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Resumo— Neste artigo os autores demonstram a
implementacdo e a importincia de uma aplicacio de
Realidade Aumentada para simulag¢io de experimentos
através de dispositivos moéveis, apresentando o aplicativo do
RExLab — UFSC. A popularizacido de dispositivos moveis
concede um alcance maior de usuarios, tais como estudantes
de educacio basica, os quais sdo o enfoque deste trabalho.
Utilizando os conceitos de computacdo ubiqua e
experimentacio, é relatado o desenvolvimento de aplicacdes
interativas e dinimicas de aprendizado, propondo a
experimentaciio através da Realidade Aumentada como
suporte ao ensino de conceitos cientificos. Além disso, o
sistema operacional alvo e softwares de implementacio sao
de cédigo aberto, de maneira a reduzir os custos e facilitar o
desenvolvimento.

Palavras-chave— Experimentacio Remota, Ensino de
Fisica, Mobile Learning, Dispositivos Moéveis, Realidade
Aumentada.

Abstract— This study presents the development experience
of a Reality Augmented application and discusses its utility
as support tool for physics experiments simulation on
mobile devices. The growing popularity of mobile devices
provides a wide range of users, such as basic education
students, who are the focus of this work. Using the
ubiquitous computing and experimentation concepts, we
report the development of interactive applications and
dynamic learning proposing experimentation through
Augmented Reality to support the scientific concepts
learning. Moreover, the target operating system and
software implementation are open source, in manner to
reduce costs and facilitate development.

Index Terms— Remote Experimentation, Education, Mobile
Devices, Physics Teaching, Reality Augmented.

1. INTRODUCAO

Gradativamente, novas e surpreendentes formas de
tecnologias que enriquecem as capacidades cognitivas e
sensoriais das pessoas tornam-se disponiveis para
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sociedade, proporcionando e
construcéo de conhecimento.

Dentre elas estd a Realidade Aumentada (RA), que tem
utilizado a imagem digital para fazer parte do mundo real
obtendo grandes vantagens ao complementar a
informag@o da imagem real agregando-lhe atributos que
esta ndo possui.

Em nivel mundial, as tecnologias de RA estdo
disseminadas em quase todos os campos do saber. No
Brasil, esta realidade ainda estd centrada no ramo
empresarial, ja sua utilizagdo no campo educacional ainda
estd em desenvolvimento. O crescente nimero de estudos
da realidade aumentada aplicada na educagdo ¢
motivador, porém, ainda carecem de aplicagdes
funcionais em larga escala, fato que pode estar proximo
da concretizagdo pela recente portabilidade da tecnologia
de RA em dispositivos moveis [1].

Atualmente os dispositivos moveis sdo amplamente
difundidos e o uso de sistemas em RA permite estender
ainda mais a sua gama de aplicacdes. Em especial os
dispositivos avangados com recursos significantes de
processamento grafico e operagdes em ponto flutuante,
qualidade de tela, sensores e conectividade despontam
como um grande motivador para os pesquisadores de RA
[2].

A RA permite que o usudrio perceba o entorno real
“aumentado” com alguns objetos virtuais, ou seja, criados
por computador, com o objetivo de aprimorar a
percepcdo que temos do mundo real. Segundo [3], a
interface de RA ¢ uma tecnologia de visualizagdo que
possui vantagem sobre as limitagdes existentes em outros
meios visuais de comunicagdo para o aprendizado.

Consta em destaque nos Pardmetros Curriculares
Nacionais (PCN) do Ministério da Educacdo [4] a
realizagdo de trabalhos experimentais como um dos
pilares essenciais para o ensino nas areas de tecnologias e
ciéncias naturais aparecendo ainda em muitas outras
areas, instigando o aluno a desenvolver a curiosidade para
buscar o conhecimento. A falta de tais estimulos devido a

potencializando a



infraestrutura deficiente das escolas publicas priva o
aluno do acesso a experimentagdo, parte importante da
base de sua formagdo académica.

O entendimento da ciéncia constitui um elemento
fundamental a cidadania, tendo o uso das atividades
experimentais como estratégia apontada por professores e
alunos como uma das maneiras mais frutiferas de
minimizar as dificuldades de se aprender [5]. A
experimentacdo como estratégia de descoberta se apoia
no modelo de aprendizagem que toma o estudante como
um individuo capaz de reconstruir o conhecimento
cientifico de forma individual e autonoma, através da
interacdo com o meio. O conhecimento é fruto da
elaboragdo individual baseada no senso comum, fruto de
um processo indutivo [6]. Desta maneira, fazendo parte
de um todo, no qual se baseia todo o processo de
aprendizagem do aluno em sua caminhada para obteng&o
do conhecimento.

As novas tecnologias na escola devem funcionar como
um recurso auxiliar no apoio a constru¢do de conceitos,
possibilitando uma experiéncia de aprendizado mais
prazerosa [7]. Os dispositivos mdveis, como tecnologia
moével de alta disseminag@o entre os alunos, podem ser
utilizados como ferramentas de potencializacdo do
aprendizado em conjunto com a tecnologia de realidade
aumentada para a criagdo dos ambientes de
experimentacdo virtual tendo ainda como apoio o uso da
experimentagdo remota.

II.  REALIDADE AUMENTADA

Milgram e Kishino [8] propuseram uma taxonomia ao
observar que o termo “Realidade Virtual” estava sendo
aplicado a um nimero de ambientes que nem sempre
demonstravam total imersdo. Foi identificado que havia
uma faixa (fig.1) entre o ambiente real e o ambiente
virtual, que foi chama de continuo de virtualidade
(Virtuality Continuum). Situada no centro desta faixa esta
a Realidade Misturada (RM), responséavel por criar uma
realidade onde ndo se distingue elementos reais e virtuais.

Préximo ao extremo onde esta situado o ambiente
virtual estd a Virtualidade Aumentada (VA), onde
prevalece o mundo virtual. Proximo ao extremo onde esta
situado o ambiente real estd a Realidade Aumentada
(RA). Desta maneira, constata-se que a Realidade
Aumentada ¢ uma especificacdo da Realidade Misturada.

— Realidade Misturada (RM) —

—

Ambiente Real Realidade Ambiente Virtual

Aumentada (RA)

Virtualidade
Aumentada (VM)

Contiuno de Virtualidade

Figura 1. Realidade Misturada — adaptado de Milgram e Kishino[8]

Ao mesmo tempo, a ideia de computagdo ubiqua
emergia ao prever um ambiente no qual a tecnologia de
computagdo estd presente em grande parte dos
dispositivos e equipamentos fisicos do cotidianos [9].
Recentemente, os dispositivos moveis estenderam suas

capacidades de simples comunicacdo ao adquirirem
funcionalidades intrinsecas de plataformas
computacionais em rede e computadores trajaveis [2].
Desse modo, a Realidade Aumentada Mdvel pode ser
vista como um ponto de encontro entre a RA e a
computagdo ubiqua, e ser caracterizada pela combinagio
do real e virtual, pela tridimensionalidade e dinamicidade
dos objetos virtuais e pela interacdo em tempo real [10]
em um contexto movel.

Um sistema de RA é aquele que complementa o mundo
real mediante o uso de elementos virtuais gerados por um
artefato tecnoldgico fazendo com que tais elementos
parecam coexistir no mesmo espago que os elementos
reais. Tal sistema visa estimular algum dos sentidos
humanos, as vezes mais de um, com o objetivo de
proporcionar uma imersdo em outra realidade ao usuario
desta tecnologia.

A projecdo de elementos virtuais sobre entornos reais
tem por finalidade enriquecer a informagdo que um
usuario pode obter a respeito do ambiente real no qual se
encontra imerso [11]. Para isso, os sistemas registram a
posi¢do e coordenadas do entorno real mediante o
reconhecimento de padrdes simétricos do ambiente. Uma
vez finalizado o processo de registro superpde-se
elementos computacionais sobre cendrio real, fazendo
com que a virtualidade e a realidade possam ser
percebidas de maneira simultdnea em um novo ambiente
com o auxilio de um artefato tecnologico, um ambiente
misto.

III. EXPERIMENTAGAO REMOTA NO ENSINO

Dentre os diversos modos que as novas tecnologias
podem ser aplicadas na educagdo, a experimentacdo
remota pode ser destacada como um meio para reforcar
os conteudos assimilados na escola. O propdsito da
experimentacdo remota é proporcionar a oportunidade de
visualizar o aprendizado dado em sala de aula a alunos
que ndo possuem acesso a laboratorios presenciais. Mas
também, o experimento pode ser visto como algo
adicional ao conteudo disponibilizado, despertando a
curiosidade no estudante, instigando-o a ter mais nogio
das vias extras de conhecimento.

O uso da experimentacdo remota disponibilizado pelo
Laboratorio de Experimentacdo Remota (RExLab) ¢ uma
alternativa para as escolas do extremo sul catarinense, em
Ararangua (SC), pois além de instigar a curiosidade do
aluno, ¢ uma opcdo para substituir laboratérios
presenciais, pois estes sdo conhecidos por seus altos
custos associados & aquisi¢do do equipamento, espago e
manutencdo [12]. Em [13] acredita-se que, de acordo
com as caracteristicas da situagdo, laboratorios de
experimentacdo remota podem dar suporte por um custo
menor que os presenciais a outros ambientes de estudo e
até substitui-los.

Os experimentos desenvolvidos no RExLab sdo
adaptagdes de equipamentos reais conectados a sensores e
circuitos atuadores que permitem interacdo através da
Internet. Sendo assim, ndo ha restricdes nem de tempo e
nem de espago, e as interacdes através da rede com



equipamentos reais fornece um feedback dos resultados
das experiéncias online. [14].

Deste modo, o ambiente remoto possibilita controlar
diferentes dispositivos como motores, circuitos, sensores
e sistemas de seguranga, enquanto observam-se os efeitos
dindmicos muitas vezes complexos de serem explicados,
mas compreensiveis em abordagens realisticas para
resolver problemas.

A experimentagdo remota ndo limita-se somente a um
modelo de interagdo ou natureza das experiéncias, entre
as novas tendéncias de uso, destacam-se tecnologias
como jogos educacionais, mundos virtuais e aplicagdes
em realidade aumentada integrando resultados obtidos em
experiéncias remotas[12].

Tecnologia de realidade aumentada pode ser usado em
ambientes de formacdo e de aprendizagem para aumentar
o nivel de imersdo do usuario. Exemplos de experimentos
utilizando esta tecnologia sdo encontrados em [15] para
observar resultados experimentais de fluxo de &guas
subterrdneas e em [16] para avaliagdo de molas sob
diferentes constantes de elasticidade em um dispositivo
haptico. Entre outras aplicacdes que fazem uso de
realidade aumentada como tecnologia de apresentagdo de
simulagdes.

IV. ELEMENTOS PARA INTERACAO COM REALIDADE
AUMENTADA

A atividade de experimentar com RA exige alguns
elementos basicos, 0s quais consistem em monitor,
camera, software e marcadores. Um sistema de RA se
inicia com um registro tridimensional, de tal forma que os
mundos real e virtual fiquem espacialmente alinhados.
Segundo Ricart [17], para que isto seja possivel ¢
necessario registrar as transformagdes espaciais que
relacionam os diferentes cenarios de referéncia, as
coordenadas bidimensionais da imagem que sdo
capturadas pela camera e as coordenadas tridimensionais
do mundo real e as coordenadas tridimensionais do
mundo virtual.

A informag8o incorporada computacionalmente ao
cenario misto deve manter concordincia na realidade, o
que torna necessario que tanto o reconhecimento como o
processamento sejam realizados de maneira rapida e
eficiente. A adicdo do elemento virtual é resultado da
interpretagdo de um marcador especifico, o qual realiza
uma resposta em particular e insere informagao virtual no
mundo real. Para Benitez e Lara [18] este processo
permite determinar onde deve substituir um objeto real
pelo virtual, qual objeto virtual deve ser colocado sobre o
espago real e em que posi¢do e perspectiva.

Finalmente, o usuéario podera perceber um cenério no
qual realidade e virtualidade sdo combinadas criando uma
nova realidade, para isto utiliza-se uma ampla gama de
displays (monitor, projetor, etc.). O processo de
funcionamento de uma aplicagdo de RA se pode observar
na fig.2.

Dispositivo tecnolégico

Sistema de Rastreamento

Sistema Gréfico

Imagem Virtual
Imagem Sobreposta
Misturador de Imagens

Marcador

Figura 2- Funcionamento de uma aplicag¢do de Realidade
Aumentada

V.  ESPECIFICACAO E IMPLEMENTACAO DO PROTOTIPO

O desenvolvimento de um protdtipo de aplicacdo
moével de RA voltado ao ensino da disciplina de fisica
utilizou-se das seguintes ferramentas e tecnologias:

e Blender, software de modelagem e animagéo 3D;

Linguagem de programacao Java e C/C++;

Biblioteca Open GL;

Eclipse IDE

SDK’s: Java Development Kit (JDK), Android

Software Development Kit e Android Native

Development Kit (NDK), Qualcomm Augmented

Reality (QCAR) e Cygwin

e Tablet Samsung Galaxy Tab 2 de 7 polegadas com
sistema operacional Android 4.0 e um computador
com sistema operacional Windows 7 de 64 bits.

Para desenvolvimento do prototipo foi selecionado,
dentro os conceitos de desenvolvimento de RA, o modo
de visdo por video baseado em monitor, neste conceito é
utilizado uma camera para captura das imagens do
ambiente real, realizado o processamento e inser¢do dos
objetos virtuais e utilizado um display para apresentagéo
do ambiente misturado ao usuario. Tal conceito foi
utilizado pela melhor adequagdo em dispositivos moveis,
pois o mesmo possui camera, display e unidade de
processamento em um Unico artefato tecnologico.

Ao realizar a captura de um frame através da camera,
o protdtipo de aplicagdo localiza um marcador conhecido
neste, renderiza o modelo 3D conforme as coordenadas
de localiza¢do do marcador existente no frame e envia o
novo frame ao display do dispositivo para interagdo com
0 usuario.

Visto sob o olhar do usuério a aplicagdo realiza um
simples rastreamento de imagem em busca de um
marcador conhecido. Os mddulos componentes para o
funcionamento da aplicacéo sdo apresentados na fig. 3.

Aplicacao | Nucleo
D API Q:CAR
Android Android
SDK 1 NDK
o —— B
1

Figura 3 - Funcionamento Tecdrico do Protdtipo



A aplicagdo inicia a cémera do dispositivo (A),
capturando os frames de acordo com a dire¢@o na qual a
camera ¢ apontada pelo usuario. No momento em que for
encontrado pelo sistema um marcador ja conhecido, os
frames sdo entdo identificados através do Android NDK
(B), que executara todas as fung¢des nativas do Android
referentes a criagdo do modelo 3D. O NDK tem um papel
imprescindivel nesta parte da aplicagdo, pois é através
dele que serdo construidas partes de desempenho critico
da aplicagdo no codigo nativo do Android, visto que o
mesmo tem uma maior acessibilidade ao nucleo de
processamento do dispositivo. Desta maneira serad
acelerado a constru¢do do modelo 3D garantindo o
desempenho necessario a aplicagdo. O NDK foi projetado
para uso somente em conjunto com o SDK e para tal é
preciso compilar os codigos nativos escritos para o NDK,
para que s6 entdo o Android SDK (C) tenha a capacidade
de reconhecé-los.

O Android SDK ¢ um software para desenvolvimento
de aplicacdes que possui ferramentas de apoio, um
emulador de dispositivos moveis e uma API completa
para desenvolvimento na linguagem Java, com todas as
classes utilizadas para desenvolver aplicacdes. A API da
Qualcomm (D) ¢ responsavel pela comunicacdo entre o
NDK e o SDK, sendo possivel assim a troca das
informagdes que necessitam processamento no local onde
o hardware ¢ mais exigido, local este em que o NDK
atua. Desta maneira, as chamadas de fung¢des nativas sdo
realizadas através da API QCAR.

A aplicagdo utiliza a tela (E) do aparelho como uma
lente onde ¢ demonstrado o ambiente aumentado do
mundo real com os objetos virtuais inseridos. A aplicacéo
realiza o processamento da imagem ao vivo capturada
pela camera na tela do dispositivo mdvel para representar
a visdo do ambiente fisico. Os modelos virtuais 3D s&o
inseridos de maneira sobreposta ao ambiente real e
parecem fazer parte do contexto visualizado a partir da
tela do aparelho, sendo este o resultado final esperado da
aplicagdo.

VI. REQUISITOS E MODELAGEM DO PROTOTIPO

Com base nas aplicagdes existentes com uso da
tecnologia de RA no mercado foram levantados os
requisitos desejaveis para o protdtipo de aplicativo a ser
desenvolvido. Logo apds a elicitagdo de requisitos, os
diagramas UML necessarios para a documentagio
adequada da aplicacdio, visando a evolugdo futura do
aplicativo prototipo.

A aplicacdo devera ter a possibilidade de ser instalada
em qualquer dispositivo movel que utilize o sistema
operacional Android e contar com uma camera prépria do
dispositivo. Ao ser acessado, o aplicativo demonstrard um
pequeno texto explicativo sobre o seu funcionamento ao
usudrio com um botdo abaixo para dar inicio a camera do
dispositivo.

Ao clicar sobre o botdo de inicio o aplicativo ird
realizar o reconhecimento do marcador especifico criado
para este protdtipo nos frames enviados pela camera, o

aplicativo devera renderizar o modelo 3D do experimento
selecionado sobre o marcador para dar inicio a simulagdo
da experimentacg@o.

Devera ser possivel a interagdo do usudrio com o
experimento através do dispositivo, mudando o estado do
experimento e podendo realizar todas as simulagdes
possiveis do mesmo experimento em um ambiente real. O
esquema de funcionamento do protdtipo pode ser
observado na fig. 4, onde consta o diagrama de
sequéncia.

sd Sequencs Diagram0

o
1:Acesso ao aplicativo()

2: Informages sobre experimentod

y— ¥

3: Inicio da simulag&od

4: Frame da cameraQ

5: Informages de renderizagdod)

6: Realidade Aumentada( |

7: Interagdo do usuariod o

&: Frame da camerag

9: Infarmag&es de renderizagioQ

10: Realidade AumentadagQ

e o e B A

i i B S

Figura 4- Diagrama de Sequéncia do Protdtipo

VII. RESULTADOS E DISCUSSAO

A motivacdo apresentada por este projeto estd em
desenvolver ferramentas educacionais atrativas e de baixo
custo por meio da aplicagdo das NTICs, visando uma
integragdo maior dos alunos com o aprendizado e
fornecendo meios alternativos de transmissdo de
conhecimento [17].

Nesse sentido, o primeiro experimento selecionado
para receber sua versdo em RA foi o quadro elétrico, pois
se mostrou como uma melhor opgéo para modelagem em
3D e uma maior facilidade para simular suas mudangas
de estado durante a iteragdo do usuario com a simulagéo
de experimentos.

Apos a escolha foi realizada a modelagem do
experimento quadro elétrico e sua texturizagdo de acordo
com seus diferentes estados possiveis, ao finalizar a
modelagem, foi aplicado um script Pearl para converséo
do objeto modelado (extensdo 3ds) para um vetor
OpenGL e possibilitar a renderizagdo pelo dispositivo
movel, seu resultado ¢ apresentado na fig. 5.



Figura 5- Modelagem tridimensional do Experimento 3D

Para desenvolvimento do protétipo do aplicativo foi
utilizado a IDE Eclipse com as bibliotecas para e
desenvolvimento de um projeto Android foram
elaborados, inserindo ainda as API’s e bibliotecas de
desenvolvimento mencionadas. O marcador utilizado foi
gerado na plataforma de criagdio de marcadores
personalizados disponibilizada pela Qualcom' . Este
recurso permite utilizar outros tipos de marcadores, e
criar os proprios marcadores, baseado em uma tecnologia
fornecida pela Qualcomm para uso em conjunto com sua
API de RA Para isso basta adicionar o arquivo fornecido
pelo site apos realizar o upload da imagem, no cédigo da
aplicagdo.

Apds a compilagdo do protdtipo de aplicativo, os testes
foram realizados e sua utilizagdo pode ser feita em
qualquer dispositivo movel com plataforma Android e
suporte para a biblioteca OpenGL 2.0, como observado
na fig. 6.

Chave 1-ON
Chave 2 - ON

Chave 3 - ON

Figura 6- Experimento remoto, Experimento simulado no aplicativo,
chaves para interagdo.

Ao término do desenvolvimento o prototipo do
aplicativo de simulagdo de experimentos em Realidade
Aumentada foi capaz de simular todos os estados
possiveis apresentados pelo experimento fisico, através
das interagdes do usudrio com o modelo do experimento

'Fonte: https://developer.vuforia.com/target-manager

pelo dispositivo movel. Disponibilizou-se o arquivo de
instalagdo do protdtipo de aplicativo, juntamente com o
marcador necessario para o experimento quadro elétrico
no site do laboratério”.

Dentre os proximos passos deste projeto esta a inclusdo
de valores de corrente elétrica obtidos do experimento
remoto em tempo real em pontos estratégico, juntamente
com a comparacdo das observacgdes diretamente na tela,
como apresentado na fig. 7.

Além disso, pretende-se modelagem de mais
experimentos dos que sdo disponibilizados pelo
REXLAB, a sofisticagdo da animagio e texturiza¢do dos
modelos 3D de experimentos, e posteriormente a
disponibilizagdo em escola de educagdo bdasica para
analise da interacdo aplicacdo-usuario. Além disso,
propde-se o desenvolvimento da interagdo direta entre
experimento real e experimento virtual para demonstrar
informagdes reais do experimento.

v 3 |

o -

05

]

Figura 7- Idealiza¢do da integragdo do experiment remoto e sua
apresentagdo em realidade aumentada

VIIL

O modelo de protétipo de aplicagdo apresentado neste
artigo visa aumentar o nivel de interesse dos alunos por
disciplinas consideradas “dificeis” pelo alto nivel de
abstragdo e falta de demonstragdo pratica. Possibilitando
ao aluno o acesso irrestrito a experimentagfo, auxiliando
o professor a demonstrar teorias de maneira pratica para
melhor entendimento por parte dos alunos.

A vantagem de se utilizar simulagdo de experimentos
fisicos em RA para o sistema Android fica pela facilidade
da utilizagdo e a popularizagdo dos dispositivos mdveis

CONSIDERACOES FINAIS

2 Site: http://rexlab.ufsc.br/experimentos/AR




que fazem uso desta plataforma, ampliando o nimero de
alunos com possibilidade de utiliza¢do de tal aplicagéo.

Tal tecnologia poderia ser disponibilizada por editoras
de material didatico em formato de marcadores especiais
no decorrer das matérias e aplicagdes especificas de cada
publicacdo, incentivando o aluno a descobrir as
possibilidades de aprendizado que lhe sdo fornecidas e
contribuindo para um adquirir de conhecimento mais
fluido.

Isto, sem duvida, atualiza os meios didaticos
convencionais de ensino das ciéncias que, em geral, conta
somente com imagens através de slides ou algum video
explicativo. Em conjunto aos projetos de e-Learning
existente hoje no apoio do ensino, a tecnologia de RA
pode contribuir com o docente fornecendo um arcabougo
de possibilidades para incrementar as atividades em sala
de aula.
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