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RESUMO

A computagao grafica estd ajudando a sociedade em varias areas como, por
exemplo, no setor de treinamentos, publicidade e na medicina na construgéo de
orgéos interncs. Neste trabalho especificamente ela tera um papel fundamental, na
educagao, trazendo para a disciplina de matematica uma visao detalhada da
construgdo de sélidos tridimensionais com o auxilic da realidade aumentada, 6 nome
denominado a tecnologia que usa marcadores, software e hardware para trazer um
objeto virtual a um ambiente real onde € possivel a interagdo. Foi construido no
trabalho uma ferramenta nomeada ARGeo que é composta de varios scripts feitos
usando a linguagem de programacéo ActionScript 3.0 e realizado uma aula didatica
de matematica usando-a, aplicando logo ap6s um questionario qualitativo do seu uso
em sala. O trabalho foi sistematizado em duas partes: a construgéo da base de
pesquisa sendo elas 0 ensino da matematica, computagao grafica e a construgdo da
metodologia com realidade aumentada, a ferramenta, utilizando-a em uma aula de
matematica com o assunto de geometria espacial.

Palavras chave: Matematica, Geometria Espacial, Realidade Aumentada



ABSTRACT

Computer graphics has been helping society in various areas such as in industry
training, advertising and medicine as constructions of internal organs. Specifically in
this work, computer graphics will have a key role in bringing education to
mathematics a detailed view of construction of three-dimensional solids with the help
of augmented reality, the name given to the technology which uses tags, software
and hardware so as to bring a virtual object to a real environment, where interaction
is possible. A so-called ARGeo tool, which is made of several scripts designed by
using the ActionScript 3.0 programming language, was created in this work. In
addition, a math class was held in a didactic manner by using it, and afterwards, a
qualitative questionnaire about its effectiveness in the classroom was applied. The
work was divided into two parts; the construction of basic research that are
mathematics teaching, computer graphics, and the construction of the methodology
with augmented reality, by using it in a math class with the issue of spatial geometry.
Keywords: Math, Spatial Geometry, Augmented Reality
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INTRODUGAO

O foco deste frabalho foi problematizado por meio dos seguintes
questionamentos: existem dificuldades no ensino de geometria no ensino médio?
Quais sdo as dificuldades reportadas para o aprendizado de geometria espacial? O
que fazer para sanar estes possiveis empecilhos? Sao perguntas comuns, trazidos
tanto por parte dos profissionais de matematica quanto dos alunos; vislumbrando
uma possibilidade de solugdo surgiu a idéia de estudar uma forma viavel para se

resolver estes problemas.

Sabe-se que os professores lecionam este contelido (geometria espacial)
utilizando quadro e giz ou pincel e quadro de acrilico, ou seja, utilizando-se de
representagbes planares para representar objetos tridimensionals, tornando o
assunto abstrato e dificultando a visualizagdo dos destes objetos, como é abordado
por Melo (2011). Uma alternativa no intuito de sanar este problema seria utilizar
metodologias que tirassem esta abstragdo, utilizando ferramentas direcionadas ao
estudo de objetos tridimensionais, como por exemplo levar um cubo para sala de
aula e extrair o maximo de informagdes relevantes ao seu estudo em sala de aula
fazendo um complemento no ensino deste sélido, porém tem-se vista da grande
resisténcia dos profissionais em utilizar estes recursos. Um outro fato relevante é
que a mudanga de metodologia de trabalho influi diretamente na atengdo e
disposicéao do aluno, tomando a aula mais atrativa e consequentemente facilitando o

aprendizado.

Tendo em vista esta problematica e aspectos veio a ideia de em volta do
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tema realidade aumentada construir algo similar a uma metodologia objetivando ©
ensino de geometria espacial batizado de ARGeo, pelo autor deste trabalho,
surgindo para ser uma ferramenta que pode ser empregada e utilizada facilmente,
de livre acesso e que contribua para o aprendizado do aluno na disciplina de
matematica. Esta ferramenta ndo vem para ser restrita ao uso do profissional e sim

para a sociedade que tenha disponivel os utensilios basicos para seu acesso.

Aparece o seguinte questionamento: Porque o uso de realidade
aumentada? Uma das razes estd em ser um recurso da computacéo grafica bem
atual tornando-se uma das maiores revolugdes no campo publicitario e decorrente
disso gera um grande fascinio na sua construgdo, permite uma facil manipulagéo e
principalmente produz uma capacidade de manipulagéo de soélidos tridimensionais o

que é requisito necessario para se caracterizar produto desta tecnologia.

Construiu-se entdo uma ferramenta de trabalho que reunisse um conjunto
de aplicagbes de realidade aumentada, onde cada uma destas trouxesse um sélido
como, por exemplo, uma piramide ou um cubo, para ser utilizado em sala durante a
aula e que pode ser utilizado em qualquer lugar por qualquer pessoa, desde que

disponha dos recursos minimos para sua utilizag&o.
Apbs a construgdo do software foi realizado uma aula experimental
utilizando-o e disposto um questionario aos alunos, para fundamentar os resultados

esperados com os obtidos deste trabalho.

Esta monografia esta dividida em cinco partes: em Computagéo Grafica
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esta colocada o seu significado para a atualidade, bem como suas tendéncias; na
Realidade Virtual ¢ Aumentada & apresentado os conceitos destas tecnologias em
especial a segunda que é o tema deste trabalho; Ensinc da Matematica é
caracterizada por trazer questdes importantes quanto a situagdo do ensino da
disciplina no pais; ARGeo aborda a implementagéo da ferramenta ou pode-se dizer
conjunto de softwares ou aplicagdes que juntos fazem parte desse todo, abordando
tambem sua aplicagdo e os resultados colhidos; e as consideragdes finais e os

possiveis trabalhos futuros.
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1 COMPUTAGAO GRAFICA

A Computagao Grafica (CG) esta se tornando um item necessario na vida
da populacdo, em praticamente tudo ela estéd presente, contribuindo de diferentes
maneiras, na nossa forma de interagir com as pessoas, ou mesmo interagir com o
mundo virtual e o proprio mundo real. Ultimamente temos visto as Ultimas evolugdes
que s8o mais evidentes como, por exemplo, 0 surgimento das TVs de alta definigdo
(high definition), os computadores e placas graficas de dltima gerag&o sendo
constantemente ultrapassadas em pouco tempo, tudo isso contribuindo para a
geragdo de uma interagdo cada vez mais real com o ser humano. Segundo a ISO
(International Standards Organization) a CG pode ser definida como sendo um
conjunto de métodos e técnicas utilizadas para converter um conjunto de dados para
um dispositivo grafico, via computador.

Segundo Pinho (2011), dois fatores foram fundamentais para o
desenvolvimento da CG que conhecemos hoje:

a) O desenvolvimento dos circuitos integrados durante a década de 70. O

que barateou os equipamentos eletrdnicos e houve a popularizag&o das maquinas.

b) A popularizag8o de aplicativos prontos e integrados. Este item se
explica devido ao fato que antigamente os fabricantes de computadores na época
construiam as maquinas e colocavam um sistema operacional e os usuarios tinham

que construir os aplicativos (softwares).

Mas o que de fato se consiste a CG? E uma area que engloba trés
grandes subareas. Segundo Azevedo (2006), s&o elas:

a) Sintese de Imagens - considera a criagdo sintética das imagens, as
representagbes visuais de objetos criados pelo computador a partir das
especificagbes geométricas e visuais de seus componentes. Pode também ser
descrita como Visualizagdo Computacional, principalmente quando se preocupa com

a representag@o grafica da informacgdo, de forma a facilitar o entendimento de
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conjuntos de dados de alta complexidade.

b) Processamento de Imagens — considera o processamento das imagens
na forma digital e suas transformagdes visando, por exemplo, melhorar ou realgar

suas caracteristicas visuais.

c) Andlise de Imagens — considera as imagens digitais e as analisa para
obtencdo de caracteristicas desejadas; conhecida também como Reconhecimento
de Padrdes, busca isolar e identificar os componentes de uma imagem a partir de

sua representac¢o visual.

Um fator que deixa bem evidente o que seria CG é a unido de dois

elementos , a matematica e a arte.

“A computagdo grafica é matematica e arte. E uma ferramenta de
concepgdo de arte, assim como o piano ou o pincel. Esta ferramenta
proporciona um maior poder de abstrago, ajudando na criagio de imagens
complexas e em muitos casos ndo imaginadas. A relagao entre luz, tempo e
movimento constitui a2 base desta que poderia ser classificada como uma
arte tecnolégica. A computagiio grafica pode ser encarada como uma
ferramenta ndo convencional que permite ao artista transcender das
técnicas tradicionais de desenho e modelagem.” (AZEVEDO, 2006, p. 3)

Ele foi poético ao descrever o envolvimento da matematica e arte, e
referenciar as pessoas que trabalham com CG como artistas. Alguns autores sem
perda de generalidade, além das subareas citadas acima, colocam mais duas,

referenciadas acima séo elas:

a) Modelagem - Visto em uma disciplina especifica de Matematica como
Equagbes Diferenciais Ordinarias (EDO), vemos a questdo de modelagem de
processos fisicos por formulas matematicas. Levando para o meio da CG, essa
modelagem & um processo muito custoso, devido as transformacdes matematicas
que estdo envolvidas no processo, modelar estes dados de forma que transmitam a
informagdo ou no caso a imagem pretendida envolve um conhecimento minimo de
matematica, principalmente assuntos que envolvam algebra, célculo diferencial e
geometria.
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b) Animagédo - O problema de visualizar o movimento de objetos é
conhecido como Animagédo ou Visualizagdo de Movimento. Esse problema surge
quando introduzimos o fator tempo (alguns autores chamam o tempo de 4°
dimensao), isto &, os dados variam com o tempo e além do problema de modelar a
geometria e a topologia dos dados, temos que fazer também a modelagem do
movimento que consiste em descrever 0 movimento dos objetos. O resultado de
uma animagdo €& uma sequéncia de imagens (frames), que & chamada

genericamente por video.

Visto alguns fatos interessantes que cabiam ser mostrados sobre

conceitos da CG a seguir veremos algumas de suas realidades,
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2 REALIDADE VIRTUAL E AUMENTADA

As chamadas realidades em CG visam distinguir o campo em que a
mesma esta inserida, possuindo dois extremos a Realidade Virtual (RV) e a
Realidade Real, entre elas, conhecidas como Realidade Misturada (RM), temos a
exemplo:

a) Virtualidade Aumentada — segundo Kinner (2008a), é a insergdo de
representacées de elementos reais no mundo virtual, usando a interface que permite
ao usudrio interagir com o ambiente virtual.

b) Hiper-realidade — segundo Tiffin (2001), é a capacidade tecnoldgica de
combinar realidade virtual, realidade fisica, inteligéncia artificial e inteligéncia

humana, integrando-as de forma natural para acesso do usuario.

c) Realidade Diminuida - Wolfgang Broll, da Universidade Técnica de
limenau, Alemanha, criou o conceito de realidade diminuida: em vez de adicionar, a
técnica apaga elementos do mundo real, fazendo parecer na cdmera como se o
objeto ndo existisse na cena.

2.1 Realidade Virtual

A Realidade Virtual surge num contexto de evolugio tecnolégica que é
acompanhada pelo desenvolvimento da parte de hardware. Segundo Sherman e
Craig (2003), esta evolugdo ainda estd em curso e se reflete, por exemplo, nas
diversas definigdes encontradas para-a tecnologia.

Para Burdea e Coiffet (2003), a RV é uma interface de alta tecnologia, que
envolve simulagdo em tempo real e interagdo, através de multiplos canais
sensoriais. Estas modalidades sensoriais s80: visual, auditiva, tatil, olfativa e
gustativa.
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Para Sherman e Craig (2003), a RV & um meio composto de simulagdes
computacionais interativas, que compreendem a posicéo e as acdes do participante
e substituem ou potencializam a resposta para um ou mais de seus sentidos, dando
a sensacdo de se estar, mentalmente, imerso ou presente em uma simulagdo (um

mundo virtual).

Para Vince (2004), a RV pode ser entendida como uma forma de
navegacao e manipulacdo de ambientes 3D, elaborados por computador. O usuéario
pode navegar andando, correndo, ou até mesmo sobrevoando 0 ambiente virtual, e
explorar pontos de vistas que seriam impossiveis no mundo real. Mas, o benéficio
real da RV, consiste na habilidade de tocar, animar, pegar e reposicionar o objeto

virtual, além de criar novas configuragdes.

De acordo com Tori e Kirner (2008) a RV é uma interface avancada para
aplicagdes computacionais, que permite ao usudrio a movimentagdo (navegacdo) e
a interagéo, em tempo real, em um ambiente tridimensional, podendo fazer uso de

dispositivos multisensoriais, para atuagéo ou feedback.

A modelagem de ambientes virtuais, com o auxilio das linguagens como
por exemplo, VRML (Virtual Reality Modeling Language) , e ferramentas de autoria,
permitem ao usuario a visualizagdo de ambientes tridimensionais e a manipulagéo e
interag&o neste ambiente, a manipulagdo dos objetos. Os objetos virtuais podem ser

animados, ou disparados por eventos.

A interagdo do usuario com o ambiente virtual & um dos aspectos mais
importantes da interface, além de permitir em tempo real assumir as reagdes e
movimentos de um personagem ou de um ambiente. Segundo os conceitos citados
pelos autores a capacidade do feedback e a reagdo no usuario na cena virtual

caracterizam a potencialidade desta tecnologia.

Burdea e Caiffet (2003) introduzem mais um requisito para os sistemas de
RV. Para os autores, além de interagéo e imerséo, para que o sistema de RV possa

ser eficaz, & necessario “um terceiro ", sendo ele a imaginagdo. A introdugédo deste
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requisito se justifica pela necessidade de que, para que um sistema de RV seja
eficaz, invariavelmente, ele terd de ser usado por um usudrio para suprir
determinada necessidade. A imaginacdo do usuario seria uma medida importante
para se deixar sentir imerso no ambiente virtual, € assim passar a interagir com o
ambiente programado. A imagina¢do é referida ainda pelos autores, como a
capacidade da mente em perceber coisas néo existentes.

2.2 Defini¢des de Realidade Aumentada

Pode-se entender o surgimento da RA a partir da utilizagdo dos conceitos
de RV, em necessidade especifica. Quando Caudell e Mizell (1992) aplicaram os
conceitos de RV no auxilio &8 montagem de avibes, perceberam que as modificagdes
realizadas no sistema alteravam os paradigmas iniciais de uma aplicagdo em RV.
Perceberam, também, que, ao inserirem objetos virtuais no campo de visdo do
usuario, a partir do uso de HMD's (head mounted display), fazendo com que o real e
o virtual coexistissem na visualiza¢o da aplicacio, de forma que os objetos virtuais
viessem a incrementar as informagdes observadas pelo usuéario, estavam, na
verdade, desenvolvendo uma aplicagdo do que chamaram de Realidade Aumentada.
Para os autores, a RA era definida a partir das tecnologias que usavam para a
implementagdo do sistema: “O acesso a esta tecnologia é habilitado pelo uso de
head mounted display, combinado com um sensor de posi¢ao da cabeca e sistema
de registro da area de trabalho. Esta tecnologia é usada para ‘aumentar’ a area de
visdo do usuério, com informagdes necessarias a performance de determinado
trabalho; Por isso, nos referimos a esta tecnologia como ‘realidade aumentada™
(CAUDELL; MIZELL, 1992).

Existem como na RV, diferentes defini¢cdes que os autores d&o para definir

O que é realidade aumentada. A seguir véem-se algumas destas definigdes.

Milgram (1994), um dos primeiros a definir o termo, afirma que a RA é a
mistura de mundos reais e virtuais, em algum ponto da realidade/virtualidade

continua, que conecta ambientes completamente reais a ambientes completamente
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virtuais.

Para Azuma (1997), a RA é uma variagdo da RV, com a diferenga de que,
no caso da RV, o usuéario € completamente imerso no ambiente virtual. Enquanto
imerso, o usuario ndo pode ver o mundo real 4 sua volta. Em contraste, a RA permite
ao usuario ver o mundo real, com objetos virtuais sobreposto ou combinados ao
mundo real. Assim, a RA deve suplementar a realidade, ao invés de substitui-la

completamente.

Para Insley (2003), a RA & uma melhoria do mundo real com textos,
imagens e objetos virtuais, gerados por computador. O mundo virtual pode variar na
complexidade, desde objetos simples como textos, sons e imagens, até objetos

virtuais complexos com aparéncia de objetos reais.

Sherman e Craig (2003) definem a RA como um tipo de Realidade Virtual,
na qual objetos sintéticos (virtuais) sdo desenhados nos objetos reais ou
sobrepostos a eles. Os autores ressaltam ainda que, esta tecnologia é usada,
normalmente, para fazer com que informagdes imperceptiveis se tornem

perceptiveis aos usuéarios.

Ma e Choi (2007), por sua vez, definem a Realidade Aumentada a partir
da comparagéo com a Realidade virtual. Para os autores, a primeira diferenga € o
nivel de imersdo, maior em RV pelo fato do usuario ter de ser totalmente
transportado para o ambiente virtual, enquanto, na RA, o ambiente real &€ que é
incrementado por objetos virtuais. Outra diferenga apontada € no grau de liberdade
de movimentos. Enquanto na RV, o usuério experimenta o mundo virtual
normalmente limitando-se ac espago de uma sala, onde os aparelhos necessarios
para a simulagdo est&o instalados, na RA, o0 mesmo pode ter maior liberdade de
locomog&o e movimentagéo, proporcionadas pela propria caracteristica da

tecnologia, de poder utilizar menos dispositivos especiais.

Para Kirner (2007), a RA é definida pela inser¢éo de objetos virtuais no
ambiente fisico e mostrada ao usuario, em tempo real, com o apoio de algum

dispositivo tecnoldgico, usando a interface do ambiente real, adaptada para
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visualizar e manipular os objetos reais e virtuais.

Segundo Azuma (1997), existem importantes observagdes sobre as
necessidades que um sistema deve suprir para que possa ser denominado como um
sistema de Realidade Aumentada. Para o autor, estes sistemas s@o aqueles que

apresentam as seguintes caracteristicas:

a) Combina real e virtual;

b) Possibilita interatividade em tempo real;

c) Apresenta registro espacial 3D.

Apesar das diversas definigdes, numa analise mais ampla, observamos
que todos os autores t¢m em comum o consenso de que a RA trata do mundo real
como ponto de partida para uma experiéncia, a qual leva o usuario a experimentar o
mundo virtual. A interface tem ai a sua maior diferenga em relacdo & Realidade
Virtual. Enquanto a RV tem, como premissa, a necessidade de levar o usudrio ao
ambiente virtual e fazer com que, ali, ele interaja com os objetos programados e
passe a perceber este mundo virtual como seu prépric mundo, a Realidade
Aumentada prevé que néo seja retirada do usuario a consciéncia de que ele esta em
seu ambiente real, mas traz para o ambiente real, os objetos tridimensionais

necessarios para que a interagéo ocorra.

Observando-se este fato e, de acordo com a definigdo de um sistema de
RA apresentado por Azuma (1997), podemos inferir que a concretizagdo de um
sistema de RA é possivel com a utilizagdo de dispositivos simples. Um sistema de
RA pode ser completamente configurado, fazendo-se uso de apenas um
computador, uma webcam e marcadores, além dos softwares especificos, ndo sendo
necessario, obrigatoriamente, o emprego de dispositivos especiais. Abaixo,
apresentamos uma definicdo dos quatro tipos mais comuns de sistemas
implementados com RA.
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2.2.1 Sistema de Visdo Optica Direta

Estes sistemas dizem respeito aqueles implementados com a
caracteristica de permitir, ao usuario, a visualizagio dos objetos virtuais sobre o
ambiente real, através de visualizag@o direta, 0 que pode ser obtido por meio dos
dispositivos como os HMDs, que fornecem a visualiza¢do combinada das cenas
diretamente no espago alvo de atuagio da aplicagcdo (TORI; KIRNER, 2006).

A principal vantagem destes sistemas é o grau de imersdo alcangado,
pois 0 usuario tera sempre o feedback do objeto virtual sendo desenhado em frente
aos seus olhos, quando olhar para determinado ponto, previamente conhecido pelo
sistema. Por outro lado, o uso destes dispositivos de visualizagéo - que podem ser
Optical see throught ou video see-throught (AZUMA, 1997) -, além de encarecerem
a aplicagdo, a tornam, por conseguinte, menos atrativa para grande parcela da
populagdo. A figura 1 ilustra uma representagdo do esquema deste sistema e na

figura 2 vé-se um destes dispositivos.

Gerador Rastreador Imagens
de Monitores | Graficas
Cenas
£ .
Mundo
Real

Combinadores
Opticos

Figura 1: Diagrama do sistema de visdo dptica direta. Fonte: AZUMA, 1997,
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Figura 2: Dispositivos de vis&o Optica direta. Fonte: SILVA, 2004.

2.2.2 Sistema de Vis&0 Direta por Video

O sistema de visao por video baseado em monitor utiliza uma webcam
para capturar a cena real. Depois de capturada, a cena real é misturada com os
objetos virtuais gerados por computador e apresentada no monitor. O ponto de vista
do usuario normalmente é fixo e depende do posicionamento da webcam. A figura 3

traz o diagrama deste sistema.

Imagens do
Mundo Real

Grador |
de Cenas

Imagen
Graficas

Rastreador Cameras
Mundo

de Vl'd,elg
‘ Real
™~

'§ Monitores

Y
I!éombinadéf' de}/l'deo
-} Video Coml:ginado

Figura 3: Diagrama do sistema de visdo direta por video. Fonte: AZUMA, 1997; e
um modelo de dispositivo. Fonte: SUTHAULT, 2002.

2.2.3 Sistema de Vis&o por Video Baseada em Monitor
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Os sistemas implementados com visdo indireta, ou baseados em monitor,
como também séo conhecidos, sdo aqueles que permitem aoc usudrio interagir com o
objeto virtual sem, no entanto, que este seja desenhado em seu campo de visao, tal
como acontece no sistema com visualizagdo direta. Por ndo utilizar dispositivos
especiais de visualizagao, neste sistema, o usuario precisa olhar para a tela, onde o

objeto esta sendo mostrado, para que possa observa-lo.

E bastante comum o uso de sistema de visualizagdo indireta em
aplicagbes de RA. Desta maneira, o sistema se torna ainda mais acessivel, pois, por
nao utilizar dispositivos especiais, apresenta um barateamento significativo em seu
custo final.

A principal desvantagem, porém, esta no fato de apresentar baixo (ou
nenhum) grau de imers&o, visto que o usudrio sé tera interagdo com os objetos 3D,
guando estiver olhando para a tela onde o ambiente real, captado por uma webcam,
€ apresentado “aumentado” por objetos virtuais. Se o usuario olhar para o lado, ja
néo vera mais a aplicagdo de RA, perdendo a caracteristica de imerséo. Vé-se na
figura 4 o diagrama deste sistema.

Monitor

Rastreador

\
Dados E

Obitidos Camera de Video

pelo ’
Rastreador Video do
Mundo
¥ Real ¥ |
{Gerador de} CombinadorL

magens Graficas

Figura 4. Diagrama e dispositivo do sistema de visdo por video baseado em monitor.
Fonte; AZUMA, 1997.
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2.2.4 Sistema de Vis&o Optica por Projecéo

O sistema de viséo dtica por projecado utiliza superficies do ambiente real,
onde séo projetadas imagens dos objetos virtuais, cujo conjunto é apresentado ao
usudrio que o visualiza sem a necessidade de nenhum equipamento auxiliar.
Embora interessante, esse sistema & muito restrito as condigbes do espago real, em
fungéio da necessidade de superficies de projegéo.

2.3 Ferramentas de Autoria de Realidade Aumentada

Existem diversas ferramentas para o desenvolvimento de aplicagbes de
RA. Nas segbes a seguir, serdo apresentados dois exemplos destas ferramentas: o
0 ARToolKit e o FLARToolKit.

2.3.1 ARToolKit

O ARToolKit € uma biblioteca de desenvolvimento de aplicagbes de RA,
bastante popular dentre os pesquisadores da area (ARTOOLKIT, 2009). Isto
acontece pelo fato da biblioteca fornecer solugdes de rastreamento 3D, em tempo
real, com baixo custo computacional (LEPETIT; FUA, 2005). Além disso, o ARToolKit
€ amplamente utilizado por ser distribuido, liviemente, para fins n3o comerciais,
incentivando a liberdade para os usuéarios executarem, estudarem e modificarem os
cddigos disponiveis na biblioteca, de acordo com as suas necessidades (SANTIN,
2008).

O rastreamento optico oferecido pelo ARToolkit possibilita extrair, de forma
réapida, a posigdo e orientagdo de padrdes marcadores, apenas com 0 uso de um
computador e uma webcam, apresentando-se como uma alternativa bastante
promissora, no que diz respeito a potencialidade de desenvolvimento de aplicagdes
com baixo custo.

2.3.2 FLARToolKit
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Realidade Aumentada ganhou, ultimamente, os blogs e féruns na web,
principalmente depois do langamento da API FLARToolkit, desenvolvida pelo japonés
Saqoosha. Ela possibilita a implementacdo de Realidade Aumentada usando Action

Script, o que torna o recurso acessivel a muitos desenvolvedores na web.

Devido ser uma APl muito recente ainda ndo possui uma documentagéo,
¢ seu desenvolvedor ainda esta construindo, o funcionamento € o mesmo do
ARToolKit, porém a aplicagao funciona diretamente no browser, fazendo-se
necessario do adobe flash instalado no mesmo, uma webcam e a marca de
detecg@o. Esta sera a ferramenta usada para construgdo das aplicacbes na secéo 4

veremos mais afundo esta API.
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3 ENSINO DA MATEMATICA

E de fundamental importancia observar como o ensino da matemética
encontra-se atualmente para verificar onde o problema esta instalado, com o intuito
de poder tragar uma forma de resolver este problema, tendo em vista que o ensino
desta disciplina nunca foi facil, os indices de reprovagéo € alto e as medias ndo s&o
das excelentes. Entdo onde esta o problema? No aluno, no professor ou mesmo na

sociedade?

Mas o que o ensino da matematica tem a ver com este trabalho? A
resposta € muito simples, sem entendermos a situagéo em que esta instalado a
problematica, como saber o resultado que se espera alcangar com este trabalho.
Dito estas breves palavras, se vera em que sera aplicada a computagdo, como em
varias areas esta nao seria ausente de um auxilio computacional, especificamente

de computagéo grafica.

3.1 Realidade da Educagao Brasileira

A educagdo hoje vista como um importante meio de ascenséo social, esta
sendo ainda mais valorizada atualmente. Hoje a educacdo é tratada com mais
seriedade sendo designada a ela uma parte substancial da receita do estado e do
governco federal, porém ainda & muito carente de assisténcia no que concerne a
melhorias de trabalho do professor. Ndo perdendo ¢ foco para adentrar em fatores
politicos, se resume que esta classe profissional nZo é muito valorizada ainda, sendo
este um dos motivos para a falta de motivagdo para os profissionais

desempenharem melhor o seu papel.

"A educagdo pode ser tratada como um processo de descoberta, de
observagao, de exploragéo e de construgdo do conhecimento. No processo
de ensino-aprendizagem tem-se constatado dificuldades de aprendizado em
contetidos onde ndo possivel presenciar o processo da forma que 0 mesmo
acontece. Nesses casos cabe ao professor usar recursos que permitam ao
aluno conhecer algo abstrato e perceber sua ligagdo com o real. Os
meétodos de ensinos tradicionais baseados em quadro negro e aulas
dialogadas podem tornar esse processo cansativec e desmotivar os alunos
causando falhas no processo de ensino-aprendizagem."(OLIVEIRA et al.,
2011)
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Como dito acima podemos resumir que s6 existe processo de ensino-
aprendizagem eficaz se alguém vem a aprender. Os mapas conceituais oferecem
aos estudantes uma visdo entre as partes e o todo conceitual, sua proposta de
trabalho fundamenta-se na Psicologia Cognitiva de Ausubel, que estabelece que a
aprendizagem ocorre por assimilagdo de novos conceitos e proposigbes na
estrutura cognitiva do aluno. Novas ideias e informagdes s@o aprendidas, medida
que existam pontos de ancoragem. Diante desse cenario, percebe-se que o proprio
individuo constrél o seu conhecimento e que os mapas conceituais sdo apenas
instrumentos para tornar significativa a aprendizagem, estabelecendo assim ligagao
entre o novo conceito e conceitos que o individuo ja possui (NAKAMOTO, 2005).

Estes mapas conceituais em suma s&o os caminhos ao qual o individuo
se fundamenta para constituir o caminho para o conhecimentos, sem uma base
consolidada este ficara deriva com novas informacgdes, isso na realidade é o que
muitos profissionais na educa¢éo encaram, alunos que ndo tem uma boa base que
deveria ser adquirida em series anteriores e ndo conseguem acompanhar a
disciplina no ano corrente. Segundo Paz (2011), levando diretamente este assunto a
matematica, entre as deficiéncias apontadas como resultado na crise do ensino,
destaca-se a competéncia matematica do aiuno que ndo vem correspondendo as
séries que estes pertencem, o que decorre naturaimente dos professores estarem a
se queixar de que os niveis de conhecimentos matematicos dos seus alunos néo

condizem a sua série escolar.

A meta do MEC é que em 2022 a educagdo brasileira esteja ao nivel da
educagdo dos paises desenvolvidos. Este ano serd o bicentenario da independéncia,
e coloca como slogan: “n&o existe independéncia sem educagéo de qualidade para
todos”. Temos ciéncia do quanto & educagéo no Brasil deve melhorar, principaimente
se fratando de educagdo pubica. A questdo nao se ataca sé6 no dmbito da escola,
esta também na sociedade, no papel desempenhado pelos pais, afinal de contas
para existir educagéo de qualidade todos devem cooperar.

Varios planos de agdo foram estabelecidos, com o intuito de melhorar a
educacdo, a exemplo temos o Plano de Desenvolvimento da Educagéo (PDE) que

surgiu com varias intengdes, uma delas foi a incluséo das metas de qualidade para a
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educagao basica, fazendo parte destas, no sentido de contribuir para que escolas e
secretarias de educagdo se organizem no atendimento aos alunos e,
consequentemente, criem uma base sobre a qual as familias possam se apoiar para
exigir uma educagéo de maior qualidade. O plano ainda prevé acompanhamento e
assessoria aos municipios com baixos indicadores de ensino. (CAIADO, 2011)

Nota-se que a educacgédo brasileira encontra-se aquém da educagio dos
paises desenvolvidos, no entanto com a participagao de todos este processo se
encaminhara mais rapidamente, quando tomarmos a responsabilidade da situagao

e desempenharem um papel de agehtes ativos desta transformacao da sociedade.

3.2 AMatematica e as Metodologias de Ensino de Geometria Espacial

Destacando a disciplina de matematica, esta polémica disciplina, existe
uma caréncia de materiais didaticos para o ensino e os que existem ndo sio usados
com a frequéncia que deveriam ser, o que faz dela uma disciplina inerte e imutavel.
Tem-se conhecimento que a matematica aprendida com um bom desenvolvimento
de abstragdo e paciéncia sana as possiveis dificuldades que muitos alunos t&dm; o
que diferencia os profissionais, professores, sdo as formas como estes levam ao
aluno o entendimento da disciplina. Um assunto que forga bastante este nivel de
abstragdo € a geometria espacial.

O ensino da matematica adota varias metodologias de trabalho entre elas
quatro que englobam sem perda de generalidade as outras: etnomatematica,
modelagem, resolugdo de problemas e histéria da matematica. Todas estas
propostas metodolégicas sdo 6timas pelo impacto que geram em sala de aula se
usadas de forma correta. Para cada assunto ensinado exige uma abordagem a

depender do nivel de conhecimento em que a classe se encontra.
D' Ambrésio (2005, p.9) situa a etnomatematica como uma subérea da
Historia da Matematica e da Educagao Matematica, “com uma relagdo muito natural

com a Antropologia e as Ciéncias da Cognigao”.

D' Ambrésio (1997, p. 29), escreve que “a histéria da matematica € um
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elemento fundamental para se perceber como teorias e praticas matematicas foram

criadas, desenvolvidas e utilizadas num contexto especifico de sua época”.

De acordo com Bassanezi (2004), a modelagem matematica “consiste na
arte de transformar problemas da realidade em problemas matematicos e resolvé-los

interpretando suas solugdes na linguagem do mundo real”. (p.16)

Segundo Burak (2011), um problema n&o deve ser confundido com um
exercicio de aplicagdo, que em muitos momentos possui mecanismos que o resolva
de forma direta. A resolug@o de um problema deve levar o aluno, em primeiro lugar, a
Uma pesquisa matematica de ordem social e historicamente relevante. O autor
descreve que se um problema néo gerar um impacto para a vida do aluno, este sera
ineficaz no seu apendizado, ou seja, uma resolugdo de problemas esta inserida em
uma meio de levar para o meio matematico algo real que esta inserido no cotidiano

do aluno.

No livro de Biembengut/Hein (2005), vé-se que:

“a modelagem matematica & o processo que envolve a
obtengdo modelo... Nessa perspectiva, um conjunto de
simbolos e relagSes matematicas que procura traduzir, de
alguma forma, um fendmeno em questdo ou problema de
situagdo real, denomina-se modelo matematico.” (p.12)

Para Barbosa (2001, apud DCE), “a modelagem matematica é um
ambiente de aprendizagem no qual os alunos sdo convidados a indagar e ou
investigar, por meio da matematica, situagbes oriundas de outras areas da
realidade”. { p.6)

A proposta & inserir nos campos metodologicos a realidade aumentada no
intuito de potencializar o aprendizado do aluno, especificamente no assunto de
Geometria Espacial.

O ensino da Geometria sempre apresentou grandes dificuldades. As
causas dos desafios s8o muitas, conforme relatos dos professores que a
ministraram na metade do século passado. Podemos destacar como fatores

importantes a Lei 5692/71, que retirou a obrigatoriedade do ensino de Desenho e
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também o despreparo de muitos professores. Estes, mesmo que bem intencionados,
acabam reduzindo o estudo desta disciplina simples memorizagdo mecanica de
construgdes geometricas, sem apresentar o contedado fundamental para o verdadeiro
dominio deste ramo de conhecimento, que consiste em definir no espago
tridimensional as diferentes figuras planas e os sélidos geométricos e suas relagbes
entre si. (LIMA et. al., 2007)

E relevante observar que s30 muitos os desenvolvimentos na area das
novas tecnologias digitais que competem para um melhor desempenho dos alunos,
segundo Lima et. al (2007), a revolugdo das Novas Tecnologias Digitais representa
uma excelente oportunidade para se repensar a educagio e substituir as
metodologias e estratégias arcaicas, que ficaram congeladas no tempo. A eficiéncia
da aprendizagem nas universidades e na capacitagao de profissionais muito baixa
se utilizarmos os métodos tradicionais. E preciso portanto, modernizar a educacao
para acompanhar as enormes transformagtes na area da neurologia, da cogni¢do e
da tecnologia da informagdo ocorridas nos ultimos 20 anos. Este novo contexto
favorece também a reflexdo e a reformulagio das metodologias de ensino praticadas

nas escolas.

Existe uma grande diferenga entre as geometrias estudadas, a Geometria
Espacial (GE) trabalhada, atualmente, desvinculada dos conceitos de Geometria
Plana (GP), visto que os professores pressupdem o dominio deste contetido pelos
alunos. No entanto, deve haver relag3o entre os conteldos ja vistos e o proposto
(MORACO; PIROLA, 2005). No entanto esta desvinculacdo é indiretamente uma
ponte, pois no estudo da GE se utiliza muito os conhecimentos de areas da GP,

entre outros contextos.

Reforgando a questdo da abstragao, o estudo de Geometria Espacial é de
suma importancia para o desenvolvimento da capacidade de abstrag&o, resolugdo
de problemas praticos do cotidjano, estimar e comparar resultados, reconhecer
propriedades das formas geométricas (BRASIL, 2006).
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4 ARGEO

A ferramenta metodologica ARGeo - Augmented Reality for Geometry, ou
seja, Realidade Aumentada para Geometria,foi desenvolvida para o auxilio ao ensino

de matematica especificamente no assunto de geometria especial.

A idéia é simples. Tem-se conhecimento pelo que foi visto que a disciplina
de matematica por ser um pouco abstrata leva os alunos a ndo compreenderem
faciimente algum determinado assunto devido a auséncia ou pouca relevancia de
um material concreto no intuito de facilitar o aprendizado do mesmo. Todavia & fato
que poucos profissionais se interessam por procurar uma metodologia, que segundo
o dicionario Aurélio se constitui de um conjunto de métodos, regras e postulados

utilizados em determinada disciplina e sua aplicagio.

Para que haja uma forma de facilidade ao mostrar determinado assunto
ao educando e que ele veja o mesmo de forma mais facil permitindo constituir uma
base suficiente para resolver os possiveis problemas que lhe virdo na sua vida
pessoal € necessario o uso de uma boa metodologia. Porque acima de todos os
fatos tem-se ciéncia do quanto & matematica é util e nos utilizamos dela sem que

percebamos.

ARGeo surge como mais uma ferramenta metodolégica de ensino, ndo
vem somente com o intuito de ser um material do professor em sala de aula, pode
ser usada pelos alunos e extensivel a toda sociedade. Restringindo ao profissional
de matematica sera utilizada como complemento na aplicagéo de um assunfo entre
eles, por exemplo, piramides, facilitando a visualizacéo da construgdo deste sélido e
na sua representagéo algebrica que por decorréncia promove uma melhor
assimilagéo de area e volume do mesmo. Levando para o aluno e a sociedade
temos que sera Util para recapitulagéo de disciplina de exercicios e n&o deixa de ser
uma forma interativa de aprendizagem, j& que permite ao usudrio a manipulagéo
livre do objeto 3D.

Usar realidade aumentada no ensino ndo é novidade, muitos autores

entre eles: Zorzal et. al (2011), Souza (2011), Kirner (2007), escreveram artigos
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ressaltando o aumento na aprendizagem dos alunos, todavia em todos os casos eles
utilizam como principal ferramenta o ARToolKit para realizarem seus projetos, ou
seja, seus projetos sdo voltados mais para sistemas deskfop, em consequéncia
disso s&o poucos os que tem acesso a eles. Diferentemente foi utilizado neste
trabalho o FLARToolKit, criada por Saqoosha, por uma simples raz&o: como um dos
objetivos do projeto & ser de acesso livre a todos nada melhor que a internet para
promover esta questéo tornando possivel a utilizagZo desta ferramenta. A linguagem
de programacgdo escolhida foi ActionScript 3.0, utilizada principalmente para
aplicagbes RIA (do inglés: RIA: Rich Internet Applications (Aplicagbes Ricas de
Internet)) da plataforma Flash.

Outra ferramenta também usada & o PaperVision3D, que & basicamente,
um pacote de classes que oferece diversas ferramentas para simular efeitos de trés
dimensdes (3D), simulando o efeito dptico tridimensional manipulando apenas as

propriedades de objetos bidimensionais.

E por fim, mas n3o menos importante, temos o software livre que foi

usado para a construgdo dos modelos tridimensionais o Blender 2.5 Beta.

Para desenvolver o projeto foi utilizado a IDE (integrated Development
Environment) Adobe Flex Builder 3, na figura 5 tem-se a sua tela inicial, utilizada no
intuito de deixar organizado os arquivos fontes, além de promover uma compilag&o
nativa, suportando a adigéo de bibliotecas e arquivos, suporte a verificagio de erros

de sintaxe e auto-complemento de codigo.
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Figura 5:7ela de inicio do Flex Builder

Para demonstragdo da criagdo da ferramenta ARGeo ¢ descrita a
construgdo de uma aplicagdo para geragdo de um sélido clbico sendo as outras

construidas de forma analoga.

Primeiramente foi realizado o download Blender 2.5, Flex Builder 3,
ARToolKit Marker Generator, FLARToolKit € do Papervision3D. Apds a instalagéo do
Flex Builder 3,foi criado um projeto de action script, importando para biblioteca as
duas pastas do Papervision3D nomeadas de nochump e org, dentro da pasta org
insere-se uma pasta extraida do FLARToolKit nomeada de libspark e colocado como
nome do projeto CuboRA. Note na figura 6, a disposigéo das pastas na area Flex
Navigator em destaque, no source path esta disposta as pastas adicionadas ao
projeto na pasta src esta colocado o arquivo fonte do projeto no formato as bem
como todos os arquivos que este arquivo chamara, a pasta bin-debug é muito Gtil ao

final do da execugdo do projeto detalhado este aspecto mais adiante.
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Figura 6: Disposi¢do das pastas do projeto

No projeto foi inserido dois arquivos um deles esta localizado na pasta
extraida do FLARToolKit, precisamente no seguinte caminho
resources/Data/camera_data.dat, e o segundo arquivo ¢ o da marca que sera
gerado pelo programa ARToolKIt Marker Generator, na figura 7 vé-se a marca sendo
“scaneada” pelo programa ao clicar em save pattern, foi salvo com o nome tronco e
com a extenséo pat.

Um marcador nada mais ¢ do que uma imagem, com caracteristicas
especificas, impressa sobre papel comum (figura 7). Tais caracteristicas consistem
em uma borda grossa na cor preta com uma imagem em seu centro. Pode-se usar
qualquer simbolo para identificagdo das placas, obtendo-se melhores resultados
quando usados simbolos assimétricos, para ajudar no processo de orientagdo do
objeto virtual em relag@o as bordas do marcador (KATO et al, 2002).

Usualmente os marcadores s&o afixados em alguma superficie rigida, tal
como um pedago de papeldo, da mesma forma como utilizado no marcador exibido
pela figura 7. Este fato se da para que seu manuseio seja facil, o processo de
identificag&o do marcador pelo software (CONSULARO et al, 2004).
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Figura 7: Marcador e tela do programa que o gera

Quando executado, o FLARToolKit pode identificar o marcador, o qual &
apresentado & webcam, e imprime sobre este marcador um objeto (Fig. 8). O objeto
vitual & sobreposto ao marcador de forma que, quando usuario movimenta o
marcador, o objeto € movido junto, dando a impressdo de que ambos estéo colados

ou fazem parte de uma sé estrutura.
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Figura 8: Objeto sobre o marcador

A forma de rastreamento do FLARToolKit & similar ao ARToolKit, sendo
este um dos maiores desafios encontrados para o desenvolvimento de aplicagdes de
RA. A fim de conhecer sob que ponto de vista desenhar o objeto virtual, a aplicagédo
precisa conhecer o ponto de vista em que o usuario estd olhando no mundo real
{ARTOOLKIT, 2009).

O processo de rastreamento pode ser descrito em seis partes:

1. A c8mera captura as imagens do ambiente real, gera um video e o

envia para o computador;

2. O software, instalado no computador, procura em cada um dos frames
do video enviado, por regibes em forma de quadrados (esta etapa € chamada de

busca por marcadores);

3. Se a regi&o procurada é encontrada, o software usa algumas fungbes
matematicas para calcular a posigdo da cadmera relativa ac marcador, no qual esta

impressa a regido quadrada;
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4. Uma vez que a posigdo da camera & conhecida, um objeto 3D &
desenhado sob a mesma posi¢éo;

5. O objeto & posicionado sobre o marcador, na posigéo e orientag&o

corretas;

6. O resultado final & exibido, com o objeto virtual sobreposto ao
marcador.

Na segunda etapa, a imagem capturada pela camera de video e
binarizada, ou seja, os pixels s&o configurados como pretos, caso seu valor esteja
abaixo de determinado limiar, ou como brancos, s€ o mesmo estiver acima deste
limiar. Em seguida, o FLARToolKit procura e extrai regies que podem ser ajustadas
dentro de quatro linhas, como quadrados. Dai o fato dos marcadores obedecerem a
este padrdo (SEMENTILLE; BREGA; GIOVANINI, 2008).

Na terceira etapa, s@o calculadas a posigéo e a orientagdo do marcador,
anteriormente reconhecido, em relagéo a cdmera. A partir da geracéo destes valores,
€ obtida uma matriz 3x4, denominada "matriz transformagzo”. Esta matriz é usada
para calcular a posi¢cédo das coordenadas da camera virtual. Se as coordenadas
virtuais e reais da cdmera forem iguais, o modelo de computagdo grafica pode ser
desenhado, precisamente, sobre o marcador real (CONSULARO et al, 2004).

Na quarta etapa, o software procura identificar o marcador, procurando
pelo simbolo que esta no interior do quadrado, anteriormente reconhecido. Estas

imagens s&0 comparadas as imagens previamente armazenadas no sistema.

Na quinta etapa, o software, sabendo qual é o objeto virtual que se deve
exibir (o objeto virtual estd associado ao simbolo no interior do marcador,
reconhecido na etapa anterior) e, tendo a matriz de transformacéo adquirida na

etapa 3, usa esta matriz para alinhar o objeto 3D a seu marcador correspondente.

E finalmente, na etapa 6, o objeto virtual & renderizado no frame de



37

video, aparecendo sobre o marcador.

Na figura 9 temos a visualizagdo esquematica das etapas descritas

anteriormente.

os encontra a posicao
il =) o oo o mE—
marcadores identifica

0s

irome captucado marcadores

Imagam sxibida
0o disploy

‘ desenha a imagem posiciona e oflenta
. ; virtual sobre a real os objetos virtuais

Figura 9: Representacédo das etapas de rastreamento. Fonte: FORTE, 2009.

Dando procedimento ao projeto com o Blender (Fig. 10) foi criado o objeto
3D. Na figura 11 vé-se a criagdo do cubo, que por default ja traz consigo como
primeiro objeto desenhado no blender, depois de exportar para o formato coflada sob
a extensio c;’ae com o nome de cubo.dae foi inserido na pasta src do projeto.
Realizado estas etapas foi adquirido os arquivos suficientes para a aplicagdo
faltando somente editar o arquivo CuboRA, mostrado na figura 12 como ficara a

pasta src no final dos passos citados acima.
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2] RA
13 TrianguloRA
! TroncoRA

Figura 12: Arquivos da pasta src

No arquivo CuboAR.as vé-se que o arquivo defaulf criado pelo Flex tem
uma classe € uma fungdo com o mesmo nome do arquivo fonte, esta fungdo sera
chamada no inicio do programa e dentro dela executa-se a chamada das outras
fungdes, como no Java o nome do arquivo .java tem que estar de acordo com o
nome da classe dentro deste para a realizagéo da execugdo do programa, funciona
de forma similar no ActionScript. Na fungdo CuboAR()} é chamada as seguintes
fungdes: createFLAR(), createCAM(), createBMP() e createPapervision(); ao final da
declaraggo destas fungdes foi adicionado um evento que ficard em loop até que o
video seja desligado.

Na tabela a seguir traz o papel descrito de forma sucinta de cada fung&o:



40

Tabela 1: Descrigdo sucinta das fungbes

Fungéo Descrig&o

createFLAR() Inicializagdo do ar_params e ar_maker,
que servirdo para procura no vetor de
matrizes colocadas em um vetor de a

marca que queremos encontrar.

createCAM() Inicializagdo das variaveis ar_vid do tipo
Video de tamanho 640x480 e ar_cam
que procura por uma camera disponivel
para usar colocando como modo o
tamanho 640x480 e o framerate de 30,
ou seja, quantidade de frames por
segundo. O video recebe as marcacoes
da cédmera e € adiconado uma espécie
de processo no addChild(ar_vid)

createBMP() Aqui temos o rastreamento e a detecgio
da marca no video, por meio das
fungbes extraidas do FLARToolKit

CreatePapervision() Nesta fungdo temos a inicializagdo de
varias fungdes que serio responsaveis
pelo efeito de visualizagdo 3D da
imagem, e a utilizagdo do papaervision
na renderizagdo final do arquivo .dae. E
aqui também que o arquivo cudo.dae
sera carregado. Um dos atributos mais
importantes € o ar_viewport que sera a
ponte da imagem com marcador em
tempo real.

O evento chamado com o comando  addEventlistener
(Event ENTER_FRAME, loop) é disparado quando o usuario aceita o acesso do
programa a sua cémera e descreve um loop, uma fungdo que colocara a imagem

sobre o marcador de acordo com as condigdes: se a marca foi detectada e se o nivel
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de confianga for superior a 50%.

Na figura 13 & mostrada todas as variaveis utilizadas na aplicagéo, as
variaveis maker (linha 29) importara para o projeto o arquivo tronco.pat e
cam_params (linha 32) o arquivo camera_para.dat. Os demais arquivos a sua
maioria sdo extraidos do PaperVision3D.

2 FlexStart Page Ef_ﬁ TroncoRA.as }'?‘_) ConeRAas i'@"(ubnﬂ)\tus 323 "I TrianguloRA.as ) T EsferaRA.as {
Iy [SWF{width="640", height="480", frameRate="30", backgroundColor="#EFFFFF"]]
iE- public class CuboRA axtends Sprice
28 {
5=
it [Embed (sourca="tronco.pat"’, mamelype="application/octet-stream”) ]
&% private '~ makex:Class;
39
32 [Embed{source="camara pars.dat", mimelype="application/octet-stream’}]
e private -or cam_params:Class;
33
3
*5 varxizvels do creatatl AR
33 pPrivate wer ax_pavams:FLARParam:
e private *ra  ar maker:FLARCode;
32
1 iz FrvarLavais do cresvelAd
2% private var axr_vid:Videco:
f L private var ax_cam:Camera;
a2
E 4z /rvariavars do cresare3Mr
| 44 rprivate var a¥ bmp:SitmapData:;
E 43 private rz- ar_rascer:FLARRQbRaster BitmapData;
4% private *a- ar detection:FLARSingleMarkerDececter:
doogy B
t 432 Ff variavels de oreacsfinarvision
' z private vear ar_scene:Scene3D;
% private voy ar 3dcam:FLARCamera3D:
, 4 brivate “ar ar_basencde:FLARDaseNode;
52 private var ar_ viewpoIT:Viewport3D:
I %3 private va> ar_renderengine:BasicRenderEngine:
o594 private . ar ar_transmat:i:FLARTransMatResult;
5% private -+ ar_ dae:DAE;
3E
== public function CuboRA()
.
!

Figura 13: Varidveis da aplicagédo

A seguir (Fig. 14) temos as fungdes: CuboRA (linha 58)que chamara todas
as demais fungbes declaradas em seu escopo, sendo estas implementadas fora da
fungdo; em createFLAR (linha 68) s&o inicializados as varidveis base para o
funcionamento da aplicagdo como padréo de rastreamento e marcador; e em
createCAM (linha 78) & inicializado a variavel video e cAmera ¢ neste ponto que sera
questionado ao usuario permissao para o uso da cdmera do seu equipamento.



42

Flex Start Page '™ TroncoRA.2s ¥ ConeRA.o5 TH "CuboRA.as I3 ™ TrianguloRA.2s “I EsferaRA.as |
i —t s — e - s — o e T e omH——— X - st
5~
33— public fuongi:oen CuboRA(}
E ta {
&° createfLaR{);
5. creeteCAM() ;
852 createzMP () ;
i = createFapervision();
E 7 addEvenctListener (Event .ENTER FRAME, loop):
£z :
I 56
(] 5"‘
gz public function createFLAR()
[ 1

&r_ params = new FLARParam():

. ar maker = new FLARCode(16,16):

z ar params.loadARParam(new cam parzams() as ByteAzrray)
= &r meker,loadARPECL [new maker () 13

- \
"8
17
tI- public function createCAM(}

& ¢ {
ESs ar vid = new Videc (620,480}
e ar_canm = Camera.gecCamera():’
3z ar_cam.setMcde (640,480,30);
i3 ar_vid.atvachCamersz{azr cam):
Iq addChild (ax _vid):
= }
]

Figura 14: Cddigo das fungbes CuboRA(), createFLAR() e createCAM()

A seguir continuando a descrever as fungGes chamadas pelo CuboRA
tem-se o createBMP (linha 88) que intuitivamente ira pegar cada frame produzido
pela camera rastreando e desenhando frame a frame no marcador assim que
encontrado.



43

o et FE m———r—— ——

(2 Fiex Start Page i'h‘ TiencoRA.as ' ConeRAds élﬁ] *CuboRAas ES"'-L}:TrimguloRA.as b EsfernRA.as

T B meeeiebe W

7
£z puklic fanct:on cresce3HE()
- {
EM ar_brp = new DitmapDaca (640, 420);
£ ay brp.draw(ar vid):
EX 8xr_rastey = new FLARRGELRester SitmapDate (ar_bmp) s
23 az_detection * new FuRSz:qlem:kexDer.ccr.or(a:_}aare.:r.:, ar_maker, 22);
o4 1
14
13
publi¢ foncrinn createPapervision()
Moo {
4I_scen® = new Scene3D{):
ezx_3dcém = naw FLARCamera3Diay params);
.. &z _beastnode = new FLARSaseNoadet):
.2 az_renderengine = new BasicRenderEnginel():
Pk a4r _ctransmat > new FLARTzarsHatResulc():
104 ar_viewport * new ViewportiDi):
=
TE ar_light:Pointlighc3l = new Foinctlight3D():
10 az_light,x = 1000: ar lighc.y = 1000; ar_light.z = =-1000:
e Tar er_materialsiMaterialalasc = new Materialslisc({all: new FlatShadeMacerial(ax_light,Ox333000)3):
- ar_dae = naw DAZ():
oo ar_dee.ioad("cubo,.dee”, ar_materiels);
PO ay_dee.rotatlonX = 90;
1te oy_dae.z»-20: ar_dee.x=-25;
114 ar_dae.scaleX = 25; exr dae.scaleY = 25; ar_dae.scaleZ = 25;
T
-t az_scene.addChild(ar baserode);
- ar _besenode.addchild(ax_dae);
it addChiid(ar_viewport):
P-4 ]

Figura 15: Cédigo da fungdes createBMP() e createPapervision()

E finalizando tem-se (Fig. 16) a fung&o do loop (linha 122) que é um
evento que se inicializa quando o usuario permite 0 acesso a sua cdmera sd é
finalizado com o fechamento da pagina na qual ele esta sendo exibido (a aplicagio),
nesta fungdo temos que quando for rastreado o marcador importado para a
aplicagéo no video sera desenhado a imagem sobre o marcador (linha 129), caso
contrario nada é feito (linha 144), e se por acaso a imagem estiver e for retirado o
marcador ela desaparecera levemente feito isso no efse (linha 135).
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i e o
ur_:cene.addChlld(az_basenode);
ar tasercde.addChild{er_dae):;
addChild (ar_viewport):

public funziion leop (e:fvent) iveid
{
ar_bmp.d:aw(e:_v;d):
2r_dae.useOwnContainer = troe:

try
{
it|ax_detec:icn.dececcHarkerllne(ar_:a:cer,SO) £ ar_detection.getConfidesce()>0.5
{
er_viewport.slpha=1:
a:mde:ectlon.qetrransrozmﬂntrix(a:_transmac):
ar_basenode.secrransfo:mnatrix(a:_tzansmat]:
ay_renderengine.randerSceéne (ar_Scene, ar_3dcam, ar_viewport):
lelse!

1f(lar_viewport.alpha < 0)) 1
ar_viewport.alpha=0:

}

ar_viewport.alpha-=0,1;

}
}
catch(e:Erreorj{
H

Figura 16: Cédigo do evento que descreve o loop

Quando o projeto € compilado e executado ele abre um browser e a

aplicag@o abre uma tela de dimensdes 640x480 pedindo permissidc para acesso a

camera (Fig. 17). E importante ressaltar que o seu sistema operacional deve ter

instalado o flashplayer versdo 9 ou superior para o funcionamento da aplicagdo,

essa € a unica exigéncia. Neste caso foi utilizado o navegador Google Chrome.
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Figura 17: Aplicagcédo pedindo permisséo para acessar a cdmera

Na figura a seguir (18) temos o usuério interagindo com a aplicagdo por
meio do browser.

el B

3 CubofA/cubo/CuboRARLTI

Figura 18: Usuario interagindo com uma aplicacdo da ARGeo

De forma bastante semelhante foram construidas as outras aplicagées da

ARGeo. Para levar o projeto para web basta copiar todos os arquivos gerados na
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pasta bin-debug e chamar pelo arquivo com extensao html.

Como dito a principio a meta é tornar esta ferramenta puablica. Entao foi
procurado um dominio e hospedagem gratis para colocar o projeto encontrando o
dominio de terminag&o co.cc e o servidor 50webs.com para hospedar os arquivos do

projeto, criando assim a pagina web no seguinte enderego www.argeoproject.co.cc

(Fig. 19). Um site simples feito com HTML e CSS para maior divulgagdo da
ferramenta, bem como das informagdes do objetivo do projeto e 0 que o é a
realidade aumentada. Na area de menu temos: inicio, informando o que & o projeto,
marcador, onde o usuério podera baixar o arquivo para impress&o, assim podendo
interagir com as aplicacdes ou até mesmo desenhando-o0; em aplicacdes temos:
cone, cubo, piramide, esfera e tronco de piramide; e por fim, em sobre estido as

informacdes do desenvolvedor.

R B O argeoprojectevee

-~

[micio

Em fevarauto dv 204 ot Conziruite e2ig 2ne com o tntd & HOH 303 PIORsMNAN 1A 3ika de makemadica, bem come 305 akinos,
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ronzec.. wiiRzendo reaadade aumantada iRat

O s paca £ um proeo o pof Danla Jirge: Sa Tha Ut leve Cdmb Srincipal
ShRTD PHIE & Uabamo de (onchido de Curs0 (VEC) Nb Lhnefsadade Exldual 60 Paud (WETA) 00 Cufzo 0f Bachalciade d¢
Cilka; d Compuiaddo no ano de 20M. Ressalvo Que este PIoMMe ecla urChtlvel a ity »izdgs o anduanio CANames Lom
tomente 5 aphcagdes no momenta, » lTulo dy eeMpPACIT 0 Polencial 6a Ra 10 §RIN0 0¥ pOMRITY
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i wESTH0 Tork § QP 00 MAngLAN LM SDRIS iC[ual d5 Irks dimen:be: Zomo Bomnctado
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Figura 19: Site da ARGeo

Para avaliar a receptividade e a inferéncia significativa da ferramenta no
estudante realizou-se um questionario (APENDICE A) com aspectos qualitativos, em
Carneiro et. al (2003), é reportado uma analise sob a escala de Likert o a fez sé-la a
utilizada neste trabalho, objetivando o feedback pretendido. Durante o periodo de
fevereiro em uma turma de pré-vestibular, a escolha desta turma é caracterizada

pelo fato dos alunos ja terem visto o assunto que seria reportado em uma aula da
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segunda série do ensino médio, geometria espacial, piramide e tronco de piramide. A
aula contou com a explicagdo do assunto e utilizagdo do ARGeo para mostrar os
aspectos do sdlido. As aplicages utilizadas foram a piramide e tronco de piramide
disponiveis no site do projeto. O questionario contou com uma amostra modesta (40

alunos), porém suficiente para se ter uma visdo do que era pretendido.

Um fato importante que aconteceu nesta aula foi o quanto a aula tornou-
se atrativa aos alunos, a atengdo ao assuntc aumentou exponencialmente, o que

tem como consequéncia o aumento da produtividade da aula em questao.

Nas duas primeiras perguntas, procurou-se coletar as opinides acerca dos
aspectos pedagogicos, relacionados com processo de interagdo com o software.
Nesse sentido, foi pedido para os usuérios assinalarem a alternativa que melhor
representasse o grau de concordancia com as seguintes afirmativas. “usar esta
ferramenta como uma metodologia no ensino de geometria espacial pode tornar o
aprendizado do assunto mais interessante” e “é mais facil aprender se usarmos este
software ou outros parecidos”.

Usar a ARGeo pode tornar o aprendizado mais
discordo interessante

totalmente
0%

discorde indiferente
0% 7%

Figura 20: Manutencéo de interesse
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I E mais facil aprender usando estes tipos software

| discordo

discordo
totalmente 59
| 0% . —
.indiferente T
»w  15% .

Figura 21 Facilitagdo do aprendizado

Como se pode perceber (Fig. 20 e 21) mais de 80% dos alunos
responderam que a ferramenta torna o assunto mais interessante e
consequentemente auxilia no aprendizado como foi reportado por mais de 70% dos
alunos a segunda questdo. O que foi observado visualmente durante a aula
realizada.

A préxima questdo dizia o seguinte: “as escolas deveriam disponibilizar
este software para que os alunos pudessem usa-lo?” As resposta 8 mesma estéo
sintetizadas no grafico apresentado na figura 22. Observamos que mais de 80% dos

alunos concordam na sua utilizag&o na escola.
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As escolas deveriam disponibilizar a ARGeo

discordo indiferente
0% 5Y%

discordo
totalmente
0%

Figura 22: Adog&o da ferramenta pelas escolas

As duas ultimas questdes fazem referéncia a facilidade e usabilidade da
ferramenta. A questdo exibida pela figura 23 tinha o objetivo de que o aluno
pensasse de acordo com o que foi visto na aula, no grau de dificuldade do uso do
ARGeo. A pergunta dizia o seguinte: “ O uso da ferramenta pode ser considerado
como:”. Visto que nenhum aluno considerou seu uso dificil foi conseguido um

resultado positivo, essa era a intengdo ser de facil manipulagéo.

Facilidade do uso do ARGeo

mais ou menos
12%

muite dificil dificil
% 0%

Figura 23: Concordéancia sobre a facilidade do uso do ARGeo



50

A Ultima quest&o reportava o seguinte: “como vocé avalia a ferramenta,
considerando suas contribuicdes e possibilidades de uso na sala de aula”. As

respostas a esta pergunta estéo resumidas no grafico mostrado na figura 24.

Avaliacdo geral do ARGeo

muito negativo
0%

negativo indilercnte i

0%/ 7% |

Figura 24: Avaliagdo geral sobre a positividade do ARGeo

Uma caracteristica que torna o uso da escala de Likert particularmente
interessante estd no fato de ser possivel que os dados sejam analisados
qualitativamente. E normal que esta dltima analise seja realizada, para que se possa
aferir, com mais precis&o, o grau de concordancia relativo a cada questio ou grupo
de questdes (SILVA, 2008). Para esta tarefa, utilizamos os seguintes pesos para
cada um dos pontos da escala: Discordo totalmente/muito dificil (1); Discordo/dificil
(2); Indiferente/mais ou menos (3); Concordo/facil (4); Concordo totalmente/muito
facil (5).

Na tabela 2, é apresentada a andlise quantitativa referentes ao
questionario, respondida pelo grupo de alunos com suas respectivas médias
ponderadas por questéo ¢ a média geral. Chega-se 4 média ponderada através do
uso da formula: MP=(3 peso*quantidade de resposta/total de participantes). Os
resultados maiores que 3 sdo considerados concordantes {(ou positivos), os
resultados menores que 3 sdo considerados discordantes (ou negativos) e os

resultados iguais a 3 séo considerados indiferentes.
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Como visto anteriormente todas as questdes respondidas foram bem

vistas pelos usuarios. O que se observou foi que, a tendéncia & aceitagdo da

ferramenta proposta € excelente. Notou-se, com base nos dados da tabela 1, que

todas as questdes tiveram um indice de média ponderada acima de 4, o que pode

significar que o software apresenta indices concordantes (ou indices positivos).

Tabela 2; Avaliagdo qualitativa do questionario do

rupo de alunos

=
F

Discordo
“totalmente/
Jefacil

T
w L

=
O

totalmente/
muito facil
Ponderada

Cohcordo/
Média

‘mais-
« menos
facil

Pesos« = - 3

. | muito dificil

=
T

B
+
. 9| Concordo

1 - Usar esta ferramenta como
uma metodologia no ensino de
geometria espacial pode tornar
o aprendizado do assunto mais
interessante.

Sr ™) Discordof =
W\ ~@| [ndiferente/

M
i W
Q| —

—
.
)
w

4,500

2 - E mais facil aprender se
usarmos este software ou
outros parecidos.

6 17 15 4,125

3 - As escolas deveriam
disponibilizar este software para
que os alunos pudessem usa-lo
para auxilio no aprendizado.

2 19 19 4,425

4 - O uso da ferramenta ARGeo
pode ser considerado como:

S 19 16 4,275

5 - Como voce avalia a
ferramenta ARGeo de maneira
geral, considerando suas
possiveis contribuigdes e
possibilidades de uso em sala
de aula?

3 16 21 4,450

Média Geral

4,355

O que se pbde observar & que, o indice de concordéncia quanto ao

conjunto de respostas, dado pela média geral da secfio, também foi bastante

satisfatorio (4,355). Assim, pode-se afirmar que as impressdes gerais dos

participantes da pesquisa, para com o software desenvolvido, s&o satisfatorias, O

que leva a se pensar que o objetivo pretendido foi alcangado.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

De acordo com Guerra (2000), a insergdo de uma inovagao tecnologica
em qualquer organizagdo, neste caso um meio educacional, exige discussdes
cuidadosas em tormno de seus pontos fortes e fracos, do seu impacto na cultura
existente e das suas reais possibilidades na promogdo das mudangas desejadas.
Portanto, considerando que a presenga do computador € inevitavel, a discusséo em
torno da sua utilizagdo €& muito bem-vinda. No caso da educagdo, torna-se
obrigatdria.

A computag&o é uma ciéncia que tem como caracteristica auxiliar varios
campos da area do conhecimento e tem significativa importancia na sociedade, nao
poderia ser diferente na educagfo. Varios autores propuseram o uso da RA na
educagdo como exemplo: Zorzal et. al (2011), Souza (2011), Kimer (2009). Todavia
apresentam alguns aspectos, como processo de instalagdo, configuragdo e

usabilidade contra-intuitivos, citado por Forte.

Neste trabalho foi construida uma ferramenta de auxilio ao ensino de
matematica, que seja de facil uso, proporcione ao aluno uma possibilidade real de
facilitagdo da aprendizagem e ser livre. A primeira parte pode ser considerada
concluida tendo em vista o portfélio do projeto sitiado na web, onde o enderecgo
encontra-se na secgédo cinco, a segunda e terceira parte foram realizadas
visualizando os resultados do questiondrio e por fim, a dltima parte, a idéia de
liberdade diz respeito a ndo ter nenhum fim lucrativo e ser acessivel a todos tanto o
dominio como a hospedagem s&o gratuitos € o uso do ARGeo pode ser facilmente
conseguido utilizando o site, objetivando a facilidade do uso, sem instalagbes

complicadas, sendo obrigatério somente o acesso a internet.

No que diz respeito & drea de pesquisa em Realidade Aumentada,
contribuiu-se com o estudo realizado e com o conhecimento agregado proveniente
do desenvolvimento da ferramenta. Como ponto central pode se destacar os
resultados obtidos na avaliagdo do ARGeo (secgdo cinco), que apontam, de maneira
geral, o elevado potencial da tecnologia quando aplicada ao desenvolvimento de

ferramentas educacionais. O que se pode acrescentar para a area, a partir das
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observagbes apresentadas, é a certeza de que o publico teve uma grande aceitagdo
para com a tecnologia e que existe um vasto mercado a ser explorado quanto ao
oferecimento de ferramentas otimizadas, podendo ser encarada ndo s6 como a
proxima gera¢ao popular de interface computacional (KIRNER; TORI, 2004), mas
tambem como o préximo recurso tecnoldgico a ser empregado em larga escala para
a construgao de ferramentas de auxilio a educagdo (e outras areas), lugar hoje
ocupado pela tecnologia multimidia.

Para a area de educagéo, o que se pode observar € que a tecnologia de
RA se apresenta madura o bastante, sendo capaz de oferecer caracteristicas como
alto grau de manutengao do interesse e facilitagdo da compreensdo dos conceitos
estudados a partir da possibilidade de interagdo direta com seus objetos
representativos. O aspecto ludico intrinseco da utilizagdo desta tecnologia também é
um fator a se destacar.

O projeto passou por muitas dificuldades entre elas o aprendizado de uma
nova linguagem de programacgéo e realizar modelagens de sdlidos, sendo o Gltimo a
maior, devido a falta de contato com o Blender, todavia foi realizado com sucesso.
Agora como extens&o da ferramenta, a depender do feedback da sociedade, estara

suscetivel a mudancgas entre elas:

¢ Uma versao desktop da ferramenta.
» Aadi¢go de sdlidos espaciais, ou seja, novas aplica¢des.

¢ O incremento das aplicagdes, passando a realizarem também animagdes.

Por fim, a realizagao deste trabalho apresenta resultados relevantes que
contribuem, principalmente, ainda que modestamente, para a construgdo de uma
realidade na qual se tornara possivel a transformagao definitiva do computador e dos
recursos tecnologicos dele provenientes em instrumentos comuns e parceiros do
professor e do aluno em suas respectivas fungdes: ensinar e aprender.



54

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMBROSIO, Ubiratan D'. A era da consciéncia, ed. Fundag&o, Peirdpolis, Sao
Paulo, 1997.

AMBROSIQO, Ubiratan D'. Etnomatematica: elo entre as tradigbes e a
modernidade. 2. ed. Belo Horizonte. Auténtica, 2005.

ARTOOLKIT. Human Interface Technology Laboratory. Disponivel em <
http://Aww.hitl. washington.edu/artoolkit/> Acesso em: jan. 2011.

AZEVEDOQO, Eduardo. Teoria da Computagdo Gréfica. Editora; Campus. 2006.

AZUMA, Ronald. A Survey of Augmented Reality. In: Presence: Teleoperators
and Virtual Environments. 1997,

BURAK, Dionisio. Sobre Resolugdo de Problemas. Disponivel em
<http://www.dionisioburak.com.br> Acesso em jan. 2011.

BIEMBENGUT, Maria Salett. HEIN, Nelson. Modelagem Matemaética no Ensino. 4.
ed. Sao Paulo: Contexto, 2005.

BASSANEZ|, R. C. EnsIno — Aprendizagem com Modelagem Matematica. 2 ed.
S&o Paulo: Contexto, 2004.

BARBOSA, Jonei C. Modelagem Matemaética e os Professores: A Questio da
Formacéo. Bolema-39, Rio Claro n. 15, p.5-23,2001.

BRASIL. Ministério da educacéo e cultura. Pardmetros curriculares Nacionais:
Ensino médio. Volume 2: Ciéncia da natureza, matematica e tecnologia. Brasilia:
MEC,2008, p. 75,76.

BURDEA, Grigore C; COIFFET, Philippe. Virtual Reality Technology. 2ed.
Hoboken, NJ: Wiley Interscience, 2003.

CAIADQ, Elen Cristine M. Campos. Sobre a Educacéo no Brasll. Disponivel em
<http://iwww.brasilescola.com/educacao/educacao-no-brasil.htm> Acesso em jan.
2011.

CARNEIROQO, Jdao W. A.; ANDRADE, Daiton F. de; VASCONCELQCS, Alan P. de;
ARAUJO, Ana Maria S. de; BATISTA, Maria Jaqueline. Analise do nmero de
categorias da escala de Likert aplicada a gestio pela qualidade total através da
teoria da resposta ao item. XXII| Encontro Nac. de Eng. de Produg&o - Quro Preto,
MG, Brasil, 21 a 24 de out de 2003.

CAUDELL, Thomas P; MIZELL, David W. Augmented Reality: An Application of
Heads-Up Display Technology to Manual Manufacturing Processes. In:

Proceedings of Hawaii International Conference on System Sciences, Hawaii, USA.
1992.



55

CONSULARO, Luis Augusto et al. ARToolKit: Aspectos Técnicos e Aplicacbes
Educacionais. In: Cardoso, A.; Lamounier Jr, E. editores, Realidade Virtual: Uma
Abordagem Pratica. Livro dos Minicursos do SVR2004, SBC, S&o Paulo, 2004.

FORTE, Cleberson E; DAINESE, Carlos Alberto ; KIRNER, Claudio.
Universalizagdo da Interface de Jogo Pedagégico para Deficientes Auditivos,
Visuais e Ndo Deficientes Através do Uso da Realidade Aumentada. In: Il|
Workshop de Realidade Aumentada, 2006, Rio de Janeiro. Anais do Ill Workshop de
Realidade Aumentada. Porto Alegre : SBC, 2006. v. 1. p. 55-58.

FORTE, C. Eugenio. Software Educacional Potencializado com Realidade
Aumentada para Uso em Fisica e Matematica. Piracicaba: UNIMEP - Universidade
Metodista de Piracicaba, 2009. Dissertagc&o — Mestrado em Ciéncia da Computag&o,
Faculdade de Ciéncias Exatas e da Natureza.

GUERRA, Jo&o H. L. Utilizagdo do Computador no Processo de Ensino-
Aprendizagem: Uma Aplicagdo em Planejamento e Controle da Produgdo. Sio
Carlos: USP - Universidade de Sdo Paulo, 2000. 159p. Dissertag&o Mestrado em
Engenharia de Produg&o, Escola de Engenharia de S&o Carlos.

INSLEY, Seth. Obstacles to general purpose augmented reality. Information
Security e Criptography, Oregon, EUA, 2003.

KATO, Hirokazu; Et al. Developing a Generic Augmented-Reality Interface.
Computer, p. 44-50, mar. 2002.

KATO, Hirokazu; BILLINGHURST, Mark. Marker Tracking and HMD Calibration for
a Videobased Augmented Reality Conferencing System. In: Proceedings of the
2nd IEEE and ACM Internationall Workshop on Augmented Reality, San Francisco,
CA,USA, p85-94, 1999.

KIRNER, Claudio; TORI, Romero. Introducéo & Realidade Virtual, Realidade
Misturada e Hiper-realidade. In: Claudio Kirner; Romero Tori. (Ed.). Realidade
Virtual: Conceitos, Tecnologia e Tendéncias. 1ed. Sao Paulo, 2004, v.1, p.3-20.

KIRNER, Claudio; SISCOUTTO, Robson Augusto. Fundamentos de Realidade
Virtual e Aumentada. Pré Simp6sio —SVR. Ano: 2008 .

KIRNER, C.; KIRNER, T.G. (2008a) Virtual Reality and Augmented Reality
Applied to Simulation Visualization. Editora: Simulation and Modeling: Current

Technologies and Applications. 1 ed. Hershey-NY: IGI Publishing, 2008, v. 1, p. 391-
419,

KIRNER, Claudio; SISCOUTO, Robson. Fundamentos de Realidade Virtual e
Aumentada. In: Realidade Virtual e Aumentada: conceitos, projetos e
aplicagbes. Petropolis, RJ: Editora SBC, 2007. MA, Jung Yeon; CHOI, Jong Soo.
The Virtuality and Reality of Augmented Reality. Journal of Multimedia, v.2, n. 1, fev
2007.

LIMA, Alvaro José Rodrigues de; HAGUENAUER, Cristina Jasbinscheck; CUNHA,



56

Gerson Gomes. EAD e Ensino Presencial de Geometria Descritiva. Maio 2007.

LEPETIT, Vincent.; FUA, Pascal. Monocular Model-Based 3D Tracking of Rigid
Objects: A Survey. Foundations and Trends in Computer Graphics and Vision,
Vol.1, N.1, pp. 1-89, Out 2005.

MA, Jung Yeon; CHOI, Jong Soo. The Virtuality and Reality of Augmented
Reality. Journal of Multimedia, v.2, n. 1, fev 2007.

MELO, Tonires Sales de; SOUSA, Zuleide Ferreira de. Ill Encontro de Extensdo da
UFCG - Estudando Geometria Espacial. Disponivel em <
http://www.ufcg.edu.br/~proex/111%20ENC.%20EXT/Resumol1%20ENC%20EXT/ED
UCACAO/Estudando%20a%20Geometria%20espacial.pdf > Acesso em jan 2011.

MILGRAM, Paul; KISHINO Fumio. A Taxonomy of Mixed Reality Visual Displays.
in: [EICE Transactions on Information Systems, v. E77-D, n. 12, 1994,

MORACO, A. S. C. T.: PIROLA, N. A. Uma Anallse da Linguagem Geométrica no
Ensino de Matematica. Associagdo brasileira pesquisa em educac&o para ciéncias.
Atas do EMPEC n. 5. 2005,p. 263.

NAKAMOTO, Paulo Teixeira. Utilizagdo de mapas Conceituals na Construgdo de
Ambientes Virtuais de Aprendizagem. In: A universidade da computag&o: um
agente de inovagao e conhecimento. XXV Congresso da Sociedade Brasileira de
Computacdo. S&o Leopoldo — RS. UNISINOS. 2005.

OLIVEIRA, Murilo Borges; SILVA, Wender Antdnio; SOUZA, Marcos Wagner de;
LAMOUNIER , Edgard Afonso Jr.; CARDOSO, Alexandre. Uma ferramenta para o
auxillo ao ensino da Geometria Espacial por meio de tecnologias de Realidade
Virtual ndo-imersiva integradas a Internet e aos Mapas Conceituals. Disponivel
em<http://www.sucesumt.org.br/mtdigital/anais/files/Umaferramentaparaoauxilioacen
sinodaGeometria.pdf> acesso em Jan. 2011.

PAZ, Gilson Tavares Junior. As Dificuldades no Ensino de Matematica Disponivel
em <http://www.webartigos.com/articles/5488/1/As-Dificuldades-No-Ensino-De-
Matematica/paginat.html> Acesso em jan. 2011.

PINHO, Dr. Marcio Sarroglia. Sobre o desenvolvimento da CG. Disponivel em
<http://iwww.inf.pucrs.br/~pinho/CG/Aulas/Intro/intro.htm> acesso em fev. 2011.

SANTIN, Rafael. SACRA - Sistema de Autoria Em Ambiente Colaborativo com
Realidade Aumentada. Piracicaba: UNIMEP - Universidade Metodista de
Piracicaba, 2008. 125p. Dissertagdo — Mestrado em Ciéncia da Computagéo,
Faculdade de Ciéncias Exatas e da Natureza.

SAQOOSHA. Start-up Guide for FLARToolkit. Disponivel em
<http://saqoosha.net/en/flartoolkit/start-up-guide/>. Acesso em: jan. 2011.

SEMENTILLE, Antonio C; BREGA José R. F; GIOVANINI, Fernando L. Combinando



o Real e o Virtual: Uma Visdo Geral da Realidade Misturada. In: ARANA,
Aparecido N; BREGA, José R. F. Técnicas e Ferramentas de Processamento de
Imagens Digitais e Aplicagctes em Realidade Virtual e Misturada. Bauru: Canal 6,
2008.

SHERMAN, William R; CRAIG, Alan B. Understanding Virtual Reality: interface,
application, and design. San Francisco: Morgan Kaufmann Publishers, 2003.

SILVA, R. L. S. et al. Augmented Reality for Scientific Visualization: Bringing
DataSets inside the RealWorld. LNCC-National Laboratory for Scientific
Computing, Petropolis , RJ, Brasil, 2004.

SILVA, Wilson Carlos da. PARADIGMA: Uma ferramenta para a geragdo
automatica de modelo conceitual de classes baseada em processamento de
linguagem natural. Piracicaba: UNIMEP - Universidade Metodista de Piracicaba,
2008. 103p. Dissertagdo — Mestrado em Ciéncia da Computacgdo, Faculdade de
Ciéncias Exatas e da Natureza.

SOUZA, R. Costa; KIRNER, Claudio. Livro Interativo Potencializado com
Realldade Aumentada:(LIPRA) — Curso basico de Xadrez. Disponivel em <
http://www.ckirner.com/sacra/aplica/xadrez/manual-livro-xadrez.pdf > Acesso em jan.
2011.

SUTHAULTT. et al. A Concept Work for Augmented Reality Visualisation Based
on a Medical Appication in Liver Surgery, ISPRS Commission V Symposium,
Berlin, 2002.

TORI, Romero; KIRNER, Claudio. Fundamentos de Realidade Virtual. In: Claudio
Kirner; Romero Tori; Robson Siscoutto. (Ed.).Fundamentos e Tecnologia de
Realidade Virtual e Aumentada. Pré Simpésio SVR 2006, SBC, Belém, 20086, pp. 2-
21.

TIFFIN, J.; TERASHIMA, N. ed. (2001) - Hyper-reality: Paradigm for the Third
Millennium. Routledge, 2001.

VINCE, John. Introduction to Virtual Reality. Londres : Springer-Verlag, 2004.
ZORZAL, R. Ezequiel; BUCCIOLI, A. A. Bastos; KIRNER, Claudio. O Uso da

Realidade Aumentada no Aprendizado Musical. Disponivel em <
www.realidadeaumentada.com.br/artigos/WARV_Music.pdf > Acesso em jan. 2011.



APENDICES

58






