I ‘ Instituto Superior de
‘ Engenharia do Porto

REALIDADE AUMENTADA APLICADA AO PROCESSO DE
ENSINO/APRENDIZAGEM.

Estudo de Caso.

Paulo Sérgio Teixeira de Magalhaes

Dissertacdo submetida para obtencao do Grau de Mestre em

Engenharia Informatica

Area de Especializagio em

Sistemas Graficos e Multimédia

Orientador: Mestre Anténio Vieira de Castro

Co-orientador: Prof. Doutor Carlos Vaz de Carvalho

Porto, Novembro 2010



Aos meus pais e ao meu irmao,

por aquilo que sou.

A minha mulher,

pelo que ndo sou.

A minha filha,

pelo que ainda posso vir a ser.



AGRADECIMENTOS

Nao poderia iniciar este espaco sem um agradecimento especial ao meu orientador Mestre
Anténio Vieira de Castro. A expressdo “meu orientador”, aqui utilizada, carrega um peso e

significado especial, pois vai muito além do ambito desta tese e remonta a longos anos atras.
Obrigado por me ter orientado, apoiado e direccionado no sentido deste admiravel mundo novo.

Ao meu co-orientador Professor Doutor Carlos Vaz de Carvalho pelo seu apoio e abertura a

investigacao.

Ao Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), mais especificamente ao Departamento de
Engenharia Informatica (DEI) pela excelente qualidade de ensino que me proporcionou e aos

meus professores e colegas.

A Fundagio Instituto Politécnico do Porto por me ter permitido crescer enquanto homem e

profissional.

Ao grupo de Investigacio e Desenvolvimento GILT - Graphics, Interaction and Learning
Technologies, na sua vertente de investigagio MULTIMEDIA E MEDICINA por constituir o espago
ideal para a gestacdo deste trabalho e me ter proporcionado alargar horizontes pelo caminho da

investigacao.

A minha familia e amigos.

A todos, muito obrigado!

i






RESUMO

Nas ultimas décadas temos assistido a um avanc¢o tecnoldgico a todos os niveis mas com

particular incidéncia ao nivel do hardware e dos dispositivos médveis.

Estes tornaram-se cada vez mais leves e mais baratos, e transferiram-se do escritério para o

carro, para os equipamentos e para os utensilios.

A quantidade de informagido (digital) disponivel no meio envolvente aumentou de forma
exponencial exigindo uma resposta tecnoldgica com o intuito de melhorar/facilitar o seu acesso
e assimilagdo. E aqui que surge o conceito de Realidade Aumentada a funcionar como uma ponte
de ligacdo entre o real e o digital convidando a novos modelos de interac¢do com o utilizador. A
sua incorporagdo visa essencialmente tornar os sistemas mais usaveis diminuindo a carga

cognitiva inerente a sua utilizacgao.

Este trabalho apresenta um estudo de caso, propondo um modelo para a constru¢do de um
Objecto de Aprendizagem com recurso a Realidade Aumentada especificamente para a area da

saude.

O problema identificado nesta dissertagdo procura investigar se a integracdo de técnicas de
Realidade Aumentada combinadas com técnicas multimédia e outros materiais convencionais
podem contribuir para uma maior motivagdo e percepcdo cooperando para a construcdo de

conhecimento.

Palavras-chave: Objectos de Aprendizagem, Interac¢do Pessoa-Maquina, Realidade Aumentada,

Usabilidade, Saude.
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ABSTRACT

In the last decades we have witnessed a technological advancement at all levels but with

particular emphasis in hardware and in mobile devices.

These became increasingly lighter and cheaper, and transferred from the office to the car, to

equipment and other utensils.

The amount of (digital) information available in the environment has increased exponentially,

requiring a technological response in order to improve and facilitate its access and assimilation.

It is here that the concept of Augmented Reality appears functioning as a bridge between the
real and digital inviting new models of user interaction. The AR incorporation is intended
primarily to make systems more usable by decreasing the need of cognitive load inherent in

their use.

This paper presents a case study, proposing a model for building a Learning Object using

Augmented Reality specifically for healthcare.

The problem identified in this thesis, studies the integration of augmented reality and
multimedia techniques combined with other conventional materials and research how they may

contribute to increase motivation and perceived towards building knowledge.

Keywords: Learning Objects, Human-Computer Interaction, Augmented Reality, Usability,

Health.
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1. INTRODUCAO

«
tudo o que podes imaginar € real

Pablo Picasso

Neste capitulo é contextualizado o problema que serviu de mote ao trabalho desenvolvido, numa
perspectiva histdérica de evolucdo tecnoldgica, enquadrando-o num plano motivacional e de

objectivacao proposta.

1.1. Contextualizacao

Desde os anos sessenta que docentes e investigadores tém orientado varios estudos na
perspectiva de introduzir, no plano pedagégico, a utilizacdo de multiplos meios audiovisuais

para apresentacdo de contetidos didacticos.

Desde entdo, estes passaram a ser apresentados recorrendo segundo SILVERN a «slides
sincronizados com cassetes de audio; textos suplementares e cartazes que apresentam uma
analise sistémica e detalhada do processo de elaboragio, avaliacdo e utilizacdo de materiais

didacticos de alta qualidade, nos contextos do ensino presencial e a distancia» [SILVERN, 1965].

O aparecimento, ha algumas décadas atras, da area disciplinar de Tecnologia da Educacdo é

prova disso mesmo.

As primeiras tentativas dos engenheiros em aplicar os seus métodos de trabalho no contexto
educativo originaram projectos praticos de aplicagio com base no planeamento e
implementacdo de inovagcdo educativa, como é o caso do projecto de planeamento da

Universidade Aberta de Inglaterra no ano de 1969.

Esta época foi acompanhada de grandes inovacdes no que diz respeito a novos equipamentos
aplicados a educagdo: audio, televisdo, video, retroprojectores e outros dispositivos de

apresentacao audiovisual.

A tecnologia de educacdo passou a centrar-se no ensino dos principios e procedimentos de
utilizacdo dessas inovacbes no processo de ensino-aprendizagem, realgando os media como

principal elemento de estudo [MACLUHAN, 1964].



Ainda segundo MacLuhan as mutacdes fundamentais na histéria do homem sio pontuadas, nio
por grandes acontecimentos politicos, grandes descobertas, inven¢des ou progressos no
conhecimento humano, mas pelo desenvolvimento de determinados canais ou meios de
comunicacdo. Este autor descreve trés grandes periodos, culturas ou, como o proprio designa,

galaxias. Sendo elas:

= A cultura oral ou acustica, propria das sociedades nio-alfabetizadas, cujo meio de

comunicacdo por exceléncia é a palavra oral;

= A cultura tipografica ou visual (galaxia de Gutenberg) que caracteriza as sociedades
alfabetizadas e que, pelo privilégio atribuido a escrita e, consequentemente, a leitura, se

traduz na valorizacdo do sentido da visao;

= A cultura electrénica, na qual hoje nos situamos e, que é determinada pela velocidade
instantdnea que caracteriza os meios eléctricos de comunicacdo e pela integracio

sensorial para que esses meios apelam.

A cada uma destas configuragdes ou galaxias corresponde um modo préprio de o homem pensar

o mundo e de nele se situar.

O proprio termo Tecnologia Educativa (TE) perdeu o sentido original referente a aplicacdo de
conhecimentos cientificos para a resolugdo de problemas praticos da educacio, e passou a ser,
essencialmente, utilizado para designar novos produtos tecnolégicos (utilizacdo de

computadores, videocassetes e outros media no processo de ensino-aprendizagem).

1.2. Caracterizacdo do Tema

Antes do advento da computacio as pessoas utilizavam interfaces mais naturais no seu

quotidiano usando, essencialmente, os seus sentidos.

Raramente necessitavam de interagir com maquinas ou premir botdes e accionar alavancas nao

era uma tarefa comum.

Os computadores trouxeram um novo processo, mais sofisticado, de interagir com as aplicacoes,
mas esse processo de interaccdo ndo era natural porque recorria a associagdes simbolicas

abstractas e, como tal, exigia formag¢io adequada.



Com o evoluir da tecnologia assistimos a uma evolugido nos interfaces que passaram a ter outra

complexidade.

Durante décadas foram as pessoas que tiveram de se adaptar as maquinas apesar destas se

encontrarem ao seu servi(,‘o.

Desde 1945 com o desenvolvimento do primeiro computador (ENIAC) que os investigadores se

tém dedicado a encontrar formas de adaptar as maquinas as pessoas.

As primeiras interfaces computacionais surgiram nas décadas de 40 e 50 baseadas em chaves e
lampadas com as quais era possivel estabelecer comunicacdo com o computador em linguagem

de maquina.

Ja na década de 60, o aparecimento das primeiras consolas com video deu inicio ao

desenvolvimento de interfaces graficas ainda que rudimentares.

Nas décadas de 70 e 80, a introducdo dos microprocessadores tornou populares os
microcomputadores que usavam interfaces baseadas em linha de comando, como o DOS (Disk
Operating System). A evolucdo desta interface resultou em sistemas como o Windows que passou

a explorar algumas técnicas de multimédia, persistindo até aos dias de hoje.

Mais interessantes e com melhor potencial estes sistemas apresentam, no entanto, restricées por
se encontrarem limitados ao ecra do monitor e ao uso de representa¢des baseadas em menus e

icones.

A evolugdo tecnoldgica ao nivel do hardware, software e telecomunicacdes fez, entio, aparecer
outro tipo de interfaces recorrendo ao uso da voz, do tacto, dando aos utilizadores a
possibilidade de aceder as aplicagdes como se estivessem a interagir com o mundo real, falando,

caminhando ou fazendo gestos.

Num contexto ideal o utilizador ndo deveria necessitar sequer de perceber a existéncia da

tecnologia uma vez que esta se deve encontrar ao seu servigo de uma forma transparente.

E neste contexto que emergem conceitos como Realidade Virtual (RV) [BURDEA, 1994] e
Realidade Aumentada (RA) [AZUMA, 1997] por se tratar de interfaces computacionais avancados
que nio estando, ainda, implantados de forma expressiva na sociedade comecam a adquirir uma

importancia significativa.



Estas tecnologias apresentam-se como uma nova geracdo de interfaces pois recorrem a
representacdes tridimensionais mais préoximas da realidade do utilizador que ultrapassa a

barreira do ecra e permite interac¢ées mais naturais [KIRNER, 2004].

Apesar da RV e da RA terem surgido na década de 60 (com o desenvolvimento do SkechPad por
Ivan Sutherland) [GUTIERREZ, 2008] a verdade é que sé adquiriram verdadeira expansio na
década de 90 quando a evolucdo tecnoldgica criou condicdes propicias para a computacio

grafica interactiva em tempo real.

Tecnologias que até ha décadas estavam apenas disponiveis para especialistas ou investigadores

passaram a estar disponiveis para todos fazendo parte do nosso quotidiano.

Inicialmente integrada na Realidade Virtual a Realidade Aumentada foi “separada” desta sendo
hoje considerada uma area de investigacdo independente. Nio se trata de uma Realidade Virtual
mas sim de uma variacdo desta uma vez que permite ao utilizador “ver” o mundo real com

objectos virtuais sobrepostos ou combinados.

Nao emerge completamente o utilizador dentro de um mundo virtual, onde este perde o
contacto com o que existe a sua volta, mas adiciona elementos virtuais a sua realidade. Trata-se

de um suplemento da realidade mas nao de uma substitui¢do desta.

A investigacdo em Realidade Aumentada tem como objectivo desenvolver novos paradigmas de
interac¢do pessoa-maquina com especial incidéncia na utilizacdo de dispositivos mdveis. Ao
contrario de apresentar a informagdo em ecrds separados, o objectivo é mostra-la no mundo

real.

A Realidade Aumentada esbate desta forma a separacdo entre mundo real e a interface do
utilizador, transformando-o num s6 de forma natural, permitindo a criacio de novas

potencialidades de interaccdo mais simples e usaveis.

A RA comeca a provocar um impacto significativo na industria e na sociedade estando mesmo

referenciada como uma das mais importantes tecnologias estratégicas para o futuro.

1.3. Objectivos do Trabalho a Desenvolver

Este trabalho enquadra-se numa perspectiva de inovagao, abrindo caminho a novos métodos e

ferramentas de ensino, no sentido de identificar se os limites da realidade podem ser



suplantados pela adicdo de novos elementos (gerados por computador) que coexistam no

mesmo espago/tempo.

Este é um campo extremamente multidisciplinar, que agrega a visdo por computador,
computacao grafica, interfaces com o utilizador, factores humanos, computacdo moével, redes de
computadores, dispositivos de visualizacdo e cddigos visuais, apenas para nomear alguns dos

aspectos mais influentes.

A presente dissertacdo pretende abordar e explorar a sua aplicagdo no ensino, mais
especificamente com o desenvolvimento de um Objecto de Aprendizagem na area da saude
onde a RA se alia a multimédia numa espécie de caixa de pandora proporcionando experiéncias

didacticas multimodais.

Neste sentido o seu principal objectivo é introduzir um novo conceito de aplica¢des didacticas
incorporando a imersao e a mobilidade inerentes a Realidade Aumentada. Aparentemente, a sua
integracdo com as demais tecnologias permitira a constru¢do de novos servicos multimédia, a
composicdo de novos cenarios de aprendizagem, e consequentemente conferir uma maior

interactividade entre o utilizador e o sistema.

Este trabalho pretende analisar as potencialidades e constrangimentos da aplicacao desta
tecnologia ao processo de ensino-aprendizagem propondo paralelamente o desenvolvimento de
um protétipo envolvendo &areas como: interac¢do pessoa-maquina, para favorecer uma
interac¢do simples, eficiente e eficaz com o utilizador; Realidade Aumentada para a tornar mais

imersiva e natural; e redes de computadores para facilitar a intercomunicacio.

1.4. Motivacao

Desde muito tenra idade foi atribuido ao autor o epiteto de distraido. Tal nunca lhe trouxe
grandes dissabores porque, felizmente, as suas classificacdes escolares ndo pareciam ser
prejudicadas. Assim, foi crescendo e essa sua caracteristica foi passando relativamente incélume
a supervisido dos pais, e dos amigos e colegas, que pareciam aceitar os seus (mais ou menos

longos) periodos de abstraccao.

Hoje, mais conhecedor da natureza humana acredita que o termo distraido ndo seria o mais
indicado. Talvez imaginativo. Sempre imaginou demasiado. Imaginou coisas passadas, presentes,

futuras e outras que nio foram, ndo sdo e muitas nio virao a ser.



Aprendeu a ver tudo isso como algo positivo... afinal de contas, na impossibilidade pratica de
viver, presenciar determinados cendrios e condicdes - imagina-os, o que ndo deixa de ser uma

forma de os viver.

No preciso momento em que escreve estas linhas percebe que de certo modo o virtualizar e

aumentar a realidade foi algo que sempre fez ao longo da sua vida.

Uma das frases que, sem o brilhantismo de um Nobel ou Bell, os seus amigos, familiares, alunos e
colaboradores o véem reproduzir com regularidade, como resultado desse imaginario é... “Tive

uma ideia!”

Pois bem, teve a ideia de juntar as suas duas actividades profissionais - gestor de projectos

multimédia e formador neste trabalho de dissertacio.

“Realidade Aumentada Aplicada ao Processo Ensino/Aprendizagem.”

For¢a do acaso, ou ndo, o seu percurso académico e profissional acabou por o colocar no
epicentro da tecnologia multimédia, como aluno curioso primeiro e como formador insaciado

depois.

Num instituto que ostentava como sobrenome para o desenvolvimento tecnoldgico teve a
felicidade de iniciar o seu percurso profissional participando em inimeros projectos de relevo

quer no plano técnico-cientifico, quer no plano pessoal.

A fasquia era normalmente elevada, e definida pelos promotores, parceiros, clientes e pela

equipa de desenvolvimento da qual o autor fazia parte, assumindo a sua coordenacio.

Nao bastava resolver os problemas que surgiam, era sobretudo necessario encontrar solucdes

imaginativas quer em termos do processo, quer do proprio resultado.

Projectos como “Tratamento de Fobias com Recurso a Realidade Virtual”, “Modelacdo de

Experiéncias no Campo da Fisica” e “Ortofotomapas Interactivos”, sdo alguns desses exemplos.

Num meio onde a mudanga ocorre a um ritmo verdadeiramente alucinante o seu trabalho no
nucleo SIMM (Sistemas de Informac¢do e Multimédia) cedo o obrigou a dedicar parte do seu

tempo a investigacao.

Tal tem-lhe permitido ndo sé acompanhar as tendéncias decorrentes da evolucdo tecnoldgica

como, de certa forma, a prever essas mesmas tendéncias.

Foi assim que chegou a Realidade Aumentada.



Espera com este trabalho adquirir novas competéncias que possam mais tarde ser
transformadas em novos servigos Uteis para o processo ensino-aprendizagem, proporcionando
um novo paradigma de acesso a conteudos educativos e novos mecanismos interactivos para

aprender.

Este trabalho foi estruturado em 6 capitulos e tem como objectivo o estudo de um novo conceito
de aplicagdes didacticas incorporando a imersio e a mobilidade inerentes a Realidade

Aumentada.

1.5. Organizacdo deste Trabalho

No primeiro capitulo é efectuado um levantamento da evolugio e uso de novas tecnologias no
processo ensino-aprendizagem e é contextualizado o problema que serviu de mote a realizacao

do presente trabalho. Apresenta-se a motiva¢do para o mesmo e 0s objectivos propostos.

0 segundo capitulo introduz o enquadramento tedrico no qual o trabalho se insere abordando

conceitos base relacionados com a tecnologia em analise e as suas areas de aplicacio.

No terceiro capitulo é referida a metodologia adoptada caracterizando o estudo das ferramentas

em analise e apresentando os instrumentos adoptados.

No quarto capitulo é apresentado e descrito o trabalho realizado no estudo, desde a
conceptualizagdo ao desenvolvimento de um prototipo de aplicagdo (Objecto Integrado de
Aprendizagem na area da saude) reunindo os conceitos das problematicas centrais desta tese
(Realidade Aumentada aplicada ao processo ensino/aprendizagem) funcionando como prova de

conceito.

O quinto capitulo apresenta a recolha e analise de dados provenientes da aplicagdo do estudo de

caso a uma amostra diversificada da populacio.

O sexto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes resultantes do presente estudo referindo

simultaneamente, consideracdes e indicacdes sobre trabalho futuro.






2. CONCEITOS E FUNDAMENTOS

«
a viagem da descoberta consiste ndo em achar novas paisagens,

mas em ver com novos olhos

Marcel Proust

Este capitulo apresenta o enquadramento teérico no qual o trabalho se insere abordando os

conceitos relacionados com as tecnologias em analise e as suas areas de aplicacio.

2.1. A Multimédia

O termo multimédia tem sido extensivamente utilizado nas ultimas décadas e os sistemas
multimédia interactivos tém assumido uma importancia crescente em praticamente todas as
areas da actividade humana, mas a sua definicdo nem sempre é a mais precisa.
Etimologicamente constituido pelo prefixo multi e base media tem origem do latim significando
multus medium - multiplos meios. Assim, o termo multimédia refere-se a uma forma de

comunicacdo que abrange varios meios para transmitir uma mensagem [CHAPMAN, 2000].

A informacdo pode ser representada de varias formas, ou meios, cada um dos quais agindo sobre
um sentido diferente. Estes meios sdo vulgarmente designados pela palavra media. Uma das
aplicagdes mais significativas da informatica é a possibilidade de representar cada um destes

media sob a forma digital, como um conjunto de zeros e uns.

No universo computacional todos os media partilham a mesma representacdo digital, podendo
ser combinados entre si. Essa combinacdo é designada genericamente por multimédia mas, na
pratica, nem todas essas combinag¢des de meios podem ser designadas como tal. Nestes termos
um documento elaborado num processador de texto que inclua, além do texto, graficos e

imagens poderia ser (indevidamente) considerado um documento multimédia.

No sentido de evitar derivacdes excessivas o conceito foi particularizado, classificando como
multimédia sistemas e aplicagdes que combinam (na grande maioria dos casos) um media

estatico com um media continuo.

Como se pode ver na figura 1, com pequenas alteragdes, a generalidade dos autores e
profissionais da area acordou tratar-se de um campo relacionado com a integracdo por

computador de qualquer meio que possa ser representado, armazenado, transmitido e



processado digitalmente implicando a combinacdo de pelo menos um meio discreto (texto,
graficos, ou imagens) com pelo menos um meio continuo (dudio, video ou animacgio) ou

interactividade na forma de apresentagdo [FLUCKIGER, 1995] e [CHAPMAN, 2000].

TIPOS DE INFORMACAO

Continua

Animacao

Imagens Texto Graficos

Discreta

Capturada

Sintese

Fignra 1. Diagrama de Tipos de Informagao.

Na actualidade os sistemas multimédia interactivos tém tocado profundamente as mais variadas
areas de actividade que dependem de uma comunicacido eficaz, desde a educagido, comércio,
indudstria e servigos. Para tal muito contribuiu a banalizacdo destas tecnologias colocando o

potencial da comunicagdo multimédia ao alcance de qualquer pessoa.

A propagacdo de computadores pessoais com um elevado poder computacional a baixo custo
permitiu dotar as maquinas com a capacidade de processar e combinar na mesma mensagem

texto, imagem, video, dudio e animagao.

O aumento das taxas de transferéncia de dados nas redes de comunica¢do e a convergéncia da
comunicagdo movel aliada ao desenvolvimento de codecs de compressdo vieram permitir a
transferéncia e o armazenamento daquele tipo de informacido de forma quase instantdnea em

qualquer parte do mundo [CASTRO,2005].

Hoje em dia, é do senso comum que o uso de aplicagdes multimédia coopera para o aumento da
percepc¢do, da retencdo e do raciocinio agindo sobre a memdria, os sentidos e as reac¢des do
utilizador. Tal estd intimamente ligado ao fendmeno de transforma¢do do mundo em que

vivemos que tem passado de analdgico para digital.
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A palavra central é a tecnologia uma vez que a: Multimédia ndo pode ser experimentada sem ela,
pois é essa tecnologia que proporciona a experiéncia. Segundo Gonzalez a multimédia nao se
limita a mensagem, mas é igualmente uma fun¢do do meio, isto é, da tecnologia [GONZALEZ,

2000].

2.2. Hipermédia

O termo hipermédia comecou por ser considerado como uma evolugcio do conceito de
hipertexto. A partir do momento em que passou a ser tecnologicamente possivel ultrapassar as
condicionantes que apenas permitiam ligar um pedaco de texto a outro, e se passou a ligar
dinamicamente qualquer elemento textual a uma sequéncia audiovisual, a um som, ou a um

video, vulgarizou-se o termo hipermédia como sucedaneo do hipertexto.

Quando se fala em aplicacoes hipermédia fala-se de aplicagcdes que permitem uma grande

interactividade com o utilizador.

Um recurso hipermédia é um conceito que vai muito além do conceito de folha, ou sequéncia de
folhas, onde o utilizador vai passivamente recebendo informacdo multimédia. O conceito deve
ser entendido como uma composi¢do completa de informagdo multimédia relacionada, onde o
utilizador pode navegar de forma nido sequencial, seguindo ligagcdes semanticas (links) entre os

varios componentes do documento.

Christopher Dede vai ainda mais longe definindo hipermédia como «a interconexao, nao linear e

associativa de materiais multimédia multidireccionados.

O hipermédia, quando integrado em ambientes de aprendizagem que motivam a pesquisa
estruturada, tem um maior potencial para desenvolver as capacidades metacognitivas do

formando do que os media lineares.» [DEDE, 1993].

Acrescenta ainda que «o hipermédia, quando integrado em ambientes de aprendizagem que
motivam a pesquisa estruturada, tem um maior potencial para desenvolver as capacidades

metacognitivas do formando do que os media lineares».

Enquanto a leitura, a audicao e a visdo sdo atitudes passivas comuns aos media lineares, as
estruturas associativas organizadas em forma de teia exigem escolhas continuas e capacidade de

navegacdo interactiva por parte do formando. A potencialidade da representacdo hipermédia
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oferece uma ponte para transformar bases de dados multimédia fragmentadas em mundos

virtuais ricos e detalhados.»[Idem, op. cit.]

Nestes sistemas interactivos o utilizador tem um papel activo decidindo o percurso que toma a
aplicacdo. As enciclopédias interactivas sio um exemplo tipico destes sistemas que, ainda,

podem servir simultaneamente mais do que um utilizador.

2.3. 0 Ensino a distancia

Ao longo do tempo, o Ensino a Distancia (EaD) sofreu uma evolugido drastica em virtude do
aparecimento das novas tecnologias, por um lado, e da proépria evolucdo soécio-cultural, por

outro.

O ensino a distancia surge com a evolugdo dos servigcos de correio postal numa altura em que se

assistia a uma massificacao dos suportes impressos (mono-media).

A comunicagido entre o aluno e o professor caracterizava-se pela troca de material impresso
(manuais, guias de estudo,..) através do correio tradicional. A comunicacdo era, entio,

bidireccional, demorada e assincrona e a interac¢io entre alunos inexistente.

Para Gomes, a segunda geracdo de EaD corresponde a um ensino ja mediatizado (multiplos

media) caracterizado pela difusdo através da radio, televisdo, cassetes de audio e/ou video.

A comunicacgdo é essencialmente unidireccional apesar da utiliza¢do do telefone introduzir uma
forma de comunicacdo bidireccional sincrona. No entanto, o processo de aprendizagem continua
a ocorrer num ambiente tradicional (mesa, papel, caneta) e a interac¢do entre alunos continua a

ser inexistente [GOMES, 2003].

O aparecimento de um novo ambiente de estudo (o computador) surge com a terceira geragao

de EaD.

Esta geracdo tecnoldgica caracteriza-se, em termos de representacio de conteudos, pelo recurso
ao multimédia interactivo ou seja recorre a integra¢do de multiplos media em suportes digitais

interactivos.

Surgem novas tecnologias para trocar mensagens (e-mail), ficheiros (FTP) e conteudos (Web)

com base em redes de computadores.
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Um dos elementos caracteristicos desta geracdo ¢ a introducdo do elemento “interactividade”, ao
qual esta associada a possibilidade de processos de feedback em relacdo as actividades de
aprendizagem com um caracter de imediatismo, o que até entdo, ndo era possibilitado pelas
tecnologias de difusdo disponiveis [BLANCO, 1999]. A comunicacdo passa a ser bidireccional,
sincrona e assincrona, permitindo ao aluno comunicar, ndo sé com o docente, mas também com

outros alunos.

Hoje, apesar de ndo se terem observado alteracdes significativas ao nivel dos suportes
pedagdgicos, estes deixaram de ser estaticos (no sentido de pré-concebidos e inalteraveis) como
0s que caracterizavam a anterior geracdo e passaram a constituir documentos de apresentacao
multimédia que usufruem das potencialidades de alteracdo e reconstrugdo como as

possibilitadas pelos ambientes colaborativos de trabalho em rede.

Abrem-se assim novas perspectivas em termos de desenvolvimento de situacdes de
aprendizagem em grupo, inter-pares e de natureza colaborativa, permitindo a constitui¢do de

verdadeiras comunidades de aprendizagem no espaco virtual [DIAS, 2000].

Nesta designada quarta geracdo de EaD, web-learning ou e-learning, o aluno passa a poder

interagir com docentes e com outros alunos, num Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA).

As novas interac¢gdes da comunicagdo social atingem directamente os sistemas educativos
propostos pela sociedade. A cada invencdo tecnoldgica, a sociedade atribui aos processos

comunicativos, desenvolvidos em torno da inven¢do, uma expectativa educativa [BRAGA, 2001].

Neste contexto, o EaD além de eliminar as barreiras de espago-tempo e o problema da dispersao
geografica, estimula a auto-aprendizagem fomentando a aquisicdo continua de novos

conhecimentos que se podem traduzir em competéncias pessoais e profissionais.

No quadro seguinte sdo apresentadas as principais caracteristicas destas geracdes de inovagido

tecnoldgica no ensino a distancia.
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12 Geragao 42 Geragao

Representacao de
Distribuicao de
contetidos

professor/aluno
aluno/aluno
Modalidades de

comunicacao
disponiveis

Tecnologias
(predominantes) de
suporte a
comunicagao

Tabela 1. Geragies de inovagao tecnoldgica no ensino a distincia.

= O b-Learning

0 b-Learning ou Blended Learning surge como uma extensdo do e-Learning e dos sistemas
educativos presenciais consistindo numa combinacdo de formagdo on-line e presencial
combinando conteudos digitais de ensino acediveis a distancia com materiais impressos e

actividades em sessdes presenciais.

A principal vantagem do b-Learning é precisamente misturar (blend) os melhores aspectos de
uma e outra abordagem. As aulas presenciais podem ser usadas para envolver os alunos em
técnicas avancadas de experiéncias interactivas em grupo enquanto a parte on-line do curso
pode proporcionar aos alunos recursos educativos multimédia de elevada qualidade e

motivadores, disponiveis a qualquer hora do dia e em qualquer lugar com acesso a web.

Além da flexibilidade e conveniéncia para os estudantes alguns estudos recentes como o

apresentado na 112 Conferéncia Internacional de Blended Learning & Higher Education (2005),
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demonstram que uma abordagem combinada de instrucdo pode resultar em ganhos na
aprendizagem e retencdo de contetidos originando inclusive um aumento na procura desse tipo

de cursos.

A aprendizagem mista estd em ascensdo nomeadamente no ensino superior onde 93% das
instituicdes de ensino admitem utilizar estratégias b-Learning na sua formagdo e 7 em cada 10
esperam que até 2013 40% da sua formagdo assente neste sistema educativo [BONK & GRAHAM,
2006].

2.4. Software Educativo

Por definicdo, software didactico é um tipo de programa/aplicacdo que tem como objectivo
proporcionar o treino ou aquisicdo de novas competéncias. Seja o dominar do vocabulario de

uma lingua estrangeira ou o treino de problemas matematicos.

O computador pode ser um importante meio para promover a passagem da informacdo ao aluno

ou para facilitar o processo de construcdo do seu conhecimento.

No entanto, o acto de aprender (memorizar ou construir conhecimento) nao deve estar

confinado ao software, mas a capacidade de interac¢io entre o aprendiz e 0 mesmo.

Muitos destes recursos educativos multimédia quando bem planeados e elaborados podem ser

um excelente auxilio a aprendizagem [SEABRA, 1994].

Um software didactico deve incorporar os recursos tecnoldgicos disponiveis ndo s6 para
documentar mas sobretudo para potenciar a aprendizagem combinando os mais variados tipos

de media e técnicas de interactividade.

Os diversos tipos de software usados na formacdo podem ser classificados de acordo com os seus
proprios objectivos pedagoégicos: exercicios e praticas, tutoriais, simulag¢des, aplicagdes,

linguagens e programas de autoria [SEABRA, 1994].

Existem aplicativos desenvolvidos com outras finalidades que ndo as educativas, geralmente
bem concebidos e motivacionais que se podem tornar numa interessante ferramenta didactica
nas maos de um professor, criando um ambiente lidico que pode ser a base para uma

abordagem diferenciada da matéria como é o caso dos jogos educativos.
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O mais importante é ter presente que o software didactico "deve atender aos objectivos
especificos da disciplina e manter a coeréncia com a natureza da matéria lectiva" [SETTE, et al,,
1997] devendo ser utilizado pelo professor ou formador como uma ferramenta pedagogica que

impulsione a qualidade da aprendizagem em consonancia com objectivos pré-determinados.

2.5. Objectos de Aprendizagem

N3o existe ainda um consenso quanto a definicdo de Objectos de Aprendizagem (0OA), existindo
muitos outros termos utilizados como sindnimos: objectos instrutivos, objectos educativos,

objectos inteligentes.

O grupo de trabalho que estuda a padronizacdo de metadados para Objectos de Aprendizagem,
Learning Object Metadata Working Group [IEEE 2005], define-os como sendo “qualquer entidade
digital ou ndo digital que possa ser usada, reutilizada ou referenciada durante o uso de

tecnologias que suportem o ensino”.

A principal ideia patente nos Objectos de Aprendizagem é a de permitir a construgdo de
pequenos componentes de instrucdo que possam ser reutilizados inimeras vezes em diferentes

contextos de aprendizagem.

Esta ideia possibilita que os materiais de aprendizagem se tornem cada vez mais estruturados,

organizados e que possam ser disponibilizados em diferentes formatos.

Wiley [WILEY, 2000] usa uma analogia interessante, como ilustracdo deste conceito,
comparando os Objectos de Aprendizagem com as pec¢as lego, com as quais se podem construir
outros objectos que por sua vez também podem ser usados como pecas de uma construcio

maior e assim sucessivamente.

A possibilidade de utilizar um OA aliada a possibilidade de o editar, faz com que possam ser
criados novos OA, pelos autores ou por terceiros com a sua autorizacdo, sem perder os direitos

originais.

Estas caracteristicas, de flexibilidade e adaptacdo conjugadas com a interoperabilidade e
padronizacio em termos de indexacdo e procura, vem facilitar e melhorar a qualidade do ensino
proporcionando a professores e alunos diversas ferramentas facilitadoras [BETTIO e MARTINS,

2004].
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Longmire, vai mais longe afirmando que os OA possuem caracteristicas que permitem resolver
diversos problemas existentes actualmente quanto ao armazenamento e distribuicdo de

informacdo por meios digitais [LONGMIRE, 2001].
Os OA caracterizam-se pela:
« reutilizacdo: reutilizaveis varias vezes em diferentes ambientes de aprendizagem;
» adaptabilidade: adaptaveis a qualquer ambiente de ensino;
 granularidade: contetido em pedacos, para potenciar a sua reutilizacao;
« acessibilidade: acessiveis facilmente via Internet podendo ser usados em diversos locais;

e durabilidade: possibilidade de continuarem a ser usados, apesar das mudancas

tecnolodgicas;

e interoperabilidade: possibilidade de serem utilizados numa variedade de sistemas

operativos e browsers;

» metadados (dados que descrevem dados): descricdo das propriedades do Objecto, como o

seu autor, titulo, assunto, data, etc.

2.6 A Realidade Virtual

Realidade Virtual (RV) pode ser definida de uma maneira simplificada como a forma mais

avancada de interface de um utilizador de computador até agora disponivel. [HANCOCK,1995]

Com aplicacdo possivel na maioria das areas do conhecimento, sendo em todas, e com um grande
investimento nas industrias de producio de hardware, software e dispositivos de E/S especiais, a
Realidade Virtual tem experimentado um desenvolvimento acelerado nos tultimos anos e

indiciado perspectivas bastante promissoras em iniimeros sectores.

Uma definigdo um pouco mais refinada de RV é: “Realidade Virtual é uma forma das pessoas
visualizarem, manipularem e interagirem com computadores e dados extremamente complexos"

[AUKSTAKALNIS, 1992].

Agrupando algumas outras definicdes de Realidade Virtual, podemos assumir a Realidade

Virtual como uma técnica avancada de interface, onde o utilizador pode realizar uma espécie de
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imersdo, navegando e interagindo com um ambiente sintético tridimensional gerado por

computador, utilizando canais multi-sensoriais [KIRNER, 2006].

Neste campo a qualidade da experiéncia é crucial. Para estimular a criatividade e a
produtividade, a experiéncia virtual deve ser credivel. A realidade deve reagir convenientemente
com os factores fisicos e perceptivos dos participantes humanos, de formas apropriadas, em
conformidade com representacdes cognitivas do ambiente em que eles se encontram imersos. A

experiéncia ndo necessita ser realista, mas, deve ser consistente [MACHOVER e TIVE, 1994].

Com a RV o utilizador percepciona a aplicagdo como um ambiente virtual tridimensional. Esta
percepgdo é possivel através de dados capturados e reproduzidos em dispositivos especiais,

como luvas e 6culos, como exemplificado na figura 2.

Figura 2. Dispositivos Especiais de RV (Luvas e HMD).

Com recurso a dispositivos especiais, a realidade virtual procura captar os movimentos do corpo
do utilizador e, a partir desses dados, realizar a interac¢do com a aplicacdo, sem utilizar os
elementos tradicionais de interfaces WIMP (“Window, Icon, Menu, Pointer”) [SCHNEIDERMAN,
1998].

A interface neste ambiente virtual procura imitar a realidade num determinado contexto através
de uma ilusdo criada por computador que procura reproduzir a sensacdo de presenca ou

imersao nesse ambiente.

Poucas tecnologias, em anos recentes, tém agitado tanto a comunidade cientifica, em termos de
discussdo. Anseia-se por um passo além da Realidade Virtual, porque esta faz com que a

tecnologia interaja com o ser humano, em vez do ser humano interagir com a tecnologia.
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2.7. A Realidade Misturada

A Realidade Misturada: resulta de uma mistura do real com o virtual e pode receber duas
denominacdes: a de Realidade Aumentada, cujo ambiente predominante é o mundo real, e a de

Virtualidade Aumentada, cujo ambiente predominante é o mundo virtual [KIRNER, 2004].

A figura seguinte mostra o diagrama adaptado de realidade/virtualidade continua.

REALIDADE MISTURADA

Ambiente Real Realidade Virtualidade Ambiente
Aumentada Aumentada Virtual

Figura 3. Diagrama adaptado de realidade/ virtualidade continua.

Do lado esquerdo, temos a realidade pura, sendo definida como os objectos que existem no

mundo real.

O outro extremo caracteriza um mundo completamente virtual. Neste mundo completamente
virtual sdo exibidos objectos que ndo existem no mundo real mesmo tratando-se de

representacgdes destes.

A implementacdo de um sistema de realidade mista resulta numa combinac¢do de experiéncias
reais com funcionalidades virtuais produzindo novos ambientes e visualizacdes onde objectos

fisicos e digitais co-existem e interagem em tempo real.

Podemos assumir que a Realidade Aumentada é uma particularizacdo da Realidade Misturada.
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2.8. Codigos Visuais

Uma das caracteristicas inerentes a computagdo ubiqua é o desvanecer da fronteira entre
elementos fisicos e elementos virtuais, para que a transicio entre ambos possa ser efectuada de
forma simples e natural. Nesse contexto de fusio fisico-virtual, a interac¢do com o “computador”
é transferida para o ambiente que rodeia a pessoa. A manipulacdo de objectos fisicos tem
consequéncias no mundo virtual e, de forma idéntica, os eventos no mundo virtual tém

repercussdes, ou efeitos, em objectos do mundo fisico.

Advém desta abordagem, a necessidade de associar os objectos fisicos a representacoes no
mundo virtual e formas de efectuar determinada “operacdo” sobre esse mesmo objecto

[BARTON, 2001] [PINHANEZ, 2005].

Os co6digos visuais afirmam-se como uma das tecnologias que permite suportar esse tipo de
interacgdes, servindo de fronteira entre ambos os mundos. Um cédigo visual é uma pequena
marca embebida num ambiente fisico que, quando fotografada e interpretada utilizando, por
exemplo, um telemoével, permite abrir uma porta para um determinado servico do mundo

virtual.

Os codigos visuais (ou tags como sdo vulgarmente conhecidos) sdo normalmente representacdes
em 2D, de formas, figuras geométricas e padrdes de cores, para um limitado conjunto de

informacao.

Desta forma, permitem a sua posterior leitura e interpretacdo, através de algoritmos de
reconhecimento concebidos para dispositivos que ndo exigem grandes capacidades de

computacdo e de resolucdo de imagem [OLIVEIRA, 2007].

Estes codigos visuais, como o apresentado na figura 3, sdo considerados como uma evolugio dos
tradicionais cédigos de barras utilizados para identificar produtos, que apresentam maiores
limitacdes na sua capacidade de codificacdo de dados e, consequentemente, nas suas possiveis

aplicagdes.

O facto destes cddigos ndo necessitarem de um equipamento especificamente concebido para a
sua leitura como acontece com os c6digos de barras, permite uma utilizacdo muito mais vasta e
disseminada podendo a sua descodificacdo ser efectuada por qualquer dispositivo com camara

incorporada.
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Figura 4. Exemplo ilustrativo de um codigo visnal Quick Response Code.
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3. REALIDADE AUMENTADA: TECNOLOGIA, FERRAMENTAS E APLICACOES

(«
o planeamento de longo prazo nao lida com decisdes futuras,

mas com o futuro de decisdes presentes

Peter Drucker

Neste capitulo a realidade aumentada é caracterizada como técnica de composicdo grafica. Sdo
apresentados os seus subsistemas e aplicacdes nas areas de actividade correlacionadas ao

trabalho desenvolvido.

3.1 Realidade Aumentada

Realidade Aumentada é habitualmente definida como a sobreposicdo de objectos virtuais
(tridimensionais), gerados por computador, com um ambiente real, por meio de algum

dispositivo tecnoloégico.

No entanto, este conceito € muito geral e s6 fica claro com a insercdo num contexto mais amplo:

o da Realidade Misturada. [MILGRAM, 1994]

Segundo KIRNER a Realidade Aumentada pode ser definida como a sobreposicdo de objectos

virtuais no mundo real, melhorando ou aumentando a visao humana [KIRNER, 2004].

Cabe ressaltar que, neste caso, os objectos virtuais sdo trazidos para o espago do utilizador, onde
este se sente mais seguro porque sabe como interagir, normalmente sem qualquer necessidade
de treino ou formacdo. Isto é obtido, através de técnicas de visido computacional e de

computacio grafica/Realidade Virtual.

Além de permitir que objectos virtuais possam ser introduzidos em ambientes reais, a Realidade
Aumentada proporciona também, ao utilizador, a manipulacido desses objectos com as proprias
maos, possibilitando uma interacg¢do atractiva e motivadora com o ambiente [BILLINGHURST,

2002] [ZHOU, 2004].

Para que os objectos virtuais fagam parte do ambiente real e sejam manipulados, é necessario
utilizar um software com capacidade de visdo do ambiente real e de posicionamento dos
objectos virtuais, além de activar os dispositivos tecnoldgicos apropriados para a Realidade

Aumentada.
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A Realidade Aumentada é, assim, uma técnica de computagdo grafica, que consiste na

sobreposicdo de graficos sintéticos com a imagem capturada por uma camara em tempo real.

Quando estes elementos sdo devidamente enquadrados, a composicdo resultante é uma soma do

real com o virtual, possibilitando o desenho de uma nova geragao de aplicagdes interactivas.

BIMBER compara a Realidade Aumentada e a Realidade Virtual da seguinte forma [BIMBER,
2005]:

Realidade Aumentada Realidade Virtual

* Enriquece o mundo real com objectos * E totalmente gerada por computador
virtuais

® a sensacgao visual é controlada pelo
e O utilizador manteém o sentido de sistema
preseng¢a no mundo real

* Necessita de um mecanismo para
* Necessita de um mecanismo para integrar o utilizador no mundo virtual
combinar o real e o virtual

Tabela 2. Comparagio Realidade Aumentada | Realidade Virtual,

3.2. Tipos de Sistemas de Realidade Aumentada

De acordo com AZUMA os sistemas de Realidade Aumentada podem ser classificados conforme o
tipo de display utilizado [AZUMA, 2001], envolvendo visdo 6ptica ou visdo por video, dando

origem a quatro tipos de sistemas:

= Sistema de visdo 6ptica directa;

Sistema de visdo directa por video;

= Sistema de visdo por video baseado em monitor;

Sistema de visdo dptica por projeccao.
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3.2.1. O Sistema de Visdo Optica Directa

Estes sistemas utilizam 6culos ou capacetes com lentes que permitem a recep¢ido directa da
imagem real, ao mesmo tempo que possibilitam a projec¢do de imagens virtuais devidamente

ajustadas com a situagdo real.

Uma maneira comum de se conseguir esta caracteristica é usar uma lente inclinada que permite
a visdo directa e que reflecte a projeccdo de imagens geradas por computador directamente nos

olhos do utilizador. A Figura 5 mostra o diagrama deste tipo de sistema.

*

Gerador =1
de cenas

Rastreador Imagens
Graficas

Monitores

-

Mundo
- Real

Combinadores
Opticos
Figura 5. Diagrama conceptual do sistema de visio dptica directa (adaptado de [AZUMA, 1997]).

Os sistemas de visdo Optica directa ao permitirem ao utilizador uma visdo do mundo real, sem
equipamentos intermediarios, proporcionam maior imersdo no ambiente. No entanto exigem

maior tecnologia e mais dispendiosa.

3.2.2. O Sistema de Visao Directa por Video

O sistema de visao directa por video utiliza capacetes com micro-camaras de video acopladas. O
cenario real é capturado pela micro-camara, e depois misturado com os elementos virtuais que
sdo gerados por e apresentados directamente nos olhos do utilizador através de pequenos

monitores montados no capacete.

A Figura 6 apresenta o diagrama de funcionamento do sistema de visdo directa por video.
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I Combinador de Video

* Video Combinado

Figura 6. Diagrama e dispositivo do sistema de visao por video (adaptado de [SUTHAUL, 2002]).

Nos sistemas de visdo directa o utilizador utiliza um capacete, ao qual nem todos se adaptam.
Nalgumas pessoas pode-se constatar cansaco, tontura ou perda de percepcio de profundidade

[JONES et al., 2008].

3.2.3. O Sistema de Visao por Video Baseado em Monitor

O sistema de visdo por video baseado em monitor utiliza uma webcam para capturar o cenario
real. Depois de captado, o cenario real é misturado com os objectos virtuais gerados por
computador e sdo ambos apresentados no monitor. O ponto de vista do utilizador normalmente

é fixo e depende do posicionamento da webcam.

O sistema de visdo por video baseado em monitor, como o nome sugere, tem como configuracdo

bésica um monitor comum e uma ou mais camaras.

Nestes sistemas, as imagens capturadas do mundo real sdo misturadas com os objectos virtuais

gerados por computador e apresentadas no monitor.

O rastreador do sistema informa o gerador de cenas da sua posi¢do e orientacido reais. Com esta
informacdo, o gerador de cenas renderiza os objectos adequados a visdo do ambiente real e
passa-os para um combinador, que realiza a mistura das imagens em tempo real e transmite-as

para o monitor.

26



A maior parte das experiéncias de RA na Web utilizam este sistema. Nestas situacdes, o
utilizador mantém um ponto de vista relativamente fixo, e depende do posicionamento de uma

webcam para capturar a cena real.

Este é o sistema de visdo de RA mais utilizado [ZORZAL et al., 2008] pelos equipamentos serem

mais acessiveis e mais simples de serem utilizados.

A figura seguinte apresenta o diagrama de funcionamento.

Monitor
Rastreador
Dados d-.-|—
Obtidos
pelo
Rastreador N —
Camara de Video ‘
Video
Mundo Real
v Imagens '
Gerador Gréficas

| Combinador p—

de cenas

Figura 7. Diagrama de funcionamento do sistema de visao por video baseado em monitor (adaptado de |[AZUMA, 1997]).

3.2.4. 0 Sistema de Visao Directa por Projeccao

O sistema de visdo Optica por projeccdo utiliza superficies do ambiente real, onde sio

projectadas imagens dos objectos virtuais.

O resultado final, a combinagio do real com o virtual, é apresentado ao utilizador que o visualiza

sem necessitar de qualquer equipamento auxiliar.

Embora interessante, este sistema envolve técnicas complexas de calibracdo e sobreposicdo
estando restrito as condicoes do espaco real, em funcdo de necessitar de superficies de

projeccao.

Apresenta como vantagens o facto de as imagens exibidas ndo serem obrigatoriamente planas e

permitir um tamanho maior das imagens a exibir.
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3.2.5. Comparacao entre os Sistemas

Os sistemas de visdo directa sdo apropriados para situacdes onde a perda da imagem pode ser

perigosa, como é o caso de uma pessoa a caminhar pela rua, a conduzir um carro ou aviao.

Para locais fechados, onde o utilizador tem controlo da situacdo, o uso da visdo por video é
adequada e ndo oferece perigo. Em caso de perda de imagem, pode-se sempre retirar o capacete

com seguranca, se for o caso.

Os sistemas de visdo por video sdo, ainda, mais baratos e mais faceis de serem ajustados.

[KIRNER, 2004]

A figura 8 identifica o fluxograma funcional dos componentes de um sistema de RA com visdo
por video. Um aspecto importante do sistema prende-se com a necessidade de fazer

corresponder as coordenadas da cena real com as dos objectos virtuais.

Coordenadas da posicao da camara

& Coordenadas.g.: cena Coordenadas da
., — .- --—— ~ \inagem da
cona real
¢ .
Cena ¢ I LN .
sendo ’
vista ’ k
o ! A
" 1
K ' ;
1
Coordenad . ¢
:: mz::’:s Alinhar cdmara de ‘\ ’
graficos a camara real . ,'
\
’
. . ’
Coordenadas do objecto virtual Camara de graficos Sso _———"

ny vﬁ Video Aumentado

Objecto » Renderizacio dos
Virtual grificos

Figura 8. Componentes de um sistema de RA.

A tabela 3 apresenta um resumo entre os diferentes sistemas de visdo acima apresentados,

destacando as principais caracteristicas destes.
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Baseado em Optica por

Optica directa Visao por video Monitor PTOeaD
e O utilizador vé o e Uma camara e A aproximacao e Ainformacao
mundo real capta as mais simples digital é
através de um imagens do projectada
display semi- _mundo real e as e Uma camara directamente
transparente :Imagens capta as sopre os
gum.entadas" imagens do objectos do
« Os objectos sdo vistas num mindorealelas mundo real que
virtuais sdo HMD (Head- imagens se pretende
acrescentados Mounted "aumentadas" "aumentar”
opticamente a Display) s30 vistas no
cena monitor e Maior tamanho
e O utilizador nao da imagem
vé o mundo real o exibida

* Necessita de um
mecanismo para
combinar o real .

- Simples e barato
directamente

e Necessita de

Realismo e
e o virtual e Aumenta o mobilidade calibracao
realismo e a limitados
sensacao de
imersao

Tabela 3. Quadro resumo de caracteristicas dos tipos de sistemas de RA.

3.3. Areas de Utilizacido de Realidade Aumentada

Um dos primeiros aproveitamentos veio do ramo militar. H4 varios anos que os pilotos de avides
usam capacetes munidos de visores designados head-mounted displays (HMD) (ver Figura 9)

para sobrepor grafismos sobre a visdo do mundo real dos pilotos [AZUMA, 1997].

Esses grafismos combinam informagdes sobre o terreno, indicacdes de voo, rotas a seguir, e até

mesmo alvos terrestres ou aéreos.

Nos actuais avides e helicopteros de combate, os capacetes dos pilotos estdo, na sua maioria,

equipados com estes displays.
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Fignra 9. Capacete com Head-Mounted Display.

Outro aproveitamento veio da industria automoével, que tem vindo a implementar varios
sistemas de suporte a decisdo, onde os técnicos utilizam 6culos com ecras para fazer supervisao
assistida. O técnico consegue assim ver sobrepostos no carro uma série de graficos que o

conduzem na sua operacgdo, diminuindo erros e tempo de aprendizagem (figura 9).

Fignra 9. Exemplo de utilizacio de denlos de Realidade Aumentada por mecanicos da BMW .

A Realidade Aumentada tem vindo a ser utilizada na montagem e manutenc¢do de maquinaria
complexa, uma vez que se torna mais simples a manipulacdo de maquinas, como por exemplo
turbinas quando, em vez de olhar para manuais impressos, se tem imagens 3D sobrepostas ao
préprio equipamento, identificando passo a passo as tarefas a ser executadas e como o

conseguir. Um dos primeiros projectos deste tipo foi o Karma - Knowledge-based Augmented
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Reality for Maintenance Assistance, desenvolvido na Universidade de Columbia, que assistia o

utilizador na manuteng¢do de uma impressora.

Outro exemplo comum da utilizagdo de RA sdo as imagens transmitidas ao vivo por emissoras de
televisdo quando, por exemplo, num jogo de futebol, marcam a distancia da bola a baliza, ou
quando no inicio da partida projectam os nomes dos jogadores sobre o campo com a tactica
utilizada. Da mesma forma, nalguns desportos como nas corridas automoveis é vulgar
adicionarem banners publicitdrios ao lado das pistas como se existissem realmente no
autédromo, fazendo com que os patrocinadores nio necessitem de afixar essa publicidade

reduzindo custos e polui¢do visual do local.

Nos ultimos anos esta tecnologia tem também sido explorada na area da comunicacdo, onde as
aplicagdes interactivas sdo hoje consideradas como essenciais. Sdo uma forma do receptor se
envolver emocionalmente com os conteddos que explora, conseguindo assim uma atengio

superior a que os media normais conseguem cativar.

Figura 10. Campanba de comunicagio Smart Grid da General Electric Company.

Na medicina, alguns médicos ja utilizam a RA em cirurgias guiadas por imagem, ou para
visualizarem imagens de 6rgios sobrepostas a imagem do corpo humano, com o auxilio de
oculos 3D, fornecendo uma orientacdo espacial maior nos diagnésticos e até nas cirurgias. Neste
campo a RA também se pode revelar util para fins de treino e aprendizagem. Instrugdes virtuais
dos passos necessarios poderao ser fornecidas a um cirurgido apoiando-o na execug¢io de micro-

cirurgias.
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Objetos virtuais também poderdo auxiliar a identificar os 6rgdos e especificar com pormenor

determinadas zonas de forma a evitar perturba¢des [DURLACH, 1995].

Figura 8. Cirurgia guiada por imagen - Uma colaboragio entre o MIT
¢ 0 Laboratdrio de Planeamento Cirsirgico Fenzinino de Brigham.

0 negdcio mais promissor, aparentemente provém da distribuicdo de produtos de consumo em

massa, como é o caso da industria de videojogos.

Nas primeiras referencias sobre RA [AZUMA,1997] o entretenimento é ja citado como uma das

aplicagdes dessa tecnologia, mas destaca principalmente a producdo de filmes para o cinema.

Mais tarde, o mesmo autor [AZUMA, 2001] passa a referenciar os jogos electronicos como uma
das importantes aplicacGes de RA, tornando-as assim apropriadas para entretenimento

domeéstico.

A formacgio e treino é outra das aplicacdes citadas por Azuma e muitos jogos tém, nos ultimos

tempos, sido desenvolvidos para esse fim.

Actualmente assistimos a um grande investimento em RA por parte da industria de jogos
electronicos. O uso do controlo da Wii e o EyeToy na Playstation exemplificam as vantagens que a

RA pode trazer ao universo dos videojogos.

Outra vantagem ¢ a possibilidade de combinar as caracteristicas de jogos classicos (como jogos
de cartas ou de tabuleiro), com forte componente de socializacdo, com as dos videojogos
(graficos e sons dindmicos e atraentes, IA, comunicacdo em rede) através da combinacdo de

elementos reais e virtuais [MAGERKURTH, 2004].
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3.4. Realidade Aumentada em Ambientes Colaborativos

Durante décadas tém sido desenvolvidas iniciativas que visam a utilizacdo do computador em
actividades colaborativas, envolvendo essencialmente participantes remotos. As dudio e video-

conferéncia sdo exemplos de aplicaces nesse sentido.

Recentemente, o desenvolvimento de interfaces de RA permitem adicionar a colaboragio por
computador a manipulacdo natural de objectos. Estas interfaces abrangem quer a colaboracao

face-a-face, quer a colaboracdo remota envolvendo objectos reais e virtuais.

A colaboracgao face-a-face com Realidade Aumentada [SCHMALTEIG, 1996] é baseada na partilha
do ambiente fisico, misturado com objectos virtuais e visto através de capacete ou no monitor.
Os participantes de trabalho colaborativo actuam sobre os objectos reais e virtuais no mesmo
ambiente, tendo cada um a sua visdo, quando usam capacete ou micro-cimara, ou a mesma

visdo, quando usam o monitor ou webcam.
As principais caracteristicas dos ambientes colaborativos com Realidade Aumentada sao:
- virtualidade;
- aumento;
- cooperag¢ao;
- independéncia;
- individualidade.

Como os objectos virtuais possuem caracteristicas semelhantes as dos objectos reais, como
dimensao e posicionamento, eles podem ser manipulados com técnicas tangiveis de Realidade

Aumentada, como toque e transporte entre outros.

No caso da colaboragao face a face com Realidade Aumentada, usando visdo baseada em monitor
e webcam, os utilizadores manipulam os objectos, visualizando-os no monitor, perdendo assim

as caracteristicas de independéncia e individualidade.

A colaboracdo remota com Realidade Aumentada, por sua vez, baseia-se em interfaces
computacionais que partilham informacdoes e sobrepdem os espagos fisicos dos varios
utilizadores (mesa, por exemplo), utilizando uma rede de computadores. Assim, cada utilizador

pode colocar objectos virtuais sobre a mesa, de forma a visualizar todo o conjunto de objectos e
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manipuld-los em funcio das suas posicdes, promovendo assim a colaboracdo remota.
O uso integrado de ferramentas de audio e video-conferéncia com interaccdo em ambientes de
Realidade Aumentada permite a implementacdo de ambientes colaborativos remotos com as

vantagens da colaboracdo face-a-face. [KIRNER, 2004]

3.5. Realidade Aumentada e o Ensino

A Realidade Aumentada possibilita diversos tipos de aplicagdes em diversas areas e a do Ensino
ndo é excepcdo. Na area educativa esta tecnologia pode ser explorada com o objectivo de auxiliar

a aprendizagem praticamente em qualquer disciplina de qualquer nivel académico.

O interesse dos alunos é despertado com muita facilidade uma vez que eles estio num ambiente
real a visualizar objectos virtuais relacionados com o ambito do seu estudo. O ambiente

educativo torna-se, assim, muito mais atractivo e motivador.

A utilizagido (principalmente da RV) com fins educativos tem merecido destaque nos ultimos
anos e tem sido avaliada de forma intensiva. Os resultados mostram ganhos, em termos de
aprendizagem superiores a outras formas de interacc¢do que visam a educacdo apoiada por

computador.

Acresce a isto o facto da tendéncia da aprendizagem como tecnologia apontar para as teorias de
ensino construtivistas, em que o conhecimento nido é transmitido, mas sim construido pelo
estudante. A construcao do conhecimento parte de um processo activo assente em actividades

cognitivas experimentadas na 12 pessoa.

A RA, entre outras (novas tecnologias como a Inteligéncia Artificial) permite a interactividade, a
participacdo, a intervencao, a bidireccionalidade e a multidisciplinaridade em Ambientes

Educativos.

A criacdo de um ambiente artificial para a aprendizagem pode ser um importante aliado para a
forma apropriada a aquisicdo do conhecimento [BRAGA, 2001]. Para essa finalidade, a RA
apresenta-se como uma alternativa tecnolégica com grande potencial, principalmente devido as
suas técnicas de interaccdo, em que o aluno pode interagir com o ambiente e ter respostas
conforme a decisdo tomada, e também pelo seu poder ilustrativo, em que o ambiente é

apresentado da forma mais natural e intuitiva possivel.
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Se considerarmos a educa¢do como um processo de descoberta, de observacdo, de exploracao,
de construgdo do conhecimento e que alguns assuntos sio de dificil compreensido por nio ser
possivel presenciar o processo da forma que o mesmo acontece. Especialmente nestes casos,
torna-se evidente que recursos como a RA constituem mais-valias que permitem ao aluno

conhecer algo abstracto e perceber a sua ligagdo com o real.

3.6. Realidade Aumentada em Dispositivos Mdveis

A realidade que nos é possivel observar através da visdo pode ser enriquecida com suplementos
virtuais no sentido de fornecer mais informag¢do do que a que podemos observar na realidade.
Saber extrair informagdes implicitas do mundo, processa-las e devolvé-las ao utilizador em
tempo real abre uma gama enorme de aplicagdes interessantes no dmbito do conhecimento

humano.

A adicdo desses suplementos baseia-se na captura de video do préprio ambiente real, ou seja,
com uma camara é possivel filmar o ambiente ao redor, processar a informacio pertinente e

adicionar elementos na imagem para entdo retransmiti-la.

Na Realidade Virtual um ser humano é imerso num ambiente virtual, completamente controlado
por um sistema computadorizado. Sendo este ambiente todo programado, muitas das
caracteristicas reais presentes na natureza sdo de dificil representacido, como a gravidade, a

interacgdo entre objectos, o reflexo.

Ao contrario da RV, a RA tem o ambiente real como predominante e, portanto, ndo necessita de
controlar o comportamento dos objectos. Na RA os suplementos virtuais podem ser capazes de
responder as alteragdes adversas do ambiente real para que possam parecer realmente parte

deste.

Contudo, para um melhor uso da RA é necessario que o utilizador se possa mover livremente,
visualizando o ambiente real com os suplementos proporcionados pela RA. Para tal é necessario
que o utilizador disponha de um dispositivo de captura de video, como uma cdmara, um
dispositivo capaz de processar essas imagens, e um dispositivo capaz de as exibir capturadas,

processadas e com os suplementos da RA.

Um dos equipamentos considerado ideal para esta liberdade de movimentos é o Head Mounted
Display (HMD) juntamente com algum processador e dispositivo de navegacdo como o GPS

(Global Positioning System), formando o que poderia ser entendido como um capacete capaz de
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capturar imagens, processa-las e mostra-las em tempo real. Ora, este equipamento descrito

apresenta um custo elevado e actualmente ainda de utiliza¢do restrita.

Por outro lado, alguns dispositivos mdveis apresentam boa capacidade de processamento e

dispoem de camara o que lhes permite suportar um sistema baseado em RA.

Aparelhos como o i-Phone 3GS da Apple, HTC Hero, Nokia N97, Blackberry Curve, entre outros,
possuem caracteristicas que lhes conferem a capacidade de processamento de imagens em

tempo real.

Um exemplo do uso de RA com dispositivos méveis de facil acessibilidade é o Wikitude - um
aplicativo movel que funciona como um auténtico guia de viagens. Basta apontar o telemoével
para um local e, recorrendo a Base de Dados do Wikipedia, é-nos devolvida toda a informacao
util para o viajante naquela direccdo. Alojamento, pontos de interesse, monumentos,

restauracao.

Belver Beta Porto Hotel 718 m
Rua do Amial 601; 4200-062 Porto;

Fignra 9. Interface da aplicagio mdvel de Realidade Aumentada Wikitude.

Outro exemplo do uso de RA é o sistema de museu virtual onde sdo posicionados marcadores
nas paredes do museu, préximo as obras. O dispositivo moével, ao capturar a imagem do
marcador, esta apto a mostrar no visor do aparelho (ou através de dudio) informagdes adicionais

sobre a obra exposta.

Os exemplos citados abordam aplicagdes que requerem conexdao a uma rede externa (por

Bluetooth ou outro tipo de rede sem fios) para obter dados adicionais.
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Nem todas as solu¢des precisam estar conectadas a uma rede. Algumas aplicagdes (como jogos,

etc.) podem residir no préprio dispositivo ndo requerendo, assim, qualquer tipo de ligacao.

3.7. Previsoes Futuras

Com mercados tdo promissores é inevitivel que se comece a sentir a movimentagdo dos
investidores. A introducido de varios milhdes no desenvolvimento da Realidade Aumentada

podera fazer crescer esta tecnologia ao nivel de uma proxima Internet.

Augmented Reality Market Revenues Forecast, 2008 to 2014

Bl Mobile AR Ads
. Mobike Apps
E] Games
W other

2008 2009 2010 20m 2012 2013 2014

Figura 10. Previsao do mercado de Realidade Aumentada (350 milhaes de délares em 2014.) [ABI Research]

Ainda assim tera de se avancar com alguma cautela. Nos anos 90, a explosdo dos mercados Web
deveu-se essencialmente a uma especulacdo extraordinaria, que pode num extremo prejudicar

as empresas que desejam introduzir inovagcdo no mercado.

Formou-se recentemente um consoércio internacional de empresas lideres de Realidade
Aumentada [ARConsortium,2010], cujos objectivos sdo a criacao de standards, que permitam

potenciar a constituicdo de uma tecnologia sélida e um negécio salutar para os préximos anos.

Neste momento a Realidade Aumentada é considerada uma das dez tecnologias mais

promissoras da préxima década. Desde os laboratérios de pesquisa e investigacdo até aos tweets
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de geeks espalhados pelo mundo inteiro, todos come¢am a perceber como esta tecnologia pode

evoluir e mudar a nossa relacdo e percep¢dao com o mundo.

3.8. Problemas Associados a Sistemas de RA

Resultados experimentais referentes a estudos de percepcdo cognitiva [NEUMANN, 1998]

podem ajudar a orientar a eficacia dos projectos de RA em muitas areas.

Drascic [DRASCIC, 1996] discutiu 18 temas diferentes que afectam projectos de RA. Estes

problemas incluem erros de implementacdo, problemas tecnolégicos e limita¢des na concepcao

de HMDs. Alguns destes problemas referem-se a:
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Laténcia: O atraso origina mais erros de registo do que todas as outras fontes
combinadas. Mais importante ainda, o atraso pode reduzir o desempenho das
tarefas. Atrasos de até 10 milésimos de segundo podem fazer uma diferenca

significativa no desempenho de tarefas de pormenor. [ELLIS, 1997].

Percepcdo de profundidade: A exactiddo na percepc¢do de profundidade do ponto de
vista do utilizador é o mais dificil tipo de registo de alcancar num display de RA
porque envolve muitos factores. Alguns como a baixa resolucdo podem fazer um

objecto parecer mais longe do que realmente esta [DRASCIC, 1996].

Adaptacgdo: A adaptacdo do utilizador aos equipamentos de RA pode ter um impacto

negativo no seu desempenho.

Utilizagdo a longo prazo: Alguns dispositivos de visualizacdo de RA podem ser
desconfortaveis para uso a longo prazo. Um estudo revelou que dispositivos de
visualizacdo binocular (onde a mesma imagem é mostrada em ambos os olhos)
causam um desconforto significativamente maior do que os monoculares ou estéreo

no que diz respeito a stress e fadiga visual [ELLIS, 1997].



3.9. Ferramentas para Desenvolvimento de Aplicacdes de RA

3.9.1. 0 ARToolKit

ARToolKit [KATO, 2000] é uma biblioteca de software livre implementada pelo Dr. Hirokazu
Kato, para a construcdo de aplicacdes de Realidade Aumentada utilizando técnicas de visdo

computacional, processamento de imagens e programacao.

Uma das principais dificuldades no desenvolvimento de aplicacdes de Realidade Aumentada é o

problema do controlo do ponto de vista do utilizador.

O ARToolKit recorre a bibliotecas de monitorizacdo de video para calcular a posi¢cdo da cdmara
real e a orientagdo relativa aos marcadores fisicos em tempo real. Para tal, o ARToolKit, primeiro
transforma a imagem de video capturada pela cAmara numa imagem com valores binadrios (em
preto e branco). De seguida, examina essa imagem para procurar regides quadradas. Entdo, o
ARToolKit encontra todos os quadrados na imagem bindria, e para cada quadrado encontrado, a
imagem no seu interior é capturada e comparada com algumas imagens pré-cadastradas.

[KIRNER, 2006]

A partir dai, se existir alguma semelhanca, o ARToolKit assume ter encontrado um marcador de
referéncia e calcula a posicdo real da camara em relacdo a posicio real do marcador. Uma matriz
3x4 contera as coordenadas reais da camara em relacdo ao marcador. Esta matriz é usada para
calcular a posi¢do das coordenadas da camara virtual. Se as coordenadas virtuais e reais da
camara forem as mesmas, o objecto virtual pode ser desenhado precisamente sobre o marcador

real, conforme a Figura 14.

positions and
orientations of
marks

video stream
from camera Search for

The image is converted to
binary image and black
marker frame is identified

Find marker 3D
position and
orientation

markers

Positions and orientations of
markers relatively to the
camera are calculated

The symbol inside of the 7
marker is matched with ﬁgpktéfé
templates in memory
p —
o= Using T; transform 3D
Virtual objects are e, virtual objects to align
rendered in video frame 4 them with markers. i
¢
Render 3D objects Position and
in video frame orient objects

video stream to
the user HMD

virtual objects

Fignra 11. Diagrama original de funcionamento do AR Toolkit [KATO, 2000).
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O ARToolKIT pode ser executado nas plataformas SGI Irix, PC Linux, PC Windows e Macintosh 0S
X. No Linux, é exigido apenas o OpenVRML-0.14.3.

No Windows, as ferramentas necessarias incluem: Microsoft Visual Studio, DSVideoLib-0.0.4-

win32, GLUT, OpenVRML-0.14.3-win32 (opcional), Microsoft Directx SDK.

Os principais recursos disponibilizados pelo ARToolKIT caracterizam-se pela:

Sobreposicao de objectos virtuais 3D em marcadores reais;

- Biblioteca de video multiplataforma: multiplas fontes de entrada e formatos suportados;
- Detecgdo planar em tempo real;

- Abordagem de padroes de marcadores extensivel;

- Facil rotina de calibragem de camara

- Biblioteca grafica simples baseada em GLUT;

- Rapida renderizacido baseada em OpenGL;

- Suporte a VRML 3D;

- Suporte a outras linguagens de programacao (Java, Matlab);

- Conjunto completo de amostras e utilidades;

- OpenSource com licenca GNU GPL para uso ndo-comercial;

3.9.2. 0 ARToolKitPlus

A ARToolKitPlus é uma biblioteca baseada na ARToolKit. Foi desenvolvida pela Graz University
Technology e fez parte do projecto Studierstube [SCHMALTSTIEG, 1996]. Esta biblioteca
apresenta algumas optimiza¢des, como, por exemplo, a possibilidade de se utilizar computagdes
de ponto fixo ao invés de ponto flutuante, com o intuito de gerar aplicacdes eficientes para

dispositivos moveis, tais como PDAs (Personal digital assistants) e smartphones. [KIRNER, 1997]

O ARToolKitPlus é uma versdo estendida do codigo ARToolKit que adiciona novas
funcionalidades como o suporte para imagens de 8 e 16 bits, marcadores de borda variavel e a
utilizacdo da técnica de limiar adaptativo que permite o ajuste automatico do sistema de
deteccdo dos marcadores conforme as alteragdes sofridas pela luz ambiente. Por outro lado a

nova API baseada em classes provocou uma quebra na compatibilidade.

0 Cédigo ARToolKitPlus no que se refere a deteccdo dos marcadores € inspirado no ARTag.
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3.9.3. 0 NetARToolKit

O NetARToolKit consiste numa modificagio do ARToolKit 2.65 com introducdo do VRML, que
disponibiliza servicos remotos de interac¢do com o motor de renderizacdo possibilitando a
implementacdo de aplicagbes que promovam modificagdes nas caracteristicas das, pré-

carregadas, cenas escritas na linguagem VRML [OLIVEIRA, 2007].

Uma das alteragdes introduzidas pelo NetARToolKit consiste na possibilidade de alterar
caracteristicas do objecto virtual sem necessitar de aplicar uma nova leitura dos objectos VRML.
Isto s6 é possivel pelo facto de actuar directamente no renderizador, executando comandos

especificos que sdo recebidos remotamente.

A arquitectura de rede implementada consiste no modelo peer-to-peer funcionando cada
aplicacdo como cliente e servidor em simultineo. Desta forma, os recursos oferecidos pela
aplicacdo geram mensagens que sdo enviadas para todas as outras aplica¢des interligadas

nomeadamente a aplicacdo de Realidade Aumentada.

3.9.4.0 ARTag

A ferramenta ARTag é um sistema de deteccdo de marcadores baseado na biblioteca ARToolKit,
desenvolvida pelo National Research Council of Canada e consiste numa biblioteca de padrdes,
que ao serem colocados numa superficie plana e visualizados por uma camara de video ou

webcam, podem ser precisamente rastreados. [FIALA, 2004]

Para resolver alguns problemas no processo de detec¢do de marcadores do ARToolKit derivados
da comparacido de padrodes por correspondéncia, o ARTag introduziu um método digital de
comparacdo. O interior do padrao em tons de cinza é substituido por um padrao digital de 36

bits com um ntimero de identificacio tinico.

Ao comparar cédigos digitais compostos de 0’s e 1's em vez de imagens a taxa de erro baixa
consideravelmente. Deixa de existir o problema do falso positivo: quando o sistema acusa a
presenca de um marcador, mas ele nio existe e o problema do falso negativo: quando o sistema
ndo acusa a presenca de um marcador, mas ele existe; e o problema de confusdo: quando o

marcador no ambiente é um e o sistema o identifica como sendo outro.

Algumas outras vantagens do ARTag comparativamente ao ARToolKit sdo o facto de possuir mais

marcadores (um total de 2002), ndo necessitar que os padrdes sejam previamente carregados e
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detectar a presenca de oclusdo e controlo de luz, que sdo aspectos menos conseguidos no

ARToolKit.

A Figura 15 ilustra uma aplicagdo de RA com alguns marcadores do ARTag.

Figura 12. Demonstragao de AR com ARTag.

3.9.5. 0 DART

DART (Designer’s Augmented Reality ToolKit) [MACINTYRE, 2004] foi desenvolvido como um
conjunto de extensdes do ambiente de programacdo multimédia Macromedia Director
(actualmente Adobe Director), para apoiar a prototipagem rapida, exploracgdo, concepgdo e testes

de Realidade Aumentada.

Foi desenvolvido pelo Augmented Environments Lab no Georgia Institute of Technology e consiste
em adi¢des ao ambiente Macromedia Director escritas na linguagem LINGO e plugins escritos na
linguagem C++. Usa suporte para a captura de video, rastreamento e a biblioteca ARToolKit para

o processo de reconhecimento de marcadores.

Suporta o sistema operacional Windows e MacOSX. Apesar dos componentes estarem disponiveis

para uso livre, exige a instalagdo do Adobe Director, que é um software comercial.

A grande vantagem desta ferramenta estd no facto de permitir que designers e outros
interessados sem conhecimentos na area da programacgdo possam desenvolver os seus projectos

de RA concentrando-se mais nos aspectos de concepc¢do do que na programacao e debug.
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3.9.6. 0 OSGART

A biblioteca OSGART simplifica o desenvolvimento de aplicacdes de Realidade Aumentada e
Realidade Mista combinando as funcdes de deteccdo e rastreamento de marcadores do

ARToolKit com as func¢des para construcdo de modelos virtuais da biblioteca OpenSceneGraph.

A Dbiblioteca oferece trés funcgdes principais: integracdo de entrada de video de alto nivel
(suporte a varias entradas de video), registo espacial de marcadores (suporte a multiplos

marcadores) e registo fotométrico (oclusdes e sombras).

OSGART constitui-se pelo paradigma orientado a objecto, possui suporte a varias linguagens de
programacao (em C ++, Python, Lua, Ruby, etc.) e apresenta alta qualidade na representacao dos
objectos virtuais e permitindo a importacao e exportacdo de arquivos gerados pelo 3D Studio

Max e Maya.

Caracteristicas:

- Projecto Orientado a Objectos;

- Plugin de marcadores de base e classes de captura de video;

- Suporte de multiplas entradas de video;

- Integracdo de objectos de video de alto nivel ;

- Conceito video shader (GLSL)

- Conceito genérico de marcador;

- Suporte de multiplos recursos baseado em marcadores naturais ou tecnologias de

rastreamento;

- Técnicas de apoio a sombras e renderizagio;

- Interface de programacgio em C, mas também em Python, Lua, Ruby, C # e Java;

- Facil desenvolvimento de aplicagdes interactivas;

- Suporte natural de todas as possibilidades do OpenSceneGraph (3D de alta qualidade

processamento, estatisticas, exportacdo de 3DS Max / Maya).
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3.9.7.0 OgreAR

OGRE (Object-oriented Graphics Rendering Engine) é um motor grafico multiplataforma (funciona
em Windows, Linux, MacOS X, e trabalha tanto com OpenGL como DirectX). Fornece uma vasta
gama de plugins, ferramentas e add-ons, que favorecem a criagdo de varios tipos de aplica¢des

graficas. Este software é licenciado sob os termos da GNU Lesser Public License (LGPL).

Foi desenvolvido em C++ com o designio de tornar mais facil e intuitiva a implementacao de
aplicacdes utilizando graficos 3D acelerados por hardware. O OGRE possui uma interface que
permite a quem desenvolve verificar se o hardware disponivel tem a capacidade minima para
executar a aplicacdo possibilitando o ajuste de técnicas alternativas para melhor proveito dos
recursos disponiveis. Este ajuste de técnica aplica-se também aos materiais, efeitos, versoes de

shaders e texturas.

A Dbiblioteca OgreAR integrada neste framework foi desenvolvida para facilitar o
desenvolvimento de aplicagdes de RA, criando uma camada de abstracgdo para as bibliotecas de

deteccdo de marcadores e captura de video.

A aquisicdo de imagens e deteccdo de marcadores, passa assim, a poder ser implementada

usando bibliotecas independentes entre si.

Basicamente, o OgreAR disponibiliza uma interface aos recursos necessarios para a construcao
de aplica¢des de RA, aliando a facilidade de utilizagao, legibilidade e rapidez de um componente
de abstrac¢do de alto nivel. Além disto, favorece ainda a portabilidade das aplica¢des geradas ja

que estas ndo dependem das bibliotecas usadas para a realizacdo das funcionalidades de RA.

APLICACAO DE RA
OGREAR

Rastreio de Captura de

Marcadores Imagens

Renderizagao
ARtoolKit DsVideoLib

ArtoolKit Plus

Figura 13. Arguitectura do Framework OgreAR (plataforma windows).
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3.9.8. Analise Comparativa das Tecnologias

O quadro abaixo sintetiza algumas das mais significativas caracteristicas das principais

ferramentas disponiveis para o desenvolvimento de aplicacdes de RA.

No ambito desta tese todas foram configuradas e estudadas no sentido de optar pela ferramenta

mais adequada ao trabalho proposto.

Tipo Documentagdao | Facilidade Linguagem de
de Uso Programacao

ARToolKit API +++ ++ +++ C
ARToolKitPlus API +++ ++ +++ C++
NetARToolKit API +++ ++ ++ C
ARTag API + ++ + C++, CH
DART GUI ++ +++ + (Lingo)
OSGART API ++ ++ +++ C++
C++, Java,
OgreAR API,GUI +++ ++ +++ .NET, Python

Tabela 4. Andlise comparativa entre ferramentas de RA.

A anadlise profunda destas ferramentas permite-nos aferir, que a semelhan¢a do que sucede
noutras areas da computacio, a escolha de uma ferramenta de desenvolvimento deve ser feita
tendo em consideracdo uma série de factores que vao desde a natureza da proépria aplicacio a

sua forma de distribuicdo passando pelo conhecimento prévio de programacao.

Tentar perceber qual a melhor ferramenta de RA é um tarefa tio insipiente como tentar
perceber se o Java é melhor que o C++. Se é certo que o C++ obtem uma melhor performance no
que diz respeito a velocidade de execucdo das aplicagcdes ja o Java ganha vantagem na sua

distribuicdo multiplataforma. O mesmo se passa com estas ferramentas.
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Na sua base todas derivam (ou pelo menos fazem uso parcial) da biblioteca ARToolkit
desenvolvida pelo Dr. Hirokazu Kato. A partir desta foram sofrendo alteracées em determinados

aspectos.

Se a op¢do recair no desenvolvimento de aplica¢des para dispositivos moéveis a APl NetARToolkit

é uma boa opcdo por se tratar de um sistema distribuido.

Caso nao exista conhecimento prévio de linguagens de programacio o DART pode ser um bom
ponto de partida por possuir uma curva de aprendizagem inferior, apesar de ndo existirem

muitos exemplos ou recursos disponiveis.

Se a experiéncia assentar essencialmente em objectos tridimensionais e a qualidade de

modelagdo destes for crucial talvez se deva optar pelo OSGART ou pelo OgreAR.

Recentemente tém, ainda, surgido alguns sistemas de autoria para o desenvolvimento de RA. O
Unifeye Design da empresa germanica METAIO é disso um bom exemplo mas o custo de
licenciamento desses softwares podera constituir um forte entrave no momento da sua escolha,

principalmente num dmbito de desenvolvimento académico.

Mais do que indicar a melhor ferramenta de RA o autor tentou, com este estudo, dotar os
interessados de um conhecimento atalhado destas ferramentas que permita num determinado

momento optar pela mais conveniente.

46



4. DESENVOLVIMENTO DE UM OBJECTO DE APRENDIZAGEM COM
APLICACAO DE REALIDADE AUMENTADA

(«
0 homem deve criar as oportunidades

e ndo somente encontra-las

Francis Bacon

Neste capitulo é descrita a plataforma tecnolégica do Objecto de Aprendizagem desenvolvido,
sua arquitectura e modelo conceptual. E, ainda, feita uma caracterizagdo do protétipo a nivel

funcional e dos possiveis cenarios de utilizacao.

4.1. Plataforma de Desenvolvimento

A opcao de desenvolvimento do modelo recaiu no ambiente Web pela universalidade que lhe é

inerente.

O acesso a qualquer tecnologia inovadora, que se pretenda massificada, deve ser o mais
universal possivel por forma a evitar que seja acedida apenas por alguns grupos de individuos
mais propensos a inovacdo. Devem também ser evitadas configuragdes adicionais ou complexas

de equipamento ou aplicagdes.

0 RAZ? como foi designado o modelo desenvolvido, é executado a partir do browser como
qualquer outra pagina de Internet necessitando apenas da existéncia de uma webcam para que a

experiéncia seja total.

0 modelo foi programado e testado no sentido de garantir ainda que o seu funcionamento se

mantenha coerente e eficaz independentemente do sistema operativo ou browser utilizado.

Nao obstante, a utilizacdo local e disseminagdo noutros formatos (CD, DVD) nio foi esquecida

sendo também possivel.

E também equacionada a sua catalogacgio e submissdo a um repositério tematico na area da
saude denominado MELOR (Medical Learning Object Repository), utilizando a norma DUBLIN
CORE, disponibilizando-o de forma global e tornando-o acessivel e indexado a motores de busca

como o Google.
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4.1.1. Flash (ActionScript 3)

Instalado em milhdes de computadores e telemdveis conectados a Internet, o Flash Player
permite fornecer experiéncias interactivas avancadas para diversos publicos-alvo em varias

plataformas e dispositivos.

Permite, ainda, desenvolver aplica¢des ricas para Internet implantadas no desktop combinando o

poder de dados e recursos locais com o alcance da Web.

O ActionScript 3.0 (introduzido com o Flash Player 9) trouxe ganhos ao nivel de desempenho,
produtividade e reducdo do uso de memoria. A API do Flash Player foi reorganizada em pacotes
(como o Java). Foi langada em conjunto com o ambiente de desenvolvimento Adobe Flex 2.0 e

AIR (Adobe Integrated Runtime - Framework de desenvolvimento para aplicagdes de desktop).

O Flash pode ser integrado com praticamente qualquer tecnologia externa. Podendo a partida

diferenciar 2 tipos de integragoes:

1. Cliente: aqui o Flash comunicara com outras tecnologias no dominio do Browser do cliente.
O uso de Flash Methods permite usar linguagens como Vbscript, JavaScript, XML, Ajax, etc.

para passar informacdes contidas no Browser para o Flash e do Flash para o Browser.

2. Servidor: o Flash, e o proprio HTML, ndo comunicam directamente com bases de dados e
precisam de uma solugdo intermédia para o fazer, sdo os chamados middleware. E aqui a

abrangéncia é alargada: ASP, Coldfusion, PHP, JSP, .NET entre outros.

No que diz respeito a outros media o ActionScript 3 possui um universo crescente de extensoes,
bibliotecas, motores, API’s que permitem estender as funcionalidades da tecnologia em campos

tdo diversos como a animacgao, desenho, fisica, simulacdo 3D, informacdo geografica, RA.

4.1.2. O FLARToolkit

Como foi visto no capitulo anterior, existem actualmente uma série de kits disponiveis para
desenvolver e criar aplicacdes de Realidade Aumentada, desde programacdo de baixo nivel a

programacao de alto nivel.

E cada vez mais vulgar encontrar ferramentas do género AR (augmented reality) + qualquer

coisa.
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O Dr. Hirokazu Kato com o seu trabalho levado a cabo no Human Interface Technology Lab na
universidade de Washington é um dos grandes responsaveis por este feito ao ter desenvolvido o
ARToolKit que entretanto outros programadores adoptaram e adaptaram consoante a sua

inclinacdo tecnoldgica e vocacio.

O FLARToolkit é uma das ultimas adaptacdes dessa ferramenta escrita em AS3 (ActionScript 3).

Com o advento do Flash, mais propriamente do AS3 um grupo de programadores japoneses
liderados por Tomohiko Koyama (mais conhecido por Saqoosha) portou o NYARToolKIT, uma
versdo Java/C#/Android do ARToolkit para Flash. Com isto Saqoosha ndo s6 introduziu a
Realidade Aumentada na Web como a “apresentou” ao largo segmento da populagio que

utilizava o Flash como ambiente de desenvolvimento.

Para incorporar a RA no estudo de caso proposto neste trabalho foi necessario escolher uma
plataforma que permitisse, por um lado, um desenvolvimento adequado as necessidades da
aplicacdo e, por outro, que desse desenvolvimento resultasse numa distribuicdo simples e
acessivel ao maior numero possivel de pessoas dispensando instalagcdes e configuracdes

acrescidas.

Dentre todas as possibilidades, pelos motivos acima descritos, foi escolhido o FLARToolkit, que é
um conjunto de ferramentas e bibliotecas para Realidade Aumentada em cé6digo aberto sob a

licencga GPL.

Ao contrario de outras adaptacdes do ARToolKit como o OSGART e o OGREAR (explicados no
capitulo anterior) o FLARToolkit ndo renderiza nativamente objectos tridimensionais para tal

recorre a motores 3D externos como o Papervision3D, Away3D, Sandy e Alternativa3D.

Basicamente o FLARToolkit limita-se a detectar o marcador a partir de uma imagem de entrada,
calcular a posicdo da camara no espacgo tridimensional e com apoio de bibliotecas auxiliares

apresentar a sintese dos graficos 2D ou 3D.

O FLARToolkit segue os seguintes passos para criar a imagem de RA final:

1. Captura a imagem da webcam;

2. Codifica binariamente a imagem de entrada;

3. Classifica-a;

4. Procura os marcadores;
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5. Faz a correspondéncia com os padrdes;
6. Calcula a matriz de transformacao;

7. Renderiza os objectos.

4.1.3. O Papervision3D

E um motor 3D Open Source escrito em ActionScript 3 que permite a criagio de objectos 3D no
Adobe Flash. O seu desenvolvimento foi iniciado em 2005 e desde entdo tem vindo a receber

actualizacdes constantes.

Com o Papervision3D (PV3D) é possivel manipular de uma forma simplificada elementos 3D,

escondendo os detalhes de baixo nivel.

O PV3D nido realiza calculos de fisica, como por exemplo gravidade, atrito, colisdo. Para

experiéncias deste tipo poderao ser utilizadas outros motores.

4.2. Arquitectura do Sistema Desenvolvido
4.2.1. Descricao do Protoétipo

As aplicacdes multimédia ao integrarem diferentes media na representacdo da informacao,
captam a atencdo dos sentidos do utilizador e, ao exigirem interac¢do fisica e intelectual do

sujeito, tornam-se apelativas para o publico-alvo. [CARVALHO, 2005]

O conceito por detras do desenvolvimento deste protétipo foi o de tentar que o utilizador se

sinta envolvido na exploracdo do seu conteudo.

Do ponto de vista das teorias de aprendizagem poder-se-a designar esta aplicagdo de inspiracdo
construtivista uma vez que da liberdade ao utilizador de percorrer livremente os médulos da
aplicacdo para que este possa construir o conhecimento ao seu ritmo e de acordo com os seus

interesses.

Assim, o utilizador vai explorando a informacdo em pequenos mddulos como sugere

Shneiderman [SHNEIDERMAN, 1998] ao enunciar as 3 regras de ouro deste tipo de aplicagdo:

1. organizar a informacdo em fragmentos;
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2. relacionar os fragmentos entre si;

3. proporcionar ao utilizador uma pequena frac¢io de informacao de cada vez.

A aplicacdo desenvolvida é constituida por 3 modulos relacionados entre si: um puzzle
anatémico interactivo, um questionario de conhecimento e experiéncias de Realidade

Aumentada. A figura 16 apresenta o ecra de entrada da aplicacao.

RA?

Realidade Aumentada - Anatomia
Estudo de Caso

Puzzle Quiz Experiéncia RA

Venha jogar o puzzle anatémico, Teste os seus conhecimentos! Experiéncias ao seu dispor!
se terminar terd uma surpresa! De que esta 2 espera?

Fignra 14. Layout de entrada da aplicacio desenvolvida - RA? (Realidade Aumentada — Anatomia).

No sentido de tornar a experiéncia de interaccdo o mais apelativa possivel foi colocado um

cuidado particular na construcao das interfaces deste modelo.

A disposicdo, tamanho, representatividade das cores e o equilibrio de elementos foram pensados
e testados por forma ndo s6 a proporcionar uma experiéncia rica mas também a incentivar a

prépria utilizagao.
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4.2.2. Puzzle Anatémico

Uma das experiéncias desenvolvidas neste modelo consiste num puzzle de anatomia em que o
utilizador é confrontado com o desafio de organizar de forma correcta os 0ssos que compdem o

corpo humano.

Para tal é fornecida ao utilizador uma silhueta de suporte onde devera colocar os ossos na
posicdo devida. E também fornecido um indice visual quando o utilizador coloca o cursor sobre

qualquer osso indicando a sua designacao.

Caso o osso movimentado seja colocado no local apropriado este mantém a sua posicdo, caso

contrario ao ser largado (num local indevido) o osso regressa a sua posicido de origem.

’ * fulscreen

AJUDA

Clica e arrasta os
08308 para os locais
apropriados

Fignra 15. Layont inicial do jogo Puzzle Anatdmico.

Os ossos sdo reorganizados dinamicamente no inicio do jogo por forma a que a repeti¢cdo do jogo

ndo permita a memorizacgao posicional mas obrigue a percepc¢do cognitiva.

Finalizado o jogo, ap6s uma animac¢do de rastreamento do esqueleto, o utilizador vé ser

adicionada uma nova camada de informacdo ao esqueleto: a estrutura muscular. Recorrendo a
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uma barra de controlo da opacidade o utilizador pode alternar entre a visdo das estruturas

muscular e esquelética.
A figura 18 apresenta a interaccio apresentada ao utilizador ap6s a conclusdo do jogo.

Agora o utilizador pode identificar além dos ossos, os muisculos que compdem o corpo humano.

Ill B e
(X}

AJUDA

Clica e aasta os
08808 para os locais
apropriados

esfrutura
muscular

Figura 16. Layout final do jogo Puzzle Anatimico.

Funcionando como um “prémio” pela conclusdo do puzzle é ainda, oferecido ao utilizador um
marcador que podera ser impresso e com o qual, recorrendo a uma webcam, o utilizador podera

visualizar e movimentar ao seu lado um esqueleto tridimensional.
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Figura 17. Layout final do jogo Puzzle Anatimico.

4.2.3. 0 Quiz

Um teste interactivo de conhecimento é outro dos médulos que compdem o modelo

desenvolvido.

O utilizador pode testar os seus conhecimentos anatémicos por intermédio de um breve

questionario com 8 questoes referentes a estrutura esquelética e muscular do corpo humano.

A semelhanca do que sucede no puzzle as questdes apresentadas sdo aleatoriamente escolhidas
no momento em que o utilizador selecciona esta experiéncia. Deste modo, o visitante podera

realizar o teste inimeras vezes sem que a experiéncia se revele repetitiva.

Tal foi realizado recorrendo a duas listas dindmicas. Uma contendo a totalidade das questoes e
outra vazia que é preenchida com as questdes da lista anterior. Sdo gerados valores aleatdrios
dentro de um intervalo. A cada valor gerado ¢ inserida na lista vazia a questdo (e consequentes
respostas) a que corresponde esse valor na lista total. De seguida é retirada da lista contendo a
totalidade das questdes essa posicdo de forma a evitar que no préximo varrimento a questio

possa ser novamente escolhida.

Este processo é repetido até que a lista inicialmente vazia esteja totalmente preenchida. De cada

vez que é seleccionada a op¢ao Quiz no menu de navegacao este processo é repetido.

Do ponto de vista de interac¢do sdo apresentadas as questdes e 4 opcdes de resposta. As opgoes

de resposta sdo compostas pelos objectos utilizados no puzzle anatémico: ossos e musculos.
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O utilizador dispde de um determinado tempo para responder a questdo findo o qual é
automaticamente apresentada a questdo seguinte. O tempo disponivel é apresentado ao

utilizador por intermédio de uma barra de tempo.

Caso responda em tempo util pode receber feedback imediato quanto a validade da sua resposta

clicando no botdo verificar.
No final do questionario é apresentado o somatorio de respostas correctas e erradas.

As figuras 19 e 20 apresentam respectivamente o interface do questionario e o feedback

fornecido.

33

AJUDA
Durante o nascimento o bebé passa por entre ev—

este osso: que achares correcia

S =

verificar ~ seguinte

Figura 18. Layont do médulo - Quiz,.

Como pode ser verificado na imagem seguinte apds indicacdo textual de resposta correcta ou
errada, é accionada uma anima¢do que transporta o objecto referenciado como resposta

acertada para o local apropriado no corpo humano.
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&

AJUDA
Durante o nascimento o bebé passa por entre P —

este osso: que achares correcta

( I EEEEEEEE )

seguinte

Figura 19. Feedback fornecido apds verificacio de resposta.

4.2.4. Experiéncias RA

O terceiro moddulo corresponde a experiéncias de Realidade Aumentada. Para as realizar o
utilizador necessita de uma webcam. Seleccionando a opg¢do “Experiéncias RA” no menu de

navegacdo é apresentada informacio concisa sobre como agir.
Serdo necessarios executar 3 conforme descritos na aplicacdo:

1. Impressido de marcadores. Para os obter basta clicar no botdo indicado contendo o icone

de uma impressora;

2. Certificar-se que a webcam se encontra ligada e conceder autorizagdo de acesso pela

aplicacao;

3. Segurar as folhas contendo os marcadores sensivelmente a 30 cm da camara.
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GO B

Realidade Aumentada - Anatomia
Em 3 passos

Para iniciar as experiéncias necessita de uns marcadores
impressos. Se ainda n&o os tem, imprima-os aqui >

Certifique-se que tem a webcam ligada e com permiss&o
de acesso.

Segure a folha a sensivelmente 30 cm da webcam
e aproveitel

Fignra 20. Interface do mddulo Experiéncias RA.

Do ponto de vista conceptual o desenvolvimento de Realidade Aumentada apresenta uma

metodologia de desenvolvimento semelhante aos projectos tradicionais, passando por:

e Pesquisa: Analise de conceitos relevantes e estudo da informacao sugerida;

e Estratégia: Definicdo da informacao para ser apresentada;

¢ Desenho: Formas de apresentacdo da informacao;

¢ Criacdo: Modelagdo da informacao, seja em 3D ou nio;

¢ Desenvolvimento: Implementagdo do modelo criado.

¢ Testes: Teste de desempenho da informagao.

¢ Publicacdo da Realidade Aumentada.
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O tempo de criacdo de um projecto com Realidade Aumentada pode variar bastante. As
principais variaveis que determinam o prazo sdo a quantidade de informacdo para modelar e a

quantidade/qualidade da interaccio que a informacao pode ter.

0 modelo de RA proposto baseia-se na utilizagdo de padrdes 2D (marcadores) colocados na cena

real. Os objectos virtuais sdo desenhados “sobre” estes padrdes.

O padrio fornece uma posicdo de referencia para a colocacido do objecto virtual que depois é

desenhado sobre este e move-se com o padrao.

Figura 21. Exemplos de marcadores usados na aplicagao.

Os padrdes sdo faceis de reproduzir (numa impressora vulgar) podendo ser usados diferentes

padroes na mesma cena. Necessitam de elevado contraste para facilitar a sua deteccao.

Sao também faceis de produzir, podendo utilizar-se qualquer software de edicdo grafica para o

efeito.

Pode ser colocada qualquer imagem (a preto e branco) no interior do marcador. No entanto, esta
ndo deve ser demasiado complexa nas suas formas uma vez que o movimento e a distancia

poderao dificultar a sua detecgao.

Também ndo deverdo ser usadas imagens verticalmente simétricas como padrdo uma vez que
nestes casos poderd ocorrer inversdo na informac¢do a apresentar ou até mesmo oscilacio

constante entre o topo e a base do modelo.

O padrao deve ser constituido por um quadrado de 4 cm envolvido por uma borda preta com

cerca de 2cm.
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40mm

80mm

Figura 22. Excemplo de marcador - dimensées.

Depois devera ser convertido para um ficheiro de formato .pat, existindo varias aplica¢des que
realizam esta conversio como é o caso do ARToolKit Marker Generator. Algumas destas
permitem executar este processo online sendo necessario apenas imprimir o marcador numa

folha branca e apontar para a webcam para gerar o arquivo .pat correspondente.

E este ficheiro marcador que serad procurado pela webcam no momento da experiéncia. No

modelo desenvolvido os marcadores encontram-se na pasta “resources > flar > patterns”.

Este ficheiro, composto por uma matriz (16 x 48) correspondente as 4 diferentes direccoes, é
“visto” pelo FLARToolkit como um c6digo de barras bidimensional de 16 x 16. No ficheiro cada
matriz tem a dimensdo 16 x 48, tratando-se na verdade de 16 por 16 vezes 3 (as 3 cores RGB,

vermelho, verde e azul).
A cada marcador corresponde uma experiéncia diferente.

As experiéncias existentes no RA2 foram desenvolvidas com duplo sentido. Proporcionar ao
utilizador experiéncias relacionadas com o caso de estudo proposto: anatomia; e apresentar as
diferentes possibilidades de interac¢do que este tipo de tecnologia permite, nomeadamente

quando aplicado a processos de ensino/aprendizagem.

O utilizador dispde de 5 experiéncias que vao desde o redireccionamento para uma pagina Web
(neste caso a pagina do GILT dedicada a linha de investigacdo Medical Learning Methodology) até

a apresentacdo de modelos anatémicos tridimensionais ou mesmo objectos de video ou texto.
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De seguida é apresentada a relagdo entre os marcadores RAZ e os objectos “aumentados”.

- Este marcador referencia a pagina Web da linha de investigagdao Medical

Learning Methodology;

- Este marcador referencia um documento PDF (no caso particular o

presente trabalho de dissertacdo de mestrado);

- Este marcador referencia um objecto de video (modelo anatémico);

- Este marcador referencia um objecto de imagem (neste caso um
slideshow fotografico que recorre a interac¢do do utilizador para alternar

entre as imagens);

- Este marcador referencia objectos de um modelo anatémico

tridimensional.

olo|a]s]a

Tabela 5. Relacionamento entre marcadores e objectos virtuais do modelo.

4.2.4.1. Etapas de Processamento de RA

O processamento de Realidade Aumentada envolve as seguintes etapas:

Reconhecimento: O objectivo deste processo é a determinacdo do padrdo que estd a ser
captado pela cAmara e calcular a posi¢do original da camara. E aconselhavel que o padrio nio se

desloque durante este tempo.
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Depois de identificado o padrao é necessario segui-lo. Os pontos de referéncia usados neste
seguimento sdo os cantos do padrio - os cantos sdo faceis de determinar em funcdo da moldura

existente.

Alinhamento: Os objectos do mundo real e do mundo virtual devem estar alinhados, caso

contrario, a ilusdo de coexisténcia dos 2 mundos saira comprometida.

Umas aplicagbes exigem um alinhamento muito preciso mais preciso que outras. Por ex: uma
biopsia com agulhas. Em qualquer dos casos a RA exige alinhamentos muito mais precisos do

que a RV [AZUMA, 1993].

Seguimento: O objectivo deste processo é seguir o marcador com precisdo. Uma boa precisao é

considerada caso se obtenha 1mm e uma pequena fraccdo de grau [AZUMA, 1997].

Pode ser obtido através de acelerémetros, sensores magnéticos, sensores de imagem (como no
caso proposto). Sempre que o seguimento falhar é necessario voltar a iniciar a fase de

reconhecimento.

Camara

AN

Aplicagdo
Marcador

Objecto Virtual

Tela

Figura 23. Modelo UML. de RA utilizado.
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4.2.4.2. Formacdo de Objectos Virtuais

Por sua vez o processo de formacdo do objecto virtual contempa as seguintes etapas:
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1. Colocagdo do objecto real em frente a camara, ou direccionamento da cdmara do

dispositivo tecnoldgico para o objecto;
2. Captacdo daimagem e transmissido ao equipamento que a ird reproduzir;

3. Envio, por parte da cdmara, das imagens obtidas, em tempo real, para o software

responsavel por gerar o objecto virtual;

4. O software, previamente programado, devolve determinado objecto virtual, dependendo

do objecto que for mostrado a camara;

5. O dispositivo de saida exibe o objecto virtual em sobreposicdo ao real, como se de um sé
se tratasse. Sendo as formas do objecto real reconhecidas pelo software, faz com que os
elementos reais sejam visionados pela camara, acrescidos de informacao virtual em 3D, ou

nao, sobre os mesmos.

Video da
Camara Marcadores
—— —
IDs dos
Marcadores
Posico e
Salda de Objectos O:Aeanrtcaa%a:r:: ’
Video Virtuais
D —— -

Fignra 24. Fluxo de execugao da experiéncia de RA.



Figura 25. Exemplo de experiéncia “anmentada” do Modelo RA? — Modelo 3D.

Figura 26. Exemplo de experiéncia “anmentada” do Modelo RA2 — Modelo 3D.
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4.3. Cenarios de Utilizacao

Apesar de reconhecida a aplicabilidade da RA nas mais variadas areas de actividade, a sua

aplicacdo ao ensino e aprendizagem apresenta ainda um grande desafio.

Um dos pré-requisitos na construcio de Objectos de Aprendizagem prende-se com a facilidade
do seu uso. Caso contrario o tempo do aprendiz podera ser desperdicado com a aplicacdo em vez

de ser aproveitado para a aprendizagem.

A usabilidade do modelo RA? foi considerada desde o momento de concepg¢ido centrando-a no

utilizador com o principal objectivo de aumentar a sua motivagdo e retencao do conhecimento.

Em virtude da especificidade atribuida ao caso de estudo de anatomia, o presente OA adequa-se

essencialmente a um publico alvo enquadrado nas areas da satde, biologia ou fisiologia.

No entanto, e por se tratar de um caso de estudo, o modelo foi desenvolvido tendo presente mais
do que a sua utilizagdo, a sua reutilizacgdo de modo simples com outro propésito e noutro

contexto educativo.

A implementacido de prototipagem modular colocada em pratica no decurso deste trabalho

permite que a solugdo desenvolvida se torne evolutivel.

Num par de horas torna-se possivel adaptar o questionario e as experiéncias RA alterando

respectivamente a lista de questdes e os padrdes e objectos “aumentados”.

Utilizando o processo descrito acima no ponto 4.2.4 para a criacio de marcadores bastara
alterar na pasta “resources” os recursos inseridos por outros do mesmo formato mantendo a

designagdo do arquivo.

Um individuo mais habilitado na area da programacdo podera editar o arquivo RAZ2.fla
recorrendo ao Macromedia Flash ou Flex (ambiente de producdo gratuito de c6digo aberto que
suporta o desenvolvimento de aplicagdes ricas para a Internet baseadas na plataforma do

Macromedia Flash).

No seguinte cédigo podera acrescentar na lista de simbolos uma nova linha do género
_symbols.push([["RA2.pat", "Exemplo_]PG.jpg"],["]PG"]]); em que "RA2.pat" é o novo marcador
criado e "Exemplo_JPG.jpg" é o objecto a ser apresentado num dos formatos permitidos pela

versdo EZFlar do FLARToolkit: “.swf”, “flv”, “.dae”, “md2”, “,jpg”, “png”, “.gif”, “mp3”.
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stop();

import com.tchatcho.EZflar;

var _ezflar:EZflar;

var _symbols:Array = new Array();

_symbols.push([["RA2.pat", "Exemplo_SWF.swf"],["SWF"]]);

_symbols.push([["RA20.pat", "skeleton.md2", "skeleton.png"]]);

_symbols.push([["RA22.pat", "Example_]PG.jpg"],["JPG"]]);

_symbols.push([["RA23.pat", "Example_FLV.flv"],["FLV"]]);

_symbols.push([["RA44.pat", "Exemplo2_SWF.swf"],["SWF"]]);

_ezflar = new EZflar(_symbols);

_ezflar.mirror();

_ezflar.initializer(stage);

_ezflar.onStarted(function():void {

1
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5. VALIDACAO E RESULTADOS

o
E mais facil ver os erros dos outros

que os proprios

Buda Gautama Sakyamuni

Neste capitulo é apresentado o processo de avaliacdo do modelo desenvolvido e efectuada a

analise de resultados decorrente da sua aplicagao.

5.1. Recolha de Dados

Relativamente ao processo de avaliacao considerado para este estudo importa salientar que o
mesmo foi incorporado no préprio modelo com o intuito de aproximar o momento de avaliacio

do momento vivenciado da experiéncia.

Por um lado a op¢do de preenchimento de um questionario online retira a obrigatoriedade do
seu preenchimento que o autor considera, em ultima instancia, ser susceptivel de subjectividade

na analise. Deste modo o utilizador responde livremente no seu ambiente.

Com o questionario, apresentado no anexo 1, pretendeu efectuar-se uma avaliacdo a dois niveis,
um nivel genérico relacionado com a tecnologia de Realidade Aumentada e outro mais especifico

referente ao prototipo concebido.

Ao nivel genérico pretendeu-se descobrir padrdes de comportamento e tendéncias que
permitissem aferir o contacto com a RA e a predisposicdo para o mesmo. Ao nivel mais
especifico do trabalho desenvolvido procurou obter-se o grau de satisfacdo e de complexidade

da interac¢do com o modelo desenvolvido.
Foram recepcionados 44 inquéritos tendo sido todos considerados validos.

Da anadlise efectuada aos dados recolhidos é possivel constatar a heterogeneidade do grupo
formado por individuos entre os 25 e os 55 anos com habilitagdes académicas compreendidas
entre o 122 ano e o mestrado e com actividade em areas tio diversificadas como a comunicacio,

comercio, energia, saide e ensino.
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5.2. Analise de Resultados

Os graficos seguintes pretendem apresentar os resultados de validagdo do recurso produzido,
tendo estes dados sido tratados apods recepcdo de 44 participacdes de avaliagio ao modelo

concebido.

Pretendeu-se identificar numa primeira instancia qual o grau de conhecimento sobre o tema,

bem como aferir o contacto prévio com a tecnologia de RA.

Antes deste projecto ja conhecia/ utilizou Realidade

Aumentada?
Sim  Nao
32%
68%

Figura 27. Gran de conbecimento prévio sobre RA.

Os resultados obtidos permitem verificar que esta tecnologia é ainda desconhecida para 68%

dos inquiridos, sendo que 32% dos inquiridos admite ja4 a conhecer.

De seguida procurou verificar-se nos elementos da amostra que admitiram ndo possuir webcam

a predisposicao para a adquirir com o intuito de utilizar esta tecnologia.

Consideraria adquirir uma webcam para o seu
computador de forma a poder tirar partido da Realidade
Aumentada?

Bsim  ®™Nio Talvez. Por influéncia de terceiros (amigo, colega, etc).

6%

Figura 28. Predisposiciao para aquisicao de webcanm.
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Dos 13 inquiridos que manifestaram nio possuir webcam apenas 1 (correspondendo a 6% deste
total) respondeu nao pretender adquirir tal dispositivo. 71% admitiu essa possibilidade, tendo

23% respondido afirmativamente.

Seguidamente pretendeu-se determinar a propensido dos individuos inquiridos para executar
uma acc¢do “intrusiva” num equipamento pessoal: a instalacdo de uma aplicacdo no telemovel

para poder tirar partido desta tecnologia.

Instalaria no seu TLM uma aplicagao de forma a poder
tirar partido da Realidade Aumentada Mével?

Sim Ndo  ®Talvez. Por influéncia de terceiros (amigo, colega, etc).

0%

100% /

Figura 29. Predisposicio para instalacio de aplicacio de RA no telemovel.

As respostas recolhidas indicam a predisposi¢do da totalidade da amostra para o fazer.

Com a questdo seguinte o propoésito era o de identificar o adjectivo que os utilizadores

consideravam melhor caracterizar esta tecnologia.

Adjectivos considerados mais adequados a esta tecnologia

Inovadora  Promissora ®Comum ®Boa ®M3& "Outro

0% 3%

0% .\ 38%
43%

Fignra 30. Caracterizacio da RA de acordo com os termos apresentados.
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Relevante neste resultado ndo sé o facto da grande maioria considerar a tecnologia inovadora e
promissora (38% e 43% respectivamente), como também a auséncia de qualquer resposta que

adjectivasse a RA como comum.

No grupo seguinte de questdes, mais ligadas ao modelo desenvolvido, pretendeu-se avaliar o
factor de atraccdo que a tecnologia encerra, avaliando a mais valia da sua incorporagdo quer em
suportes digitais (que encerram ja alguma inovag¢do) quer em suportes analégicos. Procurou-se,
também, avaliar a interac¢do das experiéncias “aumentadas” num grau de simplicidade e de

satisfacdo.

indice de Confianga

25

20

15

10

- 1
1 2 3 4 5

®Numa escala de 1 a 5 indique o grau de satisfagdo com este tipo de interacgdo.
(1 = muito insatisfeito e 5 = muito satisfeito).

® Numa escala de 1 a 5 indique o grau de simplicidade que este tipo de tecnologia
proporciona.
(1 = muito complicado ... 5 = muito simples).

¥ Acredita que a incorporagdo de RA em suportes analdgicos (livros, revistas, ...) os poderia
beneficiar?
(1 = ndo beneficiaria nada ... 5 = beneficiaria muito).

¥ Acredita que a incorporagdo de Realidade Aumentada em aplicagdes multimedia as poderia
beneficiar?
(1 = ndo beneficiaria nada ... 5 = beneficiaria muito)

" Acredita que a Realidade Aumentada no contexto educativo poderia beneficiar o processo
de ensino/ aprendizagem?
(1 = ndo beneficiaria nada... 5 beneficiaria muito)

Fignra 31. Factor de atraccdo da tecnologia e satisfacao do modelo.
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Os resultados obtidos sdo claramente animadores cabendo praticamente todas as respostas

entre o nivel 3 e o nivel 5.

Para o presente estudo é de ressalvar as respostas a questdo se a Realidade Aumentada
beneficiaria o processo de ensino/aprendizagem. 50% dos inquiridos considerou que
beneficiaria bastante, enquanto os restantes 50% dividiram as suas respostas entre o

beneficiaria e o beneficiaria muito.

Outro dado curioso extraido dos resultados é a ligacdo intima observavel entre o grau de

simplicidade e de satisfacdo, que neste estudo se equiparam a unidade.
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6. CONCLUSOES

6.1. Conclusoes Extraidas do Estudo

A Realidade Aumentada ainda tem alguns desafios e barreiras a superar mas a verdade é que o
trabalho que tem vindo a ser desenvolvido, nomeadamente por alguns laboratérios de pesquisa

e investigacdo pelo mundo fora, mostram uma vontade e entusiasmo capazes de os superar.

A georeferenciacdo (GPS), por exemplo, na qual grande parte das aplicacdes de RA actuais
assenta nio é adequada para uma utilizacdo no interior dos edificios e mesmo no exterior
apresenta um erro médio de 9 metros. Esta questao foi ultrapassada pelo recurso a marcadores
visuais que ora dispensam a utilizacdo do GPS ora servem para calculos de reposicionamento

permitindo no terreno aumentar a sua precisao.

Outras questdes se levantam desde a privacidade individual ao proteccionismo dos suportes
mais tradicionais, mas esses aspectos ndo sao propriedade apenas da realidade aumentada mas

da tecnologia em geral.

Apesar destas preocupacgdes a verdade é que a sua utilizagdo ndo se revela demasiado intrusiva
sendo possivel antever grandes beneficios para os mais variados quadrantes da sociedade. As

possibilidades sdo inameras:

- Posso aprender mais sobre a cidade onde vivo ha anos, ou doutra que quero visitar, por

apenas apontar o telemével numa determinada direcgao.

- Ao detectar um marcador inscrito num edificio posso automaticamente visualizar
informacdo sobre a estrutura do mesmo, que materiais foram usados na sua construcio,

por onde passa aquele cano que requer substituicdo, etc...

- Ao atravessar uma rua comercial poderei perceber se alguma das lojas possui o artigo

que procuro na cor e tamanho pretendido sem necessitar sequer de entrar na loja.

No contexto educativo a RA pode ser um componente chave em futuros ambientes de
aprendizagem uma vez que contribui de forma significativa na percep¢do, interaccdo e

motivacdo dos participantes.

Os utilizadores aprovaram o método, na sua maioria, a propdsito da motivacao através do uso da

RA. A visualizacdo da informagido é um quesito de relevo uma vez que os objectos podem ser
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visualizados de varios angulos ao contrario do que sucede nos materiais convencionais em que

estes sdo estaticos.

A RA é uma tecnologia de manuseio simples e de baixo custo que permite melhorar a qualidade

da aplicacdo de contetdos.

No entanto o seu potencial é relativamente pouco conhecido.

A disponibilizacao de bibliotecas abertas para o desenvolvimento de aplicacdes de Realidade
Aumentada é um factor que tem colaborado para a proliferacdo de pesquisas sobre esta
tecnologia. A exigéncia e as expectativas dos utilizadores, cada vez mais propensos a inovagio

esta a abrir as portas da receptividade a Realidade Aumentada.

O futuro da Realidade Aumentada é claramente brilhante, esta tecnologia contempla os pontos
fortes da realidade virtual e ndo é condicionada pelos seus pontos fracos como o a
exequibilidade, custo e o alheamento da realidade que a imersdo normalmente acarreta. O
ambiente real é o “palco” onde todas as coisas acontecem. A realidade nio é representada ou

alterada, simplesmente é acrescida de informacao digital.

Num futuro préximo a realidade aumentada sera parte integrante do nosso dia a dia. As criancas
irdo usa-la como ferramenta de aprendizagem nas escolas. Os consumidores irdo usa-la para
perceber como os produtos irdo ficar em suas casas e até como auxilio a sua instalacdo/
colocagdo. Arquitectos irdo usa-la para perceber como uma nova construgdo ird resultar e

afectar a area envolvente.

A realidade aumentada representa um grande salto na intersec¢do do mundo virtual com o
mundo real mas ndo deixa de ser uma ferramenta. Cabe-nos a nds e as geragdes futuras

encontrar a melhor forma de a utilizar.

6.2. Consideracdes sobre Trabalho Futuro

Em termos de trabalho futuro, no que a Realidade Aumentada diz respeito existem muitas linhas
de desenvolvimento que podem ser seguidas no sentido de obter um melhor reconhecimento

dos marcadores e uma coordenacio perfeita entre os objectos virtuais e do mundo real.

Apesar do modelo desenvolvido ter cumprido todas as expectativas iniciais pode, a semelhanca

de qualquer projecto, sofrer evolucdes e melhorias, nomeadamente:
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- A adaptagdo do modelo para funcionamento sem marcadores (RA Markerless);

- Renderizagio avancgada e fotorrealismo nos objectos apresentados;

- Transformacio do Puzzle integral do corpo humano em RA;

- Aplicacdo da RA do modelo desenvolvido a outros sentidos: audic¢ao, tacto.

A nivel pessoal o autor espera a partir deste momento cimentar o seu conhecimento nesta
tecnologia procedendo a publicacdo de artigos cientificos sobre a matéria que contribuam para a

sua divulgacdo e implementacao.

No horizonte encontra-se também a realizacio de uma Tese de Doutoramento nesta area.
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ANEXOS

Questionario para validacdo do OA RA2

Este questionario enquadra-se no ambito da Tese de Mestrado de Sistemas Graficos e Multimédia
"Realidade Aumentada Aplicada ao Processo Ensino-Aprendizagem".
A sua opinido é importante!

Agradeco desde ja a sua colaboracgao.

1. Idade:
Até 25 anos Entre 46 e 55 anos
Entre 26 e 35 anos + 56 anos

Entre 36 e 45 anos

2. HabilitagOes:

92 ano Bacharelato
102 ano Licenciatura
112 ano Mestrado

122 ano Doutoramento

3. Area de Actividade

Ensino Energia

Saude Industria
Tecnologia Comércio
Turismo Outra. Especificar

4. Antes deste projecto ja conhecia/ utilizou Realidade Aumentada?
Nao
Sim. Como?

5. Possui webcam?
Sim
Nao

(Se respondeu negativamente na questdo anterior)
6. Consideraria adquirir uma webcam para o seu computador de forma a poder tirar partido da
Realidade Aumentada?

Nao

Sim

Talvez. Por influéncia de terceiros (amigo, colega, etc).
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7. Possui Telemovel?
Sim
Nao

8. Instalaria no seu TLM uma aplicagdo de forma a poder tirar partido da Realidade Aumentada
Moével?

Nao

Sim

Talvez. Por influéncia de terceiros (amigo, colega, etc).

9. Escolha de entre os seguintes adjectivos aquele(s) que considera mais adequados a esta

tecnologia:
Inovadora Boa
Promissora Ma
Comum Outro. Especificar:

10. Acredita que a Realidade Aumentada no contexto educativo poderia beneficiar o processo de
ensino/ aprendizagem?
(1 = ndo beneficiaria nada ... 5 = beneficiaria muito).

11. Acredita que a incorporagdo de Realidade Aumentada em aplicagdes multimedia as poderia
beneficiar?
(1 = ndo beneficiaria nada ... 5 = beneficiaria muito).

12.Acredita que a incorporagdo de RA em suportes analdgicos (livros, revistas, ...) os poderia
beneficiar?
(1 = ndo beneficiaria nada ... 5 = beneficiaria muito).

13. 1Numa escala de 1 a 5 indique o grau de simplicidade que este tipo de tecnologia proporciona.
(1 = muito complicado e 5 = muito simples).

14. Numa escala de 1 a 5 indique o grau de satisfacdo com este tipo de interacgdo.
(1 = muito insatisfeito e 5 = muito satisfeito).

(Facultativo)
Nome:
(Facultativo)
E-mail:

Obrigado pelo tempo dispensado no preenchimento do presente questionario.
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