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Resumo

Atualmente, tecnologias interativas de Realidade Virtual e Aumentada se fazem cada vez
mais presentes na vida das pessoas. Elas estao inseridas em equipamentos mais simples,
sendo possivel acessa-las em aplicacoes de diversos ramos do conhecimento. Na educacao,
apesar do forte crescimento de uso, sua implementacao na educacao basica para auxiliar
a aprendizagem ainda é precaria em paises como o Brasil. Seu acesso é limitado para
quem desconhece essas tecnologias ou para as pessoas que acreditam na necessidade de
adquirir equipamentos caros para usufruir de RV e RA. Dado esse contexto, neste trabalho
foi elaborada a plataforma VRTools com o objetivo de complementar o ensino tradicional
com aplicagoes educacionais de RV e RA desenvolvidas para a plataforma e possibilitar que
pessoas possam conhecer essas tecnologias com dispositivos de baixo custo. Dessa forma,
foi elaborado um estudo qualitativo com 21 participantes sobre a validade de plataformas
de Realidade Virtual e Aumentada, e seu potencial adicional a Educacgao. Os resultados
se mostraram satisfatorios, pois as evidéncias coletadas apontam para o potencial de
plataformas, como a VRTools, em influenciar positivamente na motivagao e no interesse
dos estudantes pelos conteidos apresentados em processos de ensino-aprendizagem, além

de estabelecer contatos iniciais com essas tecnologias.

Palavras-chave: Plataforma Educacional, Realidade Virtual, Realidade Aumentada.



Abstract

Currently, interactive technologies of Virtual Reality and Augmented Reality are incre-
asingly present in people’s lives. They are inserted in simpler devices being possible to
access them in applications from different branches of knowledge. In education, despite
the strong growth in use, their implementation in basic education to assist learning is
still precarious in countries like Brazil. Their access is difficult either for those who are
unaware of these technologies or for those who believe in the need for many resources or
in a high acquisition cost. Given this reality, the VRTools platform was developed in this
work in order to complement traditional teaching and enable people to learn about these
technologies through some educational applications. Thus, a qualitative study was carried
out with 21 participants on the validity of Virtual and Augmented Reality platforms and
their additional potential for Education. The results were satisfactory, since the evidence
collected points to the potential of the platform to positively influence the motivation
and interest of students in the content presented in the teaching-learning processes, in

addition to establishing initial contacts with these technologies.

Keywords: Educational Platform, Virtual Reality, Augmented Reality.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao do Tema

O desenvolvimento de tecnologias interativas e imersivas cresce a cada ano. Tec-
nologias como Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) vém apresentando
uma tendéncia de crescimento no mercado, sendo que somente a Realidade Virtual teve
seu mercado avaliado' em mais de 5,2 bilhoes de délares em 2017, indicando uma pers-
pectiva de expansao para os préximos anos.

Ambas as tecnologias tém o seu conceito construido a partir da relacao real-
virtual. Para Ronald Azuma (1997), a RA pode ser definida pela representagao da in-
teracao ou associacao entre elementos fisicos do mundo real e elementos virtuais, criados
a partir do ambiente digital. J4 Kirner e Siscoutto (2007) definem RV como uma inter-
face que promove a navegacao e contato em tempo real com elementos tridimensionais no
ambiente virtual através de dispositivos auxiliares.

Conforme o progresso cientifico se estabelece, trabalhar e pesquisar sobre o uso
dessas tecnologias vém se tornando cada vez mais abrangente e acessivel. Na educacao,
as duas tecnologias sao utilizadas para a elaboracao de novas aplicagoes visando a auxiliar
no aprendizado e complementar o ensino tradicional, principalmente em contetidos nos

quais a representacao virtual poderia facilitar a visualizagao e compreensao do tema.

1.2 Problema

A popularizagao do uso dessas ferramentas no contexto educacional é notével.
No entanto, a aplicacao de RV e RA na educacgao bésica em sala de aula ou a distancia,
para complementar o ensino e prover uma interatividade maior com o conteido, ainda é
precaria em paises como o Brasil (QUEIROZ et al., 2018).

Apesar de aplicagoes nessa linha estarem disponiveis no mercado, seu acesso

Yhttp://gl.globo.com/globo-news /mundo-sa/videos,/v/mundo-sa-mercado-de-realidade-virtual-e-
bilionario-em-pouco-tempo/6046837/)
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acaba sendo dificultado para quem desconhece essas tecnologias ou acredita ser necessério
gastar muitos recursos para adquirir equipamentos e conseguir uma experiéncia interativa
em RV e RA. Partindo desse pressuposto, plataformas gratuitas e de facil acesso poderiam
disponibilizar um conjunto de aplicagoes e trabalhos direcionados a educagao, criados a
partir de RV e RA, sendo executados em equipamentos de baixo custo. Através desses
recursos, os estudantes e professores teriam um contato inicial com essas tecnologias
interativas e as utilizariam para complementar os métodos tradicionais de ensino através

de um ambiente virtual. Contudo, as plataformas nesse contexto sao escassas no mercado.

1.3 Justificativa

A modernizacao tem facilitado cada vez mais o acesso as tecnologias interativas.
Na atualidade, ja é possivel, através de aparelhos de baixo custo, utilizar RV e RA em
dispositivos méveis ou computadores. A RV pode ser acessada através de equipamentos
simples conectados a computadores ou aplicativos que permitem o aproveitamento dos
recursos do dispositivo movel para simular os 6culos de Realidade Virtual. A RA, por
sua vez, pode ser executada em praticamente todos os dispositivos méveis disponiveis no
mercado.

Assim, cria-se uma demanda cada vez maior para esse segmento. No entreteni-
mento, o mercado de jogos digitais em RV estd em expansao, e na educacao, o desenvol-
vimento de aplicagoes baseadas em RV e RA projetadas para o ensino se torna cada vez

mais frequente.

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste projeto é apresentar uma plataforma de facil acesso, tanto
para dispositivos moveis quanto computadores, voltada ao apoio na educagao através de
aplicacoes de Realidade Virtual e Realidade Aumentada, visando a complementar o ensino
tradicional por meio de dispositivos de baixo custo, além de demonstrar o potencial de
plataformas de tecnologias interativas de RV e RA para outros segmentos.

Os objetivos especificos podem ser definidos por:
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e Desenvolver uma plataforma Web com prototipos educacionais de Realidade Virtual

e Realidade Aumentada;

e Prover gratuitamente os recursos (marcadores fiduciais, modelos geométricos) para

uso nos prototipos;

e Providenciar facil acesso aos codigos-fonte das aplicacoes para que outras pessoas
possam aprender sobre as bibliotecas e ferramentas utilizadas e, deste modo, auxiliar

no desenvolvimento de novos projetos;

e Estabelecer uma curadoria de aplicativos gratuitos de outras produtoras que também

podem ser interessantes na utilizacao de RV e RA na educacao;

1.5 Organizacao

Este trabalho esta organizado como descrito a seguir. O Capitulo 1 introduz
a tematica do projeto. O Capitulo 2 traz uma fundamentacao tedrica sobre o tema e
conceitua o que caracteriza Realidade Aumentada e Realidade Virtual. No Capitulo 3, sao
reunidos alguns trabalhos relacionados de RV e RA e plataformas de mesma tematica. O
Capitulo 4 apresenta a abordagem proposta neste trabalho e sao listadas as aplicagoes que
foram elaboradas neste projeto. No Capitulo 5, aborda-se um estudo e a avaliagao sobre
a plataforma VRTools e as aplicagoes que a compoem. No Capitulo 6, sao estabelecidas
as consideracoes finais sobre a utilizagao da plataforma VRTools no ensino e a viabilidade

de plataformas similares para outras areas.
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2 Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo serao abordados os conceitos de Realidade Virtual e Realidade

Aumentada e uma breve sintese sobre o funcionamento e uso dessas tecnologias.

2.1 Realidade Virtual

Realidade Virtual pode ser definida como uma interface que promove a navegacao
e contato em tempo real com elementos tridimensionais criados em um ambiente virtual
(KIRNER; SISCOUTTO, 2007).

Os equipamentos mais comuns de Realidade Virtual, também presentes em Re-
alidade Aumentada, sdo categorizados como Head-Mounted Display (HMD) (BIMBER,;
RASKAR, 2006). HMDs sao equipamentos colocados sobre a cabega do usudrio que
apresentam um dispositivo de visualizacao de dados, composto principalmente por telas
posicionadas bem proximas aos olhos do usuario. Apresentam variadas formas, desde as
mais comuns remetendo aos 6culos convencionais como na Figura 2.1(a)? para RA e para
RV na Figura 2.1(b)3, até dispositivos mais préximos a capacetes conforme representado
na Figura 2.2(a)? e na Figura2.2(b)°.

Tém como principal caracteristica projetar imagens renderizadas sobre a visao
do usudrio em uma interface com visores transparentes, usados em RA, ou telas em sis-
temas de RV. Através de sensores de posicao e rotagao, os movimentos do usudrio sao
replicados para o ambiente virtual e tridimensional, propiciando uma navegacgao e contato
em tempo real com aquele ambiente. Além disso, ainda podem apresentar dispositivos
de audio acoplados ao equipamento, como presentes nos capacetes de Realidade Virtual,

incrementando o nivel de imersao naquele universo.

2 (https:/ /www.vuzix.com/products)

3 (https:/ /mundoconectado.com.br /noticias/v /16048 /huawei-anuncia-headset-vr-6-dof-que-se-
conecta-ao-telefone)

4(https:/ /www.techtudo.com.br /noticias/2017/10/samsung-lanca-headset-odyssey-para-realidade-
mista.ghtml)

5 (https:/ /www.geeky-gadgets.com /sensics-android-powered-3d-smart-goggles-video-10-01-2012/)
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(a) (b)

Figura 2.1: (a) Oculos de Realidade Aumentada da empresa Vuziz. (b) Oculos de Reali-
dade Virtual Huawei VR-Glass da empresa Huawes.

(a) (b)

Figura 2.2: (a) Capacete de Realidade Mista (Virtual + Aumentada) desenvolvido pela
empresa Samsung. (b) Capacete de Realidade Virtual Sensics Smart Goggles desenvolvido
pela empresa Sensics.

Figura 2.3: Imagem da aplicacao de Arquitetura em RV presente na plataforma VRTools
executada em um Smartphone.
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Atualmente os aparatos tecnoldgicos de RV estao mais acessiveis. Nos computa-
dores, é possivel integrar acessorios como os da Figura 2.1(b), ou em dispositivos mdveis,
como os Smartphones, é possivel simular os 6culos de Realidade Virtual através do gi-
roscopio presente no dispositivo e o uso de estereoscopia conforme representado na Figura
2.3. A Figura 2.3% ilustra o acesso, através de um Smartphone, a uma aplicacao voltada
para a Arquitetura em RV. Contudo, para ter uma experiéncia de RV mais completa
em um Smartphone, é possivel utilizar acessérios que tornam o dispositivo similar a um
6culos de RV, variando dos modelos mais simples como o kit do Google CardBoard (Figura

2.4(a)), para modelos mais robustos como VR-Boz” (Figura 2.4(b)).

Figura 2.4: (a) Armagao do éculos de RV montada a partir do kit do Google CardBoard
(GOOGLE, 2020). (b) Armagao do éculos de RV do acessério VR-Boz.

2.2 Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada propoe a combinacao entre elementos do mundo real e
elementos do mundo virtual por meio de um sistema ou dispositivo (AZUMA, 1997).
Essa tecnologia interativa utiliza um sistema de rastreio que analisa o ambiente real
buscando encontrar um padrao determinado, e posteriormente, realiza o posicionamento
dos elementos virtuais (BIMBER; RASKAR, 2005). Esse cendrio é representado na Figura

2.5. Nesse cendrio, cameras ou sensores capturam imagens do mundo real, e entao, um

(https://avrgroup.github.io/vrtools/projects/architecture.html)
"(https://www.techtudo.com.br /listas/2020/05 /melhores-jogos-para-vr-box-veja-lista-de-games-de-
realidade-virtual.ghtml)
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marcador fiducial ou natural registrado no software da aplicagao ¢é identificado pelo sistema
de rastreamento presente na ferramenta. Através do marcador, o sistema calcula a posicao
e orientacao onde serd projetado o elemento virtual. Ao final do processo, o elemento
virtual serd desenhado na posi¢do do marcador em uma interface visual (tela ou visor
transparente), promovendo a visualizagao dos objetos virtuais e do ambiente real, além

da interagao entre os elementos reais e virtuais (AZUMA et al., 2001).

CAMERA  cENA
lg [ MISTURADA

OBJETO
VIRTUAL

Figura 2.5: Representacao de elementos que auxiliam na composi¢ao de RA (ARANTES
et al., 2011).

131180 @

(a) (b)

Figura 2.6: Em (a), hd um marcador fiducial utilizado no posicionamento de elementos
virtuais. Em (b), uma aplicacio em RA que projeta os componentes do Sistema Solar
sobre o marcador.

Na atualidade, ja é possivel utilizar RA em computadores a partir de cameras

simples (Webcams) e em dispositivos méveis como Smartphones e Tablets. A Figura
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2.6(a) representa um marcador fiducial que serd identificado pela camera para estabelecer
onde serao posicionados os elementos virtuais, e a Figura 2.6(b) mostra o resultado final

da Realidade Aumentada, no qual foi disposto sobre o marcador o planeta Terra.
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3 Trabalhos Relacionados

Considerando que o foco deste projeto é promover uma plataforma de Realidade
Virtual e Aumentada com foco em educacao, a busca por trabalhos relacionados norteou-
se a partir de aplicacoes isoladas com propostas de RV e RA, voltadas para a educacao e

de plataformas com finalidades similares ao VRTools.

3.1 Realidade Aumentada e Virtual no ensino

Macedo et al. (2013) apresentaram o uso de RA para o ensino sobre o conteido
de Campo Girante de um Motor de Corrente Alternada. A aplicacao foi desenvolvida
para computador, direcionada a alunos do Ensino Superior. Um estudo foi realizado com
um grupo de 44 estudantes e foi proposto um questionario avaliativo anterior e posterior
ao uso da ferramenta. Os resultados do questiondrio mostraram que houve melhorias no
aprendizado sobre o contetido ministrado.

Nunes, Muhlbeier e Costa (2015) propuseram a utilizagdo de RA para o ensino de
geometria plana e espacial. Uma pesquisa foi realizada com 18 alunos do 32 ano do Ensino
Fundamental sobre a utilizacao da ferramenta desenvolvida. Resultados indicaram que a
aplicagao de RA colaborou para o entendimento e assimilacao dos conteidos estudados.

Uma aplicacao voltada para dispositivos moveis foi desenvolvida em Pereira et al.
(2017). Trata-se de um projeto direcionado a visualizacao de Superficies Quadricas, tema
presente nos cursos de Ciéncias Exatas no Ensino Superior, de maneira mais facilitada
através de RA. Uma avaliacao foi realizada em varias etapas para compreender a eficacia
da ferramenta no aprendizado. Seus resultados expressam boa aceitacao dos estudantes
em utilizar essa ferramenta para complementar o aprendizado de Superficies Quadricas.

Herpich e Tarouco (2019) apresentaram um estudo sobre o aplicativo “avatAR
UFRGS”, voltado para dispositivos moveis. A RA é modelada para representar de maneira
educativa os fenomenos fisicos micro e macroscépicos. Um experimento da aplicacao foi

conduzido com um grupo de 208 estudantes do Ensino Fundamental e Médio, e estabeleceu
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um comparativo dos meios de aprendizado tradicionais em sala de aula e a aplicacao de
RA a fim de complementar o ensino. Os resultados obtidos demonstraram que o potencial
de ferramentas interativas como RA no contexto do aprendizado de Fisica é satisfatério.

No projeto de Palhano, Oliveira e Grossi (2019), foi apresentado o aplicativo
“Augmented Polyhedrons”, que promove um ambiente interativo e gamificado em RA.
Nesse ambiente, os estudantes do ensino fundamental podem visualizar de maneira tri-
dimensional os s6lidos geométricos na area da matematica. Um questionario qualitativo
foi aplicado a um grupo de estudantes do 8° e 92 anos. Neste estudo, foi constatado
que a maioria dos alunos desconhecia RA, no entanto, apds a apresentacao da tecnologia
e realizacao dos experimentos, houve interesse por mais aplicagoes nessa linha para ou-
tros temas da matematica. Por fim, conclui-se que o projeto “Augmented Polyhedrons”
facilitou o entendimento do contetido.

Em RV também ha pesquisas na linha da educagdo. Martins et al. (2014) apre-
sentaram uma aplicacao de RV direcionada ao ensino de Portugués. A ferramenta projeta
um ambiente virtual com salas e quadros com informagoes sobre regras de ortografia. O
sistema propoe perguntas para os estudantes, através de elementos de gamificacao, com o
proposito de tornar mais divertida e interativa a experiéncia de uso da aplicagao para os
alunos. Um teste foi realizado com 23 alunos do Ensino Médio e, apesar de nao possuir
uma coleta de dados para uma avaliacao, o experimento despertou nos alunos interesse
por mais aplicacoes nessa linha de RV.

Baierle e Gluz (2017) direcionaram o uso de RV para a criagdo de um ambiente
virtual e interativo voltado para o ensino sobre o periodo historico da Revolucao Industrial.
Um estudo quantitativo foi realizado com 14 individuos a partir de um questionario sobre
o impacto da ferramenta no aprendizado. Resultados mostraram um aumento no indice
de acertos sobre os conteudos vistos no ambiente simulado apds a sua utilizacao. Além
disso, a pesquisa apontou que ambientes virtuais, mundos tridimensionais e a Realidade
Virtual podem ser interessantes para complementar o aprendizado de Historia.

Pulijala et al. (2018) propuseram o uso de RV no processo de ensino e treinamento
para cirurgias na area da satide. Um estudo sobre a ferramenta foi realizado com 91

estudantes da area da Saude. Esse experimento indicou um ganho no conhecimento
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sobre cirurgias e maior confianga aos estudantes por poderem visualizar uma simulacao
interativa de uma situacao real.

Sumardani et al. (2020) desenvolveram um aplicativo para dispositivos mdveis
utilizando RV que busca simular a Teoria da Relatividade de Einstein. Por ser uma
teoria de dificil entendimento na Fisica, a Realidade Virtual foi uma 6tima aliada para
complementar o contetido aprendido nos livros, através de uma simulacao mais complexa
e detalhada sobre o tema. Nos estudos gerados, 83,33 % dos testes obtiveram éxito na
utilizagao da ferramenta, representando um sucesso da utilizacao de RV em apresentar o

tema proposto.

3.2 Plataformas de RV e RA

Até o momento, nao ha uma plataforma de acesso facil, intuitiva, e que possibilite
a utilizacao de um conjunto de aplicacoes em RV e RA por estudantes e professores através
de dispositivos de baixo custo ou uma ferramenta que promova um contato inicial para
conhecer essas tecnologias aplicadas na educagcao.

Dada esta realidade, este trabalho propoe a plataforma VRTools para o cenério
citado, apresentando aplicacoes das mais variadas areas no ensino. Através da plata-
forma proposta, estudantes e professores podem ter um contato inicial com as tecnologias

interativas de RV e RA por meio de dispositivos de baixo custo.
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4 Abordagem Proposta

Neste capitulo é apresentada a abordagem proposta de desenvolvimento de uma

plataforma com aplicacoes educacionais em RV e RA.

4.1 VRTools

Através de uma pesquisa bibliografica, notou-se que para a utilizacao da maioria
das aplicagoes de finalidade similar, era necessaria a instalacao de arquivos auxiliares,
seja de bibliotecas ou a propria aplicacao. Dessa forma, optou-se pelo desenvolvimento
de uma plataforma Web de acesso amplo, facil e irrestrito através dos mais diversos
dispositivos, tanto computadores quanto dispositivos méveis. A plataforma VRTools®
(Figura 4.1) possui versoes nos idiomas Portugués e Inglés, possibilitando que pessoas de
outros paises também possam conhecer essas tecnologias interativas de RV e RA, e até
utilizé-las nas aplicagoes presentes na ferramenta, sem a necessidade de um conhecimento
muito aprofundado, além de contar com a praticidade de utilizar a ferramenta sem instalar

outros recursos.

VR Toals Al <> | Projetos Sobre Contato

S

Figura 4.1: Pagina inicial do site da plataforma VRTools

A plataforma ainda apresenta uma curadoria de alguns aplicativos gratuitos de

8(https://avrgroup.github.io/vrtools/?lang=pt-BR)
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outras produtoras que podem ser interessantes na utilizacao de RV e RA na educacao.
Esse material complementar permite ao usuario da ferramenta a visualizacao de mais

exemplos de uso dessas tecnologias no escopo educacional (Figura 4.2).

VR Tools A <] Projetos Sobre Contato

Aplicativos externos

Google Arts & Culture Google Expeditions Sites in VR Matterpert. VR

Sobre

Bem Vindo! Nesse site disponibilizamos links para aplicativos populares de Realidade Virtual e de Realidade Aumentada e para projetos desenvolvidos por alunos de
Ciéncia da Computacdo da UFJF. Sinta-se a vontade para sugerir melhorias e aproveite o contetdo!

Figura 4.2: Aplicativos acurados sobre outros projetos de Realidade Virtual e Realidade
Aumentada

Por fim, temos a parte mais importante da plataforma que sao as aplicagoes
desenvolvidas neste projeto (Figura 4.3). Atualmente, a plataforma é composta por oito
aplicacoes (Sélidos Platonicos, Sistema Solar, Arquitetura, Movimento de Projéteis, Plano
Inclinado, Doengas Vasculares, Viagem Virtual e Figuras Historicas) desenvolvidas pela
equipe do projeto, os quais, somente trés delas (Sélidos Platonicos, Sistema Solar e Plano
Inclinado) estavam finalizadas e disponiveis no periodo no qual o estudo preliminar da
plataforma foi realizado.

Cada aplicacao contém uma pagina com as informagoes descritivas sobre o tema.
Além dos modos de utilizacao da aplicacao, apresenta imagens ilustrativas das aplicacoes

em RV e RA e as referéncias bibliogréficas utilizadas para redigir os textos sobre os temas.
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VR Tools > & Projetos Sobre Contato

Projetos

Sisterna Solar Arquitetura

= £l e |

Solidos Platdnicos

e

Viagem Virtual Figuras Histéricas o .-'
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lt-e: ——— =
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Doengas Vasculares

Plano Inclinado
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Figura 4.3: Aplicacoes desenvolvidas para a plataforma VRTools

4.2 'Tecnologias utilizadas

As tecnologias base para este projeto podem ser condensadas nas seguintes bi-

bliotecas de desenvolvimento Web de Javascript e HTMLS:

1. Three.js: E uma biblioteca que visa a apresentar recursos para auxiliar na criagao
de projetos e aplicagoes de Computacao Grafica na Web. Apesar de nativamente os
navegadores de internet ja apresentarem WebGL para essa finalidade, a Three.js”

(Figura 4.4) prové elementos, fungoes e estruturas que facilitam o desenvolvimento.

NS

FUTURE

submit project

Figura 4.4: Site da biblioteca Three.js com a documentacao e exemplos de aplicagoes.

2. AR.js: Com o advento crescente de tecnologias de RA e a ampliacao das aplicagoes

9(https://threejs.org/)
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Web, a AR.js'° surgiu com a proposta de auxiliar no desenvolvimento de aplicacoes
em RA nesse ambiente. A aplicacao criada pode ser executada tanto em dispo-
sitivos moveis, quanto em computadores, desde que o aparelho possua ao menos
uma camera. Ha ainda a possibilidade de trabalhar com a funcionalidade de ras-
treamento de um marcador, como as aplicacoes presentes na plataforma VRTools
desenvolvidas neste projeto, rastreamento por localizacao e por imagem, conforme

presente no site da biblioteca (Figura 4.5).

AR js Documentation Home  ImageTracking  LocationBased  Marker Based UlandEvents  About QSearch €

then shown on the device display, adding some kind of content on top of it.
AR js - Augmented Reality on the
Web

What Web AR means
(Augmented Reality on the Web)

£ https://192.168.1.143:3000/afrar (B §

>Ccelo 9w
‘ & horus-tlfirebaseapp.com
Why AR js
Import the library
Requirements
Getting started
Tutorials

Troubleshooting, feature
requests, community

Figura 4.5: Site da biblioteca AR.js com a documentacao e exemplos de aplicagoes que
utilizam rastreamento de marcadores, de localizagao e de imagem.

3. A-Frame: E uma biblioteca com recursos que permitem trabalhar com Realidade
Virtual e pode ser aplicada em conjunto & Three.js e AR.js. A-Frame' (Figura 4.6)
apresenta funcoes que estabelecem a navegacao e interacao com o ambiente virtual
e possibilita o uso de HMDs ou outros acessérios. Pode ser utilizada nos Smartpho-
nes e estabelece a navegacao por meio do giroscopio presente no dispositivo. Nos

computadores, a aplicacao é executada de maneira mais completa quando usado um

HMD auxiliar.

10 (https://ar-js-org.github.io/AR.js-Docs/)
1 (https://aframe.io/)
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A-FRAME

A web framework for building
A-Frame 11.0 - AR, Quest 2 ... 3D/AR/VR experiences

Make 3D worlds with HTML and Entity-Component
Hello WebVR For Quest, Rift, WMR, SteamVR, mobile, desktop

Model Viewer
Hand Tracking GET STARTED

Responsive Ul

360° Image

360 Video

Anime Ul

BeatSaver Viewer
Moon Rider

Gunters of OASIS %
Supercraft &

Super Says &
Towermax Fitness %

. -~
| N Maintained br VI
A-Blast & aintained by SUPERMEDIUM

Figura 4.6: Site da biblioteca A-Frame com a documentacao e exemplos de aplicacao.

4.3 Aplicacoes

Neste capitulo serao abordadas as aplicagoes presentes na plataforma no contexto
educacional desenvolvidas até a elaboracao do estudo qualitativo.

As aplicagoes listadas neste capitulo sao apresentadas com trés interfaces de uti-
lizacao. A primeira é a mais basica, sendo esta em computacao grafica e pode ser acessada
através do navegador de internet. A segunda versao é em Realidade Aumentada, no qual
sao necessarios um computador e uma camera auxiliar, ou um dispositivo moével com
camera inclusa, além do marcador fiducial. Por fim, a ultima versao é em Realidade
Virtual e sua execucao pode ocorrer em um computador por meio de um navegador de
internet ou em dispositivos méveis como um Smartphone. Contudo, para se ter uma ex-
periéncia completa em um computador, é necessaria a utilizacao de HMDs ou éculos de

Realidade Virtual, conforme listados no Capitulo 2.

4.3.1 Sodlidos Platonicos

A primeira aplicagao desenvolvida neste trabalho estabelece a visualizagao dos
Sélidos Platonicos'?, também conhecidos como poliedros regulares (Figura 4.7). De acordo
com Weisstein (2003), sdo estruturas compostas por faces na forma de poligonos regulares
e congruentes entre si, nos quais, o nimero de faces concorrentes em cada vértice é sempre

o mesmo. Esse grupo de sélidos é constituido por cinco elementos, sendo eles: o Tetraedro

12 (https:/ /avrgroup.github.io/vrtools/projects/platonic-solids.html)



4.3 Aplicagoes 26

(4 lados), Cubo ou Hexaedro (6 lados), Octaedro (8 lados), Dodecaedro (12 lados) e
Icosaedro (20 lados).

Na Figura 4.7, é ilustrada a representacao de um icosaedro e de um cubo na
interface em Computacao Gréfica via navegador. J& na Figura 4.8, a interface exibe, em
Realidade Aumentada, os mesmos objetos sobre um marcador fiducial. Finalmente, na
Figura 4.9, é demonstrada a simulacao dos sélidos platonicos em Realidade Virtual com

suporte de um menu auxiliar para facilitar a interatividade do usuédrio em um ambiente

de Realidade Virtual (Figura 4.10).

h

(a) (b)

Figura 4.7: Aplicagao de Solidos Platonicos sendo executada em um navegador com a
representagao de um icosaedro em (a) e de um cubo em (b).

(a) (b)

Figura 4.8: Aplicagao de Sélidos Platonicos sendo executada em Realidade Aumentada
com a representacao de um icosaedro em (a) e de um cubo em (b), ambos posicionados
sobre o marcador.
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(a) (b)

Figura 4.9: Aplicacao de Solidos Platonicos sendo executada em Realidade Virtual com
a representacao de um icosaedro em (a) e de um cubo em (b).

<>
| | Previous —

pt |I‘e

¥ —
&

Rotation
on/off

Figura 4.10: Menu auxiliar com o objetivo de facilitar a interagao em Realidade Virtual
na aplicacao sobre os sélidos platonicos.

4.3.2 Sistema Solar

A segunda aplicagao desenvolvida tem como foco o ensino sobre o nosso Sistema
Solar'® (Figura 4.11). O Sistema Solar, de acordo com Owen (2020), é o conjunto de
corpos celestes tais como planetas, asteroides, cometas e outros, que orbitam o Sol.

Os elementos de maior destaque deste sistema, além do Sol e a Lua, sao seus
oito planetas: Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano e Netuno. Em
concepgoes passadas, Plutao também era considerado um planeta, mas na atualidade é
classificado no segmento de Planetas Anoes. Todos os planetas, a Lua e o Sol podem

ser vistos no navegador com resolu¢ao padrao e em alta qualidade (Figura 4.11). Essa

13 (https://avrgroup.github.io/vrtools/projects/solar-system.html)
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segunda opcao demora mais tempo para ser carregada devido ao tamanho das imagens
utilizadas como textura dos corpos celestes. A aplicagdo também apresenta representa
cada componente individualmente sobre o marcador em RA (Figura 4.12) e uma simulagao

mais completa dos planetas orbitando o Sol em RV (Figura 4.13).

(a) (b)

Figura 4.11: Aplicagao do Sistema Solar sendo executada em um navegador com a repre-
sentagao do planeta Terra em (a) e da Lua em (b).

Figura 4.12: Aplicacao do Sistema Solar sendo executada em Realidade Aumentada com
a representagao do planeta Terra em (a) e do planeta Marte em (b), ambos posicionados
sobre o marcador.
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(a) (b)

Figura 4.13: Aplicacao do Sistema Solar sendo executada em Realidade Virtual com a
representagao dos corpos celestes e suas drbitas, tanto em (a) quanto em (b).

4.3.3 Plano Inclinado

A terceira aplicacao'* desenvolvida apresenta uma simulacao de um dos exemplos
mais cldssicos de mecanica presente na Fisica do ensino bésico (Figura 4.15). A aplicagao
aborda como as forgas atuam sobre um corpo situado em um plano inclinado (KHAN
ACADEMY, 2012). Esse cendario é composto por uma caixa ou bloco, posicionada sobre
um plano inclinado e as forcas atuantes nessa mecanica. As forcas mais elementares nessa
situacao sao: Forca de Atrito, Peso e Normal.

A Figura 4.15 mostra a aplicacao sendo executada em navegador de internet,
e nela, uma simulacao fisica das forcas atuantes sobre um corpo situado em um plano
inclinado é mostrada. A aplicacao permite ao usuario modificar os valores do coeficiente
de atrito do bloco e a angulacao da rampa para verificar o impacto na cena. No decorrer
da simulacao, ainda é mostrado o diagrama de forgas sobre o objeto e, através do menu
lateral, o usudrio pode visualizar um painel informativo com as principais equacoes das
forcas que compoem a dinamica nesse cendario, com seus respectivos valores, conforme
ilustrado na Figura 4.14.

Ja na Figura 4.16, é apresentada a mesma simulacao em Realidade Aumentada,
e na Figura 4.17, é demonstrada a simulagao em Realidade Virtual com suporte de um
menu auxiliar para facilitar a interatividade do usudrio em um ambiente de Realidade

Virtual (Figura 4.18).

14 (https:/ /avrgroup.github.io/vrtools/projects/inclined-plane.html)
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Informations .
O O OO Equatems 00O
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Weight ] Normal Friction
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ﬁ
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Normal: N =849 N

Figura 4.14: Painel de informacgoes com equagoes fisicas e valores das forcas na aplicacao
sobre plano inclinado.

Figura 4.15: Aplicacao de Plano Inclinado sendo executada em um navegador com o
diagrama de forcas sobre o bloco variando de acordo com a situagdo em (a) e em (b).
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Figura 4.16: Aplicagao de Plano Inclinado sendo executada em Realidade Aumentada
com o bloco deslizando da situagdo em (a) para (b).

Status: Running

Angle: 30 deg
Friction coef: 0.75

0N
WeightY: 8.49 N
Normal: 8.49 N

Status: Paused

Angle: 30 deg

Friction coef: D
Friction force: 0.00 N
= Weight: 9.8 N
Int:_rl:_ase DE'._:FETEISE WEithXi 490 N
SNl=Lisln - WeightY: 849 N

{ { Normal: 8.49 N

Increase Decrease
Angle Angle

Figura 4.18: Menu auxiliar com o objetivo de facilitar a interagao em Realidade Virtual
na aplicagao sobre o plano inclinado.
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5 Avaliacao da plataforma

Este capitulo expoe um estudo qualitativo e estabelece uma avaliacao sobre a
plataforma VRTools e sua aplicacao complementar no ensino.

Esta organizado nas seguintes subsecoes: 5.1 - Estabelece o grupo de participantes
que contribuiram para a execucao do estudo e testes da plataforma e avaliacao; 5.2 -
Apresenta o método de avaliacao utilizado e uma analise descritiva de como foi realizado;

5.3 - Expoe os resultados gerados a partir do estudo.

5.1 Caracterizacao dos Participantes

Devido as dificuldades técnicas ocasionadas pela pandemia de COVID-19%,
optou-se por um grupo de participantes mais diversificado. Este estudo contou com a
colaboracao de 21 participantes. Os participantes foram, essencialmente, individuos com
faixa etdria de 16 a 43 anos. Em relacdo a escolaridade, 61,9% possuiam ensino médio
ou ensino superior incompleto, e 38,1% apresentavam curso superior ou pés-graduacao

(Figura 5.1).

Escolaridade

® Pos-graduacao
Ensino Médio

® Superior completo

® Superior incompleto

Figura 5.1: Grafico representativo da escolaridade dos participantes do estudo.

15 (https:/ /www.bbc.com/portuguese/geral-51842518)
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5.2 Meétodo de Avaliacao

Devido ao isolamento social ocasionado pela pandemia mundial do virus SARS-
COV-2 e a doenca COVID-19, nao foi possivel realizar um estudo e teste da plataforma
no ambiente de sala de aula, logo, o planejamento foi adaptado a essa nova realidade.

A avaliacao da experiéncia em Realidade Virtual nao foi considerada, pois em
um ambiente de isolamento social muitos nao possuiam os HMDs ou 6culos de Reali-
dade Virtual, e utilizar em um Smartphone demandaria que os integrantes adquirissem
HMDs mais basicos (Figura 2.4(b)) ou mesmo construissem seus préoprios HMDs, como
por exemplo um Google CardBoard (Figura 2.4(a)), para obter uma experiéncia completa.

No novo planejamento da avaliacao, definiu-se que os participantes receberiam
inicialmente apostilas virtuais contendo as instrugoes de participacao no estudo. Com
base na apostila, a plataforma VRTools foi utilizada como apoio ao processo de ensino-
aprendizagem de dois conteddos: a) Sélidos Platonicos; b) Sistema Solar. Ao término,
os participantes responderam a um questionario follow-up que contribuiu para a andlise
do potencial de impacto do VRTools na motivacao dos envolvidos. Além disso, buscou-
se coletar visoes diferentes sobre a aplicabilidade da ferramenta no ensino e possiveis
sugestoes de melhorias.

O questionario foi desenvolvido a partir do Google Forms'® (Figura A.1) por facili-
tar o acesso a distancia. Ele foi iniciado com questoes de caracterizacao dos participantes.
Em seguida, seguiu com a apresentagao de afirmacoes relacionadas a autopercepcao de
motivagao dos participantes. As respostas foram associadas a uma escala Likert de cinco
niveis, contendo um nivel intermediario, conforme sugerido por Laitenberger e Dreyer
(1998).

As afirmacoes foram as seguintes: O interesse sobre o contetido cresceu com o uso
do VRTools; Utilizar o VRTools me deixou mais motivado do que participar de uma ativi-
dade tradicional em sala de aula; Utilizar o VRTools me deixou mais propenso a explorar
o contetido abordado; Visualizar os contetidos tridimensionalmente através do VRTools
facilitou minha compreensao dos temas abordados em comparacao a visualizacao das

imagens bidimensionais apresentadas; Eu entendi facilmente como utilizar a plataforma

6 Formuldrio de Avaliagao - (http://bit.ly/3p4eHSZ)



5.3 Resultados 34

seguindo as instrucoes passadas; Nao ter que instalar aplicativos contribuiu para o uso
da plataforma. Ao final, incluimos uma questao aberta onde os participantes poderiam
indicar sugestoes de melhoria para a plataforma.

Antes da realizacao da avaliacao principal, um piloto foi conduzido com um par-
ticipante. A avaliagao piloto teve por objetivo identificar possiveis fragilidades do plano
de avaliacao e produzir melhorias antes da avaliacdo principal. Apds a aplicacao deste
piloto, optou-se pela utilizagao apenas da aplicagao de Sélidos Platonicos e Sistema Solar
ao invés de incluir a aplicacao de Plano Inclinado, dado que a realizacao do experimento
demandava um tempo consideravel de mais de 20 minutos apenas para as duas aplicagoes

iniciais, leitura da apostila instrucional e preenchimento do questionario.

5.3 Resultados

Os resultados sobre a avaliacao do VRTools estao sumarizados na Figura 5.2.
Nota-se que 76,2% dos participantes tiveram um aumento no interesse sobre o conteido
ao utilizar a ferramenta, enquanto 23,8% foram indiferentes ou discordaram, como repre-
sentado na Figura 5.2(a).

Cerca de 90,0% dos participantes relataram que a ferramenta os deixariam mais
motivados para o aprendizado em comparagao a mesma atividade em sala de aula. Nesse

ponto, 10% discordaram ou foram indiferentes, como ilustrado na Figura 5.2(b).
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Meu interesse sobre o contelido cresceu com o
uso do VRTools.

® Concordo totalmente (23,8%)
Concordo (52,4%)

© Indiferente (19,0%)

© Discordo (4,8%)

(a)

Utilizar o VRTools me deixou mais propenso a
explorar o contetido abordado.

Concordo (47,6%)
® Indiferente (9,5%)
© Discordo (9,5%)

()

Eu entendi facilmente como utilizar a plataforma
seguindo as instrugoes passadas.

» Concordo (57 19,)
totalmente

Concordo (38,1%)
© Indiferente (4,8%)

(e)

® Concordo totalmente (33,3%)

Utilizar o VRTools me deixou mais motivado do
que participar de uma atividade tradicional em
sala de aula.

® Concordo totalmente (65,0%)
Concordo (25,0%)
© Indiferente (5,0%)

© Discordo (5,0%)

(b)

Visualizar os contelidos tridimensionalmente através
do VRTools facilitou minha compreensao dos temas
abordados em comparacao a visualizagdo das imagens
bidimensionais apresentadas.

® Concordo totalmente(33,3%)
Concordo (47,6%)

o Indiferente (14,3%)

© Discordo  (4,8%)

()

Nao ter que instalar aplicativos contribuiu para
o uso da plataforma.

@ Concordo totalmente (66,7%)
Concordo (14,3%)

o Discordo (9,5%)

® Indiferente (9,5%)

(f)

Figura 5.2: Resultados da avaliacao da plataforma com o ptblico-alvo selecionado.

A utilizagao do VRTools aumentou a propensao a explorar o contetido abordado

em 81% dos participantes. Para 19%, a avaliacao do item foi indiferente ou em desacordo,

conforme ilustrado na Figura 5.2(c). Visualizar os contetidos tridimensionalmente através

do VRTools facilitou a compreensao dos temas abordados em comparagao a visualizagao

das imagens bidimensionais para 80,9%. Contudo, 4,8% discordaram, e para 14,3% foi

indiferente a influéncia da visualizagao no aprendizado (Figura 5.2(d)).

Foi satisfatério o entendimento das instrugoes de utilizacao da ferramenta para
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95,2% dos participantes e indiferente para 4,8% (Figura 5.2(e)). Por fim, 81% dos partici-
pantes afirmaram que nao ter que instalar aplicativos contribuiu para o uso da plataforma
(Figura 5.2(f)).

Como observagoes dos usuarios respondidas na questao aberta, foi relatado que a
utilizagao de Realidade Aumentada com o marcador fiducial projetado em uma tela pode
resultar em uma captura ineficiente da imagem, ao contrario do que ocorre ao imprimir
o marcador em uma folha. Isso se sucede, pois na tela do computador, a depender
do angulo de captura da imagem, podem aparecer reflexos da fonte de luz na tela, o
que de fato atrapalha a correta captura do marcador fiducial. Outro problema relatado
foi 0 nao reconhecimento adequado do marcador em determinadas inclinacoes. Isso é
uma caracteristica geral da Realidade Aumentada, pois a angulagao é um fator limitante
para a detecgao do marcador. Esse comentario auxiliou na corre¢ao dessa instrucao na
plataforma, indicando o melhor posicionamento da camera para registro do marcador.

Foi assinalado por um participante o fato do menu da aplicacao executada no
navegador encobrir o objeto 3D quando o celular estd na posicao vertical, prejudicando
a experiéncia de uso, sendo o mais ideal utilizar a aplicacao com o celular na posicao
horizontal. Essa indicacao de uso sera incluida na plataforma.

Por fim, houve critica na auséncia de interacao com os objetos 3D quando no am-
biente de RA, prejudicando a experiéncia do participante no aprendizado daquele objeto
de estudo. Em RA, usualmente a interacao com o objeto é realizada através da movi-
mentagao da camera ou do marcador fiducial. Nao é comum prover meios para interagir
com o objeto diretamente. Esta sendo analisada a melhor forma de instruir essa forma
de interacao na plataforma.

De modo semelhante as sugestoes técnicas ressaltadas pelos usuarios, foi posta
uma observagao conceitual: os planetas apresentavam todos a mesma escala no aplicativo
de sistema solar e isso poderia gerar confusao em quem aprende sobre o tema. A escolha
por colocar os planetas com pouca variacao de tamanho entre eles foi para melhorar a
experiéncia de visualizagao. Mas seguindo o questionamento do participante, sera incluida
uma ressalva na plataforma, indicando que as escalas foram alteradas para aprimorar a

visualizacao de todos os planetas em um mesmo ambiente.
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6 Consideracoes Finais

6.1 Conclusao

Este projeto teve como objetivo introduzir uma plataforma Web para servir como
repositorio de projetos educacionais para visualizacao de conteidos interativos, utilizando
recursos de Computagao Grafica, Realidade Aumentada e Realidade Virtual. Foram
incluidos na plataforma proposta projetos consolidados de terceiros, bem como projetos
autorais desenvolvidos em nosso grupo de pesquisa.

Em relacao aos projetos autorais desenvolvidos para a plataforma, foram explo-
radas trés aplicagoes, uma da area da Matematica versando sobre visualizacao de Solidos
Platonicos, outra da area de Ciéncias, com informagoes sobre o Sistema Solar, e a ultima
também da area de Ciéncias, mais especificamente da parte da Fisica, com uma simulacao
sobre as forcas atuantes em um plano inclinado. Esses projetos possuem visualizacao in-
terativa utilizando recursos de CG, RA e RV.

Foram conduzidos uma avaliacao e um estudo da plataforma desenvolvida com
foco nas duas primeiras aplicacoes autorais mencionadas. Esta avaliacao teve como ob-
jetivo analisar, sob a ética dos participantes, o potencial de aumento da motivacao dos
envolvidos em relacao ao estudo dos temas abordados.

Participaram da avaliacao 21 pessoas. A avaliacao da plataforma foi bastante po-
sitiva e mais de 70% dos participantes julgaram que a plataforma poderia potencialmente
aumentar o interesse na exploracao dos temas selecionados. Foi revelado também que,
para mais de 90% dos participantes, a plataforma teria potencial de aumentar a motivacao
no estudo dos conteudos. A visualizacao dos conteidos tridimensionalmente facilitou a
compreensao do conteido em relacdo as imagens bidimensionais para mais de 80% dos
participantes, e, as instrugoes de uso da plataforma estavam suficientemente claras para
mais de 95% deles. Por fim, mais de 80% dos participantes afirmaram que nao ter que
instalar aplicativos adicionais contribuiu para o uso da plataforma.

Dessa maneira, as evidéncias coletadas apontam para o potencial da plataforma
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em influenciar positivamente a motivacao dos estudantes em processos de aprendizagem
a distancia. Observou-se também que a plataforma é capaz de ser uma aliada no con-
texto educacional, mesmo diante das restri¢oes de isolamento impostas pela pandemia de
COVID-19, constituindo um meio acessivel, aberto e gratuito.

Dessa forma, conclui-se haver um potencial a ser melhor explorado para plata-
formas de RV e RA tanto para o contexto educacional quanto para outros ramos do
conhecimento, seja para estudantes utilizarem na complementacao do ensino tradicional,
ou para que novas pessoas possam explorar e conhecer essas tecnologias a partir das

aplicagoes.

6.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, pretende-se incluir as oportunidades de melhoria e novos
requisitos elicitados através da avaliacao, realizar uma nova avaliacao da plataforma com
as aplicagoes em RV e RA no ambiente de sala de aula, bem como efetuar novas avaliagoes
para coletar evidéncias sobre o impacto na retencao do conteido, sobre a viabilidade de
aprendizado em times colaborativos e, sobre a perspectiva do docente ao utilizar a plata-
forma em suas praticas pedagogicas. Além disso, pretende-se complementar a plataforma
com mais aplicacoes de RV e RA e, posteriormente, um aplicativo para Smartphones
serda desenvolvido, com o objetivo de melhorar o acesso a esse tipo de contetiddo aos mais

diversos publicos.



BIBLIOGRAFIA 39

Bibliografia

ARANTES, W. V. et al. Uma estratégia para uso de muiltiplas cameras em sistemas
de realidade aumentada baseados em marcadores fiduciais. Universidade Federal de
Uberlandia, 2011.

AZUMA, R.; BAILLOT, Y.; BEHRINGER, R.; FEINER, S.; JULIER, S.; MACINTYRE,
B. Recent advances in augmented reality. IEEE computer graphics and applications,
IEEE, v. 21, n. 6, p. 34-47, 2001.

AZUMA, R. T. A survey of augmented reality. Presence: Teleoperators & Virtual
Environments, MIT Press, v. 6, n. 4, p. 355-385, 1997.

BAIERLE, I. L. F.; GLUZ, J. Watt: Imersao 3D compartilhada e acessivel na
realidade virtual do surgimento da revolucao industrial. In: Brazilian Symposium

on Computers in Education (Simpésio Brasileiro de Informatica na
Educacao-SBIE). [S.l.: s.n.], 2017. v. 28, n. 1, p. 585.

BIMBER, O.; RASKAR, R. Spatial augmented reality: merging real and virtual
worlds. [S.1.]: CRC press, 2005.

BIMBER, O.; RASKAR, R. Modern approaches to augmented reality. In: ACM
SIGGRAPH 2006 Courses. [S.1.: s.n.], 2006. p. 1-es.

GOOGLE. Google Cardboard. 2020. Disponivel em: (https://arvr.google.com/
cardboard/). Acesso em: 14 jan. 2021.

HERPICH, F.; TAROUCO, L. M. R. Analise das experiéncias educacionais dos
estudantes com simulagoes em realidade aumentada movel para o desenvolvimento do
conhecimento em fisica. In: Anais dos Workshops do Congresso Brasileiro de
Informaética na Educagao. [S.1.: s.n.], 2019. v. 8, n. 1, p. 778.

KHAN ACADEMY. Inclined planes review. 2012. Disponivel em: (https:
//www.khanacademy.org/science/high-school-physics /two-dimensional-motion-2/
inclined-planes/a/inclined-planes-apl). Acesso em: 19 jan. 2021.

KIRNER, C.; SISCOUTTO, R. Realidade virtual e aumentada: conceitos, projeto e
aplicagoes. In: Livro do IX Symposium on Virtual and Augmented Reality,
Petrépolis (RJ), Porto Alegre: SBC. [S.l.: s.n.], 2007. p. 300.

LAITENBERGER, O.; DREYER, H. M. Evaluating the usefulness and the ease of use
of a web-based inspection data collection tool. In: Proceedings Fifth International
Software Metrics Symposium. Metrics (Cat. No.98TB100262). [S.1.: s.n.], 1998.
p. 122-132.

MACEDQO, S. da H.; FERNANDES, F. A.; LEITE, E. dos S.; LIMA, J. V. D.; BIAZUS,
M. C. V. Uso de realidade aumentada como apoio ao ensino do campo girante de um
motor de corrente alternada. Revista Brasileira de Informatica na Educacao,

v. 21, n. 03, p. 131, 2013.



BIBLIOGRAFIA 40

MARTINS, V. F.; ABREU, F. R.; MILITINO, R.; FUKUOKA, S.; GUIMARAES, M. de
P. Estratégia de desenvolvimento, implantacao e avaliagao do uso da realidade virtual na
educacgao: Estudo de caso na area de portugués. Revista de Informatica Aplicada,
v. 10, n. 1, 2014.

NUNES, S.; MUHLBEIER, A. R. K.; COSTA, C. Uma beyblade em realidade
aumentada: suas potencialidades pedagdgicas no ensino de geometria espacial. In:
Brazilian Symposium on Computers in Education (Simpésio Brasileiro de
Informatica na Educacao-SBIE). [S.l.: s.n.], 2015. v. 26, n. 1, p. 559.

OWEN;, T. C. Solar system. https://www.britannica.com/science/solar-system,
Encyclopadia Britannica, inc., 2020.

PALHANO, M.; OLIVEIRA, F. de; GROSSI, L. A realidade aumentada no ensino

de sélidos geométricos. In: Brazilian Symposium on Computers in Education
(Simpésio Brasileiro de Informatica na Educagao-SBIE). [S.1.: s.n.], 2019. v. 30,
n. 1, p. 1012.

PEREIRA, L.; OLIVEIRA, D.; COUTO, I.; OLIVEIRA, A.; SILVA, R. L. d. S. da.
Uma ferramenta de apoio ao ensino de calculo com realidade aumentada. In: Brazilian
Symposium on Computers in Education (Simpésio Brasileiro de Informatica
na Educagao-SBIE). [S.l.: s.n.], 2017. v. 28, n. 1, p. 595.

PULIJALA, Y.; MA, M.; PEARS, M.; PEEBLES, D.; AYOUB, A. Effectiveness of
immersive virtual reality in surgical training—a randomized control trial. Journal of
Oral and Maxillofacial Surgery, Elsevier, v. 76, n. 5, p. 1065-1072, 2018.

QUEIROZ, A. C. M.; TORI, R.; NASCIMENTO, A. M.; LEME, M. L. d. S. Augmented
and virtual reality in education: The role of brazilian research groups. In: IEEE. 2018
20th Symposium on Virtual and Augmented Reality (SVR). [S.1], 2018. p.
170-175.

SUMARDANTI, D.; PUTRI, A.; SARASWATI, R. R.; MULIYATI, D.; BAKRI, F.
Virtual reality media: The simulation of relativity theory on smartphone. Formatif:
Jurnal Ilmiah Pendidikan MIPA, v. 10, n. 1, 2020.

WEISSTEIN, E. W. Platonic solid. https://mathworld.wolfram.com/, Wolfram
Research, Inc., 2003.



A Apeéndices

A.1 Formulario de avaliacao

Utilizar o VRTools me deixou mais propenso a explorar o contetdo abordado. *

Formulario de avaliacao da Plataforma

VRTOOIS (O Concordo totalmente
Este formulério tem o intuito de prover uma avaliagdo individual sobre a plataforma O Concordo

VRTools.

*Qbrigatério (O Indiferente

() Discordo

Caracterizagao
O Discordo totalmente
Sexo *
O Masculino Visualizar os conteudos tridimensionalmente através do VRTools facilitou minha
compreensao dos temas abordados em comparagao a visualizagao das imagens
O Feminino bidimensionais apresentadas. *
O Concordo totalmente
|dade * O Concordo

(O Indiferente

O Discordo

O Discordo totalmente

Sua resposta

Escolaridade *

Ensino Fundamental PP - . . .
@) Eu entendi facilmente como utilizar a plataforma seguindo as instrugdes

(O Ensino Médio passadas. *

O Superior incompleto O Caoncordo totalmente
O Superior completo O Concordo

(O Pés-graduagao (O Indiferente

(O Discordo

O Discordo totalmente
Sobre a plataforma VRTools

Meu interesse sobre o conteudo cresceu com o uso do VRTools. * N&o ter que instalar aplicativos contribuiu para o uso da plataforma. *
(O concordo totalmente (O Concordo totalmente

O Concordo O Caoncordo

O Indiferente (O Indiferente

(O Discordo (O Discorde

O Discordo totalmente O Discordo totalmente

Utilizar o VRTocls me deixou mais motivado do que participar de uma atividade Vocé tem alguma sugestao de melhoria para o VRTools?
tradicional em sala de aula. *
Sua resposta

O Concordo totalmente

o Concordo X
Enviar

O Indiferente

Nunca envie senhas pelo Fermuldrios Google.

O Discordo Este conteudo nao foi criado nem aprovado pelo Google, Denunciar abuse - Termos de Servico - Politica de
Privacidade

O Discordo totalmente
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A.2 Manual de instrucao na avaliacao

Experimento VRTools - Guia do
Participante

Obrigado por participar do experimento de avaliagado da
plataforma VRTools.

A realizagdo do experimento possui duragao estimada
de 10 a 20 minutos e consiste na utilizacdo de um
material didatico tradicional com visualizacao
(bidimensional) do conteudo em comparagdo a
visualizagao utilizando a plataforma VRTools.

Ao final, vocé preenchera anonimamente um
questionario para sabermos suas impressdes sobre a
plataforma.

Serao abordados dois conteuidos:
e Solidos Platdnicos
e Sistema Solar

As instrucbes do experimento serdo descritas nas
paginas a seguir.

Novamente, agradecemos muito sua participacao! :)
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Experimento 1: Sélidos Platénicos

Como sera o experimento?
e Leia as informacdes basicas sobre os Sdlidos Platbnicos
na pagina 3;

e Visualize as ilustragbes dos solidos platonicos (de forma
tradicional) na pagina 4;

e Siga as instru¢des das paginas 5 e 6 para visualizar o
conteudo abordado utilizando a plataforma VRTools.
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Solidos Platonicos

Antes de se entender o que sdo Solidos Platonicos, precisamos saber o que sdo
poligonos regulares ¢ o que sao poliedros.

4

Um poligono ¢ uma linha fechada formada por segmentos de retas que ndo se
cruzam e pertencem ao mesmo plano. Um poligono ¢ regular quando:

e E convexo (dados os pontos A e B quaisquer em seu interior, todos os pontos do
segmento AB também estdo no interior do poligono);

e Todos os seus lados possuem a mesma medida;

e Todos os seus angulos sdo congruentes.

A palavra poliedro ja foi usada de diversas maneiras e até definida de modos
contraditorios entre si ao longo da historia, porém em nosso caso podemos utilizar a
seguinte definigdo:

Um poliedro é uma reunido de um numero finito de poligonos planos, onde
cada lado de um destes poligonos é também o lado de um, e apenas um, outro
poligono. Cada um desses poligonos chama-se uma face do poliedro, cada lado
comum a duas faces chama-se uma aresta do poliedro e cada vértice de uma
face ¢ também chamado vértice do poliedro. Todo poliedro limita uma regido do
espago chamada de interior deste poliedro. Dizemos que um poliedro € convexo
se o seu interior C € convexo, isto €, quando qualquer segmento de reta que liga
dois pontos de C estd inteiramente contido em C. Em um poliedro convexo toda
reta ndo paralela a nenhuma de suas faces o corta em, no maximo, dois pontos.

Um sélido platonico, também chamado de poliedro regular, ¢ um poliedro convexo
que possui essas duas propriedades:

e Suas faces sdo poligonos regulares e congruentes entre si;

e O numero de faces concorrentes em cada vértice é sempre o mesmo.

Ha apenas cinco sélidos platonicos e os seus nomes vém da quantidade de faces
que possuem, sendo eles o tetraedro (4), o cubo ou hexaedro (6), octaedro (8),
dodecaedro (12) e o icosaedro (20).



A.2 Manual de instrugao na avaliacao

45

Sélidos Platénicos - Visualizagao tradicional

Observe na imagem abaixo os Soélidos Platdnicos discutidos.

H P 4

Tetraedre Cubeo Octaedro
Dodecaedro Icosaedro

Figura 1: Imagem representativa dos Sdlidos Platénicos'

http://www.educ.fc.ul.pticm/icm99/icm43/sol_plat.htm)
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Sélidos Platénicos - Visualizagao na VRTools

Itens necessarios

1) Vocé deve possuir um smartphone e/ou
computador com camera;

2) Baixe o marcador de realidade aumentada HIRO.
https://avrgroup.qithub.io/vrtools/projects/data/markers/hiro.pdf

Imprima este marcador ou abra-o, quando solicitado,
em seu computador (neste caso sera necessario
usar o smartphone para visualiza-lo).

Visualizagdo no Browser

Imagem 2

Instrucoes
1) Acesse o link abaixo através do seu computador
ou smartphone
https://avrgroup.github.io/vrtools/

2) Acesse a secgao “Projects” e entre na aplicagao de
“Platonic Solids”, conforme a imagem 1;

3) Esta pagina descrevera os solidos platdnicos e
abaixo apresentara a simulagdo em computacio
grafica da aplicagdo conforme ilustrado na

imagem 2;

4) Clique na opgao “Fullscreen” para abrir a
aplicacdo em tela cheia como na imagem 3;

5) Teste as opcgdes disponiveis na aplicacio;
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Visualizagdo em AR

More modes

Imagem 5

Instrugoes
1) Acesse o link abaixo através do seu computador
ou smartphone:

https://avrgroup.github.io/vrtools/

2) Acesse a secgao “Projects” e entre na aplicagao de
“Platonic Solids”;

3) Cliqgue no botdo “Augmented Reality” como na
imagem 4;

a)A aplicacdo em realidade aumentada sera
aberta em uma nova aba no navegador e em
tela cheia;

b) Caso entre a primeira vez, sera solicitada a
utilizacdo da camera do smartphone, autorize
sua utilizacao;

4) Aponte a camera do smartphone para o marcador
HIRO (seja o marcador impresso ou o marcador
aberto no computador). O marcador deve estar
totalmente visivel para que a visualizagdo seja
realizada corretamente.

5) Foque a cadmera no marcador e em seguida o
conteudo sera apresentado sobre este marcador
(imagem 5);

6) Teste as opgdes disponiveis na aplicagao;
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Experimento 2: Sistema Solar

Como sera o experimento?
e Leia as informacgdes basicas sobre sistema solar na
pagina 8;

e Visualize a ilustragao sobre o conteudo (de forma
tradicional) na pagina 9;

e Siga as instrugdes das paginas 10 e 11 para visualizar o
conteudo abordado utilizando a plataforma VRTools.
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Sistema Solar

O Sistema Solar ¢ o conjunto de corpos celestes — planetas, asteroides,
cometas, etc — que orbitam o Sol. A estrela contém 99,9% de toda a massa do
sistema, o que gera a forga gravitacional que mantém os outros corpos girando
ao seu redor. Entre esses corpos os mais importantes sao os oito planetas:
Mercurio, Vénus, Terra, Marte, Jupiter, Saturno, Urano ¢ Netuno.

O surgimento do Sol e do sistema solar se deu ha cerca de 4,5 bilhdes de
anos: uma nuvem de gas e poeira que girava em torno de si mesma foi, ao
longo do tempo, se achatando em forma de disco devido a acdo de sua rotagao
e peso. No centro do disco se formou o Sol, nas regides mais proximas da
estrela e mais quentes se formaram os planetas rochosos, enquanto nas regides
mais afastadas se formaram os planetas gasosos.

Nosso planeta se localiza a 150 milhdes de quilometros do Sol
aproximadamente. Essa distancia varia dependendo de onde a Terra se localiza
em sua Orbita que, assim como a dos outros planetas, ¢ eliptica. Essa variagao
de distancia, no entanto, ndo se relaciona com as diferentes estacdes do ano,
como ¢ comum de se imaginar. As estacOes estdo relacionadas com a
inclinagdo do eixo de rotagdao do planeta, o que faz que ora o hemisfério norte
receber mais luz solar, ora o hemisfério sul.

O Sol ¢ composto principalmente de hidrogénio e hélio, e possui tamanho
¢ luminosidade média em comparagdo com outras estrelas observadas no
universo. Essas caracteristicas proporcionam a existéncia de dgua liquida na
superficie da Terra na distancia em que ela se encontra, uma das condi¢oes
essenciais para o surgimento de vida como a conhecemos. No centro de nossa
estrela, as temperaturas chegam a cerca de 15 milhdes de graus centigrados, ja
na superficie as temperaturas ficam por volta de 6000 graus Celsius.
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Sistema Solar - Visualizagao tradicional

Observe na imagem abaixo o Sistema Solar e seus planetas.

Figura 2: Imagem representativa do Sistema Solar?

%( https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Planets2013.svg)
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Sistema Solar - Visualizacao na VRTools

Itens necessarios

1) Vocé deve possuir um smartphone e/ou computador com
camera;

2) Baixe o marcador de realidade aumentada HIRO.
https://avrgroup.github.io/vrtools/projects/data/markers/hiro.pdf

Imprima este marcador ou abra-o, quando solicitado, em
seu computador (neste caso sera necessario usar 0O
smartphone para visualiza-lo).

Visualizagdo no Browser

VR To0
Projects

Imagem 1

Imagem 3

Instrugoes
1) Acesse no smartphone a pagina do projeto através do
link a seguir:
https://avrgroup.github.io/vrtools/

2) Acesse a secgao “Projects” e entre na aplicagéo “Solar
System”, conforme a imagem 1;

3) Esta pagina descrevera o nosso sistema solar e abaixo
apresentara a simulagdo em computagdo grafica da
aplicagao conforme mostrado na imagem 2;

4) Clique na opgéao “Fullscreen - Medium Quality” ou
“Fullscreen - High Quality*”; para abrir a aplicagao
em tela cheia como na imagem 3;

5) Teste as opgdes disponiveis na aplicagéo;

*A utilizagdo em High Quality é com imagens em 8K, portanto o
carregamento pode ser demorado.

10
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Visualizagdo em AR

VR Tools

' g
Al el .
. A il

Images in Augmented Reality

Imagem 4

Imagem 5

—~

Instrucoes

1) Acesse o link abaixo através do seu computador
ou smartphone:

https://avragroup.qgithub.io/vrtools/

2) Acesse a secgao “Projects” e entre na aplicagéo
de “Solar System?”;

3) Clique no botdo “Augmented Reality” como a
imagem 4;

a)A aplicacdo em realidade aumentada sera
aberta em uma nova aba no navegador e em
tela cheia;

b) Caso entre pela primeira vez, sera solicitada a
utilizacdo da camera do smartphone. Autorize
sua utilizacao;

4) Aponte a camera do smartphone para o marcador
HIRO (seja o marcador impresso ou aberto no

| computador). O marcador deve estar totalmente

visivel para que a visualizagdo seja realizada
corretamente.

5) Foque a camera no marcador e em seguida o

f'j conteudo sera apresentado sobre este marcador

imagem 5);

6) Teste as opgdes disponiveis na aplicagéo;

11



