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Abstract. The face-to-face and remote collaborative learning has been used
more and more as an efficient educational approach. The technological
evolution allows, now, to replicate and, even, to amplify characteristics of the
interpersonal communication, but the remote manipulation of objects remains
a problem to be solved. However, the virtual reality and augmented reality
make possible the manipulation of virtual objects in a way similar to real
situations. This work discusses those subjects and presents a solution for
interactions on remote collaborative environments, using resources for the
interpersonal communication (chat, audio and video-conference) and
augmented reality.

Resumo. A aprendizagem colaborativa presencial e remota vem sendo usada
cada vez mais como uma abordagem educacional eficiente. A evolugdo
tecnologica permite, atualmente, replicar e, até mesmo, amplificar
caracteristicas da comunicagdo interpessoal, mas o problema da manipulagdo
remota de objetos continua sendo dificil de ser resolvido. No entanto, a
realidade virtual e realidade aumentada permitem a manipulacdo de objetos
virtuais de maneira parecida com as situacoes reais. Assim, este trabalho
discute essas questoes e apresenta uma solucdo para a interacdo em
ambientes colaborativos remotos, usando recursos para a comunicagcdo
interpessoal (chat, dudio e video-conferéncia) e realidade aumentada.

1. Introducao

A aprendizagem colaborativa, como uma abordagem educacional centrada nos
estudantes e baseada em trabalhos em grupo, vem ganhando espaco ao longo dos anos
[Smith 1992]. Essa abordagem leva em conta que: o aprendizado € ativo, através de
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processo construtivo; depende de contextos mais ricos; e envolve estudantes
diversificados. Assim, procura-se situagdes, nas quais o aluno possa envolver-se,
trabalhar em grupo, competir e cooperar, além de exercitar o conceito de
responsabilidade.

Pode-se implementar a aprendizagem colaborativa € o desenvolvimentos de
habilidades em grupo, tanto em ambientes presenciais (face-a-face), quanto em
ambientes remotos suportados por computador [Billinghurst 2003].

A grande vantagem da colaboracdo presencial estd na facilidade de interacao
entre pessoas que utilizam comunicagdo verbal, gestos, expressdes faciais € movimentos
naturais para a manipulacdo de objetos. Quando a aplica¢do passa para o ambito do
computador no mesmo ambiente, boa parte dessas caracteristicas persiste, mas a
manipulacdo dos objetos é alterada, exigindo-se uma interface e dispositivos de
interagdo que exigem adaptagdo do usudrio. Ao colocar-se os usudrios para atuarem
remotamente, as vantagens presenciais diminuem, mas o alcance das aplicacdes faz com
que se procure superar essas dificuldades. Nesse caso, técnicas de comunicacio
multimidia, envolvendo texto, voz, video e animacdo sdo usadas para replicar e
potencializar as caracteristicas presenciais. No entanto, os problemas da manipulacio
de objetos continuam sendo os mais dificeis de se resolver.

Para viabilizar a manipulagdo de objetos de uma maneira mais natural, usa-se a
realidade virtual que permite implementar interfaces tridimensionais, propiciando
visualizacdo e manipulacdo parecidas com as acdes no mundo real, exigindo, no
entanto, dispositivos especiais como luvas e capacetes, dentre outros. Isto se deve ao
fato do usudrio ter que entrar no contexto da aplicacdo executada dentro do computador,
exigindo que ele conheca ou seja treinado no uso desses dispositivos especiais [Kirner
2004]. Assim, apesar dos beneficios de uma interacdo mais natural, a necessidade de
equipamentos especiais e de treinamento para seu uso acabam limitando o alcance da
realidade virtual.

Uma solucd@o para esse tipo de problema foi dada pela tecnologia de realidade
aumentada que, misturando o cendrio real com objetos virtuais gerados por computador,
produz um unico ambiente, sobreposto ao ambiente fisico disposto na frente do usudrio.
Além disso, o usudrio, utilizando as maos, consegue manipular os objetos reais e
virtuais do cendrio misturado, sem a necessidade de equipamentos especiais. Portanto, a
realidade aumentada, ao ser usada em conjunto com o suporte de comunicacao existente
hoje em dia, participa de uma convergéncia de recursos multimidia que permite, as
pessoas remotamente localizadas, usufruirem das vantagens do trabalho presencial
(face-a-face), incluindo os vérios tipos de interacdo, mesmo estando em ambientes
remotos.

Isso propicia ambientes colaborativos diversos, incluindo a exploragdao dos
beneficios dos jogos educacionais, em funcdo de suas caracteristicas ludicas, de
envolvimento, de desenvolvimento de habilidades e de construcao do conhecimento.

Desta maneira, este trabalho apresenta as caracteristicas, recursos e aplicagcdes
educacionais de realidade aumentada e mostra a implementacdo de um jogo educativo
em ambiente colaborativo com realidade aumentada para justificar as vantagens
salientadas e ressaltar seu potencial de utilizagao.
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Assim, a secdo 2 apresenta os conceitos de realidade aumentada, a se¢do 3
discute os ambientes colaborativos de realidade aumentada, enquanto a se¢cao 4 mostra
uma aplicagdo educacional colaborativa em ambiente de realidade aumentada em rede.
Finalmente, na sec¢do 5, sdo apresentadas as conclusdes.

2. Realidade Aumentada

2.1. Definicoes

A realidade aumentada é uma particularizacdo de um conceito mais geral, denominado
realidade misturada, que consiste na sobreposi¢cdo de ambientes reais e virtuais, em
tempo real, através de um dispositivo tecnolégico. Uma das maneiras mais simples de
se conseguir isto baseia-se no uso de um microcomputador com uma webcam,
executando um software que, através de técnicas de visdo computacional e
processamento de imagens, mistura a cena do ambiente real, capturada pela webcam,
com objetos virtuais gerados por computador. O software também cuida do
posicionamento, oclusdo e interacdo dos objetos virtuais, dando a impressao ao usudrio
que o cendrio € unico.

A realidade misturada pode receber duas denominagdes: realidade aumentada,
quando o ambiente principal ou predominante ¢ o mundo real e, virtualidade aumentada,
quando o ambiente principal ou predominante € o mundo virtual [Kirner 2004a]. A
Figura 1 mostra o diagrama adaptado de realidade/virtualidade continua.

REALIDADE MISTURADA

Am | Eealidade | Ambiente

biente Virtualidade

Real Aumentada  Aumentada Virtual

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

Assim, a realidade aumentada pode ser definida como a sobreposicao de objetos
virtuais no mundo real, através de um dispositivo tecnoldgico, melhorando ou
aumentando a visao do usudrio [Azuma 1997] [Bajura 1995] [[Kirner 2004]. Cabe
ressaltar que, neste caso, os objetos virtuais sdo trazidos para o espaco do usudrio, onde
ele tem seguranca e sabe como interagir, sem a necessidade de treinamento.

A Figura 2 mostra uma aplicagdo de realidade aumentada, onde pode ser
visualizada a sobreposicao de objetos virtuais no ambiente real. Além de permitir essa
sobreposicdo de objetos virtuais no mundo real, a realidade aumentada também permite
o manuseio desses objetos com as proprias maos, possibilitando que o usudrio tenha
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uma interacdo atrativa e motivadora com o ambiente [Billinghurst 2001] [Santin 2004]
[Kirner 2004].

Figura 2. Aplicacoes de realidade aumentada.

A Figura 3 mostra uma aplica¢do de realidade aumentada, onde é permitida a
manipulagdo dos objetos virtuais, através de uma pa movimentada pelo usudrio.

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

Entretanto, para que esses objetos sobrepostos sejam visualizados, é necessdrio a
utilizacdo de algum software e dispositivos tecnoldgicos.

Alguns dispositivos utilizados em ambientes de realidade virtual, como o
capacete, se ajustam em ambientes de realidade aumentada, havendo, no entanto,
necessidade de adaptacOes. Assim, as principais diferencas encontradas entre esses
dispositivos tecnoldgicos estao situadas nos displays e rastreadores.

2.2. Tipos de Sistemas de Realidade Aumentada

Os sistemas de realidade aumentada podem ser classsificados conforme o tipo de
display utilizado [Azuma 2001], envolvendo visdo ética ou visdo por video, dando
origem a quatro tipos de sistemas.

a) sistema de visdo Otica direta;

b) sistema de visdo direta por video;

c) sistema de vis@o por video baseado em monitor;
d) sistema de visdo 6tica por projecao.

O sistema de visdo Otica direta utiliza 6culos ou capacetes, com lentes que
permitam o recebimento direto da imagem real, a0 mesmo tempo em que permitam a
projecdo de imagens virtuais devidamente ajustadas com a cena real. Uma maneira
comum de se conseguir essa caracteristica € usar uma lente inclinada que permita a
visdo direta e que reflita a projecdo de imagens geradas por computador diretamente nos
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olhos do usudrio. A Figura 4 mostra o diagrama desse tipo de sistema, enquanto a
figura 5 apresenta alguns dispositivos utilizados nesses sistemas.

*

Gerador de
cenas

Imagens

Rastreador Graficas

Monitores

el Mundo
Real

Combinadores
piticos

Figura 4. Diagrama do sistema de visao o6tica direta [Azuma 1997].

)

Figura 5. Dispositivos de visao otica direta [Azuma 2001 ] [Oshima 1998].

O sistema de visao direta por video utiliza capacetes com microcameras de video
acopladas. A cena real, capturada pela microcamera, ¢ misturada com os elementos
virtuais gerados por computador e apresentadas diretamente nos olhos do usudrio,
através de pequenos monitores montados no capacete. A Figura 6 mostra o diagrama e
apresenta alguns dispositivos de visao direta por video.

Imagens do
Mundo
Real

Rastreador Camerds de

Gerador de
Cenas

Imagens Monitores

Graficas

¥
Combinador de Video

+ Video Combinado

Figura 6. Diagrama e dispositivo do sistema de visdo direta por
video [Azuma 1997] [ Prince 2002].
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O sistema de visdo por video baseado em monitor utiliza uma webcam para
capturar a cena real. Depois de capturada, a cena real € misturada com os objetos
virtuais gerados por computador e apresentada no monitor. O ponto de vista do usudrio
normalmente é fixo e depende do posicionamento da webcam. A Figura 7 mostra o
diagrama e os equipamentos utilizados nesse caso.

O sistema de visao 6tica por projecao utiliza superficies do ambiente real, onde
sdo projetadas imagens dos objetos virtuais, cujo conjunto € apresentado ao usudrio que
o visualiza sem a necessidade de nenhum equipamento auxiliar. Embora interessante,
esse sistema € muito restrito as condicdes do espacgo real, em fun¢do da necessidade de
superficies de projecao.

Os sistemas de visdo direta sdo apropriados para situacdes, onde a perda da
imagem pode ser perigosa, como € o caso de uma pessoa andando pela rua, dirigindo
um carro ou avido. Para locais fechados, onde o usudrio tem controle da situag¢do, o uso
da visdo por video é adequada e nao oferece perigo, pois em caso de perda da imagem,
pode-se retirar o capacete com segurancga, se for o caso. O sistema com visdo por video
€ mais barato e mais facil de ser ajustado.

Monitor

Rastreador
\ .
=

Dados Cameras de
Obtidos Video

pelo
Rastreador Video do
Mundo
Real
' Imagens ‘

Gerador de | Gréaficas i

Combinador
Cenas

Figura 7. Diagrama e dispositivo do sistema de visdao por video
baseado em monitor [Azuma 1997].

2.3. O Software ARToolKit

O software ARToolKit [ArtoolKit 2005] [Kato 2000], é um software livre bastante
utilizado para o desenvolvimento de aplica¢des de realidade aumentada. Ele baseia-se
no uso de video para misturar as cenas reais capturadas com os objetos virtuais gerados
por computador. Para ajustar a posi¢do dos objetos virtuais na cena, ele se serve de
marcadores (placas com molduras quadradas, circundando simbolos escolhidos pelo
usudrio), funcionando como cédigo de barras, conforme a Figura 8.

A moldura serve para o cdlculo de sua posicdo, em funcdo da imagem em
perspectiva do quadrado, previamente cadastrado, enquanto que o simbolo interno
funciona como identificador do objeto virtual com ele associado em uma etapa anterior
do sistema. Assim, ao colocar-se a placa marcadora no campo de visdo da webcam, o
software identifica sua posi¢do e seu objeto virtual, gerando e posicionando o objeto
virtual sobre a placa. Ao movimentar-se a placa, o objeto virtual € movimentado junto
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como se a ela estivesse preso. Isto permite que o usudrio manipule o objeto virtual com
as maos.

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

O ARToolKit pode ser usado com dispositivos de visdo direta por video,
baseados em capacete, e com sistemas de visdo por video baseados em monitor. Com
visdo direta por video, o sistema faz com que o usudrio veja a cena real com os objetos
virtuais, através da camera de video presa ao capacete, dando a impressao de uma
manipulacdo real e promovendo a sensagdo de imersdo. Com o sistema baseado em
monitor, o usudrio verd a cena misturada no monitor, enquanto manipula as placas no
seu espaco fisico. Se a webcam, que faz a captura da cena real, estiver em cima do
monitor, apontada para o espago do usudrio, 0 monitor funcionard como espelho, de
forma que a imagem dos objetos aumentam ou diminuem de tamanho, conforme as
placas de aproximam ou se distanciam da webcam, respectivamente. Se a webcam
estiver ao lado do usuédrio ou sobre sua cabeca, apontando para o espaco fisico entre ele
e 0 monitor, ela terd um efeito semelhante a visdo direta do usudrio, fazendo com que os
objetos, ao ficarem mais préximos ou mais distantes do usudrio, aparecam maiores ou
menores na cena misturada, mostrada no monitor.

3. Ambientes Colaborativos com Realidade Aumentada

Por muitas décadas foram desenvolvidas pesquisas voltadas para o uso do computador
em atividades colaborativas, envolvendo principalmente participantes remotos. A drea
de trabalhos colaborativos suportados por computador (CSCW) possui indmeros
exemplos de aplicagcdes nesse sentido [Billinghurst 2002] [Billinghurst2003],
envolvendo audio e video-conferéncia, sistemas colaborativos de realidade virtual, etc.

No entanto, para conseguir-se a colaboragdo por computador, incluindo a
manipulagdo natural de objetos, foram desenvolvidas mais recentemente interfaces com
realidade aumentada. Essas interfaces abrangem colaboracdo face-a-face e colaboracao
remota, envolvendo objetos reais e virtuais.

7z

A colaboracdo face-a-face com realidade aumentada [Schmalteig 1996] ¢é
baseada no compartilhamento do ambiente fisico, misturado com objetos virtuais e visto
através de capacete ou no monitor. Os participantes do trabalho colaborativo atuam nos
objetos reais e virtuais do mesmo ambiente, tendo cada um sua visdo, quando usam
capacete com microcamera, ou a mesma visdo, quando se usa monitor com webcam.
Ambas possibilidades utilizam visdo baseada em video por ser mais popular.
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A Figura 9 mostra exemplos de colaboragdo face-a-face com realidade
aumentada com camera de video acoplada ao capacete € com monitor.

Com capacete Com monitor

Figura 9. Colaboracao face-a-face com visdo baseada em video, usando
capacete ou monitor [ Schmalteig 1996 ].

No caso do uso do capacete, a interface € bastante intuitiva e voltada para a
colaboracio no mundo real, em funcdo da manutengdo dos protocolos sociais
decorrentes da caracteristica presencial.

As principais caracteristicas desse ambiente colaborativo com realidade
aumentada sdo: virtualidade, aumento, cooperagdo, independéncia e individualidade.

Como os objetos virtuais possuem caracteristicas parecidas com os objetos reais,
como dimensdo e posicionamento, eles podem ser manipulados com técnicas tangiveis
de realidade aumentada, como toque, transporte, etc.

No caso da colaboragdo face-a-face com realidade aumentada, usando visdo
baseada em monitor e webcam, os usudrios manipulam os objetos, visualizando-os no
monitor, perdendo assim as caracteristicas de independéncia e individualidade. A
interface é muito parecida com a anterior, exceto que todos os usudrios possuem o
mesmo ponto de vista, mostrado no monitor, € que a visualizacdo, em vez de ocorrer no
espaco fisico, onde estdo as maos, ocorre no monitor.

A colaboracdo remota com realidade aumentada, por sua vez, baseia-se em
interfaces computacionais que compartilham informacdes e sobrepdem os espagos
fisicos dos vérios usudrios (mesa, por exemplo), utilizando uma rede de computadores.
Assim, cada usudrio pode colocar objetos virtuais sobre a mesa, de forma a visualizar
todo o conjunto de objetos e manipuld-los. Usando ARToolKit, cada usudrio poderd
colocar suas placas no campo de visdo da webcam, enxergando seus objetos e os objetos
dos outros que aparecem no cendrio, em fun¢do de suas posi¢des, promovendo assim a
colaboracdo remota.

O uso integrado de ferramentas de dudio e video-conferéncia com interacdo em
ambientes de realidade aumentada permite a implementacdo de ambientes colaborativos
remotos com as vantagens da colaboragdo face-a-face.

O sucesso da aplicacdo depende de poténcia de processamento para dar conta da
execugdo do software de realidade aumentada (ARToolKit) e da velocidade da rede para
permitir a comunicacdo e interacdo em tempo real. Os microcomputadores atuais
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possuem poténcia computacional adequada para as aplicagdes de realidade aumentada.
O gargalo estd na rede para sustentar os requisitos de fluxo dos elementos multimidia
(4udio e video). A soluc@o envolve a melhoria das instalagdes e/ou de procedimentos
que minimizem o trifego e superem problemas de atraso. Atualmente, em algumas
situagdes, onde a banda larga ja é realidade, essas aplicagdes funcionam bem, mas para a
sua universaliza¢do, ainda hd muito o que fazer. Enquanto isso, solu¢des multiplas, que
permitam a convivéncia com a heterogeneidade de computadores e de comunicagdes,
estdo sendo desenvolvidas para oferecerem qualidades diferentes compativeis com o0s
recursos disponiveis em cada caso.

4. Uma Aplicaciao do jogo da Velha com Realidade Aumentada em Rede

Utilizando realidade aumentada, visdo por video baseada em monitor e webcam,
conexdo por rede e comunicagdo de texto, dudio e video, foi desenvolvida uma
aplicacdo colaborativa para testar o sistema. Escolheu-se o jogo da velha em ambiente
de realidade aumentada, funcionado em dois computadores remotos, conforme a Figura
10. Para isto, usou-se ARToolKit para o compartilhamento do jogo da velha nos
ambientes fisicos dos usudrios, constituindo-se em um tnico ambiente sobreposto. Para
a integracao dos ambientes, as aplicagdes locais de realidade aumentada se comunicam
através de sockets. A comunicac@o entre os usudrios, através de recursos multimidia,
da-se por meio de chat, Skype, Messenger, ou recursos equivalentes, permitindo a
passagem de texto, voz e video.

Sockets 4//

Rede

Sockets

Usuaério-1 Usuario-2

Figura 10. Ambiente colaborativo com realidade aumentada em rede.

Inicialmente todos os recursos sdo ativados para contribuirem com a secdo de
colaboracdo. A colocacdo de uma placa marcadora de tabuleiro, em qualquer dos
ambientes remotos, gera um tabuleiro virtual para cada usudrio, um pouco acima da
superficie da mesa, capturada pela webcam. Isto faz com que as placas marcadoras
fiquem escondidas embaixo do tabuleiro virtual. Em seguida, cada usudrio ird
colocando suas pecas (cones e cilindros coloridos, por exemplo), visualizando todo o
conjunto no seu monitor. Quando um dos usudrios conseguir alinhar as pecas na
posic¢do horizontal, vertical ou diagonal, ele pegard a placa com uma barra da mesma cor
de suas pecas e indicard no tabuleiro que foi o vencedor, conforme a Figura 11.
Paralelamente a essas acdes, os usudrios poderdo trocar mensagens de texto na janela de
chat, conversar por meio do canal de voz e ver-se através de uma janela de video.
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Dependendo da qualidade da rede e da situacdo de trafego, alguns desses elementos de
apoio poderdo ser desativados para que o sistema funcione a contento. O tnico
elemento que ndo pode ser desativado € a aplicacdo de realidade aumentada, que
constitui-se no jogo em si e que, potencialmente, exige menos trafego na rede.

= =

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

Para isto, foram feitos alguns ajustes no sistema, visando minimizar o trafego de
informacdes do jogo. Inicialmente, as informacgdes de posicdes do tabuleiro e das pecas
eram enviadas continuamente para garantir a consisténcia das posicdes para 0s usudrios
remotos. Isto provocava um trafego intenso e desnecessdrio de informacdes na rede.
Para diminuir este trafego, foi colocado um programa analisador de posicdes que
armazena a posi¢do anterior e atual das posicdes coletadas pelo software de realidade
aumentada ARToolKit. Se as posi¢oes (X, Y ou Z) do tabuleiro ou das pecas nao
diferirem de uma tolerancia, por exemplo de 0,5 cm, as informagdes ndo precisardo ser
enviadas. A cada leitura, faz-se a andlise e transforma-se a posi¢ao atual em anterior
para a andlise seguinte. Assim, as informagdes sé sdo enviadas, quando efetivamente ha
alteracdoes de posicionamento do tabuleiro ou das pecas. Assim, com um trafego
pequeno de informagdes curtas, a rede, de maneira geral, suporta a aplicacdo de
realidade aumentada, mesmo em condi¢des de baixa velocidade.

5. Conclusoes

O emprego de realidade aumentada em ambientes educacionais contribui de maneira
significativa na percepcao, interagdo e motivacao dos usudrios.

Em vista disto, este artigo discutiu ambientes colaborativos com realidade
aumentada e mostrou que é possivel, através do uso do software ARToolKit, criar
ambientes colaborativos operando em rede, gerando assim ambientes agradéveis,
motivadores, planejados e enriquecidos, para estimular a aprendizagem e o
desenvolvimento de habilidades em grupo. O trabalho também discutiu os problemas da
rede e formas de contornd-los para superar as dificuldades existentes.
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