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Realidade Aumentada (RA) é um recurso presente na maioria dos celulares que
os estudantes portam hoje em dia. Pesquisas ja demonstraram a eficacia dessa
nova midia na melhoria do engajamento, atencdo e aprendizagem dos alunos.
No entanto, a RA ainda é pouco utilizada em escolas, devido a pouca
disponibilidade de conteldos didaticos nesse formato e por demandarem
conhecimentos de tecnologia e/ou programacdo para serem criados. Neste
artigo apresentamos e discutimos o processo de concepg¢do e design de uma
plataforma de criacdo e publicacdo em nuvem de contelddos de RA, voltada
para professores de ensino fundamental e médio, gratuita e de cédigo aberto,
gue ndao demanda conhecimentos técnicos avangados e é de facil configuragao
e utilizagdo. Testes iniciais do protdétipo funcional desenvolvido, apresentaram
resultados promissores.

Palavras-chave: Realidade aumentada; Educac¢dao a distancia; Conteudos
educacionais.

Augmented Reality (AR) is feasible in most cell phones that students carry
today. Researches have already demonstrated the effectiveness of this new
media in improving student engagement, attention and learning. However, AR
is still little used in schools, due to the limited availability of didactic content in
this format and because they demand knowledge of technology and/or
programming to be created. In this article we present and discuss the process
of conception and design of a platform for the creation and publication of AR
content in the cloud, aimed at elementary and high school teachers, free and
open source, which does not require advanced technical knowledge and is easy
to use, configure and use. Initial tests of the developed functional prototype
have shown promising results.

Keywords: Augmented reality; Distance education; Educational contents.
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1 Contexto, publico-alvo, motivacdo e objetivos

Conquistar a atencdo e engajamento dos alunos com os conteldos de aprendizagem sempre
foi um grande desafio para professores e designers educacionais. Esse desafio aumenta a cada
nova geracao de estudantes, uma vez que novas midias, tecnologias, servicos e conteudos de
entretenimento concorrem pela atencdo dos jovens, além de fomentarem novos
comportamentos e atitudes, obrigando a escola a sempre procurar oferecer formas inovadoras
para as atividades de ensino-aprendizagem. Uma dessas novas formas se baseia na chamada
“realidade aumentada” (RA), que possibilita a visualizacdo de objetos e personagens virtuais
tridimensionais - animados e interativos - integrados ao ambiente fisico, como se deste
fizessem parte (AZUMA, 2001).

Um exemplo do impacto que essa tecnologia pode causar é o grande sucesso do jogo
Pokémon Go que permite aos jogadores “cacarem” os personagens dos jogos que se
escondem em localidades reais dos espacos fisicos das cidades e podem ser visualizados no
ambiente, via tela do celular, na forma de realidade aumentada. Esse jogo motiva as pessoas a
caminharem e se movimentarem pelo espaco fisico, quebrando o paradigma tradicional dos
videogames, baseado numa postura sedentaria. Um estudo desenvolvido por Hsieh e Chen
(2019) identificou que os jogadores de Pokémon Go apresentaram aumento significativo na
atencdo seletiva, niveis de concentracdo, imaginacdo criativa, além de aprimorar suas
sociabilidades.

O uso de RA na educagdo pode trazer beneficios, como a possibilidade de alunos visualizarem
conceitos abstratos e fenbmenos ndo observaveis em seus cotidianos, aumentando atengdo e
engajamento. Estudos ja comprovaram tais efeitos positivos em diversas matérias do ensino
fundamental e médio, tais como Fisica (FIDAN; TUNCEL, 2019) e Quimica (ABDINEJAD et al.,
2021). No geral, a RA ja vem sendo usada com certo sucesso no contexto educacional
(KLETTEMBERG et al., 2021) (IBANEZ; DELGADO-KLOOS, 2018). No entanto, tais usos ainda sdo
bastante limitados, pois a criacdo de conteudos de RA exige equipes especializadas e os
poucos titulos e ferramentais disponiveis no mercado, a maioria nao disponivel em portugués
nem adaptada a cultura brasileira, requerem conhecimentos de programacgdo. Dentre as
alternativas que ndo requerem cdédigo, ndo foram identificadas solugdes completamente
gratuitas e/ou de cédigo aberto (HERPICH; GUARESE; TAROUCO, 2017). Em 2021 os autores
fizeram uma busca nas lojas de aplicativos e ndo encontraram plataformas com tais requisitos.

Apesar de todo o potencial da RA para uso educacional, essa aplicagdo ainda ndo atingiu
maturidade nem disseminagdo adequadas, principalmente no contexto educacional brasileiro.
Os principais motivos da baixa adesdo de professores a essa nova midia, sdo: pouca
disponibilidade de conteldos didaticos, dificuldade de produgdo de conteudos préprios pelos
professores, devido a complexidade no uso de ferramentas, e pouca disponibilidade de
ferramentas gratuitas e acessiveis aos professores leigos na tecnologia de RA e em
programacido (HERPICH; GUARESE; TAROUCO, 2017).

A partir da hipdtese de que a disponibilidade de uma plataforma simples e intuitiva de ser
utilizada, que possibilite que um professor associe facilmente conteudos tridimensionais ou na
forma de video a marcadores’, para os quais os alunos poderiam apontar com seus

1 marcadores sdo padrdes de imagem especialmente posicionados no espaco fisico, ou que
deste ja facam parte, como uma figura em um livro ou um rétulo de um produto. para que
sejam rastreados pela camera do smartphone e ancorem os conteudos virtuais sobrepostos,
pela tecnologia de RA, a visdo do mundo real apresentada na tela.
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smartphones para visualizar tais conteudos, motivaria professores a experimentar a realidade
aumentada como mais uma op¢do de midia desenvolvimento de atividades didaticas.

Desta forma, o trabalho aqui apresentado se propds a realizar uma pesquisa de design e
engenharia de computagdo para a concepc¢ao e implementacdo de uma plataforma de criacdo
e publicacdo “em nuvem”’ de contetdos de RA, gratuita e de cddigo aberto®, que n3o
demande conhecimentos técnicos avancados nem consuma muito tempo para configuracao e
publicacdo. O publico-alvo dessa plataforma sdo professores de ensino fundamental e médio,
principalmente de escolas publicas. Espera-se que as ferramentas que compdem a plataforma,
conforme concebidas e implementadas, possam facilitar a criacdo de conteudo por
professores e facil distribuicdo a seus respectivos alunos, assim contribuindo para o aumento
na adocdo da RA em sala de aula.

Com a possibilidade de alunos visualizarem objetos tridimensionais, videos e outras midias,
diretamente no mundo real o processo de aprendizagem podera se tornar mais ativo, eficaz e
significativo (ALAM et al, 2019). Ferramentas que permitem a juncdo da RA com a educacdo
s30 escassas, sendo as poucas que oferecem esse tipo de servico (ARLOOPA*, por exemplo)
custosas e/ou complexas para individuos leigos em tecnologia digital. Dessa forma, justifica-se
o desenvolvimento de uma plataforma gratuita, de cédigo aberto e simples, ndo demandando
conhecimento técnico para o seu uso.

Este artigo, apds explorar os conceitos e tecnologias que fundamentaram o trabalho
desenvolvido, apresenta e discute o processo de design, o protétipo desenvolvido e os
resultados de avaliagGes realizadas por professores que o testaram.

2 Realidade Aumentada na Educacgdo

A Realidade Aumentada (RA) ndo é uma tecnologia especifica, mas um conceito de midia que
pode ser implementado por diferentes tecnologias. Azuma et. al. (2001) estabeleceram trés
caracteristicas bdsicas que devem ser atendidas para que um determinado sistema ou
aplicacdo seja classificado como RA:

a) combinar elementos virtuais, gerados por computadores, com o ambiente fisico;
b) possibilitar interatividade em tempo real;

c) posicionar os elementos virtuais no espaco fisico tridimensional, alinhados precisa e
consistentemente com os elementos fisicos reais.

No citado artigo os autores fazem uma classificagdo das formas de visualizagdo mais
comumente utilizadas para obtengao do efeito de RA:

a) visualizagdo por meio de lente (optical see-through): por meio de equipamentos
especificos, os chamados “éculos de RA”, o usuario enxerga os elementos virtuais sobrepostos
ao ambiente fisico, através das lentes semitransparentes que deixam passar a imagem vinda

2 conteudos publicados “em nuvem” ficam disponiveis em servidores da Internet e podem ser
acessados remotamente por aplicativos, como por exemplo os os filmes dos servigos de
streaming, como Netflix ou Globoplay.

3 aplicagGes de codigo aberto disponibilizam os cddigos-fonte de seus programas a qualquer
interessado, que pode usa-los e/ou modifica-los e/ou publica-los e/ou comercializa-los,
conforme as permissoes, restricoes e regras estabelecidas pela forma de licenciamento
adotada pelos autores originais.

4 Arloopa é um servigo online, em lingua inglesa, que possibilita a criacdo de contetidos de RA para
acesso via dispositivos mdveis; disponivel em: https://arloopa.com/ (acesso em 14/3/22)
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do espaco real e ao mesmo tempo funcionam como tela, exibindo pontos de imagem onde
forem necessarios para visualizacdao de elementos virtuais;

b) visualizagao por meio de video (video see-through): geralmente fazendo uso de éculos de
realidade virtual, consiste na captura da visdo do ambiente fisico, por meio de cameras
acopladas aos d6culos, a qual é alterada computacionalmente para incluir os elementos virtuais;

essa imagem “enriquecida” é apresentada ao usuario que consegue se mover pelo ambiente e
com este interagir;

c) visualizagdo indireta: da mesma forma que na “visualizacdo por video”, uma cadmera
captura a imagem do espaco fisico e o computador insere nessa imagem os elementos virtuais;
a diferenca é que, em vez de apresentar a imagem misturada diretamente sobre os olhos do
usudrio, essa é visualizada sobre uma tela, podendo ser um monitor de computador, um tablet
ou um celular; nesses dois Ultimos casos a experiéncia pode ficar mais imersiva, pois o usuario
consegue visualizar o ambiente segurando o dispositivo a frente do local para o qual esta
olhando, criando-se uma ilusdo de que aquela tela seria uma “janela magica” através da qual
o ambiente com efeito de RA pode ser visualizado;

III

d) visualizagdo por projecdo: também conhecida como “realidade aumentada espacial”, nessa
técnica os elementos virtuais sdo sobrepostos ao ambiente fisico por meio de proje¢Ges
diretamente langadas sobre as superficies dos objetos, desta forma dispensando o uso de
Oculos ou telas.

Todas essas técnicas podem ser utilizadas para fins educacionais, mas é a visualizagdo indireta,
em particular a que se utiliza de tablets e celulares, a mais largamente empregada, pela
mobilidade que propicia e pela possibilidade de utilizar equipamentos dos préprios alunos. A
Figura 1 mostra um exemplo de uso da visualizagdo indireta via dispositivo movel.

Figura 1 —Exemplo de RA por meio de visualizagdo indireta em dispositivo mével
. L 4

Fonte: os autores

Em pesquisa realizada por Klettemberg et. al. (2021) foram analisados usos de RA na educagdo
basica nas matérias de Linguagem, Matematica, Ciéncias da Natureza, Ciéncias Humanas e
Arte. Suas conclusdes indicam que estd havendo uma consolidagdo no emprego de RA nesse
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nivel educacional, mas ainda estd incipiente na América Latina, exceto no Brasil que, apesar de
ficar bem atras de Asia, Europa e EUA, possui destacada produc3o na drea em relagdo a seus
vizinhos latinos. Nesse estudo foi também identificado que RA estimula motivacdo e
engajamento, com beneficios ja comprovados em diversas dreas do conhecimento, com
destaque para as Ciéncias Naturais. Alguns dos desafios e dificuldades relatados sdo: conexdo
com internet, qualidade e disponibilidade dos dispositivos, questdes de seguranca e politicas
de uso de rede nas instituicdes de ensino, resisténcia a permitir que alunos utilizem celulares
em salas de aula, furtos e uso inadequado dos equipamentos. Pelo lado dos professores sao
relatadas preocupacdes com capacitacao, falta de tempo, pouca disponibilidade de recursos,
conteudos e ferramentas.

Lee et. al. (2021) identificaram as seguintes oportunidades para as tecnologias de realidade
aumentada e misturada:

a) facilitar experiéncias de aprendizagem auténtica, ou seja, que exploram o mundo real;
b) empoderar alunos como designers criativos e “makers”;

c) integrar storytelling imersivo em processos de aprendizagem;

d) integrar aprendizagem imersiva no ensino de ciéncias, tecnologia e matematica;

e) fomentar uso de midias imersivas em espacos de aprendizagem e laboratdrios;

f) capacitar a forga de trabalho do futuro.

Silva e Rufino (2021) realizaram uma revisdo sistematica de literatura sobre vantagens e
desafios do uso de RA como ferramenta pedagdgica no ensino médio. Os aspectos positivos
identificados nesse estudo encontram-se apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Aspectos positivos do uso de RA na educagdo.

Ponto positivo Porcentagem de ocorréncia
Melhora no aprendizado 73,68 %
Maior motivagdo 50,00 %
Abstragdo de conceitos 26,32 %
Favorece a colaboragdo 18,42 %
Autonomia do aluno 7,89 %
Divertido 7,89 %
Rapidez para apresentar o conteudo 7,89 %
Criatividade 5,26 %
Facilidade da ferramenta de desenvolvimento 5,26 %
Outros 13,16 %

Fonte: (SILVA; RUFINO, 2021).
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Ainda no estudo de Silva e Rufino (2021) foram apontados os seguintes desafios:
a) necessidade de melhoria do software;

b) necessidade de conhecimento técnico por parte do professor;

c) diversidade, discrepancias e incompatibilidades nos dispositivos;

d) desconforto na manipulacdo dos equipamentos.

Cardoso et. al. (2017) discutem os desafios de se aplicar RA na educa¢do e apresentam
diversas metas e agdes que consideram importantes para enfrentar tais desafios e acelera a
adocdo de RA como recurso educacional. Dentre as metas apresentadas destacamos as
seguintes:

a) “Disseminacdo de ferramentas de autoria, que dispensam aprendizado de etapas
demoradas e de programacao”

b) “Concepcdo de ferramentas de autoria para ndo especialistas”

c) “Facilitar compartilhamento de conteldo e aprendizagem da concepcdo de novas
aplicacoes”

O trabalho aqui apresentado pretende contribuir no sentido de se caminhar rumo a essas
metas.

3 Metodologia

O projeto aqui apresentado possui uma caracteristica transdisciplinar, envolvendo educacao,
design e engenharia de computacdo. A identificacdo do problema, demandas, motivacao,
objetivo e justificativas, conforme ja apresentados na secdo 1, vieram de pesquisas
bibliograficas na area de tecnologia aplicada a educagdo. A partir dessa definicdo o projeto
constou de duas etapas: design (concepcdo e design de interacdo) e implementacdo
(engenharia de computacdo). Na etapa de design, aplicou-se o método de pesquisa em design
baseado no framework Babbie (ABUTABENJEH; JARADAT, 2018) para conceber quais e como
seriam os médulos da plataforma, associado ao método de design de interacdo (SHARP et. al.,
2019) para concepgao das interfaces, prototipagens e decisdes tecnoldgicas. Por fim, aplicou-
se 0 método unificado (UNHELKAR, 2017) para a etapa de engenharia de computagao,
desenvolvendo-se todos os médulos do software (nuvem, web e aplicativo mével) e criando-se
um prototipo funcional que foi disponibilizado a professores interessados em testa-lo e avalia-
lo.

Neste artigo focaremos nas discussdes das questGes de design (se¢do 4) e complementaremos
com uma visdo geral das etapas de implementacdo (engenharia de software) e testes.
4 Design

S3do apresentadas a seguir as duas etapas do processo de concepc¢do da plataforma para
criagdo de conteldos educacionais em realidade aumentada

4.1 Concepgao Geral

Seguindo a metodologia de Design Science Research (DSR), baseada no framework Babbie
(ABUTABENJEH; JARADAT, 2018), foram estabelecidos os seguintes passos.

4.1.1 Propdsitos da Plataforma
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A partir das pesquisas realizadas em relagao ao uso de realidade aumentada na educacao, seus
desafios e gaps, ja apresentados na se¢do 1, foram estabelecidos os seguintes propdsitos para
o projeto a ser concebido:

a) plataforma para producdo de conteudos de RA por professores sem conhecimentos técnicos
e pouca disponibilidade de tempo;

b) ambiente de cddigo aberto, visando sua evolugdo por meio de trabalhos colaborativos
desenvolvidos por voluntarios;

c) armazenamento em nuvem;
d) acesso aos contelidos de RA pelos alunos, por meio de seus proprios celulares;

e) interfaces intuitivas e simples, que ndo demande treinamento prévio, tanto para
professores quanto para alunos.

4.1.2 Conceituagao
A plataforma foi planejada para ser composta por trés modulos (Figura 2).
Mddulo Web, acessado apenas pelo professor para configuracdo e preparacdo dos conteudos;

Mddulo Nuvem, responsavel pelo gerenciamento dos usudrios, armazenamento dos
conteudos e articulagdo entre os outros dois modulos; e

Moddulo Mobile, por meio do qual os alunos deverdo acessar os conteldos e experienciar a
realidade aumentada.

Figura 2 — Conceituagdo geral da plataforma

Web Mobile
App App
—_—
Professor Aluno

Fonte: os autores

4.1.3 Definigdo dos métodos

Para estudo do publico-alvo, levantamento de necessidades, contexto, cenarios e
estabelecimento de requisitos foi definida a pesquisa bibliografica, cujos resultados ja foram
sintetizados na se¢do 1. Para a concepg¢do dos mddulos Web e Mobile, e suas respectivas
interfaces, foi definido o método proposto por Sharp et. al. (2019), denominado “design de
interacdo”. Para o desenvolvimento do software dos trés maédulos foi estabelecido o método
unificado (UNHELKAR, 2017).

4.1.4 Analise e Aplicagao
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A partir de analises do publico-alvo e dos propdsitos que foram estabelecidos, procedeu-se a
especificacdo de requisitos, a qual serviu de ponto de partida para a préxima etapa (Design de
Interagdo). Os requisitos do mdédulo Web estdo apresentados nos Quadros 2 e 3 e os requisitos
do Mddulo Mobile encontram-se nos Quadros 4 e 5.

Quadro 2 — Requisitos Funcionais do Mddulo Web (Editor de Contetdo).

RFP01 Gerenciar conta

RFP02 Adicionar Marcador Validar a qualidade do marcador

Associar Overlay ao Marcador

1. Adicionar Overlay tipo Imagem

RFP03 2. Adicionar Overlay tipo Video

3. Adicionar Overlay tipo 3D

4. Visualizar e editar posigdo, rotagdo e escala
do Overlay em rela¢do ao marcador

5. Associar link externo para acessar
contetdos extras

6. Georreferenciamento

7. Copiar/Duplicar overlay

RFP04 Gerenciar Biblioteca de Cenas
RFP05 Editor de video
RFP06 Criar miltiplos Canais

Fonte: os autores

Quadro 3 — Requisitos Ndo Funcionais do Médulo Web (Editor de Conteudo).

RNFP01 Interface simples e intuitiva
1. Operacdes de transformagdo dos overlays
com auxilio de guias em eixos.

RNFP02 | Seguranca e privacidade do usuario

1. Nio coletar dados pessoais sem
consentimento.

2. Autenticag@o e autorizacio do usudrio.

RNFP03 Tratamento de Erros
1. Exibir mensagens de erro para agdes invalidas.

Fonte: os autores

Quadro 4 — Requisitos Funcionais do Mddulo Mobile (Aplicativo RA).

RFA01 Acessar canal por nome com ou sem
senha
RFA(2 Reconhecer marcadores 2D




14° Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design

Jﬁ' @{:@ ESDI Escola Superior de Desenho Industrial
I.IHD {;;' .‘,.I §D ESPM Escola Superior de Propaganda e Marketing
D %ﬂg{}

RFA03 Utilizar marcador 3D

RFA04 Georreferenciamento

RFA05 Exibir modelos 3D, imagens e videos

RFA06 Links externos para acessar conteiidos extras

Fonte: os autores

Quadro 5 — Requisitos Ndo Funcionais do Mddulo Mobile (Aplicativo RA).

RNFAO01 Interface nao intrusiva no aplicativo para nao quebrar imersao

1. Nio utilizar menus flutuantes sobrepondo a visualizagio dos overlays.

2. Interacéo com os overlays por meio do toque a tela.

3. Todas as configurag¢des escondidas sob um “menu gaveta” lateral, exibido se
usudrio arrastar a partir da direita.

RNFA02 Aplicativo desenvolvido para Android

RNFA03 Tratamento de Erros
1. Exibir mensagens de erro ao realizar a¢des invélidas.

Fonte: os autores

4.2 Design de Interagdo

A partir da especificacdo de requisitos realizada na etapa anterior, partimos desse mesmo
ponto para aplicacdo do método de design de interagcdo de Sharp et. al. (2019). Apods a
definicdo dos requisitos, entramos na fase de prototipagens.

4.2.1 Prototipagem do Médulo Web

Seguindo a metodologia de design de interagdo, foram desenvolvidos e refinados, protdétipos
de baixa defini¢do que atendiam aos requisitos estabelecidos, por meio de um ciclo de criagao,
validagdo, testes, avaliagcdo e refinamento, até se chegar aos wireframes definitivos das telas
de interagdo. S3o mostradas, a seguir as decisdes tomadas para a funcionalidade mais
importante do Mddulo Web, que é a edigdo (movimentagdo, escala e posicionamento em
relacdo ao marcador) do contetdo, o qual foi denominado “overlay”, a ser apresentado na
forma de RA pelo médulo Mobile (app de celular).

A interagdo durante a edicdo precisaria ser bastante intuitiva, sem demandar conhecimentos
em programacdo. Dessa forma, ela foi feita primariamente por meio de uma interface gréfica
qgue permitisse algumas operacGes sobre os overlays: translacao, rotacdo e mudanca de escala,
assemelhando-se a interface do editor 3D de cddigo aberto Blender, como mostra a Figura 3.

Figura 3 — Interfaces das guias de diferentes tipos de manipulacdo.

Translate Combination

Fonte: https://wiki.blender.jp/Doc:2.6/Manual/3D_interaction/Transform_Control/Manipulators
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A caracteristica principal da funcionalidade de edicdo é a capacidade de renderizar, em um
espaco 3D e em tempo real, o marcador de uma cena e o overlay, exibindo diretamente neste
as alteragdes realizadas. A imagem do marcador é centralizada e fixada a origem do espaco 3D
e os modelos dos overlays podem ser movidos e rotacionados livremente. A camera virtual
também pode ser movida livremente, permitindo visualizacdo dos modelos de qualquer
angulo.

Uma série de protétipos do tipo wireframe foram produzidos, contendo as telas planejadas
para a funcionalidade de edicdo. A principal delas é apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Protdtipo wireframe da tela de edicdo do Mddulo Web
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Fonte: os autores

No canto esquerdo hda uma lista de overlays presentes na cena, sendo o “overlay 2"
selecionado. Abaixo, ha uma caixa de texto em que é possivel adicionar um link a cena. A parte
central dessa tela é a janela de visualizacdo (viewport). No lado direito ha informacgbes de
posicdo, escala e rotagdo do overlay selecionado. No canto superior da tela, ha uma barra de
ferramentas, em que é possivel selecionar as ferramentas de posicdo, rotacdo e escala, bem
como um botdo para centralizar o overlay e botdes de desfazer e refazer acdo. E possivel
editar o nome da cena na caixa de texto central e, do lado direito, ha o botdo de salvar a cena
editada. Para adicionar um novo overlay, optou-se por mostrar um modal em que o professor
pode selecionar o tipo desejado, o link para o arquivo e uma janela de pré-visualizacdo. A
Figura 5 apresenta o protétipo wireframe desse modal.

A Figura 6 apresenta o protdtipo desenvolvido para a funcionalidade de edigdo do Mddulo
Web. Essa funcionalidade permite que o professor, apds subir a imagem que servird de
marcador no espaco fisico (marcador esse para o qual o aluno devera apontar a cAmera de seu
smartphone para visualizar o conteldo preparado pelo professor) associe objeto 3D ou o video
a ser visualizado na forma de RA pelo aluno, o que chamamos de “cena”. Durante a edi¢cdo o
professor pode ampliar ou reduzir a escala do objeto e reposiciona-lo em relagdo ao marcador.
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Em sua implementacdo, que ndo é o foco deste artigo, foram utilizadas as bibliotecas ReactJS e
Material Ul para compor a interface de usuario, e as bibliotecas Three.js e React-Three-Fiber
para a implementacao do viewport e das funcionalidades de interagdo com o modelo 3D.

Figura 5 — Prototipo wireframe do modal de adicionar overlay do Médulo Web.
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Fonte: os autores

Figura 6 — Protétipo de alta fidelidade da funcionalidade de edigdo 3D do Mé6dulo Web.
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Para servir conteldos de realidade aumentada, foi segmentado o gerenciamento de contelddo
da seguinte maneira: professores criam canais de conteldo e, nestes canais, sdo criadas cenas
de realidade aumentada, as quais os usudrios finais (alunos) podem acessar por meio do
aplicativo mobile. As a¢des de gerenciamento sdo realizadas na pagina inicial da aplicacdo, cuja
solucdo final de prototipagem é exibida Figura 7, a qual visou simplificar a usabilidade.

Figura 7 — Pagina inicial do Médulo Web.
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Fonte: os autores

Por fim, o mesmo processo foi repetido para as demais telas de interagdo do Mddulo Web, até
se chegar as suas versdes definitivas.

4.2.2 Prototipagem do Mddulo Mobile

Da mesma forma que no Mddulo Web, um ciclo de prototipagens e refinamentos foi efetuado
para se chegar aos wireframes do Médulo Mobile.

O aplicativo para dispositivos mdveis tem como objetivo possibilitar o consumo dos contetidos
de realidade aumentada produzidos pelos professores. O design da interface teve como alvo
ser o mais simples e menos intrusivo possivel, tendo em vista a sua utilizacdo por estudantes
em contexto de aula. O conceito deste design é de que o aluno se mantenha imerso na
experiéncia com realidade aumentada e sua atengao esteja no conteudo e ndo na aplicagdo. A
Figura 8 apresenta os protdtipos do tipo wireframe das telas do Mddulo Mobile.

O acesso aos conteudos, disponibilizados nos canais dos professores, deve ser feito digitando-
se o nome e a senha do canal (informados pelo professor) em caixas de texto da tela inicial.

Uma vez no canal desejado, deve ser possivel visualizar e interagir com as cenas registradas
naguele canal por meio do video da camera do dispositivo mével. Quando o aluno executar o
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aplicativo mobile e apontar a camera para um marcador presente no espaco fisico, se este
tiver sido previamente registrado e associado a um conteldo pelo professor, via médulo Web,
o overlay correspondente aquela cena é apresentado ao usudrio, sobrepondo-o ao marcador.
Ao observar a tela do dispositivo mével, o aluno terd a ilusdo de o overlay estar presente no
espaco fisico que esta sendo visualizado na tela, conforme o exemplo mostrado na Figura 9,
na qual um overlay sobre um marcador, no caso uma imagem de satélite da Terra, é
detectado.

A realidade aumentada permite a movimentacdo da cadmera e a observacdo do overlay
(elemento virtual 3D sobreposto ao ambiente fisico) por qualquer angulo, proporcionando aos
estudantes a sensacdo de que o modelo é um objeto tridimensional holografico que esta no
espaco fisico a sua frente. Ao tocar o objeto virtual sendo visualizado aparece a opcdo de
seguir o link associado aquele conteudo.

Figura 8 — Protdtipo da interface do Mdodulo Mobile.
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Fonte: os autores

Figura 9 — Prototipo do Mddulo Mobile
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Fonte: os autores

5 Implementacgao

Usando-se o método unificado e a linguagem UML (UNHELKAR, 2017) foram desenvolvidos os
artefatos que subsidiaram as tomadas de decisGes quanto as questBes tecnoldgicas, da
arquitetura do software e de seu desenvolvimento. Tais decisGes foram tomadas de forma
independente para cada um dos trés mddulos da plataforma, visando-se atender as suas
necessidades especificas.

Nesta secdo é dada uma visdo geral da arquitetura de software, que pode ser vista na Figura
10.

Figura 10 — Arquitetura de Software da Plataforma
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O Mddulo Mobile e o Médulo Web estdo conectados ao Mddulo Nuvem por meio de um
servidor Web®. As aplicagdes enviam requisi¢des para o servidor. O servidor, por sua vez,
interpreta a requisicdo, acessa o banco de dados (em nuvem) caso seja necessario e retorna
uma resposta para a aplicacdo do usudrio contendo o conteudo solicitado. Por fim, é
necessaria a presenca de um API Gateway6 para realizar a autenticacdo e autorizagdo de
usuario a fim de controlar o acesso ao servidor Web.

E importante ressaltar que o banco de dados da aplicacdo ndo armazena quaisquer
tipos de arquivos multimidia. Cada cena contém as informacGes (links) necessarias para
acessar os arquivos de fora do sistema. Para o caso de imagens e de videos, é necessario
fornecer links que contenham esses arquivos diretamente. Ja para os modelos 3D, decidiu-se
por integrar a plataforma com o Sketchfab’, que é um repositério de modelos em nuvem. Ha
uma abundancia de conteudo gratuito, que os professores podem utilizar para compor as suas
cenas.

7

5 “servidor Web” é computador (ou conjunto de computadores) responsavel por armazenar,
processar e enviar arquivos do site para o usuario, em geral pertencentes a um provedor de
servi¢os de nuvem.

6 "API Gateway” é um gerenciador de requisi¢cdes (de forma simples, "pedidos do usuario") para o
servidor, permite ter um controle melhor das APIs disponibilizadas e assim garantir mais
seguranca e facilitar a manutencgao do site.

7 Disponivel em: https://sketchfab.com/ (acesso em 15/4/22)
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E necessario que o usudrio possua uma conta no Sketchfab para que possa fazer o
download de arquivos. Para isso, hd uma APl que permite a autenticacdo dos usudrios via
OAuth®, que deve ser incorporada ao Médulo Web. A fim de evitar que o professor tenha que
realizar dois logins para utilizar a plataforma, decidiu-se por utilizar o OAuth do Sketchfab para
cadastrar e autenticar os usuarios no back end’ do sistema do projeto.

6 Testes

Cada um dos trés mddulos foi testado e validado tecnicamente pelos autores, com analise de
tempos de resposta e aderéncia aos requisitos. Eventuais erros e discrepancias identificados
foram corrigidos. Em seguida os trés médulos foram integrados e validados da mesma forma.

Visando-se ter uma validacdo externa inicial da plataforma, principalmente para verificacao da
robustez da solucdo tecnoldgica em nuvem e identificacdo de eventuais problemas de
usabilidade, uma versao “beta” da plataforma foi disponibilizada para interessados em geral,
ndo necessariamente professores. Dentre os interessados que utilizaram os dois mddulos
interativos da plataforma (Web e Mobile), sete pessoas deram feedback relativos ao Maodulo
Mobile e cinco se dispuseram a responder sobre suas experiéncias com o Médulo Web. Essa
guantidade de testadores foi considerada suficiente pelos autores para os testes iniciais, tendo
em vista o conhecido achado de Nielsen (1994) de que, com apenas 5 pessoas testando a
usabilidade de um sistema, de 77% a 85% dos problemas costumam ser identificados.

No referido artigo o método utilizado é o chamado “think aloud”, no qual os testadores sdo
observados enquanto interagem com o sistema e solicitados a verbalizar o que estdo
pensando enquanto interagem. Diferentemente, nossos “beta-testadores” utilizaram a
plataforma remotamente e preencheram um formulario de avaliacdo. Acreditamos que, dados
os cendrios de uso previstos para a plataforma em questdo, que sdo os mais variados e
envolvendo diferentes condicdes de conexdo e caracteristicas dos dispositivos modveis e
computadores utilizados, sem acompanhamento ou assisténcia, os testes remotos refletem
melhor as condigOes reais de uso. A seguir sdo apresentados os principais resultados dos testes
realizados pelos “beta-testadores”.

6.1 Maddulo Web

Com o intuito de observar a experiéncia do usudrio, foram feitas as seguintes
perguntas:

P1 - Vocé conseguiu criar um canal com conteudo que queria?

P2 - Se vocé fosse um professor, vocé utilizaria essa plataforma?

P3 - Teve alguma dificuldade? Se sim, poderia comentar aqui?

P4 - O que vocé achou do site? Criticas, sugestdes ou elogios?

P5 - Vocé conseguiu visualizar o contetdo do(s) canal(is) que vocé criou?

P6 - Se vocé teve dificuldade em visualizar contetudo de algum canal criado, poderia colocar
aqui o nome daquele canal e descrever o que nao conseguiu visualizar?

7

8 "0Auth” é o protocolo de autorizagido desenvolvido para permitir login em outros sites utilizando
contas de provedores de identidade (Google, Facebook, Twitter etc). Ao realizar o login dessa
forma, o usuario envia algumas informagdes basicas da conta do provedor de identidade sem enviar
a senha de acesso ao site.

9 "back end” é a parte do servidor Web que realiza a comunica¢do com o banco de dados e o
processamento de arquivos e dados do site.
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P7 - Sugestoes, criticas ou elogios? Queremos ouvi-lo!

Foram ainda solicitadas algumas notas (de um até sete) para:

N1 - Facilidade para utilizar o site

N2 - Tempo gasto para criar um canal?

N3 - O projeto despertou interesse?

N4 - O projeto é inovador?

N5 - Em sua opinido, o qudo eficiente essa tecnologia sera para o ensino?

Do questionario obtiveram-se os seguintes resultados, demonstrados nas Figuras 11 a
18.

Figura 11 — Grafico de resposta da criagdo do canal.
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Fonte: os autores

Figura 12 — Grafico de resposta da facilidade de utilizagdo do site.
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Figura 13 — Grafico de resposta do tempo gasto na criagdo do canal
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Fonte: os autores

Figura 14 — Grafico de resposta da opinido sobre o uso da plataforma na educagao.

Se voceé fosse um professor,
voce utilizaria essa plataforma?
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Fonte: os autores

Figura 15 — Grafico de resposta da visualiza¢do do canal.

Vocé consequiu visualizar o conteudo
do(s) canal(is) que voceé criou?

@® Sim, com facilidade
@ Sim, com certa dificuldade
@ Nao consegui

Fonte: os autores

Figura 16 — Gréfico de resposta do interesse dos usudrios.
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O projeto despertou interesse?
2

Fonte: os autores

Figura 17 — Gréfico de resposta da opinido dos usudrios sobre a inovagdo do projeto.
O projeto é inovador?
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Fonte: os autores

Figura 18 — Grafico de resposta sobre a eficiéncia do projeto na educagao.

Em sua opiniao, o quao eficiente essa tecnologia sera para o ensino?
2

Fonte: os autores

Discussdo: os resultados finais foram satisfatorios, uma vez que os usuarios tiveram facilidade
na utilizagdo do Mddulo Web, conseguindo criar os canais rapidamente. Além disso, o projeto
despertou o interesse da maior parte dos usuarios. De acordo com a opinido da maioria dos
“beta-testadores”, a plataforma se demonstrou eficiente. Em futuras versdes pretende-se
facilitar a forma como os objetos 3D, os marcadores e os links sdo selecionados, associados e
configurados, tornando a experiéncia do usuario mais simples e direta.
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6.2 Madulo Mobile

Com o intuito de observar a experiéncia do usudrio, foram feitas as seguintes
perguntas:

P1 - Vocé conseguiu visualizar o contelddo do canal de teste que criou?

P2 - Se vocé teve dificuldade em visualizar o contelddo do canal, poderia descrever aqui o que
ndo conseguiu visualizar?

P3 - Vocé gostaria de continuar o teste, e aprender a criar uma cena de realidade aumentada,
assim como esta que visualizou?

Foram ainda solicitadas algumas notas (de um até sete) para:
N1 - Facilidade para instalar o app

N2 - Facilidade para fazer o login

N3 - Facilidade para identificar a cédula e visualizar os modelos
N4 - Facilidade para utilizar o app

Do questiondrio obtiveram-se os seguintes resultados, demonstrados nas Figuras 19 a 23.

Figura 19 — Grafico de resposta da visualizagdo do conteudo do canal.

Voceé conseguiu visualizar o conteudo
do canal de teste que criamos?

@ Sim, com facilidade
@ Sim, com certa dificuldade
@ Nio consegui

@ A de 2 reais ok; a de 5 nao apareceu; de
10 eu nao tinha

Fonte: os autores
Figura 20 — Grafico de resposta da facilidade de instalagdo do aplicativo.
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Fonte: os autores

Figura 21 — Gréfico de resposta da facilidade de login.
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Figura 22 — Gréfico de resposta da facilidade de identificagdo dos modelos exemplo.
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Fonte: os autores
Figura 23 — Grafico de resposta da facilidade de utilizagdo do aplicativo.
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Fonte: os autores

Discussdo: os resultados finais foram razoavelmente satisfatérios. Uma vez que a
opinido geral foi neutra na facilidade de instalagdao do aplicativo e na realizagao do
login. Entretanto, os usudrios tiveram facilidade na visualizagdo dos modelos e
também na utilizacdo do aplicativo, sendo que apenas um usudrio teve dificuldade. Em
futuras versdes pretende-se criar a possibilidade de armazenamento local, de forma que o app
possa funcionar mesmo estando offline.
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7 Conclusao

Neste artigo apresentamos o processo de concepg¢do e design de uma plataforma aberta
destinada a facilitar a criagdo e utilizagdo de conteldos de realidade aumentada na educagao.
A partir dessa concepcdo foi implementada e testada uma versao funcional da plataforma,
cujos resultados foram satisfatoérios.

Como proximos passos planejamos implementar melhorias na interface e na usabilidade,
incluir novas funcionalidades e realizar um experimento em uma escola parceira, com
participacdo de professores e alunos e com a colaboracdo de pesquisadores da area de
educacdo. Apds esse experimento pretende-se gerar uma versao para disponibilizacao
gratuita a todos os interessados e a publicacdo do cédigo aberto para que colaboradores
interessados possam dar continuidade ao projeto.
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