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Figura 1: Interagdo mével no ambiente de Realidade Aumentada. (a) Marcadores no ambiente. (b) e (¢) Visualizagdo de objetos
virtuais no ambiente real. (d), (e) e (f) Usudrio intergindo com o ambiente.

Resumo

O elevado grau de interatividade que a Realidade
Virtual (RV) e a Realidade Aumentada (RA) possuem,
faz com que sejam técnicas adequadas para o
desenvolvimento de sistemas computacionais com
finalidade educativa e de treinamento. Assim este
trabalho tem por objetivo investigar através de dois
ambientes interativos, um explorando técnicas de RV
nio imersiva e outro de RA, qual dessas técnicas
mostra-se mais propicia para transmitir conhecimento
sobre a cartilha da Dengue. Resultados de testes com
usudrios vieram a confirmar que o uso de RA em
ambientes de ensino-aprendizagem apresentam um
grande potencial, principalmente quando envolvem
tarefas de explorag@o e de descoberta de conhecimento.
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1. Introdugao

O potencial pedagoégico dos jogos eletrdonicos vem
sendo cada vez mais explorado. Por desenvolver
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habilidades como memoria, atengdo, criatividade e
raciocinio, eles deixaram de fazer parte apenas do lazer
e hoje surgem com o nome de serious games. Apesar
de ndo haver uma defini¢do precisa sobre o termo
serious games, essa classe de jogos visa principalmente
a simulagdo de situagdes praticas do dia-a-dia, com o
objetivo de proporcionar o treinamento de
profissionais, situagdes criticas em empresas,
conscientizagdo para criangas, jovens e adultos e
mesmo para situagdes corriqueiras, como escolher os
opcionais e a cor de um carro [Zyda, 2005]. Tais jogos
utilizam a conhecida abordagem da industria de jogos
para tornar essas simulagdes mais atraentes e até
mesmo ludicas, ao mesmo tempo em que oferecem
atividades que favorecem a absor¢do de conceitos e
habilidades  psicomotoras. Assim, educacio e
treinamento sdo duas grandes areas que se beneficiam
dessa classe de jogos para atingir seus objetivos. Um
bom exemplo ¢ o America’s Army' usado para
treinamento dos soldados norte-americanos e o popular
jogo SimCity’, surgido na década de 1990 que deu
origem aos simuladores de cidades. Para o
desenvolvimento desses jogos duas técncias principais

! http://www.americasarmy.com/
? http://simcitysocieties.ea.com/
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de interacdo estdo sendo exploradas: a Realidade
Virtual (RV) e a Realidade Aumentada (RA).

Kirner e Siscoutto [2007] definem RV como sendo
uma “interface avangada do usudrio para acessar
aplicagdes executadas no computador, propiciando a
visualizagdo, movimentagdo e interagdo do usuario, em
tempo real, em ambientes tridimensionais gerados por
computador”. Nesse sentindo um ambiente na forma
de um jogo em RV ndo imersivo chamdado Sherlok
Dengue [Hounsell et. al. 2006] foi projetado com o
intuito de trazer informagdes a comunidade em geral
quanto a conscientizagdo da dengue, bem como testar
seus conhecimentos sobre os focos de dengue, de uma
forma divertida e diferente das tradicionais. Tal
motivacdo justifica-se pelo fato de que o combate a
dengue ¢ um dos principais problemas de saude
publica no mundo. Segundo informag¢des do Ministério
da Satde, a Organiza¢do Mundial da Saude (OMS)
estima que entre 50 a 100 milhdes de pessoas se
infectem anualmente, em mais de 100 paises, de todos
os continentes, exceto a Europa. Cerca de 500 mil
doentes necessitam de hospitalizagdo e 20 mil morrem
em conseqiiéncia da Dengue.

Por outro lado com o surgimento da Realidade
Aumentada (RA) um novo paradigma de visualizagio e
interagdo do usudrio com o sistema tornou-se possivel.
Define-se RA, segundo Kirner e Siscoutto [2007],
como a inser¢do de objetos virtuais no ambiente fisico,
mostrada ao usuario, em tempo real, com o apoio de
algum dispositivo tecnoldgico, usando a interface do
ambiente real, adaptada para visualizar e manipular os
objetos reais e virtuais. A RA proporciona ao usuario
uma interag@o agradavel, eliminando em grande parte a
necessidade de treinamento, pelo fato de trazer para o
mundo real os elementos virtuais, enriquecendo e
ampliando assim a visdo que ele tem do mundo real.
Outra caracteristica que faz da RA ser uma técnica com
elevado impacto interativo é a possibilidade de o
usuario ter mobilidade real durante a interagdo, como
ilustram as Figuras 1 (d) e (e).

Assim, neste trabalho reproduziu-se parte do
ambiente virtual Sherlock Dengue previamente
desenvolvido [Hounsell et. al. 2006] utilizando-se de
RA para avaliar através de testes com usuarios qual das
técnicas de interagdo (RV ndo imersiva e RA) fornece
um melhor desempenho e satisfagdo do usuario ao
transmitir os conhecimentos da cartilha da dengue.
Deste modo, conceitos relacionados ao processo de
ensino-aprendizagem, realidade virtual e realidade
aumentada sdo abordados a seguir.

1.1 O processo ensino-aprendizagem

O primeiro aspecto a se considerar quando se fala de
ensino-aprendizagem, segundo Vygostky [1994] é que
as agdes “ensinar” ¢ “aprender” sdo dois verbos que se
referem, respectivamente, ao que faz um mediador e ao
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que acontece com o aluno como decorréncia desse
fazer do mediador.

Segundo Gil [1997], ao se falar de ensino evocam-
se conceitos como: instrugdo, orientagdo, comunicag¢ao
e transmissdo de conhecimentos. Ja ao se falar de
aprendizagem, descoberta, apreensdo, modifica¢do de
comportamento ¢ aquisi¢do de conhecimentos sdo os
conceitos evidenciados. Considera-se que o mais
critico na relagdo com o ambiente explicitado pela
palavra ensinar ¢ o efeito do que o mediador faz [Kubo
e Betomé, 2001]. O tipo do efeito importante ¢ o
aprendizado do aluno.

Conceitua-se entdo, segundo Kubo e Betomé
[2001], que ensinar é o “nome da relagdo entre o que
um mediador faz e a aprendizagem do aluno”. Em se
tratando do aprender o foco do interesse passa a ser o
aluno e nio o mediador. A aprendizagem conceitua-se
entdo, segundo Gil [1997], como a “aquisi¢do de
conhecimentos ou o desenvolvimento de habilidades e
atitudes em decorréncia de experiéncias educativas,
tais como aulas, leituras, pesquisas, etc.”.

Para facilitar a aprendizagem dos alunos, o
mediador se aproveita da aplicagdo dos meios
disponiveis com vistas a consecu¢do de seus objetivos,
ou seja, usa de procedimentos didaticos. O
procedimento didatico mais comum e utilizado pelos
mediadores ¢ o da exposi¢do, porém, muitos outros
procedimentos podem ser usados a fim de diversificar
a forma de ensino.

Com os avangos tecnologicos na area de
informagdo e comunicagdo tém-se buscado ferramentas
inovadoras para o desenvolvimento de novos métodos.
Aplicacdes de RA e RV na area de educagdo, por
exemplo, vem sendo estudadas e desenvolvidas. A
possibilidade de criagdo e visualiza¢do de imagens 3D
e/ou estereoscopicas € a manipulagdo interativa de
modelos virtuais, através do computador, permitem as
instituigdes de ensino realizar experiéncias para além
das convencionais “salas de aula”. Algumas dessas
experiéncias sdo descritas na se¢do 2.

1.2 Realidade Virtual

Trés idéias basicas circundam a definicdo de RV:
interacdo, imersdo e envolvimento. Essas idéias ndo
sdo exclusivas da RV, mas aqui elas coexistem. A idéia
de interacdo estd relacionada com a capacidade do
computador em detectar as entradas do usuario e
modificar instantaneamente o mundo virtual ¢ as ac¢des
sobre ele, ou seja, a capacidade reativa. A imersdo, por
sua vez, através de dispositivos sensoriais nos da o
sentimento de estar dentro do ambiente. Ja o
envolvimento estd relacionado com o grau de
motivagdo para o engajamento de uma pessoa a
determinadas atividades, considerando também que
para obter-se uma boa performance de simulagdo ¢
preciso ter um envolvimento, o que instiga a
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imaginacdo [Burdea e Coiffet, 2003; Kirner e Pinho,
1997].

Uma das vantagens ao se utilizar RV é que o
conhecimento intuitivo do usudrio a respeito do mundo
fisico pode ser transferido para manipular o mundo
virtual. Dispositivos como capacetes de visualizagdo e
controle, luvas, além dos convencionais como mouse,
teclado, entre outros, sdo utilizados para suportar a
interacdo do usuario, permitindo a exploragdo do
ambiente e a manipulagdo natural dos objetos com o
uso das mdos, por exemplo, para apontar, pegar,
realizar outras agoes.

Conforme a aplicacdo desenvolvida e o tipo de
equipamento de visualizagdo utilizado, pode-se
classificar a RV em imersiva e ndo imersiva. Diz-se
que a RV ¢ imersiva quando a aplicacdo faz uso de
capacetes ou salas de projecdes nas paredes. A RV ndo
imersiva, ndo obstante, acontece quando a aplicagdo
faz uso de monitores [Kirner, Pinho, 1997]. Embora a
RV imersiva apresente aplicagdes mais realistas e mais
precisas, a RV ndo imersiva é mais popular por ser
mais barata e mais simples. Contudo, com o crescente
avango tecnoldgico da RV, a tendéncia é que a RV
imersiva tome lugar na maioria das aplicacdes futuras.

1.3 Realidade Aumentada

Algumas tecnologias de RV imergem completamente o
usuario num ambiente sintético. Porém quando
imersos, o usuario ndo pode ver o mundo real em torno
dele. A Realidade Aumentada (RA), no entanto,
suplementa o mundo real em vez de substitui-lo
completamente. Ela permite ao usuario ver o mundo
real inserindo nele objetos virtuais.

Para entender o conceito de RA ¢ preciso entender
um conceito mais amplo: a Realidade Misturada (RM).
Milgram et. al. [1994] definem RM como um ambiente
no qual objetos reais ¢ virtuais sdo apresentados em
conjunto. Ao misturar o real com o virtual, a RM se
abre em duas possibilidades: Virtualidade Aumentada
(VA), quando o ambiente predominante é o virtual, e
Realidade Aumentada (RA), quando o ambiente
predominante € o real.

Para que isso se torne possivel, é necessario
combinar  técnicas de  visdo  computacional,
computagdo grafica e Realidade Virtual, o que gera
como resultado a correta sobreposi¢do de objetos
virtuais no ambiente real [Azuma, 2001; Milgram et.
al. 1994]. Assim a RA pode ser classificada de duas
maneiras: imersiva ¢ ndo imersiva. Quando o usudrio
observa o ambiente misturado apontando os olhos
diretamente para as posi¢des reais com cena Optica ou
por video, pode-se dizer que a RA ¢ imersiva, ou de
visdo direta. A RA nio imersiva, ou de visdo indireta,
por sua vez, ¢ dita quando o usuario observa o
ambiente misturado em algum dispositivo, como
monitor ou projetor, ndo alinhado com as posi¢des
reais. Na RA imersiva as imagens do mundo real sdo
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vistas a olho nu, ou através de uma camera, € 0s
objetos virtuais sdo gerados por computador e
projetados nos olhos do usudrio, misturados com um
video real ou projetados no proprio cendrio real. Isso se
torna possivel através do uso de dispositivos como
capacetes Opticos, capacetes com microcdmeras
acopladas, visualisadores de apontamento direto
baseados em handheld, ou projegdes de objetos virtuais
no ambiente real. J4 na RA ndo imersiva, as imagens
do mundo real sdo capturadas por uma camera,
misturadas com as imagens virtuais ¢ apresentadas ao
usuario através de um monitor.

2. Trabalhos Relacionados

Zorzal, Buccioli e Kirner [2006] mostraram que ¢
possivel criar jogos para ampliar as possibilidades
pedagodgicas de forma mais agradavel e enriquecedora,
usando RA. Eles apresentam sete aplica¢des de quebra-
cabegas desenvolvidos com o uso da biblioteca
ARToolKit’. Dentre eles destaca-se o quebra-cabega
3D, como o proprio nome sugere, objetiva montar um
modelo qualquer com algumas pegas que se encaixam.
Estas pecas sdo associadas a marcadores montados em
cubos de madeira com seis faces. Em cada um dos
cubos ¢é cadastrada a mesma pega nas seis faces,
variando sua posi¢do, orientagdo e escala,
possibilitando inclusive mais de uma solugdo possivel,
pois se as mudangas nas pegas forem similares em
todos os cubos, seis solugdes diferentes sdo possiveis.
Esta variagdo do quebra-cabega pode ser utilizada tanto
para entretenimento quanto para outros fins, como
desenvolvimento de raciocinio espacial e treinamento.
Ja o quebra-cabeca com palavras, do ponto de vista
educacional, pode auxiliar na alfabetiza¢@o, bem como
no aprendizado de novos idiomas. Ele se utiliza da
idéia de juncdo de letras dos jogos das palavras, que
consiste de um quebra-cabe¢a onde o usudrio pode
montar sua palavra, com o aditivo de técnicas que RA
para dar mais efeitos aos resultados finais. Para a
realizacdo desse quebra-cabeca foram construidos
marcadores quadrados com letras em seu interior. O
software ARToolKit utiliza marcadores de referéncia
de forma quadrada ou retangular, por isso, foram
cadastradas combinagdes de palavras, formando assim
marcadores compostos retangulares. Quando o usuario
forma uma palavra, se esta esta cadastrada no banco de
dados do ARToolKit, a mesma sera associada ao seu
objeto virtual especifico e mostrada no ambiente
educacional. A fim de exercitar a capacidade de
raciocinio espacial e seqiiencial do wusudrio foi
desenvolvido o quebra-cabeca que simula o jogo Torre
de Hanoi. Para a realizacio do jogo, foram
confeccionados quatro cubos, cada um com quatro
marcadores de referéncia. Cada cubo representa um
disco e cada face marcadora permite colocar o
respectivo disco em uma posi¢do no espago.

3 http://www.hitl.washington.edu/artoolkit/
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Shelton e Hedley [2002] analisaram as vantagens
da interface RA para visualizar e manipular objetos
3D. Neste trabalho busca-se saber como o
entendimento do conteudo espacial dos alunos muda
através da sua interagdo fisica com objetos virtuais.
Tem-se como hipétese que a RA muda a forma como
os estudantes vem a compreender certos conceitos. A
analise dos autores inclui uma anélise cuidadosa do
movimento fisico do estudante ¢ da manipulagdo do
objeto durante a atividade de RA, bem como a
reflexdo. A analise quantitativa de uma pré e pos-
avaliagdo, juntamente com a analise qualitativa de um
video do exercicio de RA, mediram os resultados da
aprendizagem. Os estudantes utilizaram a estagdo de
RA num periodo de dois dias. O professor de
Geografia substituiu a aula tradicional abrangendo a
relacdo terra-sol pelo exercicio de RA. Para ajudar a
medir a influéncia que o exercicio de RA teve no
entendimento dos estudantes sobre a relagdo terra-sol,
foram propostas trés perguntas:

® Como o desempenho do estudante mudou da
pré para a pds-avalia¢do?
®  (Quais alunos melhoraram, e quais ndo?

® Em quais temas os alunos foram afetados?

Com o resultado desse estudo, os autores concluiram
que a RA tem potencial para transformar o ensino ¢ a
aprendizagem de conceitos e conteudos espaciais
complexos. A interface de RA ndo apenas altera o
mecanismo de conteudo instrucional, ela pode mudar
radicalmente a maneira como o conteido ¢ entendido,
através de uma combinag¢@o unica de informagao visual
e sensorial que resulta em uma poderosa experiéncia
cognitiva e de aprendizagem.

Ja o projeto de investigagdo de Tang et al [2003]
teve por objetivo explorar a eficacia da utilizagdo da
RA como um meio de instrug¢do em tarefas de
montagens assistidas por computador. Quanto a
metodologia, os autores consideraram variaveis
independentes ¢ dependentes nos experimentos. A
variavel independente foi a classe do meio instrucional
usado, com quatro niveis: o manual impresso
(tratamento 1), a instrugdo assistida por computador
(CAI) usando um monitor LCD (Mostrador de Cristal
Liquido) como base na visualiza¢do (tratamento 2), a
CAI através de um HMD (tratamento 3) e RA
registrada espacialmente (tratamento 4). As varidveis
dependentes incluem tempo de realizacdo da tarefa,
taxas de erro e a carga cognitiva. Durante o teste, os
individuos devem completar uma tarefa de montagem
de acordo com as instrugdes apresentadas usando o
meio especifico, de acordo com o tratamento
apropriado. Essa montagem consistiu de 56 etapas
processuais. Para cada etapa, os individuos devem
adquirir uma pe¢a de uma determinada cor e tamanho
de uma caixa embaralhada e inserir essa peg¢a na sub-
montagem corrente, na posicdo e orientagdo
especificada de acordo com a instrugdo recebida. O
desempenho da tarefa ¢ definido como o tempo de
conclusio e precisdo da tarefa. O tempo de conclusio ¢
a medi¢do do tempo para completar todos os 56
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procedimentos. Precisdo ¢ a medicdo do nuimero de
erros feitos na tarefa, em que o erro é definido como:
(1) uma pega ¢ inserida no lugar errado ou/e com uma
orientagdo errada, (2) uma pega com a cor errada e/ou
tamanho errado ¢é inserida, (3) falta uma peca ou (4)
uma pega extra ¢ inserida._Mais duas classes de erros
foram definidas: erros dependentes e¢ independentes.
Erro dependente ¢ um erro relacionado a outro erro
cometido anteriormente nas etapas de montagem. O
independente, ¢ um erro isolado que ndo diz respeito a
etapa anterior. A carga cognitiva ¢ medida usando o
teste subjetivo NASA Task Load IndeX’. Os resultados
indicaram que o uso de RA proporcionou a menor taxa
de erros e o menor tempo necessario para a realizacio
da tarefa bem como apresentou a menor carga
cognitiva. Assim o estudo constatou que RA nio sé
reduz a carga cognitiva para localizar a orientagdo e
posicdo na area de trabalho, mas também elimina a
dependéncia em relagdo a marcos potencialmente
erroneos. Nos casos onde os marcos sdo os resultados
de etapas de montagem anteriores, pistas da correta
localizagdo fornecida pelo sistema RA previnem uma
cascata de erros e reduzem a interdependéncia de erros
entre as etapas. Assim o apoio da RA para correcdo de
erros espaciais podem ter importantes implicagdes para
montagem do mundo real ¢ aprendizagem processual.
Os estudos apresentados nesta segdo fornecem de
forma geral evidéncias para apoiar a proposi¢do de que
sistemas RA melhoram o desempenho da tarefa e pode
aliviar a carga mental de tarefas de montagens. A
capacidade de sobrepor e registrar informacdo na area
de trabalho numa forma significativamente espacial
permite ao RA ser mais um meio instrucional efetivo.

3. Estudo de Caso

Esta secdo tem por objetivo apresentar as principais
caracteristicas incorporadas no ambiente virtual
“Sherlock Dengue” [Hounsell et. al. 2006] e logo em
seguida descrever como essas caracterisiticas foram
concebidas no ambiente de RA.

3.1 O ambiente de RV

O ambiente do Sherlock Dengue, disponivel on-line’,
que serd considerado para fins deste trabalho ¢ o
ambiente composto por focos — fatos — lembretes —
curiosidades (sem som). Essa versdo possui 8 fases e 2
temas “Barraco” e “Apartamento”. Para testes
comparativos ao novo ambiente que sera
implementado, serdo consideradas apenas as duas
primeiras fases e o tema “Apartamento”. As fases
restantes ndo serdo necessarias porque o objetivo é
avaliar a forma de interagdo e ndo o numero de fases
alcangadas. Considera-se as duas primeiras fases pelo
fato de a primeira fase ser apenas informativa e o jogo
realmente comecar a partir da segunda fase.

4 http://humansystems.arc.nasa.gov/groups/TLX/
> http://www2.joinville.udesc.br/~larva/dengue/jogo.htm

237



VIl Brazilian Symposium on Games and Digital Entertainment

Trés componentes, denominados “objetos magicos”
fazem parte do cendrio do AV Sherlock Dengue:

e Fatos: sdo objetos 3D, apresentados na forma
de “livro”, conforme a figura 2, que, quando
selecionados, fazem aparecer na interface
informagdes textuais formais referentes ao
tema da dengue. Esses fatos apresentados
numa fase corrente serdo necessarios para
responder corretamente perguntas de uma
proxima fase. E uma nova informagio que o
aprendiz recebe;

Figura 2 — Da esquerda para direita: representagdo de um
“fato”, “lembrete” e “curiosidade” [Hounsell et. al. 2006].

e Lembretes: sdo objetos na cena 3D,
apresentados na forma de “Post-it”, conforme
figura 2, que, quando selecionados, fazem
aparecer na interface informagdes que o
aprendiz podera resgatar ao longo do processo
de inspegdo, com o intuito de ajuda-lo a
responder corretamente as perguntas que
aparecerdo durante a navegagdo. O conteudo
de um lembrete na fase corrente ¢ o mesmo de
um fato da fase anterior. A visita a um
lembrete diminuird a pontuagdo de uma
pergunta associada a este (visto que o usudrio
ja acessou anteriormente a mesma informacao
como um “fato”);

e Curiosidades: sio objetos na cena 3D,
apresentados na forma de “pernilongo”,
conforme figura 2, que, quando selecionados,
fazem aparecer na interface informagdes
adicionais =~ complementares  que  ndo
influenciardo no desempenho do usuario.
Possui o intuito de manter o interesse e
motivagdo do usudrio no ambiente e trazé-lo
curiosidades sobre a Dengue.

Durante a primeira fase, o usuario encontrarad no
ambiente somente fatos e curiosidades. O objetivo ¢
explorar o ambiente lendo os fatos para obter
conhecimento para a fase seguinte, visto que os fatos
de uma fase corrente serdo perguntas na fase seguinte.
Essa fase, por ser apenas informativa, é opcional ao
usuario. Em cada fase, a partir da segunda (onde o jogo
comega efetivamente), existem, além dos “objetos
magicos”, sete focos de dengue escondidos, que no
tema apartamento podem variar entre os seguintes
objetos: aquario, bandeja, bebedouro, cafeteira,
conjunto de garrafas, garrafa pet, garrafa de vinho,
latas, vasos de planta, ralo e vaso sanitario. Esses focos
também variam de posi¢do a cada acesso e o objetivo é
explorar o ambiente para encontra-los.
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A navegacdo pelo ambiente pode ser realizada pelo
mouse (arrastando-o na direcdo que se deseja
movimentar) ou através do teclado (setas para
movimentag¢do, e shift e ctrl para velocidade de
deslocamento). Ao passar a seta do mouse sobre um
dos objetos magicos ou foco, o indicador (uma seta
normalmente) se transformard numa mao, auxiliando o
usuario a reconhecer quando existe um objeto a ser
selecionado (com o boto esquerdo do mouse).

Ao selecionar um foco, uma pergunta associada
aparecerd. Juntamente com a pergunta aparecerao
quatro op¢des de resposta e cabe ao usuério decidir
qual ¢ a resposta certa, selecionando-a com um clique
do mouse. Uma vez respondida corretamente, ao
selecionar novamente o foco, a pergunta ndo
reaparecera, caso contrario, reaparecera para que o
usuario possa respondé-la novamente. Cada pergunta
possui um nivel de dificuldade associado a cla: se as
perguntas sdo diretas elas sdo consideradas de nivel
facil (1), perguntas mais interpretativas sdo de nivel
médio (2) e  perguntas interpretativas e
contextualizadas sdo consideradas de nivel dificil (3).
Para a pontuagdo, as perguntas de nivel 1 valem 10
pontos, nivel 2 20 pontos e nivel 3 30 pontos. A tabela
1 apresenta as formas de remunera¢do que o usuario
obtera: se ele acertar a pergunta sem acessar o lembrete
ganhard 100% da pontuagdo total da pergunta; se o
usudrio acertou a pergunta, porém acessou o lembrete
correspondente a ela, ganhara 50% da pontuacio; caso
0 usuario erre a pergunta ¢ ja tenha acessado o
lembrete correspondente a esta, perderda 25% do valor
total relacionado a ela, ou seja, ao responder a pergunta
novamente, ele podera no maximo ganhar 75% de seu
valor ao respondé-la corretamente; se o usuario errou a
pergunta e ndo acessou o lembrete correspondente a
esta, perdera 33% de seu valor total, podendo numa
proxima tentativa obter no maximo 67%. Este esquema
de pontuagdo foi assim concebido para evitar que o
usudrio utilizasse o método da “tentativa-e-erro” sem
nem mesmo revisar a informag@o que estd tratando
(disponivel na forma de lembretes), o que ¢ mais
desejavel considerando-se o seu proposito educacional.
Vale ressaltar que o tempo ndo ¢ levado em
considera¢@o para nenhum calculo da pontuagao.

Tabela 1 - Esquema de Pontuagéo.

Acessou 0 Nio acessou o

lembrete lembrete
Acertou 50% 100%
Errou -25% -33%

A figura 3 mostra a interface do AV Sherlock
Dengue. A interface foi dividida em 5 areas (janelas):
na janela 1 sdo apresentadas as informagdes textuais
formais dos fatos, lembretes, curiosidades e feedback’s
das perguntas (na forma de parabenizagdes para acertos
ou comentarios para os erros) e essas informagdes s
aparecem quando necessarias; na janela 2, que ¢ fixa,
tém-se os botdes necessarios para prosseguir nas fases,
reinici-las, verificar o desempenho do usudrio (pontos
na fase, perguntas restantes e score das fases
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anteriores) e sair do jogo; na janela 3, que também ¢
fixa, sdo apresentadas as teclas para a navegagdo no
AV (que seguem o padrdo do plug-in Cortona utilizado
nesta visualizagdo); a janela 4 apresenta o AV tema
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disposta no canto inferior esquerdo por ser essa a
regido inferior a de menos interesse do usudrio
[Nielsen J., 2000], logo, por mais que seja uma regido
fixa ndo traz desconforto visual. A area 3 aparece ao

:
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Figura 3. Interface do ambiente virtual “apartamento” [Hounsell et. al. 2006].

apartamento; e na janela 5 aparecem as perguntas
quando algum foco ¢ selecionado. O usudrio estara
apto a passar para a proxima fase quando obtiver a
pontuacdo minima desta: 40% da pontuagdo maxima
da fase 2, 50% da pontua¢do maxima da fase 3, 60% da
pontuacdo maxima da fase 4, 65% da pontuagdo
maxima da fase 5 e 70% da pontuagdo maxima das
fases 6, 7 ¢ 8. No caso deste trabalho consideramos
somente as fases 1 e 2 e na avaliacdo serd pedido que o
usudrio responda todas as perguntas, para comparacio
da pontuacdo obtida neste ambiente com a pontuagdo
obtida no ambiente de RA.

3.2 O Ambiente de RA

O projeto do ambiente RA tem como base o AV
Sherlock Dengue apresentado anteriormente. Foram
reproduzidas as fases 1 ¢ 2 da versdo 3 do Sherlock
Dengue em RV para um ambiente interativo de RA.
Para tanto, usou-se uma sala montada com alguns
moveis reais e um ambiente desenvolvido com a
biblioteca ARToolKit, simulando o tema
"apartamento". Durante a fase 1 o usuario navega pelo
ambiente a fim de se familiarizar com ele e obter as
informagdes para a fase 2, como na versdo RV .

3.2.1 Interface e objetos

A Figura 4 mostra a interface de /ayout do ambiente
RA. A interface foi dividida em 4 areas (janelas): a
janela 1 (background) a principal area, nela ¢
apresentado todo o ambiente do usudrio (real e virtual).
Devido a qualidade da camera utilizada, esta area foi
desenvolvida em 640x480 pixels buscando-se a melhor
qualidade de visualizagdo. A area 2 ¢ fixa na janela 1 e
contém as informagdes de desempenho do usuario
(pontos obtidos e perguntas restantes). Essa area foi

usuario somente quando este seleciona algum foco no
ambiente e contém as perguntas para o usuario
responder, bem como os feedbacks dela (acerto ou
erro). Essa regido foi disposta no centro por terem as
perguntas bastante informagao e precisarem de espaco,
para nfo ocupar a regido 4 e também para incomodar a
visdo do ambiente do usuario toda vez que ele olhar
para um foco e ndo tenha respondido ainda a pergunta
correspondente. A area 4 aparece quando um “objeto
magico” é selecionado e foi escolhida essa regido para
que mesmo que o usuario tenha alguma mensagem na
tela ele continue com a visdo do ambiente.

Todos os "objetos magicos" e quase todos os focos
presentes no Sherlock Dengue estdo presentes no
ambiente RA. Tanto para os “objetos magicos” quanto
para os focos foram utilizados objetos gratuitos
disponibilizados pelo  Google 3D  Warehouse,
semelhantes ao do ambiente RV, como se pode
observar nas figuras 5 e 6.

E =18
Voce sabia? No Brasil, amd::nodohedesugmnadecadnde
w(pmccomledumm] fez desaparecer tambem a

No entanto, m1se1udnm\®luhnyunngmNorle

(Bon Romm]

3 KR
Iammhcde Iu
Qmiom ha efmo’m para cpe as vel

1.Maximo 10 metros quadrados;

Figura 4. Representagao do fato, lembrete e curiosidade do
ambiente RA.
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Figura 5. Representagdo do fato, lembrete e curiosidade do
ambiente RA.

oS m.

Figura 6. Representagio dos focos utilizados no ambiente
RA.

3.2.2 Interagao

Cada "objeto magico" e cada foco tém um
marcador correspondente e esses marcadores sdo
distribuidos estrategicamente pela sala montada.
Durante a fase 1, existem quatro marcadores que
correspondem a curiosidades e oito marcadores que
correspondem a fatos. Na fase 2, existem 4 marcadores
que correspondem a curiosidades, 8 marcadores que
correspondem a lembretes e 8 marcadores que
correspondem a focos. Os marcadores de curiosidade
da fase 1 sdo os mesmos marcadores de curiosidade da
fase 2 e os marcadores de fatos da fase 1 passam a ser
os marcadores de lembretes da fase 2.

A sclegio dos “objetos magicos” no ambiente
também se da por meio de um marcador, que possui
um “cabo” que ¢ segurado pelo usudrio simulando uma
Lupa, conforme ilustra Figura 7. A técnica de selecdo
dos objetos é realizada através da combinagdo dos
marcadores. Quando a camera reconhece o marcador
seletor juntamente com um marcador correspondente a
um objeto, reconhece a selegdo deste, e entdo executa a
acdo correspondente (Figura 1 (f)). Por exemplo, se
uma pessoa deseja selecionar uma curiosidade, ao
avistar o pernilongo basta que ela coloque a Lupa no
campo de visdo da cidmera de modo que a camera
visualize ambos a Lupa e o pernilongo. Ao rastrear o
marcador seletor juntamente com o marcador
correspondente ao pernilongo, o sistema reconhece que
uma curiosidade foi selecionada, apresentando-a ao
usuario. O mesmo se da com os fatos e os lembretes. O
retorno visual da selegdo de qualquer um desses
objetos sera uma mensagem apresentada na regido 4 da
tela conforme Figura 4. Uma vez selecionado o objeto,
ele se mantém selecionado, ou seja, a mensagem
aparecera automaticamente na tela todas as vezes que o
objeto for visualizado.

ﬂ >
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Figura 7. Representagdo do objeto virtual de selegdo “Lupa”.

.

-/

Qual g tamanho de um quarts a5 velas
especing facam efeto? i
1. Mainig 10 metros quadiados,

2 Ate 2 metros quadrados:

3.Ate 100 metros quadrados:

4 Ate 10 metras redondos

PARABENS VOCE ACERTOL
Peio acerto, voce ganhou 20 pontos de remime-
§ 503 (com ol seni o8 descontos de enos)

|

Figura 8. Botdo sendo ativado no ambiente de RA.

Para os focos a selecdo ¢ feita da mesma maneira,
porém o retorno ao usuario ¢ uma pergunta de multipla
escolha a ser respondida. Sabe-se que cada pergunta
tem 4 opg¢des. No novo ambiente elas sdo numeradas e
cada opgdo possui um botdo de selecdo desenhado ao
seu lado para a resposta. A selecdo dos botdes se da a
partir do reconhecimento do centro do marcador de
selecdo “Lupa” sobre o botdo desejado. Um botdo ¢
ativado depois que atinge um determinado threshold ou
limiar, ou seja, numero de quadros necessario para
selec¢@o. Esse limiar ¢ incrementado quando o centro do
marcador seletor “Lupa” se encontra dentro dos limites
do botdo. A verificagdo ¢ entdo feita com teste de
colisdo: se um ponto, que ¢ o centro do marcador
seletor, se encontra dentro dos limites do botdo, que ¢
um quadrado, o limiar é incrementado; caso contrario,
¢ decrementado, ndo podendo ser inferior a zero.
Conforme o limiar € incrementado, o botdo vai
gradualmente tornando-se verde para dar ao usudrio
um feedback de qual botdo ele estd selecionando. O
botdo ¢ ativado quando chega ao limiar desejado, que
no caso do ambiente RA ¢ de 30 quadros, atingindo
entdo a cor verde total (Figura 8). Entdo ele retorna ao
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usudrio um feedback da pergunta, informando se
acertou ou errou e se errou, porque errou. Cada botdo
tem o seu limiar, e quando um deles é ativado, todos
sdo reiniciados, ou seja, seu limiar volta a zero. As
perguntas, seu comportamento, nivel de dificuldade e
sua pontuacdo sdo as mesmas pertencentes ao AV.
Uma vez respondida corretamente, a pergunta nao
aparecera novamente ao usuario.

O usuario conclui sua tarefa ao responder as 8
perguntas existentes no ambiente. Faz-se necessario
responder a todas para fins de avaliagdo, que sera
explorado a seguir.

4 Avaliagao de Usabilidade

O objetivo de projetar e avaliar sistemas buscando
usabilidade é proporcionar que usudrios alcancem seus
objetivos e satisfagam suas necessidades em um
contexto particular de uso [NBR 9241-11, 2002].
Assim sendo, podemos denominar usabilidade como
sendo a medida na qual um produto pode ser usado por
usuarios especificos com eficacia, eficiéncia e
satisfagdo em um contexto especifico de uso [NBR
9241-11, 2002].

Normalmente ¢ preciso fornecer pelo menos uma
medida para eficdcia, eficiéncia e satisfagio [NBR
9241-11, 2002]. Medidas de eficacia sdo relacionadas
aos objetivos do usudrio quanto a acuricia e
completude com que esses objetivos podem ser
alcan¢ados. As medidas de eficiéncia relacionam o
nivel de eficacia alcangada ao dispéndio de recursos. E
a satisfagdo mede a extensdo pela qual os usuarios
estdo livres do desconforto e suas atitudes em relagdo
ao uso do produto. Sendo assim as avaliagdes de
eficacia e eficiéncia tendem a ser objetivas, enquanto a
de satisfacdo tende a ser subjetiva. As medidas
consideradas sdo apresentadas a seguir.

4.1 Hipoteses

Buscando-se  avaliar através de um método

comparativo qual das duas técnicas promove um maior

desempenho e satisfagdo do usuario, foram definidas
trés hipdteses:

e h;: a técnica RA proporcionard um grau de
aprendizado maior que a técnica RV;

e h,: usudrios com interagdo em RA efetuarfio a
tarefa em menos tempo devido ao fato de sua
interacdo ser mais intuitiva; e

e h;: usuarios com a interagdo RA ficardo mais
satisfeitos do que os usuarios com interagdo RV.
Considerando as hipdteses a serem investigadas

temos duas varidveis independentes, ou seja: a técnica

RA e a técnica RV. As variaveis independentes sdo as

variaveis explicativas, ou de controle, que integra um

conjunto de condi¢des experimentais que sdo
manipuladas e modificadas pelo investigador.
definidas  trés  varidveis

Também  foram

dependentes:

Rio de Janeiro, RJ — Brazil, October, 8th-10th 2009

e pontuagdo: determina o grau de aprendizado do
usudario na interag@o, ou seja, sua eficécia;
e tempo: para analise estatistica em termos de

eficiéncia; e
e satisfacdo: determinada a partir de um questionario

de satisfagdo respondido pelo usudrio apds o

término do experimento.

Variaveis dependentes sdo as variaveis resposta, ou
seja, que se pretende explicar, avaliar, e depende da
varidvel independente. Essas trés variaveis foram
responsaveis pela comprovagdo das hipdteses
definidas.

4.2 Método

Foram avaliados os dois ambientes, o de RV e o de
RA, através de dois grupos distintos de usuarios, cada
um com 6 integrantes. Cada grupo interagiu em um
unico ambiente. Isso se fez necessario devido ao fato
de o jogo ser informativo e exploratdrio, logo, o
desempenho de um usuario poderia ser influenciado se
este ja possuisse conhecimento de um dos ambientes,
logo, de seu contetido. Antes do experimento cada
usudrio teve de preencher um formuldrio de
identificacdo e autorizagdo para uso das informagdes
obtidas. Além da identificagdo e autorizacdo, os
usudrios que fizeram experimento com RV receberam
um formulério com explicagdes referentes a aplicacdo
em questdo. Iniciado o experimento a hora de inicio de
cada usuario foi registrada. Ao terminar o experimento,
foram registrados a hora de término e os pontos obtidos
por cada usuario. Como o ambiente Sherlock Dengue
possui 8 fases, apesar de nos considerarmos apenas 2
para este trabalho, ele possui 56 perguntas que sdo
distribuidas randomicamente entre as 8 fases cada vez
que o ambiente ¢é iniciado. Isso faz com que as
perguntas da fase 2 de um wusudrio A ndo
necessariamente sejam as mesmas de um usudrio B.
Com isso, a maxima de pontos da mesma fase pode ser
diferente para usudrios diferentes, j& que os pontos
recebidos estdo relacionados aos valores das perguntas,
conforme explicado no capitulo anterior. Porém, o
ambiente informa o maximo de pontos que um usuario
pode fazer na fase, logo, essa informagdo também foi
recolhida de cada usuario. J4 para o ambiente RA,
como foi desenvolvida apenas as duas primeiras fases,
ele possui apenas 8 perguntas, que foram escolhidas
aleatoriamente entre as 56 do Sherlock Dengue. Com
isso sua maxima de pontos serd sempre a mesma para
qualquer usudrio, sendo essa entdo uma informacgao ja
conhecida, que nesse caso corresponde a 180 pontos.

Ao final cada um respondeu também um
questionario de satisfagdo, este igual para todos. Este
questionario ¢ a tradug¢do do SUS (System Usability
Scale) [Brooke J., 1996], um questionario simples de
avaliacdo subjetiva, com dez perguntas que devem ser
respondidas de acordo com o nivel de concordancia a
cada uma das perguntas. Apés terem sido respondidas,
codificam-se as respostas e calcula-se, através de um
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coeficiente, o grau de usabilidade da técnica de
interacdo em questao.

4.3 Procedimento

A avaliagdo com o ambiente RV foi realizada de forma
conjunta. Para tal foi utilizado um laboratério de
informatica do Departamento de Ciéncia da
Computag¢do da UDESC, onde cada usuario se valeu de
um computador para o experimento. Eles preencheram
o formulario de identificagdo e autorizagdo e entdo,
entraram no ambiente virtual do Sherlock Dengue.
Todos os usuarios voluntarios sdo estudantes do curso
de Ciéncia da Computagao e do curso de Tecnologia da
Informacdo, porém com experiéncias variadas quanto
ao uso de aplicacdes com RV e RA. Antes de iniciar a
navegacdo propriamente dita foram dadas todas as
informagdes necessarias do seu funcionamento e
também explicado o que eles deveriam fazer. Quando
todos estavam preparados para o inicio do
experimento, ele foi entdo liberado e a hora de inicio
registrada. Conforme cada usudrio acabava, foram
sendo anotados a hora de término, a maxima de pontos
que ele poderia ter feito, os pontos feitos de fato e ele
recebia entdo o questionario de satisfacdo. Respondido
0 questionario o wusuario foi entdo liberado da
avaliacdo.

Ja a avaliagdo com o ambiente RA, foi realizada de
forma individual, um usuario de cada vez. Para tal
foram utilizadas duas salas do Departamento de
Ciéncia da Computagdo da UDESC em que o ambiente
foi montado com os marcadores distribuidos nelas,
conforme ilustra Figura 1 (a). Também foi preciso
montar o equipamento movel para suporte de RA, que
¢ composto por um notebook com a aplicagdo instalada
e do capacete (Head Mounted Display) com a cdmera
acoplada (Figura 1(e)). As Figuras 1 (d) e (e) mostram
o usuario navegando no ambiente e algumas
visualizacdes resultantes da interacdo do usudrio
através do HMD podem ser visualizadas nas Figuras 1

(b), (©) e (D).
4.4 Resultados

A avaliacdo foi realizada de forma a mensurar a
aprendizagem através da interagdo nos ambientes RV e
RA. Para tal, foram definidas trés varidveis a serem
analisadas: a pontuagdo obtida para medir a eficacia do
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aprendizado, o tempo para estudo de eficiéncia do
processo e a satisfacdo obtida em cada interagdo. Como
para o ambiente RV a maxima de pontos poderia variar
para cada individuo e para o ambiente RA a méxima de
pontos sempre ¢ 180, realizou-se uma regra de 3 em
todos os pontos obtidos no experimento RV para ter
seu equivalente com a maxima de 180 pontos para fins
de comparacdo entre os dois ambientes. A Tabela 2
mostra 0 numero médio de pontos obtidos em cada
uma das intera¢des, com um desvio padrdo de 26 para
o ambiente RA e 19,93 para o ambiente RV. Assim os
usudrios que interagiram com o ambiente RA tiveram
uma média de pontos maior que oS usuarios que
interagiram com o ambiente RV. Entretanto com um
desvio padrdo elevado ndo foi possivel comprovar a
hipétese 1 de que RA proporcionaria um melhor
aprendizado do contetudo para o usuario. Tal fato pode
ser decorrente da variagdo do grau de experiéncia dos
usuarios quanto ao uso das tecnologias consideradas.
Novos testes com uma populagdo maior ou ainda
selecionar o perfil dos usudrios quanto ao grau de
experiéncia com as tecnologias testadas seriam
possibilidades para minimizar tal efeito.

Tabela 2. Resultado da avaliacdo para mensurar eficiéncia e
eficécia entre as técnicas de interago.

Técnica | Nr. Médio | Desvio | Tempo Desvio
de de Pontos | Padrdo | Médio Padrao
Interagdo (PM) da PM (T™M) do TM
minutos
RV 60,43 19,93 21,5 3,4
RA 76,48 26 11,8 1,57

Na Tabela 2 pode-se ainda observar o tempo
médio, em minutos, gasto na interagdo com o0s
ambientes, com um desvio padrio de 1,57 para o
ambiente RA e 3,4 para o ambiente RV. Os dados
estatisticos revelam que os usuarios na avaliagdo com
RA realizaram o experimento em menos tempo que 0s
usuarios na avaliagdo com RV. Pode-se concluir entdo
que o ambiente de RA proposto proporcionou uma
maior eficiéncia. Com isso a hipdtese 2, usuarios com
interagdo em RA efetuariam a tarefa em menos tempo
devido ao fato de ser mais intuitiva, ¢ comprovada. O
grau de satisfagdo de cada usuario ¢ apresentado na
Figura 9. Os dados revelam que os usudrios da
interagdo RA apresentaram um grau de satisfacdo
maior que os usuarios com intera¢do RV, com uma
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40%
30%
20%
10%

0%

ambiente RA

ceor 57,50%57,50% ccq
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Figura 9. Grau de satisfacdo de cada usuario nos ambientes RA e RV segundo o teste System Usability Scale.
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média de 75% e 42% respectivamente. Com isso a
hipotese 3, os usuarios com a interagdo RA ficariam
mais satisfeitos do que os usuérios com interagdo RV,
¢ comprovada.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho propds o desenvolvimento de um
ambiente de Realidade Aumentada para Ambientes
Virtuais de ensino-aprendizagem tendo como estudo de
caso um jogo interativo de combate e conscientizagdo
contra a Dengue.

A avaliagdo, por sua vez, trouxe resultados
positivos quanto ao cumprimento do objetivo proposto.
A interagdo com RA demonstrou um bom desempenho
dos seus usuérios indo de encontro com os resultados
obtidos nos trabalhos relacionados apresentados. Além
disso, a motivagdo e satisfacdo observadas nesses
usuarios incentivam a criagdo de novos ambientes com
o uso da técnica de Realidade Aumentada aplicada no
ensino-aprendizagem, visto a vantagem que ela
proporciona aos usudrios ao aproximar o mundo virtual
do real. Entretanto, vale ressaltar que nesse estudo a
RA foi comparada com a RV néo imersiva e resultados
com a RV imersiva podem gerar resultados
completamente diferentes.

Uma vez que a tecnologia utilizada para dar suporte
a RA baseia-se em algoritmos de visdo computacional,
muitas limitagdes  foram  identificadas  no
desenvolvimento desse trabalho. Por exemplo quanto
menor for o marcador, menos distante ele pode ser
detectado. Essa variagdo é em parte afetada pela
complexidade do marcador. Quanto mais simples
melhor, porém marcadores muito simples podem ser
reconhecidos em qualquer lugar que apresente sombra
ou tenha escritas ou desenhos que se assemelhe ao
marcador. A identificagdo do marcador também ¢é
afetada por sua orientagdo em relagdo a camera.
Quanto mais inclinado o marcador, menos o seu centro
¢ visivel tornando o reconhecimento menos confiavel.
Finalmente, o processo de identificagdo do marcador ¢
também afetados por condigdes de iluminagdo. Muita
luz pode dar reflexo e brilho intenso no marcador o que
torna mais dificil reconhecer o padrio do marcador.
Para reduzir o brilho intenso o marcador poderia ser
feito em papel ndo-reflexivo, como por exemplo
montar um marcador com veludo preto e tecido branco.

No que se refere a trabalhos futuros, podemos
considerar ambientes com mais tipos de interagdes,
como por exemplo, reconhecimento de gestos para
responder as perguntas, ou ainda a insercdo de
sonoriza¢do como alternativa para os textos que forcam
a leitura no HMD. Quanto a questdo do
reconhecimento dos marcadores, técnicas de visdo
computacional com multiplas cdmeras ou ainda
cameras de alta resolu¢do poderiam ser investigadas
como forma de prover um reconhecimento mais
robusto e uma visualizagdo mais estavel.
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Apesar de ainda ser uma técnica considerada nova e
apresentar  bastantes  limitagdes, muitas delas
dependentes da tecnologia utilizada, a Realidade
Aumentada se mostra promissora. Ela abre novas
portas para um processo cada vez mais insaciavel de
procedimentos didaticos que reforcem o ensinar e o
aprender, que € o ensino-aprendizagem.
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