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Aos meus pais e a minha irmad.



Resumo

A Educacao é um campo com grande potencial para o desenvolvimento de aplicacoes
de Realidade Aumentada que podem ajudar no processo de ensino e aprendizagem de
estruturas tridimensionais como, por exemplo, as Superficies Quadricas. Neste trabalho
é apresentado um aplicativo de apoio ao ensino destas superficies de maneira lidica e
interativa utilizando como recurso tecnolégico a Realidade Aumentada. O aplicativo
proposto foi desenvolvido para smartphones e tablets, para que os alunos tenham acesso
em seus préprios dispositivos, nao somente em sala de aula, mas também em seus estudos
individuais. Nela o usuario consegue visualizar as seis principais superficies quadricas
e alterar parametros em suas equacoes. Uma avaliagao qualitativa inicial do aplicativo
foi realizada apds o lancamento da primeira versao e as consideragoes dos participantes
sobre a contribuigao do aplicativo foram positivas. A partir disso, uma nova versao foi
elaborada e um estudo experimental incluindo uma analise qualitativa e quantitativa foi
proposto. Foi possivel concluir que o aplicativo desenvolvido se mostrou tao eficiente e
eficaz quanto a abordagem convencional avaliada na realizacao das tarefas propostas, e

de acordo com os usudarios, mais interessante.

Palavras-chave: Realidade Aumentada, Ensino, Mobile, Calculo.



Abstract

Education as a field of research has great potential for the development of Augmented
Reality applications that may help in the visualization of tridimensional structures, such
as Quadric Surfaces. This work presents an app to support the teaching of quadric surfaces
in a playful and interactive way, using Augmented Reality as a technological resource. The
app was developed for smartphones and tablets, so that students have access on their own
devices, being able to use not only in the classroom but also in their individual studies. It
allows the user to visualize the six main quadric surfaces and change parameters in their
equations. An initial qualitative evaluation of the tool was carried out after the launch
of the first version and the participants’ considerations about the contribution of the app
were positive. A new version of the app was elaborated and an experimental study was
proposed with the objective of performing a qualitative and quantitative analysis. It was
possible to conclude that the app developed proved to be as efficient and effective as the
conventional approach evaluated in the accomplishment of the proposed tasks, making

the realization of them, according to the users, more interesting.

Keywords: Augmented Reality, Teaching, Mobile, Calculus.
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1 Introducao

1.1 Apresentacao do Tema

Apesar da existéncia na literatura de trabalhos anteriores que utilizavam Head-Mounted
Displays (HMDs) para exibir imagens tridimensionais, a Realidade Aumentada (RA) se
consolidou como um campo de pesquisa nos anos 1990, periodo no qual Ronald Azuma
propos uma definicao para a area. Realidade Aumentada é um sistema que combina ob-
jetos reais e virtuais, ambos tridimensionais, de forma interativa e em tempo de execucao
(AZUMA, 1997). Dessa forma, ela complementa a realidade inserindo novos elementos.
Em um cenario ideal, o usudario tem a sensacao de que os objetos reais e virtuais coexistem
1O Mesmo espaco.

Nos ultimos anos, a educagao tem se mostrado um campo com grande potencial
para o desenvolvimento de aplicacoes de Realidade Aumentada. A utilizacao adequada
dessa tecnologia tem o potencial de enriquecer os materiais didaticos utilizados em sala de
aula, aumentando assim o interesse dos alunos nos contetidos abordados e criando maior
interacao entre eles. Em assuntos onde a visao tridimensional do objeto de estudo facilita
a compreensao do mesmo, como em contetudos na area de Ciéncias Exatas e Engenharias,

a RA pode ajudar no processo de ensino e aprendizagem.

1.2 Problema

Um exemplo de conteido tridimensional comumente ensinado em cursos da area de
Ciencia Exatas e Engenharias sao as Superficies Quadricas. Estas superficies sao ob-
tidas a partir de equagoes de segundo grau e constituem parte do contetido da disciplina
de Célculo na graduagao. Quando apresentadas aos alunos, tais superficies geralmente sao
representadas em duas dimensoes através de materiais didaticos como livros ou slides, nao
transmitindo a adequada nogao de profundidade e deformacao das mesmas, dificultando

sua visualizacao e compreensao pelos alunos.
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Apesar de existirem ferramentas de apoio ao ensino, inclusive especificas no
campo da matematica, a maioria delas, especialmente com utilizacao de RA, é desenvol-
vida com foco em aplicacoes desktop. No entanto, o hardware necessario, que geralmente
é um computador equipado com webcam nos casos de RA, nem sempre é disponibilizado
em salas de aula nas faculdades para que possa ser utilizado nas aulas. Ou ainda, podem
exigir um conhecimento acerca de tecnologia para operar o equipamento que o professor

nao possui. Sendo assim, a utilizacao de algumas ferramentas acaba sendo impraticavel.

1.3 Justificativa

Recentes avancos tecnoldégicos tornaram cada vez mais acessiveis os dispositivos méveis
como smartphones e tablets com alto poder de processamento e boas cameras integradas
por um custo mais acessivel. Assim, a utilizagdo de aplicativos de RA através destes
dispositivos acaba sendo mais viavel que aqueles desenvolvidos para sistemas baseados
em desktops, visto que a maioria das pessoas tem acesso facilitado aos dispositivos moveis

e sao familiarizadas com o seu uso.

1.4 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é apresentar um aplicativo de apoio ao ensino de
superficies quadricas de maneira interativa utilizando como recurso tecnoldgico a Reali-
dade Aumentada para dispositivos méveis. O aplicativo proposto foi desenvolvido para a
plataforma mével Android, que é amplamente difundida entre os smartphones e tablets,
para que os alunos tenham acesso ao aplicativo em seus proprios dispositivos. Assim
pretende-se que eles possam utilizar, nao somente em sala de aula, mas também em seus
estudos individuais. No aplicativo o usudrio consegue visualizar as seis principais su-
perficies quadricas e alterar parametros em suas equacoes, sendo a troca de superficies e
as alteragoes das equacoes feitas através de botoes na interface.

Um objetivo secundério consiste na apresentagao da avaliacao do aplicativo pelos
usuarios através de um estudo experimental, que pode ser adaptado e reproduzido para

outras ferramentas. Complementando, avaliacoes quantitativa e qualitativa do aplicativo
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e analises estatisticas dos resultados também sao objetivos desse trabalho.

1.5 Metodologia

Inicialmente foi realizada uma breve revisao da bibliografia a fim de identificar ferramentas
de apoio ao ensino que utilizassem Realidade Aumentada e tivessem foco em dispositivos
méveis. Através dessa pesquisa identificou-se a plataforma Android como a mais utilizada
e que a mesma apresentava menos entraves burocraticos para o desenvolvedor. A partir
disso foi possivel definir a plataforma e as ferramentas que foram utilizadas na realizacao
desse trabalho. Como o desenvolvimento foi pautado em bibliotecas gratuitas e de cddigo
aberto, optou-se pela plataforma Android.

Apo6s um periodo de desenvolvimento, chegou-se a uma versao estavel do apli-
cativo e uma avaliacao qualitativa inicial foi realizada apds o langcamento dessa primeira
versao. Nesta ocasiao, membros da comunidade académica, alunos dos cursos da area de
Exatas e Engenharia que cursavam ou ja haviam cursado Calculo 2, utilizaram o aplicativo
e responderam a um questiondario online sobre a contribui¢ao do aplicativo a disciplina
de Calculo, interface e recursos. As consideracoes sobre a contribuicao foram positivas
e o recurso de alteracao dos parametros foi inserido no aplicativo a partir das sugestoes
enviadas nessa avaliacao.

Uma nova versao do aplicativo foi entao disponibilizada e foi proposto um estudo
experimental com maior relevancia estatistica que o primeiro. Tal estudo foi elaborado
para que pudesse ser feita uma andlise qualitativa e quantitativa acerca da eficiéncia e
eficacia do aplicativo proposto neste trabalho em comparagao com a abordagem tradici-
onal utilizada nas salas de aula para a realizacao de algumas tarefas propostas. Neste
estudo, 32 participantes que ja tiveram contato com o conteiido das superficies quadricas
foram divididos em dois grupos e realizaram, em duas etapas, seis tarefas que consistiam
na identificacao da superficie a partir da equacao e criacao de um esboco da mesma. A
partir dos resultados do estudo experimental, foi possivel concluir que o aplicativo desen-
volvido se mostrou tao eficiente e eficaz quanto a abordagem convencional avaliada na
realizacao dessas tarefas. Além disso, ainda que muitos dos participantes nao estivessem

familiarizados com aplicacoes de RA, a maioria deles considerou que o aplicativo é 1til no
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ensino de Célculo e que sua utilizagao tornou a realizagao das tarefas mais interessante.

1.6 Organizacao

Este trabalho estd assim organizado: o Capitulo 1 contextualiza o trabalho acerca do
tema e objetivos. Em seguida o Capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica, como
os conceitos de Realidade Aumentada e a definicao e equacgoes das superficies quadricas
implementadas. O Capitulo 3 apresenta alguns trabalhos relacionados e no Capitulo
4 o sistema proposto é descrito, alguns detalhes de construcao e funcionalidades sao
apresentados. O Capitulo 5 apresenta as avaliacoes realizadas acerca do aplicativo. A
Secao 5.1 mostra a analise qualitativa da primeira versao do aplicativo e na Secao 5.2
sao apresentados o planejamento, a execucao e a analise de resultados quantitativos e
qualitativos do estudo experimental realizado. Na Secao 5.3 sao apresentadas algumas
conclusoes sobre os dados coletados e uma comparacao com os trabalhos relacionados.
Por fim, o Capitulo 6 conclui o trabalho e apresenta propostas de trabalhos futuros. O
Capitulo I de Apéndices foi ainda adicionado para apresentar os formularios e atividades

relevantes ao trabalho.
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2 Fundamentacao teodrica

2.1 Realidade Aumentada

Realidade Aumentada pode ser definida como um sistema que combina objetos reais e
virtuais em um ambiente predominantemente real de forma interativa e em tempo real,
podendo abranger todos os sentidos, incluindo tato, audicao e olfato (AZUMA et al.,
2001).

Para o correto alinhamento dos objetos reais e virtuais na cena, é necessario um
sistema de rastreamento. Um sistema de rastreamento 6ptico baseado em marcadores
pode ser construido através do uso de uma camera simples, resultando em um sistema de
baixo custo e facil utilizacao. Na Figura 2.1 é exibido um esquema de funcionamento do
rastreamento optico.

Camera

L 4

~ |

Simbolo

Software

Objeto virtual

Tela

Figura 2.1: Esquema de um sistema com rastreamento éptico.

Um marcador fiducial, semelhante ao ilustrado na Figura 2.2.(a), foi o objeto
real utilizado para calcular a posicao na qual sera inserido o objeto virtual. Para isso, a

imagem do marcador é capturada através da camera e algoritmos de visao computacional

!(https://www.agenciadda.com.br/realidade-aumentada-ra#como-funciona)
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sao aplicados para calcular sua posicao e orientacao.

(a) (b)

Figura 2.2: Em (a) o marcador utilizado no funcionamento do sistema proposto. Em (b)
um exemplo de visualizagao gerada com recursos de Realidade Aumentada

Em um sistema de Realidade Aumentada é necessario haver um display capaz
de inserir a visualizacao do objeto virtual entre os olhos do observador e o objeto real
que esta sendo visto (BIMBER; RASKAR, 2005). Objetos virtuais sdo desenhados nas
telas dos dispositivos sobrepondo a imagem capturada do ambiente como no exemplo da
Figura 2.2.(b)2. Desta forma, o display funciona como uma camada transparente que
proporciona ao observador a visdo dos ambientes real e virtual combinados (AZUMA et
al., 2001).

Dispositivos como tablets e smartphones pertencem a classe dos handheld dis-
plays, isto é, sao telas de LCD capazes de exibir imagens em alta qualidade, além de
serem portateis. Atualmente dispositivos méveis contam também com alto poder de pro-
cessamento e cameras de alta qualidade, possibilitando que um tnico dispositivos possua
todo o hardware e software necessario ao funcionamento de uma aplicacao de RA base-
ada em rastreamento 6ptico. Além disso, os custos de aquisicao desses aparelhos tem
diminuido ao longo dos ultimos anos. Sendo assim, o desenvolvimento de aplicagoes de
RA para esses aparelhos tem se tornado cada vez mais viavel.

Na anélise feita por Akcayir et al. considerando os trabalhos que apontavam uso
educacional de RA na base de dados do Social Science Citation Index (SSCI) até o final de

2015, os autores apontaram que 60% das aplicacoes sao voltadas para dispositivos méveis,

2 (https://code.google.com /archive/p/andar/)
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24% para computadores desktops e 16% para outras plataformas (AKCAYTR; AKCAYIR,
2017).

2.2 Superficies Quadricas

Superficies quadricas sao aquelas que podem ser escritas na forma apresentada pela
Equacao 2.1, onde a,b,c,d,e, f,g,h,i,7 € R, com a,b,c,d,e, f nao simultaneamente

nulos (SANTOS, 2010).

ar? +by? + 2> +dvy +exz+ fyz+gr+hy+iz+j=0 (2.1)

O aplicativo proposto neste trabalho apresenta seis superficies quadricas que sao

listadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Equacgoes da superficies quadricas disponibilizadas
Quadrica Equacao

Elipsoide +z—j+2—z+£:1;a,b,ceﬂ%;a,b,c>0

c2

Hiperboloide de Uma Folha | +2 4+ & _ 2z — 1;a,b,c € R;a,b,c >0

Hiperboloide de Duas Folhas | —22 — vy 'Z—i =1l;a,b,ce R;a,b,c >0

az 2
Paraboloide Eliptico —|—§—2 + Z—Q =cz;a,b,c e R;a,b >0
Paraboloide Hiperbdlico —2—2 + 3;)’—; =cz;a,b,c e R;a,0 >0
Cone +’£—§+z—§:z2;a,b€R;a,b>0

As superficies quadricas sao superficies com trés dimensoes que geralmente sao
apresentadas aos alunos através de imagens em duas dimensoes, por meio de livros e
apostilas, causando em alguns casos dificuldade na visualizacao devido a falta de nocao
de profundidade.

A utilizacao de objetos manipuldveis como ferramentas de ensino propiciam aos
estudantes maior interacao e motivacao na sala de aula, resultando na maior retencao
do conhecimento. A Realidade Aumentada potencializa o aprendizado ao acrescentar

contetdo virtual que enriquece o material fisico. Logo, ela retine os beneficios de aprendi-



2.2 Superficies Quadricas 17

zado da manipulagao fisica e da manipulagao virtual de objetos (BUJAK et al., 2013). A
exposicao das superficies quadricas aos alunos através da Realidade Aumentada permite
a visualizagao em trés dimensoes e garante ainda o manuseio das mesmas, enriquecendo

o processo educativo.
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3 Trabalhos relacionados

Os principais trabalhos publicados na area de Informatica na Educacao no Brasil estao
presentes em uma das quatro fontes promovidas pela Comissao Especial de Informatica
na Educagao (CEIE): Revista Brasileira de Informética na Educacao (RBIE), Simpdésio
Brasileiro de Informatica na Educacao (SBIE), Workshop de Informética na Escola (WIE)
e Congresso Brasileiro de Informdtica na Educacao (CBIE). Os trabalhos relacionados a
utilizacao de RA na Educacao estao presentes em trés destas fontes, RBIE, SBIE e CBIE,
em publicagdes a partir de 2011 (POSADA; BUCHDID; BARANAUSKAS, 2016). Diante
disso, foram realizadas buscas por estes trabalhos com o intuito de identificar propostas
relacionadas ao EducAR - Quadrics, também desenvolvidas para dispositivos moveis. A
seguir sao sumarizadas as propostas de alguns desses trabalhos e uma comparacao entre
eles ¢ mostrada na Tabela 3.1.

O aplicativo What Is Figure? aplica RA para apoiar o ensino de lingua inglesa
(OLIVEIRA et al., 2016). A aplicagao facilita a assimilagdo de palavras e melhora a
aquisicao de vocabulario para usuarios que estudam o nivel basico da lingua. A aplicacao
mostra modelos em trés dimensoes (3D) do objeto real correspondente a palavra seleci-
onada pelo usudrio. A aplicagao funciona em celulares Android e nao necessita de redes
méveis para ser executada. A interacao existente entre o usuario e o conteiiddo em RA
consiste na visualizacao e na mudanga dos modelos ao trocar a palavra selecionada. Neste
trabalho nao foi apresentada uma avaliacao da ferramenta.

Uma aplicacao para auxiliar criancas em seus primeiros anos escolares na fixagao
do contetdo lecionado foi proposta em (CAVALCANTE et al., 2016). Sao exibidos mo-
delos 3D de animais, bem como o nome dos mesmos em letras maitsculas, representando
imagens cotidianas vistas pelas criancas, que facilitam seu entendimento. No aplicativo,
a crianca tem acesso a uma lista de animais disponiveis e pode visualizar os modelos 3D
alternando entre eles. O aplicativo funciona em celulares Android e nao necessita de redes
moéveis para sua operacao. Nenhuma avaliagao da aplicagao proposta foi apresentada.

Com o objetivo de ajudar criancas com dificuldades no aprendizado escolar e
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na alfabetizacao, especialmente criancas autistas, foi desenvolvida a aplicacao de RA
apresentada em (FERNANDES; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2016). A aplicacao exibe em
3D numeros, letras, silabas, palavras, animais e frutas a fim de facilitar o relacionamento
da crianca com esse conteido no mundo real. O usuario pode visualizar o conteido em
RA e alternar entre as opcoes de contetido disponiveis. O aplicativo funciona em celulares
Android e nao precisa de redes moveis para sua operagao. Uma avaliacao da ferramenta
foi proposta como atividade futura.

Apoiar o ensino de Resisténcia dos Materiais nos cursos de Engenharia foi o foco
da aplicagdo desenvolvida em (SILVA et al., 2015). Na aplicacao, os alunos visualizam
conteido 3D que complementa os roteiros de exercicios, facilitando a visualizacao das
configuracoes dos objetos. A ferramenta foi desenvolvida para tablets e nao precisa de
redes méveis. Uma andlise para verificar a aceitagdo da ferramenta foi efetuada com
50 alunos onde eles responderam um questionario com 18 perguntas. Os alunos foram
positivos em relacao a utilidade de RA na disciplina e as orientagoes passadas. Além
disso, os alunos nao estao acostumados a utilizar os recursos de RA, de acordo com suas
respostas.

Uma aplicacao de RA para auxiliar a realizacao de estudo experimental em la-
boratérios de quimica é apresentada em (SCOTTA et al., 2014). Na aplica¢ao, o usudrio
visualiza em Realidade Aumentada as instrugoes para a realizagao do estudo experimental
como ordem de manipulagao, por exemplo, além de dados sobre os proprios componentes
do estudo. Apesar de desenvolvida para tablets e celulares, o aplicativo é na verdade uma
ferramenta Web que necessita de acesso a Internet para funcionar. Uma avaliacao da
ferramenta em questao nao foi apresentada no trabalho.

O projeto ALRA, uma engine onde as regras, as interagbes de usudrios e toda
a mecanica do jogo sao processadas, foi proposto para facilitar o desenvolvimento de
jogos com RA no meio educacional (SANTOS; RAFALSKI; MENEZES, 2013). Como
exemplo, foi construido um jogo no qual o usuario deve se locomover no ambiente real do
campus para cumprir as tarefas indicadas por meio de RA no aplicativo e ganhar pontos.
E necessario que o dispositivo esteja conectado a Internet para que as missoes sejam

atualizadas. A engine permite que sejam criados jogos para os dispositivos que utilizam
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a plataforma Android. Vale mencionar que no artigo foi apresentado um exemplo de
utilizacao mas sem avaliacao experimental.

Uma ferramenta Web para uso em museus, onde o contetido virtual consiste de
percepgoes, interpretagoes e intervengdes do publico é apresentada em (SILVEIRA; BIA-
ZUS; AXT, 2011). O usuério pode através do dispositivo mével visualizar os conteidos
de dudio e video criados por outros usuarios a respeito da obra que esta visualizando pre-
sencialmente, além de criar seu préprio contetudo a respeito da obra. Nao foi apresentada
uma avaliagao da ferramenta neste trabalho.

Uma aplicagao para auxiliar o ensino do Sistema Solar é apresentada em (FER-
REIRA; ZORZAL, 2018). Trata-se de uma aplicacdo Web, cujo objetivo é ser utilizada
em smartphones, onde o usuario consegue visualizar os corpos celestes do Sistema Solar
com a correta percepcao de escala. A ferramenta estd disponivel online e é necessério ter
conexao com a Internet para o uso. Nao foi apresentada nenhuma avaliacao da mesma,

mas foi citada como provavel trabalho futuro.

Tabela 3.1: Comparacao entre os trabalhos relacionados

Trabalho Publico-alvo Interacao | Rede | Avaliacao
(OLIVEIRA et al., 2016) Estudantes de nivel basico de Inglés Vv, T Nao Nao
(CAVALCANTE et al., 2016) Criangas dos primeiros anos escolares Vv, T Nao Nao
(FERNANDES; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2016) | Criangas com necessidade especiais Vv, T Nao Nao
(SILVA et al., 2015) Graduandos em Engenharia v Nao Sim
(SCOTTA et al., 2014) Graduandos em Quimica \% Sim Nao
(SANTOS; RAFALSKI; MENEZES, 2013) Desenvolvedores de jogos em RA A% Sim Nao
(SILVEIRA; BIAZUS; AXT, 2011) Piblico de museus em geral A% Nao Nao
(FERREIRA; ZORZAL, 2018) Alunos de ensino bésico A% Sim Nao

Modos de Interagao: V - Visualizagao, T - Troca entre modelos, A - Alteragao de modelos.

O sistema proposto no presente artigo foca em um conteido especifico da Ma-
tematica para o ensino superior, as Superficies Quadricas. Ele se difere dos citados por
apresentar um aplicativo de RA para dispositivos moéveis, com interface otimizada para
celulares, propiciando um maior poder de investigacao das superficies estudadas dado
que o usuario pode movimentar tanto o marcador quanto o dispositivo de visualizacao.
Também pode, em tempo real, nao apenas visualizar as superficies, como também alterar
seus parametros e perceber as consequéncias das alteragoes. O aplicativo é gratuito e foi
disponibilizado através da Play Store para usuarios que possuam dispositivos com sistema

Android. A avaliacao deste aplicativo estd detalhada nas Segoes 6 e 7.
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4 Sistema Proposto

4.1 Arquitetura

O EducAR — Quadrics foi desenvolvido com foco na plataforma Android tendo em vista o
objetivo da mobilidade e autonomia dos alunos de forma que os mesmos pudessem utilizar
em seus proprios dispositivos. De acordo com o relatério técnico da Gartner, em 2017 o
numero de aparelhos vendidos com sistema operacional Android representava 86% do total
de aparelhos vendidos naquele ano (KITAGAWA et al., 2017). Para esse desenvolvimento
utilizou-se a biblioteca de RA denominada AndAR3. Esta biblioteca open source é baseada
no ARToolkit* e implementada em Java, que é a linguagem utilizada no desenvolvimento
para a plataforma Android. A biblioteca é responsavel pela identificacdo do marcador
e calculo da orientacao e posicao do objeto virtual. A renderizacao dos objetos virtuais
é realizada separadamente por uma biblioteca grafica. A plataforma Android traz, a
partir da versao 2.3, uma implementacao nativa da biblioteca OpenGL ES 2.0 (OpenGL
for Embedded Systems). Trata-se de uma versao da biblioteca OpenGL otimizada para
dispositivos méveis®.

Visando a reprodutibilidade do aplicativo, a Figura 4.1 apresenta um diagrama
representando a arquitetura de software do aplicativo desenvolvido neste trabalho.

Cada tela em um aplicativo Android é uma Activity. No aplicativo desenvolvido
existem trés Activities principais: Splash correspondente a Splash Screen; AndarActivity
responsavel por abrir a camera e exibir as imagens capturadas por ela, além da detecgao
dos marcadores; e CustomActivity que é a tela principal do aplicativo onde sao criados e
exibidos os menus de alteracoes das superficies e de manipulagoes dos parametros.

Para que seja possivel identificar um marcador é necessario registrar um objeto
ARObject em uma instancia da ARToolkit. Essa instancia é criada na classe AndarAc-

tivity e retornada através do método getARToolkit(). E declarado entdo um objeto da

3 (https://code.google.com /archive/p/andar/)
4(http://www.hitl.washington.edu/artoolkit /)
5 (https:/ /www.khronos.org/api/opengles/)
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AndARActivity
ARRenderer | 1 1
i + getARToolKit() : ARToolKIit
AndARGLES20Renderer Sustombhetivily :
= - renderObj: ARGLES200bject | ARToolKit
+ onSurfaceCreate() : void 0.1 0.1 ;
+ onSurfaceChanged() : void + onCreate() : void + registerARObject( : ARObject) : void
+ onDrawFrame() : void + onCreateOptionsMenu( : Menu) : boolean
+ copyScreenToBuffer( : Buffer) : void + onOptionsitemSelected( : Menultem) : boolean
+ DesenhaSuperficie() : void 1
J
0.
ElipsoideObject 97
. ARObject \
oDl Saz0q i
+ preDrawGLES20() : void L
+ drawGLESO() : void
+ vertexProgramPath() : String
+ fragmentProgramPath() : String
Elipsoide
1
+ constroiElipsoide(tatorNormal : int) : void
0.1 | + allocateFloatBuffer(n : inf) : FloatBuffer
+ getVertices() : FloatBuffer

+ getWire() : FloatBuffer
+ getNormals() : FloatBuffer

Figura 4.1: Arquitetura do aplicativo EducAR — Quadrics

classe abstrata SurfaceObject, que é especializado de acordo com a escolha da superficie
feita pelo usuario. Apds a escolha, o objeto é registrado para a ARToolkit e pode ter seu
marcador reconhecido. Por padrao, ao iniciar o aplicativo, um objeto Elipsoide é regis-
trado e desenhado na tela se o marcador estiver visivel. Cada uma dessas subclasses da
SurfaceObject é responsavel por desenhar sua respectiva superficie através de comandos
do OpenGL ES. Para isso, inicialmente sao gerados os pontos e preenchidos os buffers que
armazenam a posicao, a cor e o vetor normal de cada ponto através do método buildSur-
face(). A classe SurfaceBuffers foi criada para auxiliar a manipulacao desses buffers, isto
é, preenché-los inserindo as componentes na ordem a partir de um vetor passado, podendo
ser ele um vetor posicao, cor ou normal, e retornando os buffers resultantes. A juncao
dessas informagoes e a montagem do modelo final acontece no método draw().

A classe ARRenderer implementa a interface OpenGL Renderer necessaria para
desenhar objetos 3D através do OpenGL ES. Ela define parametros de inicializagao e
configuracao do OpenGL que sao aplicados a todos os objetos. Um exemplo é a utilizacao
ou nao do backface culling, que faz a remocao de faces nao visualizaveis de modo a otimi-
zar a renderizacao. Por fim, a classe AndarGLES20Renderer implementa configuragoes

semelhantes para o padrao especifico da versao 2.0 do OpenGL ES.
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4.2 Apresentacao do Aplicativo

O EducAR - Quadrics é compativel com qualquer dispositivo com camera integrada e
sistema operacional Android 2.3 ou superior. Inicialmente, foi apresentada a comunidade
académica uma versao inicial do aplicativo que sera descrita a seguir.

Na primeira versao, ao iniciar o aplicativo o usuario visualizava a Splash Screen
ilustrada pela Figura 4.2.(a). Na primeira execugdo era exibida uma tela de instrugoes
como na Figura 4.2.(b). Por padrao essa tela era exibida em toda inicializacao, porém o

usuario poderia optar pela nao exibicao marcando o checkbor “Nao mostrar novamente”.

Instrugoes

1. Baixe o marcador, imprima ou abra o arquivo em algum outro dispositivo que
permita a visualizagdo da imags lular

Link para download do marcad

2. Aponte o seu dispositivo para o marcador de modo que ele esteja completamente
visivel na imagem da camera.

3. Toque na tela para exibir o menu de troca das superficies. Recomendamos que
oculte o marcador para fazer a troca.

EducAR - Quadrics ¢ desenvolvido por Lidiane Teixeira Pereira com a colaboragao de
Igor Couto, Douglas Coelho e contribuigdes de Jorge Moreira e Matheus Oliveira sob a
orientagao de Rodrigo Luis de Souza da Silva como um projeto do GETComp (Grupo
de Educago Tutorial do Curso de Ciéncia da Computagao).

Contato: educar.getcomp@gmail.com

N&o mostrar novamente

Figura 4.2: Execugao inicial da primeira versao do aplicativo EducAR — Quadrics. Em (a)
a tela de inicializacao do aplicativo, em (b) a tela de instrugoes e em (c) a apresentagao
do menu de troca das superficies

Por fim a tela principal era carregada, onde era mostrada a imagem da camera.
Para exibir uma superficie bastava apontar a camera para o marcador e a mesma seria
desenhada. Para alterar entre as superficies bastava dar um simples toque na tela e o
menu contendo as opgoes de visualizagao de cada uma das seis superficies era exibido na
lateral esquerda da tela como na Figura 4.2.(c).

A troca da superficie era realizada ao clicar no icone da superficies correspon-

dente. O usudario podia entao manipular tanto o marcador quanto o dispositivo de forma
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a observar a superficie por diferentes angulos e escalas. Para cada superficie era exibido
apenas o seu modelo 3D. Visando adotar algumas das sugestoes que nos foram apresen-
tadas na avaliacao do aplicativo que sera melhor explicada na Secao 5.1, foi construida
uma segunda versao do aplicativo, na qual foram implementadas modificagoes no layout
da aplicacao e foi incluido o recurso de alteracoes nos parametros das superficies.

Nessa nova versao o layout da aplicacao foi trocado para horizontal, de forma
a melhorar o campo de visao da superficie. Ao iniciar a aplicacao o usuario novamente
visualiza a Splash Screen semelhante a Figura 4.2, porém a tela de instrucoes foi alterada
e removida da inicializacao e fica acessivel através do menu lateral. A Figura 4.3 ilustra

a nova tela.

Ajuda

1. Baixe o marcador, imprima ou abra o arquivo em algum outro dispositivo que permita a visualiza¢ao
da imagem, como celular ou tablet.

Link para download do marcador: http://bit.ly/marcadorEducar

2. Aponte o seu dispositivo para o0 marcador de modo que ele esteja completamente visivel na imagem
da camera.

3. Toque na tela para exibir ou ocultar o menu de troca das superficies, bem como o menu de alteragéo

Sobre OK

< ®) (]

Figura 4.3: Tela de ajuda do aplicativo a partir da segunda versao

Para cada superficie é exibido seu modelo 3D, a sua equacao com os parametros
que podem ser alterados e uma barra de progresso onde o usuario altera os valores dos
parametros. Na Figura 4.4, esta ilustrado no canto superior direito a equagao do Elipsoide
e na parte inferior da imagem a barra de alteracao do parametro selecionado (neste caso,
o parametro a). A Figura 4.5 ilustra a representagao gréfica de todas as superficies
disponiveis no EducAR - Quadrics.

Na Figura 4.6 é apresentado o funcionamento da alteracao para cada uma das
superficies. Nela ¢ ilustrada a alteracao de um ou mais dos parametros das equagoes
da Tabela 2.1 das superficies Cone, Paraboloide Eliptico, Hiperboloide de uma folha,

Hiperboloide de Duas Folhas, Paraboloide Hiperbdlico e Elipsoide, respectivamente.
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Valor: 12

Figura 4.4: Interface de alteracao de parametro da superficie Elipsoide

Figura 4.5: Representagao grafica de todas as superficies disponiveis no aplicativo: (a)
Elipsoide, (b) Hiperboloide de uma folha, (¢) Hiperboloide de Duas Folhas, (d) Parabo-
loide Eliptico, (e) Paraboloide Hiperbdlico e (f) Cone
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(k)

Figura 4.6: Em (a) e (b), modificagdo de parametros da superficie Cone. Em (a), os
parametros saio a =2eb =1eem (b),a=1eb =3. Em (¢) e (d), modificagao de
parametros para o Paraboloide Eliptico. Em (c), os parametros sao a =5e b = 3 e em
(d), a=4eb =25 Em (e) e (f), modificagho de parametros no Hiperboloide de uma
folha. Em (e),a =18, b=8ec=15¢cem (f),a =18, b=16e¢ c = 6. Em (g) e
(h), modificagdo de parametros no Hiperboloide de duas folhas. Em (g),a=9,b=5¢e
c=5eem (h),a=9,b=>5ec=10. Em (i) e (j), modificacdo de parametros para o
Paraboloide Hiperbdlico. Em (i), os parametros sio a = 16 eb=7eem (j),a=16eb
= 14. Em (k) e (1), modificacdo de parametros da superficie Elipsoide. Em (k), a = 25,
b=2ec=45eem (l),a=9 b=25ec=25
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5 Avaliacao do Aplicativo

5.1 Estudo Preliminar

Sistemas educacionais, como o EducAR — Quadrics, tem por objetivo auxiliar o processo
de aprendizagem dos alunos. Portanto, é importante coletar informacoes dos usuarios
a fim de identificar se o aplicativo cumpre seu objetivo e se existem pontos a serem
melhorados de modo que o usuario possa ter uma melhor experiéncia de utilizacao.

Apéds o desenvolvimento da primeira versao do aplicativo, uma andlise de cardter
qualitativo foi realizada. O método escolhido para a realizagao desta anédlise foi a aplicacao
de questionario que é um método de baixo custo, facil de ser aplicado e que efetivamente
possibilita a obtencao de informagoes a respeito de interface e usabilidade (ROOT; DRA-
PER, 1983). Também foi levado em conta a massiva utilizagao dessa técnica de avaliagao
em grande parte dos trabalhos encontrados na literatura, como é o caso dos citados no
Capitulo 3.

O questionario foi disponibilizado por meio do Google Forms e foram convidados
para utilizar o aplicativo e responder o questionario alunos dos cursos de Exatas e En-
genharias, através de e-mail institucional e divulgacao em uma das turmas de Célculo 2.
No total, 35 pessoas responderam o questionario. Nele, os alunos responderam questoes
sobre seus perfis, sobre o aplicativo e a utilizagao da RA no ensino de forma geral. Os
participantes instalaram o aplicativo em seus préprios dispositivos para verificar seu fun-
cionamento. Todos os participantes ja haviam cursado ou estavam cursando Célculo II,
disciplina onde as superficies quadricas sao apresentadas. Responderam ao questionério
35 pessoas dos cursos do Instituto de Ciéncias Exatas ou Engenharias.

Inicialmente foi perguntado se o participante conhecia alguma ferramenta de
apoio ao ensino de Caélculo e em caso positivo informasse o nome. Das 35 pessoas, 25
responderam que nao conheciam nenhuma. As outras 10 apontaram como resposta o

portal Wolfram Alpha. Apesar de nao existir nenhuma restricdo quanto a plataforma na

5 (https://www.wolframalpha.com/)
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pergunta, notou-se que nenhum aplicativo para smartphone foi apontado.

Também foi perguntado se o participante considerava que aulas mais ludicas e
dinamicas facilitariam a absorcao do conteido. Nesse caso 31 responderam “Sim”, 4
“Talvez’e 1 “Nao”.

Quando questionados se consideravam que o aplicativo EducAR-Quadrics facili-
taria a compreensao do contetido, 28 responderam “Sim”, 6 “Talvez” e 1 “Nao” conforme
mostrado na Figura 5.1.(a). A seguir, foram questionados se relacionavam ou nao a dificul-
dade apresentada por outros colegas sobre determinados contetidos a falta de ferramentas
de apoio ao ensino. A essa pergunta 26 responderam “Sim”, 6 “Talvez” e 3 “Nao” (Figura
5.1.(b).

Sim 74.3%
Sim 80%

O Sim
O Nao
B Talvez

o
Talvez 17.1% Talvez 17.1%

Nao 2.9% N&o 8.6%

(a) (b)

Figura 5.1: Em (a) o grafico dos participantes que consideram que o aplicativo facilitara a
compreensao do conteido. Em (b) o gréfico dos participantes que relacionam dificuldade
a falta de ferramentas de apoio ao ensino

Por fim, avaliaram o aplicativo quanto a interface, facilidade de uso e recursos
oferecidos em uma escala de 5 niveis (Tabela 5.1). Havia ainda no formulario um espago
onde o participante poderia enviar sugestoes caso desejasse. Oito participantes sugeriram
a exibicao da equacao das superficies além da alteracao de parametros e visualizagao do

resultado.

Tabela 5.1: Avaliacao da interface, facilidade de utilizacao e recursos oferecidos

Interface | Utilizagao | Recursos
Muito Bom 23 29 11
Bom 9 6 13
Regular 3 0 11
Ruim 0 0 0
Muito Ruim 0 0 0
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Apés a andlise das respostas, iniciou-se o desenvolvimento da segunda versao.
Foi levada em conta a avaliacao dos recursos oferecidos e foi criada a funcionalidade
de alteracao dos parametros das superficies, sugerida pelos participantes na avaliacao da

primeira versao. Esta segunda versao foi usada no estudo experimental da Secao seguinte.

5.2 Estudo Experimental

Neste estudo, o objetivo foi caracterizar a visualizagao de superficies quadricas através do
uso de duas abordagens para obtencao de um esboco das superficies, do ponto de vista
de usudarios que ja estudaram as superficies quadricas. A primeira abordagem consis-
tiu no aplicativo EducAR - Quadrics. A segunda abordagem consistiu na utilizagao de
material didatico impresso contendo o esboco e as equacoes de cada uma das quadricas.
O propésito foi comparar os resultados obtidos com respeito a eficacia e a eficiéncia na
visualizacao e reproducao de um esboco das superficies com usuarios ja familiarizados
com essas estruturas. A eficdcia foi calculada em termos do niimero de acertos obtidos
em cada tarefa. J4 a eficiéncia foi calculada em termos do total de acertos por segundo
(verdadeiros positivos por tempo de execugao). O objetivo desse estudo foi, portanto,

responder as seguintes questoes de pesquisa:

e QP1 - A identificacao da superficie e a criagao de um esbogo da mesma utilizando o
EducAR-~Quadrics como material de apoio é mais eficaz que a abordagem que utiliza

somente o material impresso?

e QP2 - A identificacao da superficie e a criacdo de um esboco da mesma utilizando
o EducAR-Quadrics como material de apoio é mais eficiente que a abordagem que

utiliza somente o material impresso?

5.2.1 Definicao e Planejamento

Este estudo experimental teve o propdsito de avaliar a eficacia e a eficiéncia na visualizacao
e criagao de um esbogo das superficies quadricas, do ponto de vista de usuarios que ja

estudaram esse conteudo ao longo do curso.
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Inicialmente um treinamento foi elaborado. Esse treinamento consistiu de uma
curta apresentacao de slides onde foram mostradas as equacoes das superficies quadricas,
a tela do aplicativo e foi dada uma explicacao sobre seu uso e funcionamento. Por fim,
foi feita nesse treinamento uma contextualizacao do estudo experimental a partir da re-
alizacao de uma tarefa exemplo, similar as que seriam executadas pelos participantes
durante o estudo.

Foram elaboradas trés tarefas diferentes para serem usadas em cada uma das duas
etapas do estudo. As seis tarefas totais apresentavam equacgoes das principais superficies
quadricas para serem identificadas e esbogadas.

Para a QP1, a quantidade de acertos na realizacao das tarefas foi utilizada. Ja
para apoiar a analise da QP2, foi registrado também o tempo de execucao de cada tarefa do
estudo, em cada etapa. Vale mencionar que houve um monitoramento sobre as atividades
dos participantes durante o estudo.

Antes da execucao do estudo, um projeto piloto com a mesma estrutura do estudo
experimental foi realizado com apenas dois participantes. O objetivo foi detectar possiveis
problemas no material planejado para o estudo bem como na execucao do mesmo, permi-
tindo que se fosse necesséario, o material pudesse ser aprimorado antes de sua utilizagao.
Além disso, durante a execucao houve um cuidado por parte dos aplicadores do estudo
de isolar as tarefas e fornecer somente os dados e ferramentas necessarios ao participante

em cada etapa do estudo experimental.

5.2.2 Execucgao do Estudo

Inicialmente o convite para participagao do estudo foi enviado para aproximadamente 100
alunos, dos diversos cursos da area de exatas da instituicao, que ja haviam cursado a dis-
ciplina Calculo 2. Destes convidados, 43 preencheram um questionario de caracterizacao
disponibilizado online® sendo que, efetivamente, 37 convidados participaram do estudo
experimental, divididos em 3 sessoes, em funcao da disponibilidade de horario.

No inicio da sessao do estudo experimental, os participantes preencheram um

formulario de consentimento em participar do estudo igual ao exibido no Apéndice na

6 (http://bit.ly /form_caracterizacao)
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Secao [.3. Em seguida receberam o treinamento e participaram da contextualizacao do
estudo. Em cada uma das 3 sessoes, a execucao do estudo foi dividida em 2 etapas e os
participantes em 2 grupos. As respostas do questiondrio de caracterizacao serviram para
efetuar a divisao dos participantes em grupos mais homogéneos. O critério considerado
foi 0 ano de ingresso no curso.

Foi definido um quadrado latino de dois tratamentos (material impresso e EducAR-
Quadrics). As 6 tarefas foram divididas em duas etapas, denominadas etapa 1, exibida
na Secao 1.4 no e etapa 2, exibida na Secao 1.5, ambas no Apéndice. O primeiro grupo
executou a etapa 1, e suas respectivas tarefas, utilizando o EducAR-Quadrics como abor-
dagem apoio; enquanto o segundo grupo utilizou o material impresso. Em um segundo
momento, os participantes receberam novas tarefas (etapa 2), que foram executadas com
a abordagem diferente da utilizada na primeira etapa.

Para finalizar, os participantes responderam um questiondrio de encerramento’
para a obtencao de informacoes acerca do estudo, incluindo a percepc¢ao e as consideragoes

dos participantes sobre a aplicagao das abordagens material impresso e EducAR-Quadrics.

5.2.3 Caracterizacao dos Participantes

Os participantes do estudo eram alunos da UFJF no nivel de graduagao (em sua maioria)
e mestrado. Todos os participantes ja haviam cursado a disciplina Calculo 2. Dado o
nimero de participantes maior que 30 foi possivel realizar uma andalise estatistica mais
aprimorada (JURISTO; MORENO, 2013).

A Tabela 5.2 mostra a alocacao dos participantes nas sessoes realizadas. Dos 37
participantes, 15 utilizaram o EducAR-Quadrics como abordagem apoio na etapa 1 do
estudo experimental e o material impresso na etapa 2. De outro lado, 17 participantes uti-
lizaram o material impresso como abordagem de apoio na etapa 1 e o EducAR-Quadrics,
na etapa 2. Em cada sessao, procurou-se manter o mesmo nimero de participantes uti-
lizando cada abordagem. No entanto, na sessao 1 quatro participantes nao utilizaram
a abordagem correta indicada na folha de atividades e foram por isso descartados. Na

sessao 2, um participante nao registrou o tempo de duragao de uma atividade e portanto

" (http://bit.ly /form_avaliacao)
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foi também descartado. Restaram assim 32 participantes que executaram as atividades

de acordo com as orientagoes.

Tabela 5.2: Distribuigao dos participantes nas sessoes

Sessao | Etapa 1 | Etapa 2 Participantes
Aplicativo | Material 123
Material | Aplicativo 456789
Aplicativo | Material 1011 12 13 14 15 16
Material | Aplicativo | 17 18 19 20 21 22 23 24
Aplicativo | Material 25 26 27 28 29
Material | Aplicativo 30 31 32

5.2.4 Avaliagao da Eficacia e da Eficiéncia

Para esta avaliacdo, foi utilizado o ambiente de software livie R® e a IDE RStudio®.
Inicialmente foi realizado o teste de Shapiro-Wilk (CONOVER, 1999) para verificar o
pressuposto de normalidade dos dados com um intervalo de confianca de 95%, isto é,
a-value = 0,05 (ROYSTON, 1995). Considerou-se que no estudo foi realizada uma tnica
tarefa, que consistiu da identificacao da superficie quadrica, através de abordagens dife-
rentes e repetidas vezes, porém com o mesmo nivel de dificuldade e 0 mesmo propdsito
em cada execucao. A Tabela 5.3 apresenta o p-value obtido apds a realizacao dos tes-
tes. A suposicao da normalidade foi violada para a variavel Acerto nas duas abordagens,
visto que p-value < a-value. Também foi violada para a variavel Duracao na abordagem
Material Impresso. Concluiu-se entao que a amostra nao possuia distribuigao normal.
Tabela 5.3: P-value para o teste de normalidade das variaveis Acerto e Duracao
Acerto Duracao

EducAR - Quadrics | Material Impresso | EducAR - Quadrics | Material Impresso
0.005285 0.006796 0.611 0.00000009552

Foi entao realizado o teste ndo-paramétrico Mann-Whitney (WILCOXON, 1945)
para duas amostras independentes a fim de realizar a andlise estatistica dos dados. Ini-
cialmente foi testada a hipétese de que existia diferenga entre a populagao que utilizou
o aplicativo e a que nao usou. Os valores do p-value obtidos foram Acerto = 0.7146 e

Duracao = 0.2888. Assim nao se pode afirmar que existia diferenga estatistica (p-value

8 (https:/ /www.r-project.org)
9(https://www.rstudio.com)
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> «-value). Em seguida, foi testada a hipdtese de que existia diferenga entre os grupos
de participantes e também nao foi possivel afirmar devido aos valores obtidos no teste de

Mann-Whitney que se encontram na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Teste Mann-Whitney para as varidveis Acerto e Duracao
Acerto Duracao
EducAR - Quadrics | Material Impresso | EducAR - Quadrics | Material Impresso
0.8777 0.2534 0.7658 0.8816

O grafico de barras empilhadas da Figura 5.2 analisa o nimero de acertos obtidos
na realizacao da tarefa para cada uma das abordagens. Para a pontuacao foi considerado
também meio-certo. Através desse grafico pode-se verificar também que as pontuacoes
foram muito similares entre as duas abordagens, justificando os valores obtidos no teste

de Mann-Whitney.
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Figura 5.2: Anélise da varidvel acerto

A Tabela 5.5 mostra uma anélise sobre a corretude da tarefa realizada para as
duas abordagens. Apesar do valor final das pontuagoes ficar muito proximo para as duas

abordagens, nota-se que a quantidade de acertos foi maior quando utilizou-se o aplicativo.

Tabela 5.5: Distribuicao de acertos pelo total de participantes em cada etapa

Parte 1 Parte 2
EducAR - Quadrics | Material Impresso | EducAR - Quadrics | Material Impresso
1 57.8% 54.9% 52.9% 44.4%
0.5 20% 33.3% 31.4% 37.8%
0 22.2% 11.8% 15.7% 17.8%

Na Figura 5.3 sao apresentados os bozplots das distribuicoes das varidveis duracgao
e acerto. Percebe-se que os valores foram muito préximos para as duas abordagens em

relacao as variaveis duragao e acerto.
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Figura 5.3: Em (a) a anélise da varidvel duragao e em (b) da variavel acerto

Apds a realizacao dos testes e andlise dos graficos percebeu-se que diferente do
esperado, os resultados foram muito parecidos. Isso pode ter decorrido do tamanho da
amostra que apesar de relevante é ainda pequeno. O conhecimento prévio das superficies
também pode ter influenciado. Acredita-se que para alunos em processo de aprendizado

do conteudo exista uma diferenca significativa no uso das duas abordagens combinadas.

5.2.5 Ameacas a Validade

Durante o planejamento deste estudo, buscou-se minimizar ameacas que pudessem im-
pactar ou limitar a validade dos resultados obtidos (WOHLIN et al., 2000). No entanto,
nao € possivel garantir que tais ameacas nao tenham afetado os resultados. Desta forma,
as ameacas identificadas no contexto deste estudo sao descritas a seguir.

O estudo nao foi executado em um tunico dia por todos os participantes, em
funcao da disponibilidade dos mesmos. Isto pode ter influenciado os resultados, ja que
nao é possivel confirmar que as circunstancias eram as mesmas nas ocasioes em que
cada participante executou o estudo experimental. Contudo, o mesmo roteiro e o mesmo
ambiente computacional foi utilizado com a intencao de minimizar esta ameaga.

Conforme descrito na se¢ao de planejamento, a execugao do estudo consistiu de
duas etapas. Embora o estudo tenha sido projetado para evitar o efeito de aprendizado
dos participantes (fornecendo tarefas diferentes a cada etapa), nao é possivel confirmar
que este efeito tenha sido totalmente eliminado.

O entendimento dos participantes sobre as questoes dos formulérios é diretamente
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influenciado pela forma como as questoes foram elaboradas. A andlise dos instrumentos
utilizados (inclusive os formularios) a partir de um estudo piloto visou reduzir esta inter-
feréncia.

Como nao se tratou de um estudo de observacao, em func¢ao do nimero razoavel de
participantes, assumiu-se que os mesmos seguiram as instrugoes e a ordem das atividades.
Para minimizar esta ameaca, somente depois que o participante concluiu a primeira etapa,
é que foi apresentada a segunda etapa do estudo. Adicionalmente, nao é possivel confirmar
se a duracao informada pelos participantes durante as tarefas estd correta.

O tamanho da amostra ¢é limitado, o que nao ¢é ideal do ponto de vista estatistico.
Desta forma, os resultados do estudo nao sao conclusivos: somente fornecem indicios.
No entanto, o nimero de participantes superior a 30 é considerado alto (JURISTO; MO-

RENO, 2013), o que aumenta a validade estatistica das conclusoes obtidas.

5.2.6 Avaliacao Qualitativa

Conforme mencionado na Secao 5.2.2, os participantes preencheram um formulédrio de
encerramento. Neste questiondrio foi adotada a escala Likert de cinco pontos (LIKERT,
1932) devido a sua adequabilidade para medir a opiniao dos participantes e facilidade de
analise dos resultados.

O formulario foi dividido em quatro secoes: Treinamento, Realidade Aumentada,
Utilidade de aplicativos de RA e o aplicativo EducAR — Quadrics. Responderam o for-
mulario todos os 37 participantes de forma anonima. Assim, os participantes que foram
descartados no estudo experimental foram considerados na anélise apresentada na Tabela
5.6. Foi possivel concluir em carater qualitativo que o EducAR - Quadrics foi bem avali-
ado e do ponto de vista de alunos que ja cursaram a disciplina tem potencial para apoiar

o ensino do conteudo das quadricas e incrementar o aprendizado.

5.3 Discussao

Pode-se observar a partir das respostas obtidas através do formulario final de avaliacao,

que os alunos consideraram que existe potencial no aplicativo para apoiar o ensino de
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Tabela 5.6: Resultados da avaliacao qualitativa

Afirmacao DC |DP | N/I| CP | CC
As orientagdes do treinamento foram adequadas. 0 0 0 3 34
Minhas duvidas no treinamento foram adequadamente esclarecidas. 0 0 2 0 35
N&o é necessario treinamento para utilizar aplicativos de RA. 1 8 2 20 6
Estou acostumado(a) a utilizar aplicativos de RA. 6 8 4 13 6
O uso de aplicativos de RA pode melhorar a compreensao do contetdo. 0 0 0 9 28
Estou motivado(a) a utilizar os recursos de RA. 0 0 5 14 | 18
Gostaria que as disciplinas do meu curso adotassem ferramentas de RA. 0 0 3 12 | 22
Foi mais interessante identificar as superficies utilizando o EducAR - Quadrics. 0 2 1 9 25
O EducAR - Quadrics é 1til para o estudo do contetiido da disciplina Célculo II. | 0 0 2 28
O aplicativo é intuitivo. 0 1 2 25 9
O tamanho dos botdes permite a correta manipulagao do aplicativo. 0 2 1 12 | 22
Os niimeros e letras no aplicativo possuem tamanho adequado. 1 5 0 7 24
O aplicativo apresenta uma interface visualmente agradavel. 0 0 2 22 | 13

Escala: DC - Discordam completamente, DP - Discordam parcialmente, N/I - Nao sabem / Indiferentes, CP - Concordam
parcialmente, CC - concordam completamente.

Célculo, dado que a maioria das avaliagoes foi positiva nesse aspecto. Um ntimero signifi-
cativo de participantes inclusive relacionou a dificuldade apresentada por alguns alunos a
falta de materiais de apoio. Isso pode ser consequéncia de algumas ferramentas existentes
necessitarem de um hardware mais complexo para serem utilizadas, como um computador
que disponha de acesso a Internet e uma webcam, por exemplo.

O uso do celular como plataforma torna o uso possivel nao apenas em sala de aula,
mas também nos momentos de estudo individual, visto que muitos dos alunos ja possuem
o hardware necessario a utilizacao e ja estao familiarizados com o mesmo. Também foi
possivel constatar que os participantes avaliaram a facilidade de uso de forma muito
positiva, o que pode estar relacionado ao fato de que na grande maioria dos casos, a
aplicacao foi utilizada nos proprios celulares dos participantes, onde os mesmos ja estavam
adaptados a utilizagao.

Em relagao aos recursos oferecidos, os usuarios consideraram que apenas a vi-
sualizacao e troca das superficies eram insuficientes, mas avaliaram positivamente a mo-
dificacao em tempo real das superficies. Esse recurso de alteracao em tempo real dos
modelos exibidos nao é comum em outras aplicagoes de RA no meio educacional, sendo
inclusive um diferencial do EducAR - Quadrics.

A Tabela 5.7 compara as caracteristicas do EducAR - Quadrics em relacao aos
demais trabalhos correlatos. Na primeira coluna sao listados os trabalhos. Na segunda
coluna o publico alvo da aplicacao. Na terceira coluna relaciona-se o tipo de interacao

existente entre o usuario e os objetos virtuais apresentados nas aplicagoes, sendo eles
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visualizacao, para o caso onde so é possivel visualizar um mesmo modelo; troca entre mo-
delos, que possibilita alternar o modelo exibido por outro ja pré-carregado na ferramenta
e alteracao de modelos que permite alterar de forma interativa o préoprio modelo que
esta sendo exibido. Na quarta coluna é avaliado se o aplicativo precisa de redes moveis
para funcionar, Internet ou bluetooth por exemplo. Na tultima coluna é indicado se foi

apresentada alguma avaliacao do aplicativo.

Tabela 5.7: Comparacao entre os trabalhos relacionados e o EducAR - Quadrics

Trabalho Publico-alvo Interacao | Rede | Avaliacao
(OLIVEIRA et al., 2016) Estudantes de nivel basico de Inglés vV, T Nao Nao
(CAVALCANTE et al., 2016) Criancas dos primeiros anos escolares VvV, T Nao Nao
(FERNANDES; OLIVEIRA; OLIVEIRA, 2016) | Criancas com necessidade especiais Vv, T Nao Nao
(SILVA et al., 2015) Graduandos em Engenharia v Nao Sim
(SCOTTA et al., 2014) Graduandos em Quimica \% Sim Nao
(SANTOS; RAFALSKI; MENEZES, 2013) Desenvolvedores de jogos em RA A% Sim Nao
(SILVEIRA; BIAZUS; AXT, 2011) Publico de museus em geral A% Nao Nao
(FERREIRA; ZORZAL, 2018) Alunos de ensino bésico v Sim Nao
EducAR - Quadrics Graduandos em Exatas e Engenharia | V, T, A Nao Sim

Modos de Interagao: V - Visualizacdo, T - Troca entre modelos, A - Alteragdo de modelos.
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6 Conclusao

Este trabalho é uma extensao de (PEREIRA et al., 2017) e apresenta o EducAR — Qua-
drics, um aplicativo de apoio ao ensino de Célculo em cursos de graduacao através da
visualizacao de superficies quadricas. O desenvolvimento teve como foco a plataforma
Android, devido as facilidades de desenvolvimento para a mesma e foi apoiado pela bibli-
oteca de Realidade Aumentada AndAR. Uma versao inicial do aplicativo foi apresentada a
comunidade académica e uma avaliacao da mesma foi feita através de um questionario dis-
ponibilizado online. A partir da andlise das respostas dessa primeira avaliacao, concluiu-se
que os alunos acreditam que o aplicativos baseados em RA podem facilitar a compreensao
dos conteidos estudados e possibilitar maior interesse nas disciplinas.

Ainda nessa avaliagdo, um nimero significativo de alunos ressaltou que o EducAR
- Quadrics deixava a desejar na quantidade de recursos. Muitos desses sugeriram que
fossem implementadas novas fungoes além da visualizagao, como alteracao de parametros
das superficies, desenho a partir de uma equacao fornecida pelo usuario e rotacao das
superficies sobre o marcador. Considerando a aceitagao positiva do aplicativo ainda em
versao inicial e verificando a possibilidade das sugestoes, optou-se por desenvolver uma
nova versao onde foi adicionada a possibilidade de alteracao dos parametros das superficies
e visualizagao das alteragoes em tempo real.

Para essa segunda versao, foi elaborado um estudo experimental de maior re-
levancia estatistica, onde foi comparada a eficiéncia e a eficacia do aplicativo em relacao
ao método mais tradicional de ensino do contetdo que é o uso de material impresso. Na
andlise dos dados coletados, foi aplicado o teste de Mann-Whitney e a partir dos resulta-
dos do teste, nao se pode afirmar que ha diferenca estatistica entre o grupo que utilizou
o aplicativo e o que nao utilizou. Acredita-se que esse resultado pode ser decorrente do
fato de todos os alunos participantes do estudo ja possuirem conhecimento sobre o assunto
apresentado pelo aplicativo. Espera-se ainda que para o caso onde os alunos estejam tendo
o primeiro contato com o assunto, o EducAR - Quadrics se mostre uma melhor opc¢ao de

ensino. Vale ressaltar também que apesar do nimero de participantes ser um valor con-



6 Conclusao 39

siderado significativo, o nimero de alunos da instituicao que cursa a disciplina Célculo 2
em cada periodo ultrapassa o tamanho da amostra em pelo menos dez vezes. E possivel
que o resultado para uma amostra mais significativa dessa populacao seja diferente.

Foi também realizado nesse estudo experimental, uma avaliacao qualitativa e os
resultados assim como na avaliacao da primeira versao foram muito positivos. A maioria
dos alunos acredita que o aplicativo ¢é 1til para o estudo do contetido alvo e também
acredita que o uso de aplicativos de RA pode melhorar a compreensao do conteudo.

Diante da boa aceitacao dos alunos, pretende-se realizar como trabalhos futuros,
algumas melhorias na usabilidade do aplicativo, desde mudancas na interface até possi-
velmente a inclusao de novos recursos. Também pretende-se expandir o uso da RA na
educacao com aplicativos similares para outras areas apresentadas na graduacao ou ainda

em outros niveis de ensino.
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I.1 Formulario de avaliacao preliminar

Formulario de avaliagao do aplicativo
EducAR-Quacrics

Este formulario tem o intuito de prover uma avaliagde individual sobre o aplicativo EducAR-
Quadrics.

*Obrigatdrio

1. Qual é o seu curso? *

T

2. Vocé cursou a disciplina Célculo Il uma unica vez? *
O sim
O Nio

3. Vocé conhece algum aplicativo de apoio ao ensino de

disciplinas de Calculo? *
Se sim, informe também o nome do aplicativo.

T

4. Vocé considera que esse aplicativo facilitara a sua
compreensdo do contetdo? *

O sim
O Nio
O Talvez

5. Vocé relaciona a dificuldade apresentada por alguns alunos
sobre determinados conteldos a falta de ferramentas de apoio
ao ensino? *

O sim
O Nio
O Talvez

6. Vocé considera que aulas mais dindmicas e ludicas
facilitariam a absorgao do conteldo? *

O sim
O Nao
O Talvez
7. Avalie os seguintes itens sobre o aplicativo de acordo com a
escala: *
Muito Bom Bom Regular Ruim Muito Ruim
Interface O O O O O

we s O o) O o] o)
Crdaaion O O O O O

8. Gostaria de nos enviar alguma critica ou sugestao?

a respo

ENVIAR
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1.2 Formulario de caracterizacao dos participantes

EducAR - Quadrics  rstonospeinne

Vacé foi convidado(a) a participar do estudo experimental a fim de caracterizar abordagens de

visualizagdo de superficies quadricas. Solicitamos o preenchimento do questiondrio a sequir, que 4.1 Se o seu perﬁl se enquadrar no perfll desejado para o

tem por objetivo coletar informacges sobre possiveis participantes do experimento e leva menos

de 5 minutos para ser respondido. Vale mencionar que seu nome ndo serd divulgado durante a experimento, vocé aceitaria participar? *

analise e apresentagéo dos resultados 0 experimento tem previsdo de duragéo de 1h30 e seré realizado no ICE/UFJF entre os dias 3 e 10
de margo

*Obrigatério
O sim

s L

4.2 Caso tenha respondido SIM a quest&o anterior, por favor,

1.1 Nome * Ny o L
indigue TODAS as suas disponibilidades de horéario para
Sua resposta participar do experimento. *
[J Qquarta-feira 17:50
1.2 Email *

4.3 Vocé possui celular ou tablet com Android superior a 4.0 ou
um notebook com SO Windows que possa utilizar no
experimento? Indique TODAS as opgdes que possuir. *

_ D Possuo celular com Android superior a 4.0

|:| Possuo tablet com Android superior a 4.0

2.1 Curso* [J Possuo notebook com Windows

Suares

D Né&o possuo nenhuma das opgdes

2.2 Ano de ingresso * m .
S Figina 1 de 1

3.1 Sobre Célculo II, responda: *
Sua resposta ndo serd divulgada.

O Ja cursei e fui aprovado (a)
O Ja cursei mas ndo fui aprovado (a)

() Ainda ndo cursei

3.2 Vocé conhece algum aplicativo de apoio ao ensino de
disciplinas de Calculo? *

Sim ou Néo. Se Sim, qual?

suar

3.3 Vocé j& utilizou alguma ferramenta de Realidade
Aumentada? *

Sim ou Néo. Se Sim, qual?

Sua resposta



1.3 Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

45

1.3 Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)

Condutora do Estudo: Lidiane Teixeira Pereira (aluna da graduacdo em Ciéncia da Computagao)
Pesquisadores Responsaveis: Prof. Rodrigo L. S. Silva e Profa Alessandreia M. de Oliveira
Instituicdo: Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF)

Eventualmente realizamos estudos experimentais para caracterizar/avaliar uma determinada abordagem.
Estes estudos sdo conduzidos por alunos de graduacdo em Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal
de Juiz de Fora (UFJF). Vocé foi previamente selecionado pelo seu perfil/conhecimento/experiéncia e esta
sendo convidado a participar desta pesquisa. Essa pesquisa consiste em avaliar duas abordagens de
visualizacdo e identificacdo de superficies quadricas.

1) Procedimentos
O estudo sera realizado com data e hora marcada com os participantes pré-selecionados. O estudo sera
executado de forma individual e consiste na andlise dos resultados obtidos por duas abordagens de
visualizacdo e identificacdo de superficies quédricas. Ao final do estudo serd solicitado que vocé
responda um questiondrio de avaliagdo sobre as abordagens que estdo sendo caracterizadas/avaliadas.

2) Tratamento de possiveis riscos e desconfortos
Serdo tomadas todas as providéncias durante a coleta de dados de forma a garantir a sua privacidade e
Seu anonimato.

3) Beneficios e Custos
Este estudo contribuird com resultados importantes para a pesquisa de um modo geral. Vocé ndo terd
nenhum gasto ou dnus com a sua participacdo no estudo e também ndo recebera qualquer espécie de
reembolso ou gratificacdo devido a autorizagdo do uso dos dados coletados neste estudo.

4) Confidencialidade da Pesquisa
Seu nome ndo serd identificado de modo algum. Quando os dados forem coletados, seu nome sera
removido dos mesmos e nao sera utilizado em nenhum momento durante a analise e apresentacao dos
resultados.

5) Participacgéo
Sua participagdo neste estudo é muito importante e voluntaria, pois requer a sua aprovagdo para
utilizacdo dos dados coletados. Vocé tem o direito de ndo querer participar ou de sair deste estudo a
qualquer momento, sem penalidades. Caso vocé decida se retirar do estudo, favor notificar o
pesquisador responsavel. VVocé pode solicitar esclarecimentos sobre o estudo a qualquer momento.

6) Declaragdo de Consentimento
Declaro que li e estou de acordo com as informacdes contidas neste documento e que toda linguagem
técnica utilizada na descricdo deste estudo de pesquisa foi explicada satisfatoriamente, recebendo
respostas para todas as minhas duvidas. Confirmo também que recebi uma c6pia deste Termo (TCLE), e
compreendo que sou livre para ndo autorizar a utilizagdo dos meus dados neste estudo em qualquer
momento, sem qualquer penalidade. Declaro ter mais de 18 anos e concordo de espontanea vontade em
participar deste estudo.

Data:
Nome do Participante (letra de forma):
CPF do Participante:

Assinatura:
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I.4 Primeira parte das atividades do estudo

ATIVIDADE PARTE 1
Responda as questdes a seguir utilizando apenas o aplicativo EducAR-Quadrics.

Nome:
Escreva o nome de cada das superficies quadricas a seguir e faca um esbogo das mesmas no espaco abaixo das equacoes.

2 2 2 s ’ .
‘ 1) % +% +% =1 | Nome: Inicio: __:__:__ | Término __: _: __
‘ 2) z2 + w2 1 | Nome: Inicio: ___:___: Término ___:___:
T h == : Do i

2
‘ 3) {5 + 5= = 1z | Nome: Infcio: ___:__:___ | Término ___:___:___
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I.5 Segunda parte das atividades do estudo

ATIVIDADE PARTE 2

Responda as questdes a seguir utilizando apenas o material impresso sobre as superficies.

Nome:
Escreva o nome de cada das superficies quadricas a seguir e faca um esbogo das mesmas no espaco abaixo das equacoes.

22 . .

‘ 1) & + % = 22 | Nome: Inicio: __:__:___ | Término __: _: __
22 P .. P

‘ 2) &5 +% =z | Nome: Infcio: __:_:__ | Término ___:__: __

‘ 3) -5 — %4 +% =1 Nome: Infcio: ___:_:___ | Término ___:___:___
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I.6 Formulario de avaliacao qualitativa do estudo

Formulario de avaliagao da
Ferramenta EducAR-Quacrics

Este formuldrio tem o intuito de prover uma avaliag&o individual sobre a ferramenta EducAR-

3.1 0 uso de aplicativos de RA pode melhorar a compreensao
do conteldo. *

Quadrics e a execugdo das atividades propostas.

*Obrigatério

1.1 As orientagdes do treinamento para a utilizagéo do
aplicativo foram adequadas. *

O Discordo Completamente
(O Discordo Parcialmente
(O Nio Sei/Indiferente

(O Concordo Parcialmente

O Concordo Completamente

1.2 Minhas duvidas durante o treinamento foram
adequadamente esclarecidas. *

O Discordo Completamente
(O Discordo Parcialmente
(O Nao Sei/Indiferente

(O Concordo Parcialmente

O Concordo Completamente

2.1 N&o é necessario treinamento para utilizar aplicativos de RA.

*

Discordo Completamente
Discordo Parcialmente
N&o Sei/Indiferente

Concordo Parcialmente

O0O0OO0O0

Concordo Completamente

2.2 Estou acostumado(a) a utilizar aplicativos de RA. *
(O Discordo Completamente

(O Discordo Parcialmente

(O Nio SeifIndiferente

(O Concordo Parcialmente

(O Concordo Completamente

Discordo Completamente
Discordo Parcialmente
N&o Sei/Indiferente

Concordo Parcialmente

©CO0OO0O0O0

Concordo Completamente

3.2 Estou motivado(a) a utilizar os recursos de RA. *
Discordo Completamente

Discordo Parcialmente

N3o Sei/Indiferente

Concordo Parcialmente

©CO0OO0O0O0

Concordo Completamente

3.3 Gostaria que as disciplinas do meu curso adotassem
ferramentas de RA. *

O Discordo Completamente
(O Discordo Parcialmente
(O Nao Sei/Indiferente

(O Concordo Parcialmente

O Concordo Completamente

3.4 Foi mais interessante identificar as superficies utilizando o

EducAR-Quadrics. *
Discordo Completamente
Discordo Parcialmente
N&o Sei/Indiferente
Concordo Parcialmente

Concordo Completamente

O 0O0O0OO0O0

3.5 0 EducAR-Quadrics é util para o estudo do contetdo da
disciplina Calculo II. *

O

Discordo Completamente

Discordo Parcialmente

O

N&o Sei/Indiferente

O

Concordo Parcialmente

O

Concordo Completamente



4.1 A ferramenta & intuitiva. *
O Discordo Completamente

O Discordo Parcialmente

(O Nao Sei/Indiferente

(O Concordo Parcialmente

(O Concordo Completamente

4.2 0 tamanho dos botdes permite a correta manipulagédo da
ferramenta. *

O Discordo Completamente
O Discordo Parcialmente
(O Nao Sei/Indiferente

(O Concordo Parcialmente

(O Concordo Completamente

4.3 Os numeros e letras apresentados no aplicativo possuem
tamanho adequado. *

O Discordo Completamente
O Discordo Parcialmente
(O Nao Sei/Indiferente

(O Concordo Parcialmente

(O Concordo Completamente

4.4 0 aplicativo apresenta uma interface visualmente agradavel.
*

O Discordo Completamente
O Discordo Parcialmente
(O Nao Sei/Indiferente

O Concordo Parcialmente

(O Concordo Completamente

4.5 Tenho dispositivo mével com sistema Android, que permite
acessar o aplicativo EducAR-Quadrics. *

QO sim
O Nao

ENVIAR



