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Abstract. The face-to-face and remote @llabarative learning has been used
more and more as an efficient educationd approach. The tedndogical
ewolution dlows, naw, to replicate and, even, to amplify characteristics of the
interpersond comnunication, bu the remote manipulation d objeds remains
a problem to be solved. Howeve, the \irtual reality and augnented reality
make possble the manipulation d virtual objeds in a way similar to real
situations. This work discusses those subjeds and pesents a solution for
interactions on remote mllabarative ewironments, using resources for the
interpersond comnunication (chat, audo and video-conference) and
augmented reality.

Resumo. A aprendizagem colabarativa presencial e remota vem sendo wsada
cada vez mais como uma abadagem educaciond eficiente. A ewlucéo
temodogica permite, atuamente, replicar e, aé mesmo, amplificar
caracteristicas da comunicagdo interpesoal, mas o problema damanipulacéo
remota de objetos continua sendo dficil de ser resolvido. No entanto, a
realidade \irtual e realidade aumentada permitem a manipulacdo ce objetos
virtuais de maneira paedda com as stuacOes reais. Assm, este trabaho
discute essas questbes e apresenta uma solucdo paa a interacdo em
ambientes colabarativos remotos, usando reaursos para a comunicacao
interpesal (chat, Audo e video-conferéncia) e realidade aumentada.

1. Introducédo

A aprendizagem colaborativa, como uma &ordagem educadonal centrada nos
estudantes e baseada an trabalhos em grupo, vem ganhando espag ao longo d@ anos
[Smith 1993. Essa éordagem leva an conta que: 0 aprendizado é aivo, através de



procesd construtivo; depende de ntextos mais ricos;, e ewove estudantes
diversificados. Asdm, procura-se situa fes, nas quais o auno pssa ewolver-se,
trabahar em grupo, competir e operar, d m de eercitar o concato de
responsabili dade.

Pode-se implementar a grendizagem colaborativa e 0 desenvalvimentos de
habilidades em grupo, tanto em ambientes presenciais (faceaface, quanto em
ambientes remotos supatados por computador [Billi nghust 2003.

A grande vantagem da mlabora 0 presencia esta na fadlidade de intera o
entre pessoas que utilizam comunica o verbal, gestos, expresOes fadais e movimentos
naturais para amanipula o de objetos. Quando a glica 0 pass para 0 ambito do
computador no mesmo ambiente, boa parte desss caraderisticas persiste, mas a
manipua o dos objetos alterada, exigindo-se uma interface edispositivos de
intera 0 que igem adapta o do wuério. Ao colocar-se 0s usuarios para auarem
remotamente, as vantagens presenciais diminuem, mas o alcance das aplica 6esfaz @m
que se procure superar essas dificuldades. Nes® ca0, tcnicas de cmunica o0
multimidia, envavendo texto, vaz, video e anima 0 S 0 usadas para replicar e
patencializar as caraderisticas presenciais. No entanto, os problemas da manipula o
de objetos continuam sendo s mais dificeis de seresolver.

Para viabilizar a manipula 0 de objetos de uma maneira mais natural, usa-se a
redidade virtual que permite implementar interfaces tridimensionais, propiciando
visuadiza 0 e manipula o0 pareddas com as a des no mundo red, exigindo, no
entanto, dspositivos espedais como luvas e cgacdes, dentre outros. Isto se deve a
fato do wsudrio ter que entrar no contexto da glica o exeautada dentro docomputador,
exigindo gwe de @mnhe a ou sgja treinado no 8o desses dispositivos espedais [Kirner
2004. Asdm, apesar dos beneficios de uma intera 0 mais natural, a necessdade de
equipamentos espedais e de treinamento para seu uso acdam limitando oalcance da
redidade virtual.

Uma solu o para es< tipo ¢k problema foi dada pela teacndogia de redidade
aumentada que, misturando ocenério red com objetos virtuais gerados por computador,
produz um Unico ambiente, sobreposto ao ambiente fisico disposto na frente do wsuério.
Al m dis®, o wuario, uilizando as m 0s, consegue manipular 0s objetos reds e
virtuais do cenario misturado, sem a necessdade de eguipamentos espedais. Portanto, a
redidade aimentada, ao ser usada em conjunto com o supate de munica 0 existente
hge an dia, participa de uma cnwverg ncia de reaursos multimidia que permite, as
pesas remotamente locdizadas, usufruirem das vantagens do trabalho presencia
(faceafacq, incluindo o vérios tipos de intera 0, mesmo estando em ambientes
remotos.

Is propicia anbientes colaborativos diversos, incluindo a explora o dcs
beneficios dos jogos educadonais, em fun o0 de suas caraderisticas lUdicas, de
envalvimento, de desenvalvimento de habili dades e de @wnstru o doconheamento.

Desta maneira, este trabalho apresenta & caraderisticas, reaursos e glica des
educadonais de redidade aimentada emostra aimplementa o de um jogo educdivo
em ambiente colaborativo com redidade aimentada para justificar as vantagens
sdli entadas e ressaltar seu pdencial de utiliza o.



Asdm, a se 0 2 agpresenta 0s concetos de redidade aimentada, a se 0 3
discute os ambientes colaborativos de redidade aimentada, enquanto a se 0 4 mostra
uma glica o educadona colaborativa an ambiente de redidade aimentada em rede.
Finamente, nase 0 5,s 0 apresentadas as conclus es.

2. Realidade Aumentada

2.1.Defini Bes

A redidade aimentada uma particulariza o de um concato mais geral, denominado
redidade misturada, que cnsiste na sobreposi 0 de anbientes reds e virtuais, em
tempored, atrav s de um dispasitivo temodgico. Umadas maneiras mais smples de
Se nseguir isto baseiase no wo de um microcomputador com uma webcam,
exeauttando un software que, arav s de tcnicas de vis o computadona e
processamento de imagens, mistura a ce@a do ambiente red, capturada pela webcam,
com objetos virtuais gerados por computador. O software tamb m cuida do
paosicionamento, aclus o eintera o dos objetos virtuais, dando a impress 0 ao usu rio
queocen rio nico.

A redidade misturada pode recéber duas denomina es: redidade aimentada,
quando oambiente principal ou predominante 0 mundored e, virtuali dade aumentada,
guando o ambiente principal ou predominante o0 mundo vrtua [Kirner 2004]. A
Figura 1 mostra o dagrama adaptado ck redidade/virtuali dade cont nua.

REALIDADE MISTURADA
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Figura 1. Diagrama de realidade/virtualidade continua [Milgram 1994].

Assm, aredidade aimentada pode ser definida cwomo a sobrepasi 0 de objetos
virtuais no mundo red, atrav s de um dispositivo teaadgico, melhorando ou
aumentando a vis 0 do su rio [Azuma 1997 [Bajura 1995 [[Kirner 2004. Cabe
ressaltar que, neste cao, 0s objetos virtuais s o trazdos para o espa 0 do wsu rio, once
ele tem seguran a e sabe @wmo interagir, sem a necessdade de treinamento.

A Figura 2 mostra uma &lica o de redidade aimentada, onck pode ser
visualizada asobreposi 0 de objetos virtuaisno ambientered. Al m de permitir essa
sobreposi 0 de objetos virtuais no mundored, aredidade aimentadatamb m permite
0 manuseio desses objetos com as proprias m os, posshilitando que o usu rio tenha



umaintera o atrativa emotivadora @m o ambiente [Billi nghust 2001 [Santin 2004
[Kirner 2004.

Figura 2. AplicacBes de realidade aumentada.

A Figura 3 mostra uma glica o de redidade aimentada, once permitida a
manipula o dcsobjetosvirtuais, atrav sdeumap movimentada pelo usu rio.

Figura 3. Aplicacdo de RA permitindo a manipulacdo dos objetos virtuais
[Zhou 2005].

Entretanto, para que esses objetos brepostos sgjam visualizados, necess rio a
utiliza o de dgum software e dispositivos tema g icos.

Algurs dispositivos utilizados em ambientes de redidade virtual, como o
cgpacde, se gustam em ambientes de redidade aimentada, havendo, no entanto,
necessdade de aapta es. Assm, as principais diferenas encontradas entre esses
dispaositivosteanad gicosest o situadas nos displays erastreadares.

2.2.Tipos de Sistemas de Realidade Aumentada

Os gstemas de redidade aimentada podem ser classsficados conforme o tipo dce
display utilizado [Azuma 2001]], envolvendo \is o tica ou s 0 por v deo, dando
origem aquatro tipos de sistemas.

a) sistemadevis o ticadireta;

b) sistemadevis o dretapor v deo;

c) sistemadevis o por v deo baseado em monitor;
d) sistemadevis o ticapor proje o.

O sistema de vis 0 tica direta utiliza culos ou cgpacdes, com lentes que
permitam o recébimento direto da imagem red, a0 mesmo tempo em que permitam a
proje 0 de imagens virtuais devidamente gustadas com a cena red. Uma maneira
comum de se mnseguir essa caader stica usar uma lente inclinada que permita a
Vis o dreta eque reflita aproje 0 deimagens geradas por computador diretamente nos



olhos do wsu rio. A Figura 4 mostra o dagrama desse tipo e sistema, enquanto a
figura 5 apresenta dgurs dispasiti vos utili zados nesses gstemas.
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Figura 4. Diagrama do sistema de vis o0 Gtica direta [Azuma 1997].

)

Figura 5. Dispositivos de vis o dtica direta [Azuma 2001 ] [Oshima 1998].

O sistemadevis o dretapor v deo uili za cgpacdes com microcameras de v deo
ampladas. A cenared, cgoturada pela microcanera, misturada com os elementos
virtuais gerados por computador e gresentadas diretamente nos olhos do wsu rio,
atrav s de pequenaos monitores montados no cgpacede. A Figura 6 mostra o dagrama e
apresenta dgurs dispaositivos devis o dretapor v deo.
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Figura 6. Diagrama e dispositivo do sistema de vis o direta por
video [Azuma 1997] [ Prince 2002].



O sistema de vis 0 por v deo baseado em monitor utiliza uma webcam para
copturar a cena red. Depois de caturada, a caa red misturada com os objetos
virtuais gerados por computador e gresentada no monitor. O porto de vistado wsu rio
normamente fixo e depende do paicionamento da webcam. A Figura 7 mostra o
diagrama e os equipamentos utili zados nesse cao.

O sistema de vis 0 ticapor proje o uilizasuperf cies do ambiente red, once
S 0 projetadas imagens dos objetos virtuais, cujo conjunto  apresentado ao usu rio que
0 visualiza sem a necessdade de nenhum equipamento auxiliar. Embora interessante,
ese sistema  muito restrito as cond es do espa o red, em fun o danecessdade de
superf ciesde proje o.

Os gstemas de vis o0 dreta s 0 apropriados para situa es, once aperda da
imagem pode ser perigosa, como 0 caso de uma pesa andando pela rua, dirigindo
um carro ouavi 0. Paralocas fedhados, once o usu rio tem controle dasitua o, 0 8o
davis o por vdeo adegquada en o dfereceperigo, pas em caso de perda da imagem,
pode-se retirar 0 cgpacde mm seguran a, se for o caso. O sistema @m vis o por v deo

mais barato e maisf cil de ser gjustado.
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Figura 7. Diagrama e dispositivo do sistema de vis o por video
baseado em monitor [Azuma 1997].

2.3.0 Software ARTodKi t

O software ARTodKit [ArtodKit 2009 [Kato 200Q, um software livre bastante
utili zado para o desenvalvimento de glica es de redidade aimentada. Ele baseia-se
No wso de v deo para misturar as cenas reds cgpturadas com os objetos virtuals gerados
por computador. Para gustar a pos 0 dcs objetos virtuais na cena, ele se serve de
marcadores (placa com molduras quadradas, circundando smbados escolhidos pelo
usu rio), funcionandocomo c d igo ce barras, conforme aFigura 8.

A moldura serve para o c¢ lculo de sua posi 0, em fun o da imagem em
perspediva do quadrado, previamente calastrado, enquanto que o smbaoo interno
funciona como identificador do oQeto virtual com ele asciado em uma dapa anterior
do sistema. Asdm, ao colocar-se aplacamarcadora no campo ce vis o da webcam, o
software identifica sua posi 0 e seu ofjeto virtual, gerando e posicionando 0 olpeto
virtual sobre aplaca Ao movimentar-se aplacg o oljeto virtual movimentado junto



COmo se a éa estivese preso. Isto permite que 0 usu rio manipule o olgeto virtual com
asm os.

Figura 8. Marcador com objeto virtual posicionado [Santin 2004].

O ARTodKit pode ser usado com dispositivos de vis o dreta por v deo,
baseados em cgpacde, e com sistemas de vis 0 por v deo baseados em monitor. Com
vis o dretapor v deo, osistemafaz @m que 0 usu rio vgja a ceared com os objetos
virtuais, atrav s da ¢ mera de v deo presa @ cgoacde, dando a impress 0 de uma
manipula o red e promovendo a sensa 0 de imers 0. Com o0 sistema baseado em
monitor, 0 WsU rio ver a cena misturada no monitor, enguanto manipula & placa no
seu espa o f sico. Se awebcam, que faz a catura da cena red, estiver em cima do
monitor, aporntada para 0 espa 0 do wsu rio, o monitor funcionar como espelho, e
forma que aimagem dos objetos aumentam ou dminuem de tamanho, conforme &
placa de groximam ou se distanciam da webcam, respedivamente. Se awebcam
estiver ao lado do su rio ousobre sua cde a, aportando pra o espa o f sico entre de
e o monitor, elater um efeito semelhante avis o dretado wsu rio, fazendocom que os
objetos, ao ficarem mais pr X imos ou mais distantes do wsu rio, apare am maiores ou
menores na cana misturada, mostrada no monitor.

3. Ambientes Colabor ativos com Realidade Aumentada

Por muitas d cadas foram desenvalvidas pesquisas voltadas para o uso do computador
em atividades colaborativas, envovendo pincipamente participantes remotos. A rea
de trabalhos colaborativos supatados por computador (CSCW) posaui in meros
exemplos de @lica es nese sentido [Billinghust 2003 [Billinghust2003,
envolvendo udio ev deo-confer ncia, sistemas colaborativos de redidade virtual, etc.

No entanto, para @nseguir-se a olabora o por computador, incluindo a
manipula o natural de objetos, foram desenvolvidas mais recentemente interfaces com
redidade aimentada. Essas interfaces abrangem colabora o faceaface e olabora o
remota, envolvendo oljetos reds e virtuais.

A colabora o faceaface om redidade amentada [Schmalteig 1994
baseada no compartil hamento doambiente f sico, misturado com objetos virtuais e visto
atrav s de cgacde ou nomonitor. Os participantes do trabalho colaborativo atuam nos
objetos reds e virtuais do mesmo ambiente, tendo cada um sua vis o, quando Lsam
cgpacde @M mMicroc mera, ou a mesma vis 0, quando se usa monitor com webcam.
Ambas possbili dades utili zam vis 0 baseada en v deo por ser mais popuar.



A Figura 9 mostra exemplos de wlabora o faceaface om redidade
aumentada com ¢ merade v deo amplada a cagpacde e ©®m monitor.

Com cgpacde Com monitor

Figura 9. Colabora o face-a-face com vis o baseada em video, usando
capacete ou monitor [ Schmalteig 1996 ].

No caso do 80 do cgpacde, a interface bastante intuitiva e voltada para a
colabora 0 no mundo red, em fun o da manuten o dcs protocolos ciais
deoorrentes da caader sticapresencial.

As principais carader sticas dese anbiente colaborativo com redidade
aumentada s o: virtualidade, aumento, coopera 0, independ ncia eindividuali dade.

Como os objetos virtuais possuem carader sticas pareddas com os objetos reds,
como dmens o e posicionamento, eles podem ser manipulados com tcnicas tang vels
deredidade ayimentada, como toque, transporte, etc.

No caso da mlabora o faceaface om redidade aumentada, usando Vs o
baseada en monitor e webcam, os usu rios manipulam os objetos, visualizando-os no
monitor, perdendo assm as carader sticas de independ ncia e individudidade. A
interface muito paredda com a aiterior, exceto que todos 0S usu rios possiem o
mesmo porto e vista, mostrado nomonitor, e que avisualiza 0, em vezde ocorrer no
espa of sico, onck est 0 asm 0s, ocorre no monitor.

A colabora o remota com redidade aimentada, por sua vez baseiase em
interfaces computadonais que cmpartilham informa es e solbrep em os espa os
f sicosdos v rios usu rios (mesa, por exemplo), utilizando uma rede de cmputadores.
Assm, cada usu rio poce @locar ohjetos virtuais obre amesa, de forma avisuaizar
todo oconjunto de objetos e manipul -los. Usando ARTodKit, cada usu rio poder
colocar suas placa no campo cevis 0 dawebcam, enxergando seus objetos e 0s objetos
dos outros que guarecaem no cen rio, em fun 0 de suas posi  es, promovendo assm a
colabora o remota.

O uso integrado e ferramentas de udio e v deo-confer ncia wm intera 0 em
ambientes de redidade aimentada permite aimplementa o de ambientes colaborativos
remotos com as vantagens da labora o faceaface

O suces da glica 0 depende de pot ncia de processamento para dar conta da
exeau 0 dosoftware de redidade aumentada (ARTodKit) e da velocidade darede para
permitir a wmunica 0 e intera 0 em tempo red. Os microcomputadores atuais



possuiem pot ncia mmputadona adequada para & aplica es de redidade aimentada.
O gargalo est na rede para sustentar os requisitos de fluxo da elementos multim dia
( udio ev deo). A solu o envave amehoria das instala es e/ou e procedimentos
gue minimizem o tr fego e superem problemas de draso. Atuamente, em algumas
Stua es, onck abandalargaj redidade, essas aplica esfuncionam bem, mas para a
suauniversaiza o,aindah muito o quefaze. Enquanto iso, solu esm ltiplas, que
permitam a nviv ncia om a heterogeneidade de computadores e de comunica es,
est o sendo desenvalvidas para ofereceem qualidades diferentes compat veis com os
reaursos disponveis em cada cao.

4.UmaAplica dodo jogoda Velha com Realidade Aumentada em Rede

Utilizendo redidade aumentada, vis o por v deo baseada en monitor e webcam,
conex 0 por rede e omunica 0 de texto, udio e vdeo, foi desenvovida uma
aplica o colaborativa paratestar o sistema. Escolheu-se 0 jogo da velha an ambiente
de redidade aumentada, funcionado em dois computadores remotos, conforme aFigura
10. Para isto, wsou-se ARTodKit para o compartilhamento do jogo da velha nos
ambientes f sicos dos usu rios, constituindo-se an um nico ambiente sobreposto. Para
aintegra o dos ambientes, as aplica eslocas de redidade aimentada se comunicam
atrav s de sockets. A comunica 0 entre 0s usu rios, atrav s de reaursos multim dia,
d -se por meio de chat, Skype, Messenger, ou reaursos equivaentes, permitindo a
passagem de texto, vaz ev deo.

Sockets 4/”

Rede

Sockets

Usu rio-1 Usu rio-2

Figura 10. Ambiente colaborativo com realidade aumentada em rede.

Inicialmente todaos 0s reaursos s 0 ativados para @ntriburem com ase 0 de
colabora 0. A coloca o de uma placa marcadora de tabuleiro, em qualquer dos
ambientes remotos, gera um tabuleiro virtual para cala usu rio, um pouco adma da
superf cie da mesa, capturada pela webcam. Isto faz ®m que & placa marcadoras
figuem esconddas embaixo do tabuleiro virtua. Em seguida, cada usu rio ir
colocando suas pe as (cones e dlindros coloridos, por exemplo), visualizando todo o
conjunto no seu monitor. Quando un dos usu rios conseguir ainhar as pe as na
posi o haizonta, verticd ou dagoral, ele pegar a placa om umabarra da mesma cor
de suas pe as e indicar no tabuleiro que foi o vencedor, conforme a Figura 11.
Paralelamente a ssasa es, 0susu rios poder o trocar mensagens de texto najanelade
chat, conversar por meio do cana de voz e ver-se d@rav s de uma janela de v deo.



Dependendo ch qualidade darede eda situa o de tr fego, alguns desses e ementos de
apoio pocer 0 ser desativados para que o sistema funcione a ontento. O nico
elemento que n 0 pock ser desativado a aplica o de redidade aimentada, que
constitui-se nojogoem si e que, paenciamente, exige menostr fego rarede.

Figura 11. Etapas do jogo d a velha com realidade aumentada em rede.

Paraisto, foram feitos algurs gjustes no sistema, visandominimizar o tr fego ce
informa esdojogo. Inicialmente, asinforma esdepos esdotabuleiro e das pe as
eram enviadas continuamente para garantir a wnsist nciadas posi  es para 0s Usu rios
remotos. Isto provocava um tr fego intenso e desnecess rio de informa es na rede.
Para diminuir este tr fego, foi colocado um programa andisador de posi es que
amazena apos 0 anterior e dua das posi  es coletadas pelo software de redidade
aumentada ARTodKit. Se a posi es (X, Y ou Z) do tabuleiro ou ds pe as n o
diferirem de umatoler ncia, por exemplo de 0,5cm, asinforma es n o0 predsar o ser
enviadas. A cada leitura, fazse a @ lise etransforma-se aposi o atua em anterior
para a a lise seguinte. Assm, asinforma es s s o enviadas, quando efetivamente h
dtera es de paosicionamento do tabuleiro ou ds peas. Assm, com um tr fego
pequeno ¢k informa es curtas, a rede, de maneira geral, supata a @lica o de
redidade aimentada, mesmo em cond es de baixa velocidade.

5. Conclusdes

O emprego ¢k redidade aimentada an ambientes educadonais contribui de maneira
significativanapercep o,intera oemotiva 0 dasusu rios.

Em vista disto, este atigo dscutiu ambientes colaborativos com redidade
aumentada e mostrou que  possvel, atrav s do wo do software ARTodKit, criar
ambientes colaborativos operando em rede, gerando assm ambientes agrad veis,
motivadores, plangados e @ariqueddos, para estimular a grendizagem e o
desenvalvimento de habili dades em grupo. O trabalho tamb m discutiu os problemas da
rede eformas de @mntorn -los para superar as dificuldades existentes.
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