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Resumo: O processo de ensino-aprendizagem, baseados em aulas
expositivo-dialogadas, tendo como principal recurso didatico o quadro
negro e o giz, ndo traz atualmente atratividade condizente e coerente
como meio ao qual os alunos da educacao basica estdo inseridos, repleto
de tecnologias e inovacgdes. O computador teve e tem um papel decisivo
na mudanca desse cenério. Sua implantacdo na educacdo levou trés
geracles, e a quarta geracdo comega a surgir com a Realidade Virtual
(RV). A forma de aprendizagem depende de cada pessoa, umas aprendem
visualmente, outras verbalmente, algumas exploram e outras deduzem.
Um exemplo de objeto de aprendizagem que necessita que o aluno faca
uma abstracdo ou crie mentalmente um modelo para compreensdo do
mesmo € a fisiologia vegetal. Esta area do conhecimento aborda a
anatomia das plantas, a qual nao deveria mais ser ensinada apenas
com o uso dos instrumentos tradicionais de ensino, pois apresenta
dinamicidade e complexidade que somente podem ser visualizadas por
meio de simulacdes. Nesse contexto a Realidade Aumentada (RA) se
apresenta como ferramenta para visualizagéo, interacdo e envolvimento
com objetos de aprendizagem. Para tanto é objetivo deste trabalho
apresentar uma arquitetura para distribuicdo de ambientes virtuais de
RA como ferramenta de apoio a projetos de ensino. Foi criada uma
interface cognitiva de RA que possibilita a interacdo do usuario com o
ambiente virtual por meio de menus de interacdo e também por meio de
marcadores reais. Com a implementacao, as interacdes feitas em um
ambiente sdo replicadas para os outros ambientes, gerando um sistema
fortemente aplicivel & educacdo, pois proporciona multiplas
visualizacBes dos objetos virtuais sobre os objetos reais. Entende-se que
ao se distribuir as interacdes realizadas, os usuarios conseguem fazer
colaboracédo em um ambiente de RA, possibilitando um maior nivel de
entendimento do contetido.

Palavras-chave: Ambientes Virtuais Distribuidos, Educacdo, Realidade
Aumentada.

Abstract: The process of teaching-learning based on lessons spoken-
exposed, having the blackboard as the main didactic resource, does not
currently brings attractiveness consistent and coherent with the
environment in which elementary school students are involved with, full
of technologies and innovations. Computers had and have a decisive role
in changing this scenario. They had in education three generations, and
the fourth generation begins to emerge with Virtual Reality (VR). The way
of learning depends upon each person, some learn visually, other verbally,
some explore and other deduct. An example of learning object that requires
the student to make an abstraction or mentally to create a model for
understanding is a three physiology. This area of knowledge covers the
anatomy of plants, which can not only be taught with the use of traditional
tools of education, since it presents complexity and dynamic ways that
can only be viewed through simulations. In this context, the Augmented
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Reality (AR) fits as a tool for viewing, interaction and involvement with
objects of learning. The purpose of this paper isto present an architecture
for distribution of virtual environments of AR as a tool to support projects
in education. A cognitive interface has been created to allow AR user
interaction with a virtual environment through interaction menus and
also through real markers. With thisimplementation, the interactions made
in an virtual environment are replicated for other environments, creating
a system strongly applied to support education, since it provides multiple
views of virtual objects. It is understood that when one distributes the
interactions made, users can make cooperate in an AR environment,
enabling a greater level of understanding for the taught subject.

Keywords: Distributed Virtua Environments, Education, Augmented Redlity.

1. INTRODUCAO

A Realidade Virtual (RV) é, antes de tudo, uma
“interface avancada do usuario” para acessar aplicacfes
executadas no computador, tendo como caracteristicas, a
visualizacdo de, e movimentacdo em, ambientes
tridimensionaisem tempo real e ainteracdo com elementos
do mesmo [1]. Nesse aspecto, pode-se considerar que a
Realidade Virtual é considerada uma tecnologia
revoluciondria, pois possibilitaasimulagdo de mundosreais
e imaginérios na tela do computador ou em outros
dispositivos, criando no usudrio a sensagéo de presenca
em um “mundo” virtual. Relacionado com a Realidade
Virtual, aRealidade Aumentada (RA) éainsercdo de objetos
virtuais no mundo real por meio de um dispositivo
computacional. Dessa forma, a interface do usuario é
aquela, que ele usa no ambiente real, adaptada para
visualizar e manipular os objetosvirtuais colocados no seu
espaco [2].

Entende-se que a RA enriquece o ambiente fisico
com objetos virtuais, assim essa, foi beneficiada pelo
progresso da tecnologia da computacdo, tornando viavel
aplicsico com objetos virtuais, beneficiou-se desse
progresso, tornando vies tambmouse 3D, ou gestos
detectados por algum dispositivacdes dessa tecnologia,
tanto em plataformas sofisticadas quanto em plataformas
populares. Diferentemente da RV, que transporta o usuério
para o ambiente virtual, a RA mantém o usu&rio no seu
ambientefisico etransportao ambientevirtual parao espaco
do usuario, permitindo ainteragdo com o mundo virtual, de
maneiramais natural e sem necessidade de treinamento ou
adaptacdo [1].

Nesse contexto, novasinterfaces multimodais véem
sendo desenvolvidas parafacilitar amanipul acéo de objetos
virtuais no espaco do usuario, usando as maos ou
dispositivos mais simples de interacdo. Assim, tem-se que
pensar em Realidade Aumentada como umaferramentaque
ndo somente seja mais uma forma de aprendizagem, mas
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sim uma forma de atingir aquelas areas onde os métodos
tradicionais estéo falhando. Paradar asensagéo de presenca
e de fato proporcionar a colaboragéo entre usuarios, o
objeto de estudo deste trabalho € a distribuicéo de
ambientes de RA com interfaces flexiveis, deixando claro
gue as principais pesquisas concentram-se na melhoria do
processo de comunicagdo entre as cdpias de um ambiente.
Porém, dependendo da aplicagdo, nem sempre a
preocupacao sera com a comunicagdo entre copias de um
ambiente, mastambém com acomunicacdo entre ambientes
virtuais distintos, além da colaboracdo nos ambientes
virtuais. Sendo assim, a motivacdo para este trabalho é a
necessidade de desenvolvimento de técnicas para
distribuicdo deambientesvirtuais (AV) paraRA com suporte
aumainterface que possua flexibilidade consideravel para
interacoes de objetos virtuais distribuidos que
necessariamente possam ser utilizados no processo de
ensino-aprendizado, no qual a distribuicdo deve ocorrer
em decorréncia de interacOes realizadas em interfaces de
RA. E por estarazéo que este trabalho procura apresentar
uma abordagem computacional/algoritmica e, ainda, uma
arquitetura que seja suficiente flexivel para suportar o
funcionamento de um AV de Realidade Aumentada
Distribuida voltada para aplicabilidade no processo de
ensino-aprendizagem.

2. ApLicAcOES EbucAacioNAals EM AMBIENTES DE

REALIDADE AUMENTADA

Os sistemas virtuais possibilitam experiéncias com
a sensacdo de presenca, por meio daintegracdo dindmica
de diferentes modalidades perceptivas, que envolvem
imagens, sons, tato, etc. Assim, torna-se possivel a
capacidade de manipular, relacionada as reagdes sensorio-
motora em tempo real [3]. Ainda, tem-se que, por outro
lado, os ambientes educativos devem oferecer condicfes
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favordveis a criagdo, comportando-se como um espaco
agradavel e permitindo aplicacdes préticas e a relacdo do
conhecimento com experiéncias, necessidades e realidade
do aprendiz (usuario) [4]. Dessaformae, de maneirageral,
a construcéo do conhecimento da-se por meio dareflexao,
da critica, da identificacdo e da busca de resolucdes dos
problemas, propiciando situagdes que determinem o
desafio-papel importante na formacdo de atitudes [5].
Dentro desse contexto, os AVs podem contribuir,
estimulando a curiosidade e auxiliando no desenvol vimento
daautonomia. Assim, entende-se que aaprendizagem ocorre
guando o individuo esta engajado e utiliza de forma
consciente estratégias de resolucéo de problemas para a
construcéo significativa. Portanto, entende-se que a
possibilidade de interacdo entre objetos reais e virtuais,
gue ocorre por meio da RA, pode oferecer ao usuario
maiores informagdes sensitivas, facilitando a associacdo e
a reflexdo sobre a situacdo. Os sistemas de RA permitem
gue o usuério decida sobre os ambientes, compondo cenas
com imagens de objetos tridimensionais geradas por
computador misturadas com imagensreais, aumentando as
informagdes do cenédrio e oferecendo condic¢des para a
imersdo no ambiente criado [4]. Desta forma, a principal
caracteristica desses ambientes € que as informacdes do
mundo real so utilizadas paracriar um cenario incrementado
com elementos gerados por computador [6].

3. INTERVENCOES EDpucacionals com RA

Trés caracteristicas sdo responsaveis por tornar
as situagdes de intervencdo educacionais interessantes:
curiosidade, fantasia e desafio. Por meio dos ambientes
de RA, é possivel proporcionar ao aprendiz (usudrio)
situacOes ludicas, tornando as atividades mais
motivadoras[7]

Em ambientes de RA, o mundo real é€“aumentado”
com informagBes que ndo estdo presentes na cena
capturada, e 0 usudrio passa ser um elemento participativo
No cendrio em queimagensreai ssao misturadascomvirtuais
para criar uma percepcdo aumentada [2]. Dessa forma, a
interface deve ser entendida como um espaco de
comunicagdo, um sistema semiético, no qual 0s signos séo
usados parainteracdo, possibilitando o acesso ao ambiente
[8]. Assim, para garantir uma boa usabilidade, os fatores
humanos devem ser respeitados. 1sso remete a questao da
diversidade dos usuérios, suas caracteristicas cognitivas,
de personalidade, cultura, idade, comportamento,
habilidades e necessidades especiais [9]. Entende-se que
um ambiente educativo deve ser atrativo e, interessante,
oferecendo, por meio de situacdes |udicas e espontaneas,
atividades que proporcionem o desenvolvimento cognitivo
[3]. A RA enriquece o ambiente real com objetos virtuais,
com base em tecnologias que permitem misturar o cenario
real com virtuais. Com esse fator motivacional, a RA
possi bilitaimplementar ambientes que permitam aaplicagéo
de estratégias diferenciadas para o desenvolvimento
cognitivo [10]. O sistema de RA desta pesquisa consistiu-

se de trés etapas: a) desenvolvimento tecnolégico, b)
aplicacdes educacionais e) teste de usabilidade do software
desenvolvido.

4. TraBAaLHOS RELACIONADOS

Dentre os trabal hos analisados, verificou-se os que
utilizam o ARToolKit! ou similar, buscando verificar a
existéncia de alguma interface que proporcione interaces
com os objetos virtuais em tempo real e, que faca a
distribuicdo em uma rede de computadores dessas
interacdes realizadas e, ainda, que tenha uma “ Camada”
gue possa ser re-utilizada, com muitafacilidade, em outras
aplicacdes de RA, independentemente de linguagem de
programagdo ou de arquiteturade projeto e, por fim, buscou-
se verificar as caracteristicas que pudessem ser utilizadas
como apoio pedagolgico, ou seja, software com
caracteristicas educacionais. Para a construcéo desta
andlise verificou-se trabalhos em trés vertentes: | nterfaces
de RA, RV Distribuida e RA Distribuida. Assim, buscou-
se como metodologia analisar 0s seguintes itens:

a Quantoadistribuicdo deAVsemRA: Arquitetura
de distribuicdo; Modelo de distribuicao;
Replicagcdo; Distribuicdo; Camada de
Comunicagao.

b) Quanto as interacdes em interfaces de RA:
Existénciade colisdo; Marcadores cominteracéo;
Realizacdo de transformacbes geométricas em
tempo real de execucdo; Uso do teclado e mousg;
Troca de objetos na cena em tempo real de
execucdo; Uso de menus, E por fim, verifica-seo
potencial do software paraautilizacdo em salade
aula. Assim, destaca-se os trabalhos seguintes:

Osautores[12] relatam um sistemade entretenimento
baseado em cubos interativos e tangiveis. O software
possui fortes caracteristicas educacionais, pois trabalha
como se fosse um contador de histérias, sua primeira
versdo, basicamente é uma extensdo do MagicBook [13],
porém é acrescido de interaces por meio deuma“pd’ (em
formato de um marcador) que permite a troca de objetos
virtuais de um marcador para outro em uma cena e, ainda
possui efeitos de sons. A segunda versdo veio em forma
de cubos interativos nos quais o usuério faz manuseio do
cubo e, em cadaextremidade existe umahistériainterativa.

Neste trabalho [14], ao relatar uma arquitetura para
distribuicdo de ambientes virtuais multidisciplinares de
ensino, os autores avaliaram diferentes arquiteturas de
distribuicdo com o objetivo de identificar aquela que com
mais eficiéncia permita que interacBes ocorridas em um
ambiente alterem 0 comportamento de outros, mesmo que
estes sgjam relacionados a outras &reas do conhecimento.

* ARToolKit utiliza-se de técnicas de visdo computacional para
calcular o ponto de vista da camera em relagdo a um marcador
existente no mundo real [11].
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Prot6tipos construidos sobre a plataforma escolhida para a
distribuicéo, seguindo uma mesma metodol ogia (na qual os
aspectos do model o de dadosforam alterados) e ainda, tendo
alaténcia, escal abilidade e extensibilidade como parémetros
decomparacdo demonstraram qual amelhor abordagem para
construcdo de ambientes virtuais multidisciplinares. Cada
protétipo foi construido com base em algoritmos de
distribuicdo que permitiram ao sistema funcionar
corretamente em situactes passiveis de erros. Ambientes
Virtuaisde Biologia(paisagem com plantas, agua, luz eterra)
eQuimica(membranade umafolha) foram utilizadostendo o
fendmeno da fotossintese como estudo de caso e relagéo
entre os dois ambientes. O sistema foi avaliado por
professores e alunos e os resultados al cangados permitiram
concluir que o protdtipo € eficaz e aplicavel.

Os autores[15] desenvolveram um software de RA
que apresenta uma arquitetura para distribuicdo e
colaboracdo de um espaco de trabalho tri-dimensional.
Assim, o sistema permite que varios usuarios possam
compartilhar umaexperiénciaqual quer em 3D, que por sua
vez conta com vérias aplicagbes, montando uma espécie
de quebra-cabegas que é agrupado por varios monitores e
outros sistemas de projecdo, tais como capacetes e projecdo
em Realidade Aumentada.

Neste trabalho [16], os autores descrevem o
desenvolvimento de um trabalho bastante interessante.
Baseado no uso do software ARToolKit e, configurado para
funcionar em rede por meio do uso de soquetes. Para isso,
os autores relatam que o ARToolKit foi modificado para
importar eexportar posi ¢des, permitindo ainser¢do de objetos
virtuais em posi ¢des recebidas pelarede de computadores e,
ainda, o envio das posi ¢des das placas marcadoras existentes
no ambiente local para o ambiente remoto. Dessaforma, os
autores destacam que inicialmente, os objetos virtuais que
foram compartilhados, sdo cadastrados em todos os
computadores de uma rede, enquanto cada local terd
cadastrado suas placas marcadoras associadas aos objetos
virtuais. Assim, quando um usuario insere sua placa
marcadorano campo de visdo da*“webcam”, o objeto virtual
associado aparece sobre aplacamarcadora, deformaque ao
move-se aplaca, 0 objeto semovejunto. Como aposicdo ea
identificacdo da placa sdo exportadas para outros
computadores, todos 0s computadores remotos recebem as
informagdes e adicionam o mesmo objeto virtual namesma
posi¢do, permitindo que os usuérios enxerguem e manipulem
seus objetos no mesmo ambiente.

5. ARQUITETURA DO SISTEMA

Novastecnologiastém sido criadas paradar suporte
a0 desenvolvimento de aplicacGes em Realidade Virtua e
Aumentada[17].

5.1. CORBA

O padrao CORBA é uma plataforma que permite as
aplicagbesdistribuidas (loca ou mesmo nainternet) comunicar
entre s etrocar informagdes em uma rede de computadores.

Esta tecnologia subsidia a distribuico e € um dos principais
componentes da arquitetura proposta para este trabal ho.

5.2. VISIBROKER

Pode-se afirmar que existem muitasimplementagdes
CORBA disponiveis [14]. Para implementac@o desse
sistema, foi utilizada a implementacdo CORBA da
Borland™2. O produto CORBA é chamado visibroker, que
é um ORB (Object Request Broker) desenvolvido pela
INPRISE. Para a escolha deste tipo de implementacdo
recorre-se a trabalhos que relatam e comparam as
arquiteturas de distribui¢do, demonstrando o potencia da
implementacéo do CORBA[14, 18].

5.3. ARtooLKIT

O ARToolKit é um toolkit que viabiliza o
desenvolvimento de interfaces de RA. Disponivel
gratuitamente no site do laboratério HITLAB® da
Universidade de Washington, o ARToolKit emprega
métodos de visdo computacional paradetectar marcadores
naimagem capturadapor umacamera. O rastreamento éptico
do marcador permite o gjuste de posi¢&o e orientagdo para
realizar arenderizagéo do objeto virtual, de modo que esse
objeto pareca estar “atrelado” ao marcador. O ARToolKit
funcionapor meio de suporte eintegracéo com abiblioteca
Gréfica OpenGL na renderizacdo dos objetos virtuais e na
criagdo da janela gréfica onde sdo visualizados os objetos
virtuaisdacenaem RA e, ainda, trabalha com as premissas
e fungbes do OpenGL quando da criag8o de interagOes,
animagdes, transformagdes geométricas, iluminacéo e
criagdo menus.

5.4. ARQUITETURA PARA DISTRIBUICAO DO SISTEMA

O propésito desse topico é a demonstragdo de uma
arquitetura que permita a existéncia de n computadores
capazes de hospedar m ambientes de RA, fazendo assim, a
distribuicdo dos objetos virtuais visualizados e
manipulados na cena. Ainda, destaca-se a implementacéo
deumainterface que permitaainteracdo de objetosvirtuais
nacenaem tempo real. Dessaforma, propbe-se aarquitetura
paradistribuicdo do sistemadeRA, conformeakigural. O
sistema proposto neste trabalho (RA Distribuida) é
composto pelos seguintes médulos:

- Interface de Realidade Aumentada: A interface
propiciaamanipulagdo dos pardmetrosinterativos que sdo
distribuidos e, também a visualizacdo dos objetos
distribuidos que podem ser manipulados por outros
usuarios.

- Servidor: O servidor da aplicacéo recebe dos
clientes e distribui narede de computadores asinformagdes
acerca dos objetos que sdo tratados e visualizados nos
marcadores em todas asinterfaces de Realidade Aumentada

2 http://info.borland.com.br
3 Laboratério de Tecnologia em Interface Humana.
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localizadas em uma rede de computadores. Esse servidor é
independente dainterface de Realidade Aumentada, sendo
inicializado automaticamente no computador do primeiro
cliente que for ativado.

- Clientes: Paracadainterface RA tém-seum Cliente
de Comunicag&o. Esse cliente faz parte da camada de
Realidade Aumentada Distribuida.

- ARToolKit: Toolkit de cddigo aberto paracriagdo
de ambientes de Realidade Aumentada, neste caso o
produto de sua compilacéo é ainterface de RA.

- Camada de Comunicacdo: Juncdo das
implementagdes feitas no ARToolKit e nos Clientes de
Distribuicdo, onde é feita a passagem dos parémetros para
distribui¢8o da interface de Realidade Aumentada para os
Clientes de Distribui¢éo e vice-versa.

A Figuralilusraaexisénciaden computaedores, sendo
gue cada computador pode hospedar apenas um nico
ambiente virtual de RA e sempre havera uma aplicacdo
servidora que provera servigos para os clientes. Cada objeto
“RA Didtribuida’ possui umainterface de RA, uma Camada
de Comunicacdo eum ClientedeDistribuicdo. A interface RA
possui um ambiente baseado nafisiologia vegetal®, jao Cliente
de Comunicagéo trabal ha diretamente com adistribuicéo.

SERVIDOR

.

BARRAMENTO DE COMUNICACAD
-ORB -

R.A. Distribuida

R.A. Distribuida

RLA. Distribuida

CAMADA DE
COMUMICAGAD

CAMADA DE
COMUNICACAD

CAMADA DE
COMUNICACAD

|

T3

- GUI -

R.A IARToolKit

Computadaor 1

-GUI -

R.A JART ool Kit

Computadar 2

- GUI -
R.A IARToolKit

Computador n

Figura 1: Arquitetura proposta para a distribuicdo do sistema.

Resumidamente, verifica-seque:

Cada interface de RA pode ser executado
separadamente e possui interagdes dentro do proprio
ambiente. A distribuicdo ocorre quando umainteracdo feita
por meio daoclusdo for disparada. Osobjetosvirtuaisforam
modeladosem VRML e carregados no ARToolKit, onde séo
transformados em umamatriz de pontos e vértices OpenGL.

4 A fisiologia vegetal estuda os fendmenos vitais que concerne as
plantas.

Por meio da integracéo das implementaces realizadas no
ARToolKit enaplataformadedistribuicdo CORBA, criou-se
umaCamada de Comunicacdo. O usuériointeragecomum
ambiente virtual em RA de tal forma que as informagdes
capturadas pela interface de RA sdo repassadas para a
Camada de Comunicacdo. Desta forma, a aplicacdo-cliente
ficalendo aCamada de Comunicagéo, verificando o queesta
sendo posicionado e, assim, fica enviando as informactes
para a aplicacdo-servidora que, por sua vez disponibiliza a
informagdo para todas as outras aplicaches-clientes.

Quando iniciada, aaplicacdo-clientelocalizanarede
de computadores uma aplicago-servidora com a gjuda do
Visibroker (implementacdo CORBA), que responderd a
requisicdo da aplicacdo-cliente. As informagdes de cada
aplicagdo estaro armazenadas sempre em um objeto-
servidor. Porém, cada cliente armazena informacGes sobre
sua atual situagdo. Dentro do contexto da implementacéo
CORBA, éimportante deixar claro que neste caso, ndo foi
implementado nenhum al goritmo com aspecto detolerancia
afalhas, ou sgja, caso o servidor venhaaparar de funcionar,
aaplicacdo de RA continuaafuncionar, porém os parametros
de distribui¢éo sdo interrompidos por umafalhadefatade
servidor ativo para os clientes.

5.5. PIPELINE DA INTERFACE DO SISTEMA

Deacordo com aFigura2, ilustra-se o funcionamento
do Pipeline® de funcionamento do algoritmo apresentado
neste artigo e adaptado a arquitetura do ARToolKit, onde
pode-se relatar:

Wi
s Lo By
-] im]

——— as | e =
i resripiey - —— '- dom
oy e = oo

| camach ok Comnicagho (Enran) |

Controle de hteragho "

1 1 L4

TrantorrnigSes ﬂ Colisio de Obpmtor [[ Delushs o
Gaareetris s [TERREN, L
Maendcrut o l[[ Marcador J]l Mareader
Tooch ez i O [ T ——
[ ] 1 [ ] [ ]
[[ Graphics User Fberfics ]

l Camads de Comunicaghe (S5

Figura 2: Diagrama da interface adaptada a Arquitetura do
ARToolKit

5 Pipeline: conjunto de processos encadeados por meio das suas
saidas padrdes, de forma que a saida de um processo € utilizada como
entrada do processo seguinte.
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Camada de Comunicacao: Essa camada recebe
paréametros do Cliente de Distribuicdo, que por sua vez,
recebe os parametros do Servidor de Distribuicdo. Entéo
estes parametros sao lidos pelainterface de RA (ARToolKit)
e, de acordo com o parametro é entdo feita a visualizacéo
do objeto virtual nacenaparatodos os clientes e interfaces
RA que tenham o marcador de referéncia do objeto.

Controlede Interacéo: O controle realizado nas
interacOes da interface de RA éfeito por meio de vérias
técnicas que se permite obter um ambiente com um nivel
satisfatério de interatividade. Assim, pode-se destacar
as interacdes na interface do sistema proposto: a)
Transformagdes geomeétricas: o sistemarealizaem tempo
de execugdo, todas as transformacgdes geométricas. b)
Colis&o de objetos virtuais: o sistema realiza a colisdo
de objetos virtuais, esses objetos estdo dispostos na
interface em forma de menus suspensos, onde o usuario
ao colidir o marcador em qualquer um dos objetos
disponiveis, faz a sua captura, ou seja, 0 objeto virtual
gue esta sendo visualizado na tela é instanciado para o
marcador que realizou a colis8o. ¢) Oclusdo de
marcadores: ao realizar o item “b” deste paragrafo, o
objeto virtual com seu respectivo marcador ao ser
posicionado a frente de um outro marcador, onde o
sistema de RA verifica se 0 marcador que esta sendo
sobreposto esta ocluso ou nao, caso a oclusdo tenha
ocorrido, o marcador que foi ocluso recebe o objeto
virtual do marcador que realizou a oclus&o.

GraphicsUser Interface (GUI): Estebloco permite
ao usudrio visualizar graficamente, demodo interativo eem
tempo real, a entrada de dados e a saida de informagdes. A
GUI exibe entdo o cendrio, apresentando os ambientes
virtuais em RA, em uma janela grafica por meio de
dispositivo de captura de video e saida no monitor. Essa
interface gréfica com o usuério permite realizar interacoes
em tempo real. Essas interagcbes ocorrem por meio das
transformacBes geomeétricas, troca de objetos virtuais na
cena, colisdo de objetos virtuais e oclusdo de marcadores.

6. DETALHESDE IMPLEMENTAGAO

Os objetos virtuais visualizados no sistema de RA
s80 baseados nos conceitos da fisiologia vegetal. Dessa
forma, com a concepcdo de objetos virtuais baseados em
umaareado conhecimento especifica, neste caso abiologia,
pode ilustrar o potencial que este prot6tipo possui para a
aplicacdo em areas educacionais. Nesse sentido, o presente
protétipo possui sete objetos virtuais, porém é valido
ressaltar que podem ser acrescidos uma quantidade maior
de objetos virtuais. Esses objetos foram modelados com a
ferramenta 3D Studio Max. Estaferramentapossui um alto
poder de produtividade, onde o usuério ndo fica preso a
implementaces com linha de cédigo. Ao término da
modelagem, os objetos virtuais foram exportados para o
formato “.wrl” do VRML. A exportacdo dos objetos é
necessaria, pois este formato é suportado pelo ARToolKit
emsuaversdo 2.52.
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6.1. IMPLEMENTAGAO DAS INTERAGOES DE INTERFACE NO

AMBIENTE VIRTUAL DE RA

Paraaimplementac&o das interacfes realizadas por
meio de marcadores tornou-se necessario a criacéo de
menus nainterfacede RA, esses menusdeinteracdesficam
visivels na cena gréfica da aplicacdo sem a utilizagéo de
marcadores. A Figura 3 ilustra os objetos virtuais e seus
respectivos menus.

Interface do R. A Distribuids tm--ll(iﬂ

1‘ Menu 2 ]. Mrrm] Mmu-i

| B Ve

}I:nl[

Figura 3: Esquema dos menus interativos e seus objetos virtuais.

Os menus interativos de um a trés podem conter n
objetos, porém paraaimplementacéo deste softwar e, optou-
se por dois objetos por menu. Ja 0 menu interativo de
ndmero quatro funcionacomo um painel de controle paraa
realizacdo das transformagdes geométricas por meio de
marcadores. A Figura4ilustraarelacdo. Destaforma, dentro
da funcdo mainLoop na implementacdo do ARToolKit
“pede-se” para visualizar os objetos na cena gréafica do
video. Para proporcionar a opcao de dois objetos virtuais
por menu, trabalha-se com estruturas de condi¢go. E
importante ressaltar que todos os objetos virtuais
relacionados devem estar previamente cadastrados. Desta
forma, ao incorporar os objetos virtuais, o ARToolKit por
meio das bibliotecas libvrml97gl.lib e libARvrml.lib cria
na fungdo arVrml97Draw uma lista de objetos virtuais do
tipo VRML e, assim, por meio dessalistade objetosvirtuais
pode-se criar vérias possibilidades de interatividade.

Para a implementacdo da opcéo de troca de objeto
virtual por menu, necessitou-se utilizar as propriedades da
bibliotecaglut32.lib paracriagéo de um menu suspenso. (menu
do Windows). Assm, aFigura 5 ilustra 0 menu suspenso.

A implementagdo das interagdes por meio de
marcadores é feitaatravés dacolisio de objetos virtuais com
o menu deinteracdo quatro (menu 04). Assim, nesse sentido,
tem-se um marcador para cada transformada geomeétrica. A
colisdo trabalhada aqui se trata de uma colisdo por
aproximagdo, onde verifica-se a posicdo do objeto virtua
visualizado na cena gréfica e, ao aproximar-se de um valor
determinado efetua-se uma funcdo qual quer. A cenagréfica
0ARToolKit foi mapeada, assim, quando tem-se um objeto
virtual que, nestecasoficainvisivel, atrelado aum marcador
que estiver entre dois valores no eixo “X” e dois valores no
eixo"Y”, tem-se efetuadaumacolisio aproximada.

Entende-se que, ao verificar tal condicdo, pode-se
implementar qualquer tipo de agdo e, neste caso, foi
implementado fungdes para realizac8o de transformagtes
geométricas (escala, translagéo e rotagdo).
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Para interagdo com os menus da interface de RA,
trabal ha-se com apenasum marcador parainteragir comtodos
ostrésmenus. O marcador em formato deuma“ pd” aofazer a
colisdo com agum objeto virtual que estejaentre doisvalores
noeixo“X” edoisvaoresnoeixo“Y”, faz acapturado objeto
virtual, ou sga, cria uma instancia do objeto que esta sendo
visualizado nacenagraficano marcador “ pa” quefez acolisio.

Interface LA

Estado 2

Opciio
Menu 1

" Troca de Ohjeto >

Menu 2

-+ >
Troca de Objeto

Figura 4: Relag8o de objetos virtuais por menu interativo.

=Rl S SR B Tronco com Casca
Troca Objeto do Menu 02 Tronco sem Casca
Troca Objeto do Menu 03 »
Fechar a Aplicacdo ¥

Figura 5: Menu suspenso na Interface de R.A.

Ainda, nesta parte da implementacdo sdo gravados
alguns parémetros para a distribuic&o dos objetos virtuais,
desta forma, ao se verificar a colisdo de algum objeto, os
parametros do mesmo sdo gravados em umavariavel. Mas
adiante, o parametro desta variavel sera distribuido para
todas as outras interfaces de RA disponiveis em umarede
de computadores. E importante ressaltar que existem
apenas trés menus de interagdo, porém sao seis objetos
virtuais para serem visualizados, ou seja, sdo seis objetos
virtuai s que podem sofrer colisdo do marcador “pa”. Neste
aspecto, utilizou-se de estruturas de condi¢do paraverificar
qual objeto virtual estd sendo visualizado no momento da
colisdo do marcador “pa”.

Para implementac&o da distribuicdo foi necessario
criar uma camada para gravagdo e leitura dos parémetros
dos objetos virtuais que devem ser distribuidos na rede.
Essacamadafoi chamadade Camada de Comunicacao eé
compostade dois médul os. Um dos médul os € chamado de
“saida”, este médulo possui duas funcionalidades: para a
interface de RA é um médulo de leitura, japaraainterface
dedistribui¢ao, € um médulo de gravacdo. O outro médulo
criado é chamado de“entrada”, este médul o também possuii
duas funcionalidades: paraainterface de RA € um médulo
de gravacdo, ja para a interface de comunicacdo, € um
maodulo deleitura.

Assim, tanto o codigo deimplementacdo do médulo
“saida”, quando o codigo do médulo “entrada” devem
estar dentro da funcéo “argmainLoop” implementado no
ARToolKit. Parao objeto virtual escolhido ser gravado na
Camada de Comunicacéo, o evento de oclusdo de
marcadores deve ocorrer. Esse evento ocorre quando um
marcador j& previamente cadastrado no sistema de RA é
ocluso. Para este prototipo foi cadastrado no sistema RA
Distribuida o marcador hiro. Desta forma, quando o
marcador hiro for ocluso pelo marcador “pa” umainstancia
do objeto que esta anexado ao marcador “pa” sera criada
no marcador hiro. E, ainda, é disparado um evento para
gravacéo na Camada de Comunicagdo do pardmetro
referente ao objeto instanciado, assim 0 mesmo sera
visualizado por todos os clientes RA de uma rede de
computadores.

6.2. IMPLEMENTACAO DA ARQUITETURA DE COMUNICACAO
Na implementaco da distribuicdo e comunicagdo
entre o0sAVsde RA foi usado um ambiente de programagéo
comsuporteao Visibroker 4.1. A Figura6ilustrao diagrama
de blocos da plataforma CORBA 2.0. A parte comum para
clienteeservidor €0 ORB. O ORB tratade todacomunicagdo
entre os objetos. Além de cuidar de todo o trafego de
mensagens, 0 ORB também corrige variagdes de plataforma.

Deacordo com aFigura6, o lado do cliente consiste
em duas camadas. O bloco cliente é a aplicacéo que foi
escrita pelo desenvolvedor. A parte mais interessante € o
stub. O stub é um arquivo gerado automaticamente pelo
compilador de IDL. Suafinalidade é apanhar arquivos que
descrevem as interfaces do servidor e gerar cédigo que
possainteragir com o ORB da plataforma CORBA 2.0. O
arquivo de stub contém umaou mais classesque“ espel ham”
0 servidor CORBA 2.0. As classes contém as mesmas
interfaces publicadas e tipos de dados que sdo expostos
pelo servidor. O cliente usa classes stub a fim de se
comunicar com o servidor. As classes stub atuam como um
proxy para os objetos servidores. O simbolo arredondado
no bloco de stub representa uma conex&@o com o servidor.
A conexdo é estabelecida por meio de uma chamada de
ligac&o emitida pelo cliente. O stub invoca a chamada, por
meio de sua referéncia ao objeto servidor, usando o ORB.
Quando o servidor responde, a classe stub recebe a
mensagem do ORB e entregaarespostade voltaao cliente.
O cliente também pode chamar algumas funcdes no ORB.
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Figura 6: Plataforma para distribuico CORBA.

Olado servidor contém umainterface ORB chamada
de adaptador bésico de objetos (Basic Object Adaptor —
BOA). OBOA éresponsavel por “rotear” asmensagens do
ORB paraainterface de esguel eto. O esqueleto é umaclasse
geradapel o compilador IDL, assim como o stub. O esqueleto
contém uma ou mais classes que publicam as interfaces
CORBA nolado do servidor. Existe outro arquivo, que contém
as classes que representam os detalhes funcionais do
servidor. Este é conhecido como arquivo IMPL
(implementacdo). Quando uma mensagem chegaao lado do
servidor, 0 ORB passaum buffer demensagemao BOA, que,
por suavez, passao buffer aclasse do esgueleto. O esquel eto
desembrulha os dados do buffer e determina qual método
deve ser chamado no arquivo IMPL. O esqueleto apanha os
resultados de retorno e os conduz de volta ao cliente.

Como existe apenas um tipo de ambiente virtual e,
neste se faz necessario distribuir por meio de replicagéo ou
particionamento, m, a metodologia aplicada resume-se
em implementar as duas partes (cliente e servidor), sendo
queaaplicacéo-clienteficajunto com aaplicacdo do ambiente
virtual de Realidade Aumenta, eo servidor ficariaresponsavel
por controlar os clientes e as informagdes dos mesmos. A
primeira aplicag8o iniciada na rede sempre faz a requisicéo
de um servidor. Outras aplicacdes iniciadas usam 0 mesmo
servidor. Para este prot6tipo, aimplementagéo estadividida
emduasfases: a) criacdo deumainterface parao objeto, pois
todo objeto CORBA édescrito por suainterface; b) asegunda
fase consiste em escrever o codigo respectivo acadamétodo
declarado na interface. A aplicacéo servidora necessita
publicar declaractes detipo, interfaces e métodos especificos
num projeto puramente orientado a objeto. Esta descricéo
deinterfacefoi escritanalinguagem de Definicéo delnterface
(IDL — Interface Definition Language) e traduzida para a
linguagem especifica, por meio deum compilador (termomais
apropriado seria gerador de c6digo).

A idéiaprincipal do protétipo de distribuicdo deste
trabalho é usar um servidor paraarmazenar asinformagdes
de seus clientes. Porém, a abordagem (protoétipo)
desenvolvida possui uma caracteristica especifica. A
aplicacdo de distribuicdo ndo esta anexada na aplicacdo de
interface de RA, possuindo umaCamada de Comunicacédo
entre as aplicagfes. Desta forma, os parémetros para
distribuicéo sdo gravados na camada de comunicacdo pela
interface de RA e, assim, aaplicacdo-clienteficalendo essas
informacBes que sdo enviadas para a aplicacdo-servidora

que, por sua vez faz a distribuicdo para todas as outras
aplicagdes-clientes ativas em uma rede de computadores.
Desta forma, cada computador da rede possui uma
aplicagdo-cliente paraadistribuicdo, umainterfacede RA e
uma Camada de Comunicacdo paragravar e ler os objetos
virtuais que deverdo ser visualizados na cena gréfica. E
importante elucidar que a estrutura de comunicacdo da
arquitetura de distribuicdo desse trabalho, foi construida
automaticamente por um toolkit para implementactes
CORBA 2.0. Essaestruturacriada, ébaseadaemumalDL e,
ainda, acomunicaggo € proporcionadapel o ORB Visibroker
da Borland. Desta forma, implementou-se apenas as
passagens de fluxo, os tratamentos de erros e regras gerais
necessarias para funcionamento desta aplicacéo.

7. FUNCIONAMENTO DO SISTEMA E EsTupo be CAso

O presente estudo de caso abrange os aspectos da
fisiologia vegetal, uma das contribui ¢des esta na construcéo
deumaaplicagdo distribuidade RA cominterfaceinterativa
com forte apelo pedagdgico. Entende-se que o estudo de
caso contribui parailustrar a possibilidade da utilizac&o do
software no processo de ensino/aprendizagem.

7.1. FisioLoGIA VEGETAL

FisiologiaVegeta éaciénciaque se propde aexplicar
todos os processos da vida por meio de principios dafisicae
da quimica [19]. Isso quer dizer que o objetivo basico da
fisiologia vegeta é tentar explicar qualquer processo que se
realizanaplantaem basesfisicasequimicas. A fisiologiavegeta
€ realmente o estudo da planta em trabalho [20]. Um dos
objetivosbésicoséadeterminagso danaturezaquimicaprecisa
de todos os materiais encontrados na planta e o caminho que
ela segue para obté-los ou faze-los. 1ss0 € a biogquimica da
planta. O outro objetivo € o conhecimento de toda espécie de
trabalho feito pela planta (mecénico, quimico, osmatico,
elétrico) e a natureza da energia envolvida. I1sso é abiofisica
da planta. Mesmo a bioquimica da planta sempre envolve
mudangas energéticas. Assim, o denominador comum detodos
osaspectosdafisiologiadaplantaéotrabalho eaenergia[20]

7.2 TRANSPORTE DE SOLUTOS

O sistema de conducdo de materiais pelos corpos
dos seres vivos deve garantir a distribuicdo de nutrientes e
retirada de substancias toxicas das células dos tecidos de
todo o organismo [20]. Nos vegetais a conducdo de solutos
(Seiva), isto €, solugdes salinas e solucles agucaradas, é
realizadapor meio dos sistemas de vasos, que sedistribuem
a0 longo do corpo das plantas. A Figura 7 ilustra os vasos
que realizam a distribui¢do dos solutos.

A distribuicado de seiva bruta ou inorganica (égua e
saisminerais) érealizadapel osvasos de xilemaou lenho. A
distribuicéo de seiva elaborada ou organica (agua e
acucares) érealizada pelosvasos de floemaou liber. Desta
forma, o presente estudo de caso, aborda no software de
Realidade Aumentada, o transporte de solutos pel os vasos
dexilemaoulenho[19].
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Figura 7: Vasos para transporte de Seiva [20].

7.3. CAMADA DE DISTRIBUIGAO

Na inicializacdo do cliente, caso ndo haja servidor
ativo, o primeiro cliente aser inicializado deverd chamar a
aplicacdo servidora, assim aaplicacdo servidorapode estar
em qualquer computador de uma rede compartilhada e,
ainda, ela ndo esta vinculada a nenhuma interface de RA.
N&o ha nenhuma interfaceamento com a aplicacéo
servidora, pois a mesma funciona apenas distribuindo as
informagdes recebidas dos clientes. Ja a aplicacdo cliente,
recebe as informagOes enviadas pelo servidor e grava em
uma Camada de Comunicacdo paraque ainterface de RA
lelaessasinformagdes efacaavisualizagdo do objeto virtual
nacenagréfica. Por outro lado, aaplicac&o cliente também
fica lendo as informagdes gravadas na Camada de
Comunicacédo pelainterface de Realidade Aumentada.

Destaforma, o software RA Distribuida é composto
por trés camadas: uma interface de RA, uma Camada de
Comunicagdo e uma Camada de Distribuicdo. Assim a
camada de interface realizada a visualizacdo dos objetos
virtuais nacenagréficapor meio do ARToolKit; aCamada
de Comunicacéo faz acomunicagdo entreainterface de RA
e a Camada de Distribuicéo e, por fim; a Camada de
Distribuico funciona como uma arquitetura baseada em
Cliente/Servidor que faz adistribuicdo dos objetosvirtuais
informados pelainterface de RA. Destaforma, a Figura 8
ilustra a aplicacéo de distribuicéo cliente.

©) @ ®

Figura 8: Interface da aplicagéo de distribuicao — Cliente.

Onde: (1) Mostrapara o usudrio se a aplicacdo esta
conectada, ou ndo, retorna dois valores. conectado ou
desconectado; (2) Mostra informagBes sobre a leitura e

gravagdo na Camada de Comunicagdo, caso hgjaalgum erro
naleitura, otipo deerro éinformado; (3) Mostraqual objeto
esta sendo lido e enviado para a aplicacdo de interface de
RA visudizar na cena gréfica. Destaforma, a Camada de
Comunicacdo resume-se a dois médulos, de entrada e de
saida de informac8es para as aplicacdes distribuidas e para
ainterfacede RA.

7.4. INTERFACE DE REALIDADE AUMENTADA

A aplicagdo de interface de RA possui trés menus
visualizados na cena gréfica (sem a utilizagdo de
marcadores), cadaum desses menus pode, nesta aplicagéo,
possuir dois objetos virtuais. A Figura 9 ilustra ainterface
de Realidade Aumentada.

Trocs Ot do My )

Frckar o dokado

Figura 9: Interface da aplicacdo de Realidade Aumentada.

Onde: (1) Primeiro Menu: possui doisobjetosvirtuais,
um tronco cortado com vasos de transporte de solutos no
seu interior e, um objeto ilustrando apenas o0s vasos de
transporte; (2) Segundo Menu: possui dois objetos virtuais,
um galho transparente com o0s vasos de transporte de
solutos no seu interior e, um galho sem os vasos e também
sem transparéncia; (3) Terceiro Menu: possui um estroma
com detalhamento do processo da fotossintese e da
evaporacdo de &gua no processo de transporte de solutos e,
um estroma sem detalhamento; (4) Quarto Menu: possui
interatividade por meio das transformactes geométricas,
trabalhando com colisfo de marcadores. Para tanto, tém-se
um marcador para cada transformada geométrica; (5) Menu
Suspenso: possui as rotinas para trocar o objeto virtual de
qualquer um dostrés menus visualizados nacenagraficaem
tempo real; (6) Objeto virtual tronco cortado sobreposto
sobre a &rvore real: esse tronco cortado ilustra o transporte
de seiva (solutos) no interior de umaérvore. Esse transporte
de solutos € baseado no estudo de caso apresentado nos
itensfisiologiavegeta etransporte de solutosdescritos neste
artigo; (7) Camadade Distribuicgo daAplicagéo.

Destaforma, com autilizagdo de um marcador, pode-
seinstanciar qualquer um dos seis objetosvirtuais contidos
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nos trés menus e pode-se adicionar esses objetos a um
outro marcador qualquer. Assim, ao seinstanciar um objeto
virtual de um marcador para o outro, € disparado um
comando que faz agravacdo do objeto em umaCamada de
Comunicacdo. Por outro lado, a Camada de Distribuicéo
faz a leitura da camada de comunicacéo e envia para o
servidor asinformagdeslidas. O servidor por suavez, faz a
distribuicdo para todos os clientes ativos na rede de
computadores, esses clientes fazem a leitura ao receber as
informagdes do servidor e gravam-nas na camada de
comunicacdo. Desta forma, a interface de Realidade
Aumentadatambém faz aleituradacamadade comunicacéo
efaz avisualizago do objeto virtual nacenagréfica. Assim,
aFiguralOilustraaacdo quefaz a instancia de um objeto
virtual no menu interativo.

Figura 10: Interagdo: “pegando” objeto virtual no menu Interativo.

Comoilustrado naFigura 10, ao seinstanciar um objeto
virtual em um dos trés menus interativos, o parémetro de
referéncia do objeto virtual é gravado na camada de
comunicagdo e, automati camente a Camada de Distribuicdo
faz aleituradosparametrosgravadose, informaparao usuario
qual objeto virtual esta sendo lido. Observe naFigura 10, o
parémetro do objeto virtual selecionado é 0 “quatro”. Paraa
distribuic8o, osclientes devem estar com o marcador padréo
de distribuicdo disposto naimagem capturada pelo sistema
de Realidade Aumentada. Assim, ao identificar o marcador
padréo, japreviamente cadastrado e, também identificar que
existeum objetovirtual paraser visuaizado, automaticamente
0 objeto virtual é mostrado pela interface de Realidade
Aumentada sobre 0 marcador. AsFiguras 11ae 11bilustraa
relag@o. Destaforma, aFigura 11ailustraavisualizagdo da
arvore real com o objeto virtua “tronco cortado” por meio
de uma webcam (webl), em um computador conectado a
uma rede (pcl), estes equipamentos possuem um ponto de
vista especifico daarvore red.

Por outro lado, a Figura 11b faz a visualizacéo por
meio de uma outra webcam (web2) e, também por outro
computador (pc2) conectado na mesma rede, estes
equipamentos possuem um ponto de vista diferente dos
especificados pelo primeiro computador (pcl) e webcam
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(webl). Assim, awebl conectada no pcl faz a captura da
cenaeainterface de Realidade Aumentada desta aplicacéo
RA Distribuida faz a visualizac&o do objeto virtual tronco
cortado no marcador que esta posicionado na arvore real.

L. Dhtiilwida - Wender Silv

Figura 11a Inicio da distribui¢do (pcl com webl).

Assim, a web2 conectada no pc2 que possui uma
visdo diferente daarvorereal e, que esta funcionando com
umacopiadaaplicacdo RA Distribuida, recebe o parametro
dedistribuicao evisualiza o objeto recebido nacenagrafica
por meio do marcador padrdo que esta posicionado na
arvore. Sabe-se que este objeto virtual foi selecionado pelo
usudrio do pcl. Assim, todos os Clientes RA Distribuida
que estivem ativos narede, e que estiverem capturando em
suainterface de Realidade Aumentada o marcador padréo
cadastrado, deverdo realizar avisualiza¢&o do objeto virtual
selecionado pelo pcl. A Figura 11c ilustra uma terceira
aplicagdo funcionando. Esta terceira aplicagdo ndo esta
apontando para uma arvore, porém esta visualizando o
objeto virtual por meio do marcador padréo definido para
esta aplicacéo.

A interface de Realidade Aumentadatambém permite
a realizacdo de transformactes geométricas dos objetos
virtuais selecionados na cena gréfica. As transformadas
geométricas podem ser realizadas por meio de teclado, ou
ainda por meio do menu interativo utilizando-se para isso
marcadores previamente cadastrados. Para a utilizagdo do
menu interativo, deve-se possuir um marcador para cada
transformada geométrica. A Figura 12 ilustra a utilizagdo
dos marcadores para realizacdo das transformacdes
geométricas para aumentar a escala do objeto virtual.

Figura 12: Aumentando a escala dos objetos virtuais com a
utilizagdo de marcador.
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g Cliente 2: Outro ponto
B vizho da Arvore

Figura 11b: Distribui¢do do objeto virtual na arvore com outro
visdo (pc2 com web2).

SRk, Diivibuids - Wander Yiles

Figura 11c: Distribuicdo do objeto virtual (pc3 com web3).

7.5. DISTRIBUICAO DA |NFORMACAO

Qualquer que sgjaaatividade ou fenémeno simulado
nos ambientes virtuais, sgjam eles de Realidade Virtual
segjam el esde Reali dade Aumentada, 0s mesmos acontecem
apenas segliencialmente. Ou seja, ndo é possivel, por
exemplo, iniciar o dois processos ao mesmo tempo [14].

Assim, portanto, para cada tipo de interacdo em cada
ambiente € associado um pardmetro que possui vaor que
variade “zero” a“seis’ de acordo com cada objeto virtua a
ser visudizado edigtribuido. Semprequeum ambienteéiniciado
narede, 0 mesmo procurapor um servidor. Caso ndo o encontre,
0 ambiente comeca a interagir com o usuério a partir do
parémetro zero, ou sgja, ndo hanenhum objeto virtua paraser
distribuido na rede de computadores. Desta forma, a
responsabilidade do armazenamento destes parametros é do
primeiro trio (interface de Redlidade Aumentada, Camadade
Comunicacdo e Camada de Distribuicéo) de aplicages que
for iniciado. A arquitetura proposta para este trabal ho suporta
acomunicagdo den ambientesque secomunicam ouinteragem
com m ambientes iguais. Diante disso, apos a ativagdo do
primeiro trio de aplicacles, sempre que houver outraativacao,
aaplicacdoirdiniciar com parémetrosdevisudizacdo deacordo

com o vaor armazenado no servidor. Sempre que houver
alguma interago, o valor do parémetro do ambiente serd
modificado eenviado ao servidor, quedistribui estainformacéo
para todas as aplicagdes RA Didribuida.

Além do parémetro inicial, valor zero, os ambientes
possuem os possiveis parametros; Parametro 1: objeto
virtual vasos de conducéo de solutos; Par@metro 2: objeto
virtual galho transparente com visualizagdo internadosvasos
detransporte de solutos; Par@metro 3: objeto virtual estroma
detalhado com a representagéo do fluxo de &gua pela
aguaporia; Parametro 4: objeto virtua tronco cortado com
0s vasos de transporte de solutos internamente; Par @metro
5: objeto virtual galho sem transparénciaparavisuaizagdo e
complemento da arvore real; Parametro 6: objeto virtual
estroma simples sem detal hes de representacdo do fluxo de
agua, apenas para visualizagdo do formato de um estroma.

8. AVALIACAO E RESULTADOS

Para a avaliacéo e validacdo da aplicacdo RA
Distribuida foi elaborado, com base em preceitos da
ISONORM 9241-10 Usahility [21] um questionarioemforma
de um checklist onde os usuérios puderam informar suas
opinides. Este questionario teve por objetivo verificar
questdes sobre usabilidade do sistema desenvolvido e, ainda
quando da concepcdo do questiondrio utilizou-se conceitos
pedagogicos e, de software educacional [22]. Assim, o
questionério foi aplicado aumaamostrade 80 individuos em
potencial. Foram escolhidos aleatoriamente alunos e
professores do curso de informética de uma Ingtituicao de
Ensino Superior dacidade de ltumbiara- Goiés. Ainda, foram
abordados pedagogos do curso de Pedagogia e, também
professores do curso de Biologia. Assim, a amostra compde-
sede: 10 professores pedagogos, 10 professores hidlogos, 10
professores do curso de informética e 50 alunos dos cursos
de informética. Todos foram submetidos ao software e
responderam ao mesmo questionario. Desta forma, o
questionério foi dividido em quatorze questdes que abrangem
aspectos tecnoldgicos, pedagogicos, de usabilidade e de
contelido especifico proposto no estudo de caso deste artigo.
Neste sentido, descreve-se os resultados rel ativos as questfes
pedagdgicas.

uante a aprendiz agem (obleve-se aquisicio de
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Figura 13: Gréfico: Quanto a aprendizagem.
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Em relac@o ao grafico da Figura 13 alguns
comentéarios relatam que o estudo de caso esta
contemplado. Porém os profissionais da biologia
entenderam ser necessario um melhor detalhamento dos
objetos virtuais e, ainda, uma interface que possua mais
informagdes sobre os objetos virtuai s visualizados em cena.

No gréfico da Figura 14 os professores do curso de
pedagogia relataram que € boa a relagdo entre o que é
proposto, e o que o software realiza, porém, ainda ha a
necessidade de melhorias nas questdes de implementacéo
para ser aplicado a educacao.

Ouanto aos objeto s virtu als nacena (penmite a
concepcao da experienciaproposta) gou

45%
4%
5% Binzatizfeito
e BP oucn Satisiedo
E;: OF arcialmente 5 aticfedo
15% O%5abksieto
10°% W Muito Satisfedo
5%
%

Hivel de Satisfagio

Figura 14: Gréfico: Quanto a concepgédo da experiéncia.

No grafico da Figura 15, a maioria dos usuarios
sentiram-se satisfeitos com a distribuicao realizada pelo
software e, realmente entenderam o propdsito daaplicagéo.
Destaforma, entende-se que por meio destes questionarios,
é possivel afirmar que o software RA Distribuida
apresentado neste trabalho éviavel e, que pode ser utilizado
em aplicagdes educacionais de forma geral, porém, de
acordo com os pedagogos, cabe uma andlise mais
aprofundada das questdes pedagdgicas/educacionais.
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Figura 15: Gréfico: Quanto a colaboragéo entre usuarios.

9. CoNCLUSOES

Durante esta pesquisa, constatou-se que existem
diversos ambientes virtuais distribuidos. Porém, amaioria
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desses ambientes apresenta foco na distribuicdo e
comunicacdo de réplicas e, ainda, a maioria dos ambientes
éem Realidade Virtua. Ainda, umfator degranderelevancia
observado é afalta de flexibilidade dos objetos virtuaisem
relacdo a sua interface e em relacdo a distribuicdo destes
objetos. Desta forma, este trabalho apresenta um sistema
com grande vocagdo educacional que usa RA de forma
distribuida permitindo que varios usuarios manipulem ao
mesmo tempo objetos virtuais dentro de cenarios reais
capturados por cameras de video. Sendo assim, foi
apresentada uma arquitetura para o sistema proposto e
implementado um estudo de caso que apresenta 0 processo
detransporte de solutos (seiva). Paratal, foram criadastrés
camadas de software paraproporcionar um Gnico ambiente
deRA Distribuida.

Destaforma, a Camada de Comunicagéo € baseada
em modul os e faz apenas acomunicagdo entre acamadade
interface em RA e a Camada de Distribui¢cdo. Como
conclusdes daimplementacdo da arquitetura, pode-se citar
que: - A plataforma CORBA se mostrou capaz de atender os
requisitos para distribuicdo de ambientes de Realidade
Aumentada; - A interface de RA implementada proporciona
um bom nivel deinteratividade e, possibilitaadistribuicao
de objetos virtuais.

9.1. CoNTRIBUICOES DA PESsqQuisa

Uma das contribuices deste estudo refere-se a
construcdo de uma arquitetura para desenvolvimento de
um AVD de RA, que sgja compativel com a metodologia
proposta. Esta contribui¢o pode ser melhor detalhada
pelos tépicos que estdo ordenados de acordo com a
evolucdo do estudo:

1- No levantamento efetuado no decorrer deste trabalho,
verificou-se que, até o momento da elaboragédo deste
artigo, poucos AVD'’s era propriamente dito uma
distribuicdo de AVs de RA por meio da arquitetura
CORBA 20.

Este trabalho veio ressaltar outros estudos realizados,
em relac8o a eficacia dos ambientes de RA Distribuida
na criacdo de ferramentas educacionais.

N
'

w
]

O protétipo de interface interativa de RA construido
também representa uma contribui¢do, podendo ser
utilizados principalmente como ferramenta de ensino.

N
1

Outra contribuicdo resulta da constru¢cdo de uma
aplicacdo que pode ser re-utilizada para distribuir
qualquer tipo deAV, sejaRV ou RA., desde que se utilize
0S mesmos parametros e metodol ogias utilizadas paraa
construcdo deste prot6tipo. Assim, sem muito esforgo
computaciona e, sem alteracdo do cédigo da camada
de distribuicdo, pode-se utilizar a Camada de
Comunicacéo por meio do ARToolKit ou de outro
software de RA paradistribuir objetos virtuais em uma
rede de computadores, bastando paraisso, implementar
apenas asrotinas paragravacdo eleiturados parametros
de distribuic&o na camada de comunicag&o.
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Desta forma, percebe-se que ndo ha diferencas na
distribuicdo entre ambientes de RV e RA. Entende-se e
constata-se por meio desta pesquisa que a diferenca basica
estanaimplementagéo dasinterfacesde RA e RV, poiso queé
distribuido sfo passagens de parémetros. Neste contexto, uma
implementacdo deinterfacebem feita, resultaem umambiente
virtuad muito mais interativo. Assm, essas interatividades
podem ser distribuidasem umarede de computadoresemforma
de parametros. Esses parametros podem referir-se a objetos
virtuais, transformagdes geométricas ou a qualquer outro
aspecto relacionado aos ambientes virtuais. Desta forma, a
distribuicéo de ambientes virtuais de RA, quando trabalhada
corretamente, com todas asrequisi gdes erestrigdesde usuarios
parainsercédo e manipulacéo de objetosvirtuais nacena, pode
proporcionar um ambiente altamenteinterativo e colaborativo.
Assim, entende-se que uma outra contribuicéo deste trabalho
€ ajuncdo de um Pipeline de interacdes da interface de RA
com a Arquitetura de Distribuicdo feita por meio de uma
Camada de Didtribui¢do. Assim, pode-se proporcionar um
ambiente virtual de RA Distribuida, onde as camadas de
interface de RA e aAplicacdo de Distribuicéo sfo conectadas
por umaCamadade Comunicagéo facilitadoraparaaplicacdes
educacionais. Pode-se dizer que a Redlidade Virtual esta
comecando a mudar a educagdo. 1sso porque, apesar das
barreirastecnol 6gicas, a utilizacdo da Realidade Virtua pode
causar reagOes de curiosidade e empatia pelas possibilidades
gue representa, podendo ser associada a fantasia e a
imaginagdo, revolucionando os conceitos tradicionais de
ensino-aprendizagem.
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