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Resumo: As tecnologias da informacdo e comunicagdo (TIC) t€ém tido um
crescimento exponencial, sobretudo recentemente. Uma das caracteristicas que
mais se destacou nos recursos e dispositivos tecnologicos de acesso e publicacdo
de informagdo e de comunicagdo, nos ultimos 4 anos, é a cada vez maior
portabilidade, mobilidade e¢ acesso a rede. O desenvolvimento tecnolégico,
também ao nivel das aplicagdes informaticas disponiveis para a implementagdo de
conteudos tridimensionais, tem vindo a acompanhar esta tendéncia. Importa, pois,
conhecer se, e como € que, tais conteiidos estdo a ser integrados em contextos
educativos, nomeadamente no que respeita a realidade aumentada e ao m-learning.
Assim, neste texto, e sob uma perspetiva cronologica que acompanha a propria
evolugdo das TIC, apresentamos uma sintese de casos praticos, nacionais e
internacionais, que traduzem experiéncias relevantes naqueles dominios. Com este
mapeamento pretendemos contribuir para o estado da arte das tecnologias
tridimensionais (intangiveis) em educagdo. E, ainda, enquadrar o desenvolvimento
e a implementagdo de contetidos 3D no ensino superior portugués, na area da
matematica, no ambito de uma investigacdo em curso na Universidade Aberta e no
Instituto Politécnico de Leiria.
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1. INTRODUCAO

As tecnologias tridimensionais, baseadas quer numa perce¢do
tangivel, como o caso da impressdo 3D, quer numa perce¢do intangivel,
como a realidade aumentada (RA), encontram-se atualmente num estado
de maturidade que permite de forma relativamente acessivel e eficiente a
sua aplicagdo e capitaliza¢do no dominio do ensino. A sua articulagdo com
as tecnologias da informacdo e comunicagdo (TIC) flexibilizam a sua
utiliza¢do e o seu acesso, de forma presencial ou remota. Estamos, assim,
inseridos num ecossistema com condigdes O6timas para dinamizar o ensino
e a aprendizagem através do desenvolvimento de contetidos que
rentabilizem os recursos que temos ao nosso dispor. Nesta matéria,
verifica-se a nivel internacional uma grande dinadmica exploratoéria com o
desenvolvimento de diversos trabalhos de investigagdo, dindmica que
comega a ser registada também a nivel nacional.

Com este texto, pretendemos tragar um mapeamento da evolugao das
tecnologias tridimensionais, nomeadamente no que respeita a aplicagdo ao
ensino da RA e de conteidos 3D, apresentando uma sintese de casos
praticos. Assim, come¢amos por contextualizar a inser¢do das tecnologias
tridimensionais  (intangiveis) nos diversos setores da sociedade.
Posteriormente, apresentamos uma descri¢ao de alguns dos trabalhos que a
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nivel internacional e nacional se estdo a desenvolver pela aplicagdo dessas
mesmas tecnologias, principalmente no dominio da educagdo e do ensino.
Para o efeito, e na linha de Cardoso et al. (2013 e 2010), fizemos uma
intensa pesquisa bibliografica, com especial enfoque nos ultimos anos
(entre 2010 e 2014, no que diz respeito a aplicagdo a educacdo), embora o
enquadramento tecnologico retome alguns factos e marcos importantes dos
ultimos 80 anos. Por ultimo, descrevemos parte do trabalho de
investigacdo que estamos a desenvolver, no que diz respeito a sua
componente de tecnologias tridimensionais intangiveis, em particular a
aplicacdo da RA, e que visa a capitalizacdo destas tecnologias em
contextos educacionais presenciais ¢ a distancia.

Para realizar a pesquisa, recorreu-se ao Google, utilizando palavras-
chave e marcadores booleanos, com termos como, entre outros, «realidade
aumentada», «tridimensional», «ensino», «matematica», o0s seus
correspondentes em inglés e «m-learning». De referir que a pesquisa
bibliografica foi complementada, com recurso aqueles descritores, na b-on,
Biblioteca do Conhecimento Online, onde se focou com maior relevo,
nomeadamente pela pesquisa nas revistas “Computers and Education”,
“Computers in Human Behavior”, “Journal of Systems and Software”,
“Computer Science”, “Advances in Engineering Software” e “Social
Behavior Sciences”. A pesquisa foi efetuada sobretudo durante 2013, tendo
sido feita uma atualizagdo nos dois primeiros meses de 2014.

Recorde-se que no presente trabalho se apresenta uma perspetiva
cronologica da evolugdo tecnologica ao nivel de equipamentos e de
software, evolugdo que se traduz atualmente em condi¢des Unicas para a
implementacdo efetiva das tecnologias tridimensionais apoiadas por RA e
pelas TIC no dominio da educagdo. Deste modo, os trabalhos selecionados,
essencialmente artigos, foram publicados na sua maioria entre 1997 e
2014, e refletem desenvolvimentos tidos desde 1961 até aos nossos dias.
Em sintese, para se apresentar o mapeamento numa perspetiva historica e
evolutiva, efetuou-se uma primeira pesquisa bibliografica que procurou as
origens da Realidade Aumentada, abordando os desenvolvimentos
essenciais que ocorreram desde esses primeiros tempos; depois,
focalizamo-nos essencialmente nos estudos dos tltimos 3 anos (ou seja,
desde 2010).

Além disso, a pesquisa nao foi restringida aos trabalhos de
investigacao realizados somente em Portugal, até porque, e como primeira
constatacdo do nosso mapeamento, ¢ reduzida a quantidade de trabalhos
neste dominio a serem implementados em territorio nacional.

Constituiu-se, portanto, um corpus de 33 referéncias, na sua maioria
de revistas cientificas internacionais, com revisao, acedidas via b-on, em
que se privilegiou as que refletem uma evolugdo cronologica das
tecnologias de realidade aumentada, as relagdes destas com a evolucao das
tecnologias da informagdo e da comunicagao e, por ultimo, os estudos de
implementacdo de conteudos tridimensionais de RA no ensino superior,
em particular em unidades curriculares de matematica.

2. REALIDADE AUMENTADA E SUA EVOLUCAO

Quando falamos de tecnologias tridimensionais, como a capacidade
de fazer a impressdo tridimensional (3D), a captura de formas
tridimensionais (Digitalizagdo 3D) e a integragdo no mundo real de
elementos virtuais (RA), verificamos que o seu desenvolvimento tem em
comum a evolugdo tecnoldgica no dominio dos computadores e que se
encontra ligado a integracdo das tecnologias da informag&o e comunicagao
no nosso quotidiano. As tecnologias tridimensionais de contetidos
intangiveis, como a RA, estdo estreitamente ligadas a capacidade e ao
calculo computacional e, desta forma, a sua disponibilizacdo esta
relacionada com o trajeto do desenvolvimento dos computadores pessoais.
A RA representa a integracdo de imagens virtuais no mundo real; esta
integracdo ¢ efetuada através da utilizagdo das TIC.

O mundo real, ou, numa palavra, a realidade ¢ aumentada de
elementos virtuais: basta ter um dispositivo movel com uma cémara, tal
como um tablet, um telemdvel com sistema operativo android ou IOX, ou
mesmo um computador, para que qualquer um de nos possa ter acesso a
contetidos disponibilizados com RA. O desenvolvimento de contetidos em
RA tem vindo a acompanhar o desenvolvimento tecnologico dos
computadores ¢ das TIC. Na Figura 1) apresenta-se um resumo cronologico
dos principais acontecimentos que contribuiram para o atual estadio de
desenvolvimento nestes dominios.
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FIGURA i — Evolugao historica da RA com referéncia a marcos importantes no dominio da evolugédo tecnologica dos computadores, das TIC
e dos sistemas de exibi¢do de imagem.
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Por exemplo, em 1961, o cinematografo Morton Heiling regista a
patente de um sistema inovador, o Sensorama, que permite ao utilizador
experimentar uma sessdo cinematografica imersiva (Figura ii).

FIGURA ii — Sensorama (Fonte: U.S. Patent 3050870).
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Em 1968, Ivan Sutherland desenvolve um capacete imersivo, com
controlo por computador (Carmigniani et al., 2011; Sutherland, 1968). Este
constituiu o primeiro sistema de realidade virtual e RA; foi desenvolvido
na Universidade de Harvard em Utah. Na década de 70, esta tecnologia
ficou conhecida como Realidade Artificial (em inglés, Artificial Reality)
(Zhao, 2009). Mais tarde, Myron Kruger, na Universidade de Connecticut,
desenvolveu o videoplace, constituido por uma sala para a interagéo entre o
ser humano ¢ o computador. Este sistema usava a informa¢dao de uma

camara que era transmitida para um computador e depois projetada num
ecrd, o qual permitia a interacdo com a Realidade Artificial (Nagler, 1994).

Feiner e colaboradores publicam, em 1993, o primeiro artigo a ser
apresentado no dominio da RA. A aplicag@o entdo desenvolvida, de nome
KARMA, foi validada na formagdo de técnicos na manutengdo de
impressoras. Dois anos antes, Feiner (1991) concluia que os conteudos
baseados em RA iriam ter um importante papel na formagdo e que, para
isso ocorrer com maior intensidade, bastava que as dimensdes dos sistemas
de visualizagdo diminuissem e a sua funcionalidade fosse flexibilizada. De
facto, ha 22 anos os sistemas de visualizagdo/exibi¢do eram relativamente
grandes, pouco flexiveis e pouco confortaveis. A investigacio e o
desenvolvimento nesta nova perspetiva do mundo real continuou,
principalmente em aplicagdes militares da NASA (National Aeronautics
and Space Administration) para o treino de pilotos, astronautas, exército e
na area médica.

Muitas das inovagdes e dos desenvolvimentos no dominio da
Realidade Artificial nunca chegaram a ser aplicadas com sucesso até que
Zimmerman e Lanier introduziram a “Dataglove”, que representou uma
forma mais amigavel de interagdo com o ambiente virtual (Sturman e
Zeltzer, 1994), sendo que os utilizadores podiam manipular objetos no
mundo virtual através de uma luva. Nessa altura, em 1989, Jaron Lanier
cunhou o termo Realidade Virtual e foi o primeiro a trazer a tecnologia
para o publico, vendendo as “datagloves” como pontos de entrada para o
mundo virtual (Zhao, 2009). Um ano mais tarde, em 1990, surge a
designag¢ao Realidade Aumentada, a qual ¢ atribuida a Tom Caudell que
estabeleceu o termo enquanto trabalhava na Boeing ao desenvolver um
sistema que se encaixava na cabeca com um dispositivo de visualizacao e
que servia de ajuda a montagem das cablagens dos avides, através da
apresentagdo esquematica de avides no chdo da fabrica (Vaughan-Nichols,
2009). Esta sobreposi¢do do virtual sobre o real é explicada por Milgram e
colaboradores, em 1994, como uma continuidade entre ambientes reais e
virtuais (cf. também Milgram, 2006), como se pode observar na Figura iii).
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FIGURA iii — Continuidade entre a realidade virtual e o mundo real (Milgram et al,
1994).
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Em 1997, Ronald Azuma escreveu um relatério em que definia o
campo da RA e enumerou trés critérios importantes que a definem,
separando-a das “realidades artificiais e virtuais”. Assim, os trés critérios
de Azuma para a definicdo da RA sdo: combinagdo entre o real e o virtual;
interagdo em tempo real; apresentacdo em 3D. A partir desta altura, o
dominio do desenvolvimento da RA cresceu e em 2002 foi apresentado o
primeiro jogo outdoor em RA chamado “Quake” (Thomas et al., 2002).
Em 2005, o relatério Horizon descreve a RA como uma tecnologia chave
para o desenvolvimento de aplicagdes em 5 anos. De facto, a popularidade
e o desenvolvimento dos smartphones permitiu colocar a RA nas maos dos
utilizadores. Nessa altura, foram identificadas e definidas duas formas
diferentes de RA: a baseada na localizagdo geografica ¢ a baseada em
marcas ou padrdes. No caso da RA baseada na localizacdo geografica, a
utilizagdo do GPS do telemovel determina a localizagdo e, dessa forma, ¢é
colocada uma camada de informagdo sobre o que estamos a ver com a
camara (Billinghurst, 2011; Carmigniani et al, 2011). Podem referir-se dois
exemplos de aplicagdes que funcionam desta maneira: a aplicagdo
Wikitude, disponibilizada em 2008, e a aplicagdo Layar, disponibilizada em
2009; ambas sdo disponibilizadas para dispositivos moveis.

No caso da RA baseada em marcas ou padrdes, o dispositivo mdvel
(telemovel, tablet ou cdmara do computador portatil) reconhece marcas que
disponibilizam informagdo ou elementos tridimensionais. O laboratorio

HITLab da Nova Zelandia foi o primeiro a produzir marcadores em RA
impressos em jornais, que serviam, por exemplo, de elemento publicitario
do jardim zoolégico de Wellington. Assim que os leitores registassem o
marcador através do dispositivo mével, um animal em 3D surgia sobre a
pagina (Schmalstieg, Langlotz & Billinghurst, 2011). Outro exemplo do
avanco tecnoldgico sdo os 6culos da Google que foram langados em 2013
para teste e cujo langamento ao publico esta previsto para 2014. Apesar da
patente registada pela Google, outras aplicacdes foram ja desenvolvidas
por outras empresas ¢ estdo a preparar-se para surgirem no mercado.

A incorporagdo de elementos virtuais no mundo real comega agora a
apresentar uma nova dimensao. A titulo ilustrativo, referimos a integracao
de tecnologias, como a RA e a digitalizagdo tridimensional de ndo
contacto, que possibilitou a Jeff Powers e a sua equipa desenvolverem um
sistema que, para além de permitir a visualizagdo do mundo real através da
“janela” de um tablet, digitaliza esse mesmo mundo real, de modo a que as
fronteiras geométricas dos elementos do mundo real sejam reconhecidas
em tempo real pelos elementos virtuais sobrepostos em forma de RA
(Figuras iv e v).

FIGURA iv) — Integracdo da tecnologia de digitalizacdo de ndo contacto com
conteudos virtuais: digitalizagdo do campo de visdo do sensor identificando
objetos e suas formas (Occipital, 2014).
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FIGURA v) — Integracdo da tecnologia de digitalizagdo de ndo contacto com
conteudos virtuais: exemplo de aplicag@o (Structure sense, 2014).

Esta nova funcionalidade abre um campo ainda maior de aplicagoes ¢
formas de expor os contetidos. O exemplo da Figura v) pode ser observado
na Internet em forma de video e representa a interacdo de um conjunto de
bolas que cai sobre um banco e esse meio envolvente (Structure sensor,
2014). Neste caso, ¢ notoério o efeito da gravidade e das fronteiras dos
objetos. Diversas sdo as aplicagdes em desenvolvimento com a expansao
das TIC e da acessibilidade aos dispositivos moveis. As areas de potencial
aplicagdo da RA sdo transversais a todas as disciplinas, incluindo as
ciéncias da vida, ciéncias sociais ¢ engenharias, entre outras. De seguida,
apresentamos diversos exemplos destas aplica¢des, sobretudo em contexto
educativo.

3. REALIDADE AUMENTADA EM CONTEXTOS EDUCATIVOS

No que concerne as tecnologias tridimensionais, ¢ apesar de estas
ainda se encontrarem num estado embrionario em relagdo a sua aplicagdo
no ensino/aprendizagem, sdo diversas as areas de conhecimento em que
tém vindo a ser implementadas e estudadas recentemente, por diversos
autores (entre outros: Bujak et al., 2013; Fonseca et al., 2013; Kamarainen
et al., 2013; Wojciechowski, 2013; Wu, 2013; Di Serio, 2012; Kesin, 2012;

Martin-Gutierrez et al., 2012; Nee et al., 2012; Kaufmann & Schmalstieg,
2003). No entanto, e para se poder ter uma perspetiva historica e mais
alargada da aplicacdo de conteudos e tecnologias de RA no dominio da
educagdo, formacdo e ensino, apresentamos alguns estudos e aplicagdes
dos ultimos 20 anos. Assim, retomamos o caso de Feiner e dos seus
colaboradores que, em 1993, e como antes mencionado, implementaram a
aplicagio KARMA, que permitia acelerar o processo de formagdo no
dominio da manutencdo de impressoras a laser. Ainda na década dos anos
noventa do século XX, Kancherla e colaboradores (1995) descrevem a
aplicagdo das tecnologias de realidade virtual e RA na analise dindmica e
cinematica do movimento do corpo aplicada a disciplinas de anatomia.

Em 1997, Inkpen apresentou um estudo em que foram desenvolvidos
contetidos especificos para estimular a aprendizagem via computador.
Estes conteudos ndo foram desenvolvidos em RA. Contudo, foram
precursores na andlise do efeito da aprendizagem baseada em tecnologias.
Além do desenvolvimento especifico de aplicagdes e de software para
estimulo da aprendizagem, analisou a possibilidade de trabalho simultdneo
com dois ratos nos computadores. Os resultados mostraram que a
motivagdo ¢ a aprendizagem foram incrementadas com o trabalho em
grupo, potencializada pela utilizagdo simultdnea de dois dispositivos de
interacdo com o computador (ratos) em comparagdo com a utilizagdo
individual por cada crianca. Também em 1997, Lu apresentou um estudo
na sessdo de abertura do CIRP (Collége International pour la Recherche en
Productique), importante academia de engenharia a nivel mundial, no qual
sublinhou a importancia da RA no dominio do desenvolvimento e fabrico
de produtos.

No ano de 2000, Weidenbach e a sua equipa desenvolveram um
sistema com conteidos em RA para a area médica, em particular para o
treino na analise de ecocardiografias em duas dimensdes. Um ano mais
tarde, Taxen e colaboradores (2001) desenvolveram ambientes virtuais
com a imersdo de um AVATAR (apresentacdo pictorica de si mesmo que o
internauta usa em ambientes virtuais), para o ensino da matematica, no
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contexto dos contetidos de aprendizagem. No referido trabalho, com o
objetivo de motivar a aprendizagem, desenvolveram-se fun¢des
matematicas tridimensionais ¢ ambientes virtuais, em que alunos ¢
professores poderiam estar presentes em forma de AVATAR. No mesmo
ano e igualmente no dominio da matematica, Billinghursta desenvolveu
contetidos apresentados em RA, com o nome de “MagicBook”. Ainda no
dominio cientifico da matematica, mas em 2003, Kaufmann e
colaboradores descrevem a implementacgdo do sistema “Construct3D” que
permitiu avaliar a importancia e flexibilidade que a RA representa, mesmo
em ambientes colaborativos, e atestar o relevo destes ambientes na
interagdo entre estudantes e entre estudantes e o professor. Este sistema ¢
constituido por conteudos tridimensionais no dominio da matematica
apoiados por equipamentos de visualizacdo e trabalho colaborativo,
presencial ou remotamente (a distdncia) — cf. figuras vi a) e vi b),
respetivamente.

FIGURA VI — Sistema Construct3D para aprendizagem colaborativa (a)
presencial e (b) remotamente (Fonte: Kaufmann et al, 2003).
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Noutros dominios, e continuando 0 nosso mapeamento numa
perspetiva de evolugdo temporal, Liarokapis (2004) e Nee et al. (2012)
estudaram a aplicagdo da RA no ambito dos projetos e processos de fabrico
nas areas da engenharia. Por sua vez, Quirds et al. (2008) e Maier et al.
(2009) desenvolveram aplicagdes orientadas para a quimica, potenciando,
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assim, a visualizagdo de atomos e moléculas, bem como de reagdes
quimicas. Ja Martin-Gutiérrez et al. (2010) estudaram a aplicagdo da RA
no ensino e na percegdo espacial de alunos de engenharia mecanica e, mais
tarde, em 2012, estudaram a sua aplicabilidade na area da engenharia
eletrotécnica, enquanto que Fonseca et al. (2013) exploraram a sua
aplicabilidade nos dominios da arquitetura. Neste mesmo ano, Salinas et al.
(2013) desenvolveram um software especifico para modelagdo
tridimensional de fungdes matematicas e conduziram um estudo
evidenciando o importante papel destas tecnologias na motivagdo de
grupos e na potenciacdo do trabalho colaborativo.

Nos trabalhos analisados, verificaram-se algumas vantagens
interessantes na aplicacdo da RA. No caso do estudo de Martin-Gutierrez et
al. (2012), foi sublinhado o incremento da capacidade de auto-
aprendizagem dos estudantes, proporcionando ao docente mais tempo para
se focar na explicagdo de questdes mais complexas. No caso do estudo de
Fonseca et al. (2013) referem-se as vantagens que as ferramentas de RA
conferem no incremento da percecdo espacial, a qual proporciona, in situ, a
visualizagdo de cenarios hipotéticos para construgao futura, e, desta forma,
permite uma exploragao e analise de diversas solugdes.

Num outro estudo anterior, sobre Sistemas de Aprendizagem Moveis
(em inglés, m-learning systems), Ismail, Idrus & Gunasegaran (2010)
constatam a manifesta satisfacdo por parte dos utilizadores em usar estas
ferramentas de aprendizagem adicionais (de mobile learning), sentindo-se
apoiados ¢ motivados para a utilizacdo de aplicativos mdveis com uma
linguagem acessivel. De facto, os sistemas usualmente utilizados em m-
learning, como os referidos sistemas moveis de comunicag¢do, podem,
quando integrados com conteudos de RA, potenciar as observagdes e
exploragdes de campo porque se pode explicar a Realidade observada com
a adicdo (Aumentada) de contetdos virtuais adicionais (videos
explicativos, esquemas, desenhos tridimensionais, entre outros). Esta
interagdo contribui para uma maior autonomia no processo de
aprendizagem. Recorde-se que contetidos disponibilizados e desenvolvidos
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com recurso as tecnologias de RA podem ser acedidos em qualquer
contexto a partir de sistemas de apoio ao m-learning, como os ja referidos
telemoveis ou tablets.

A RA permite que se desenvolvam os usuais conteidos (como por
exemplo livros, sebentas, apresentagcdes), de forma convencional,
acrescentado, porém, elementos graficos que uma aplicagio de RA
reconheca e que tenham sido programados, para que, quando visualizados,
ativem elementos adicionais de explicagdo (tais como ficheiros
tridimensionais, videos explicativos e/ou imagens). Na Figura vii)
apresentamos um exemplo que desenvolvemos em RA para apoio ao
ensino da matematica.

FIGURA vii — Representagao tridimensional da obtencdo de uma hipérbole
por intersecdo de um plano num sélido geométrico.

Os contetidos de ensino/aprendizagem, neste caso em particular da
matematica, podem ser concebidos sob a forma usual, baseada numa
explicacdo disponivel em papel, que se complementa com a descrigdo de
equagdes, baseada em figuras bidimensionais. A estes elementos standard
podem ser acrescentados conteudos como ficheiros tridimensionais, videos

e explicagdes de passos intermédios. Faz-se assim uma integragdo entre um
modo tradicional de visualizagdo de conteudos, através da sua consulta em
papel, e o recurso a tecnologia da RA que a complementa.

A RA possibilita, como antes mencionado, uma integragdo entre o
mundo real e o mundo virtual, permitindo a simulagdo e a visualizagdo de
situagdes e contextos impossiveis de implementar de outra forma. As areas
de estudo e aprendizagem para as quais esta tecnologia pode ser 1til sdo
diversas e representam uma mais-valia significativa naquelas que exigem
mais interacdo pratica e experimental, como no caso dos cursos de
engenharia e de ciéncias. Além da integracdo entre o real e os conteudos
virtuais em sala, também se podem fazer conteudos conjugando diversos
outros ambientes. A RA permite, pois, o desenvolvimento de contetidos a
aceder em diversos contextos/ambientes, por cada individuo, além dos
mais comuns (em casa, num escritorio, numa sala de sala), potenciando
portanto a interacdo entre a observacdo in situ do mundo real e a adi¢do de
contetdos teoricos e explicativos. Esta flexibilidade que as ferramentas de
RA oferecem permite uma maior experimentagdo e exploracdo do real,
com a introdugdo de explicagdes virtuais em tempo real. Um exemplo disso
pode ser apresentado no ambito do projeto “EcoMobile”, descrito por
Kamarainen (2013), e que permitiu uma avaliacdo da aplicagdo da RA a
aprendizagem, através da utilizagdo de dispositivos méveis em contextos
em que os estudantes se encontram expostos a situagdes reais. Neste caso
pratico, avaliou-se a influéncia da existéncia de conteidos de RA durante
visitas de estudo, concluindo-se que permitiram aos estudantes, expostos a
situagdes reais, interpretarem com maior flexibilidade e obterem
explicagdes sobre a observagao real, efetuada em tempo real. Desta forma,
a aprendizagem centra-se no individuo e cada um pode ter acesso a
explicagdes e apoio sob a forma de conteidos de RA, sendo estes
diferenciados dos demais, e no momento em que a aprendizagem se
processa.
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4. REALIDADE AUMENTADA E ESTUDOS PREVIOS

O mapeamento historico-cronologico, breve e necessariamente
sintético, que tragdmos nos paragrafos anteriores permite-nos concluir que
o campo da RA em educagdo ¢ um terreno fértil. Evidencia-se igualmente
que a aplicagdo da RA em contextos educativos tem beneficiado do
desenvolvimento tecnologico, em particular no que se refere aos
dispositivos moveis, ¢ ainda da expansio do proprio m-learning.
Acreditamos pois, que as tecnologias tridimensionais e mais
especificamente as intangiveis, de que a RA ¢ um exemplo, vao continuar a
constar da agenda educacional. Neste sentido, damos conta de parte do
trabalho conjunto que estamos a desenvolver na area da matematica no
ensino superior, que visa, entre outros objetivos, avaliar contetdos
produzidos através de tecnologias tridimensionais, tangiveis (impressao
3D) e intangiveis (RA).

O trabalho de investigagdo que estd a ser realizado apresenta duas
vertentes que se complementam. Uma primeira vertente que se centra na
aprendizagem da matematica com o apoio das tecnologias tridimensionais
e que representa o trabalho de doutoramento com o tema “Tecnologias
Tridimensionais como contributo para a aprendizagem da Matematica no
Ensino Superior”. Uma segunda vertente, que se pretende mais abrangente,
no ambito de um projeto 1&D entre a Universidade Aberta ¢ o Centro para
o Desenvolvimento Rapido e Sustentado de Produto do Instituto
Politécnico de Leiria, que abarca igualmente a area da matematica, mas
também as areas das ciéncias da vida, da quimica e da optoelectronica.

Com o objetivo de desenvolver estas duas vertentes de investigacdo no
dominio da utilizagdo das tecnologias tridimensionais (tangiveis e
intangiveis), fizeram-se estudos prévios de aplicabilidade de ambas as
tecnologias. Nesses estudos prévios, que sustentam o nosso estudo atual,
parte dos autores deste texto desenvolveram contetidos na aplicagdo
Metaio, os quais podem ser acedidos através da aplicagdo Junaio,
disponibilizada para diversos dispositivos moveis. Tais contetidos foram

criados no contexto de uma andlise exploratéria da visualizagdo de
elementos relacionados com as areas da medicina e da biologia (cf. figuras
viii € ix).

FIGURA viii — Representagao tridimensional de um coragdo humano.

FIGURA ix — Representacdo tridimensional da dupla hélice de ADN.
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Estes dois casos praticos permitem-nos constatar que com as
tecnologias de RA ¢é possivel integrar simultaneamente conhecimento
tedrico em contextos reais ¢ contextos reais em formas de apresentacao
mais teodricas. Da aproximagdo/integragdo de ambos os formatos de
informacdo advém importantes vantagens se os conteudos forem
desenvolvidos de forma adequada. Em suma, a integragao e a utiliza¢ao de
aplicagdes baseadas na RA para o desenvolvimento de contetudos,
nomeadamente de acesso formal, constitui, portanto, uma mais-valia que
pretendemos também corroborar na area da matematica, conforme antes
explicitamos, num tempo favoravel a democratizagdo da tecnologia, cada
vez mais portatil, mais pessoal e mais social.

O trabalho em curso, no ambito das “Tecnologias Tridimensionais
como contributo para a aprendizagem da Matematica no Ensino
Superior”, encontra-se em fase de implementagdo. Esta consiste em testar
e validar os conteudos desenvolvidos em RA, acedidos em sala de aula por
estudantes inscritos na unidade curricular de Analise Matematica. Para a
implementacdo deste estudo, encontram-se em desenvolvimento conteudos
em RA que estdo a ser preparados com o envolvimento de docentes desta
unidade curricular da Escola Superior de Tecnologia e Gestao do Instituto
Politécnico de Leiria. Para a implementagdo de tais contetidos
tridimensionais em RA estdo a ser utilizadas aplicagdes informaticas de
modelacdo tridimensional, assim como aplicagdes de matematica e
programagdo em ferramentas de RA. Além dos contetidos intangiveis em
desenvolvimento estdo a elaborar-se conteudos tangiveis (de impressdo
3D) e uma ferramenta/aplicagdo designada por e-printing3D.

O trabalho encontra-se numa fase inicial, mas ¢ expectavel que
durante os proximos 12 meses decorram avangos relevantes, quer do ponto
de vista da implementag@o de contetudos, quer da sua exploragdo por parte
dos estudantes e subsequente analise de resultados.

5. REALIDADE AUMENTADA E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A aplicagdo da Realidade Aumentada e das tecnologias de Impressao
3D constitui hoje em dia tema de noticia em jornais e revistas generalistas.
A maturidade das TIC permite que estas tecnologias, até ha poucos anos

apenas do conhecimento de alguns especialistas, passassem para o interesse
publico de uma forma geral. Estas evolugdes tecnologicas decorrem numa
escala com uma graduagdo quase diaria e, por isso, nalguns casos, dificil de
acompanhar. Todos os dias surgem noticias de novos desenvolvimentos e
invengodes, veja-se por exemplo a criacdo dos oOculos da Google, antes
aludida, e de sistemas de impressdo 3D.

Assim, e estando perante um contexto tecnologico, social e educativo
favoravel para a implementacdo de contetidos tridimensionais na educagao,
para além do tema especifico em desenvolvimento, “Tecnologias
Tridimensionais como contributo para a aprendizagem da Matematica no
Ensino Superior”, estamos a apostar numa generalizagdo dos contetidos
para outras areas através de um projeto de I&D, que descrevemos a seguir.

O projeto que estamos a desenvolver, de escala internacional,

3D4€DU — Three-Dimensional Interactive Contents in Higher Education,
constitui um forte desafio e uma aposta decisiva na elaboragido avangada de
contetidos tridimensionais de forma a democratiza-los e a torna-los
acessiveis. Se por um lado apostamos nos contetdos tridimensionais
intangiveis e acessiveis por Realidade Aumentada, por outro apostamos
igualmente na democratizagdo da impressdo 3D de baixo custo. Esta
tecnologia tem vindo nos ultimos trés anos a ganhar uma grande proje¢ao
junto do publico em geral e devemos sublinhar as grandes potencialidades
da mesma no desenvolvimento de produto, na percecdo tangivel de
conceitos em diversas 4reas para além da matematica. Tendo sido
primeiramente utilizada nos dominios da engenharia de produto, a
importancia destas tecnologias (agora ao alcance de muitos) tem crescido
nos dominios da educag@o e aprendizagem. Um dos muitos objetivos do
referido projeto, e do trabalho em desenvolvimento, passa por permitir que
estudantes cegos possam ter a percegdo tridimensional, até mesmo de
conceitos mais abstratos como fungdes matematicas. Sobre este tema das
tecnologias tridimensionais tangiveis, como a impressdo 3D, estamos a
ultimar um texto que foca a sua evolugdo, a sua implementag@o ao nivel da
educacdo, o seu potencial de disseminacdo e democratiza¢do através da
implementacdo do conceito de e-printing3D.
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Com este projeto pretendemos entdo o desenvolvimento de conteudos
noutras areas para além da matematica, tais como, a quimica, as ciéncias da
vida e a optoeletronica. Consequentemente, o trabalho em curso a nivel
nacional no ensino superior, no dominio da matematica, sera alargado a
outros contextos, disciplinares e internacionais, com o envolvimento de
investigadores e colaboradores do Brasil, da China, [ndia, Inglaterra e
Tailandia. A dimensdo que se pode alcangar no ambito das areas de
intervengdo e das diferentes latitudes potenciara a internacionalizagdo de
metodologias de ensino e de competéncias inerentes a rentabilizagdo das
novas tecnologias nesses dominios.

O mapeamento apresentado permitiu-nos tragar e perceber o perfil de
desenvolvimento da Realidade Aumentada, em particular nas aplicagdes
orientadas para o ensino. Deve-se sublinhar o enorme impulso que estas
aplicagdes tém vindo a ter com a massificacdo das TIC e dos dispositivos
moveis como tablets e smartphones. O crescimento da sua utilizagdo, que
se verificou em especial desde 2009, justifica em parte o aumento de
aplicagoes de Realidade Aumentada disponiveis, ¢ que se reflete também
num aumento de estudos cientificos e publicagdes no dominio da sua
aplicagdo a educagdo e aprendizagem.

Apesar de neste texto se ter feito referéncia a trabalhos que remontam
a 1961, e que representaram acontecimentos essenciais para o
desenvolvimento da Realidade Aumentada, devemos referir que nos
encontramos numa fase que podera representar o despertar destas
tecnologias para aplicagdes no dominio da educagdo e da formagdo. Como
referido, os estudos e publicagdes nesta area t€ém crescido nos ultimos 3
anos. No entanto, e se olharmos para o espectro nacional, é-nos ainda
dificil identificar a aplicagdo destas tecnologias na area da educagdo em
Portugal. Por isso, a curto prazo, pretendemos contribuir com
ferramentas/aplicagdes e conteudos que venham dinamizar a sua
implementacdo no dominio da educagdo. Mais especificamente, e
complementando os trabalhos que temos vindo a desenvolver em RA,
estamos a desenvolver aplicagdes para a utilizagdo de impressoras 3D de
forma remota e a distincia (e-printing3D), com o objetivo de potenciar as
suas valéncias no dominio da aprendizagem, numa primeira fase na area da
matematica.

Em suma, de modo geral, esperamos e acreditamos poder contribuir
para a consciencializagdo, implementacao e analise dos efeitos da aplicagdo
das tecnologias tridimensionais (ndo s6 de RA mas também de impressao
3D), nomeadamente no Ensino Superior.
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Augmented reality in educational contexts: Mapping
national and international studies

Abstract:

Technologies of information and communication have been increasingly growing,
especially in recent times. The core characteristic evidenced in the use of mobile
equipment and software, in the last four years, has been their portability, mobility
and network access. The technological development, including software
applications available for the implementation of three-dimensional contents, has
been following this trend. Hence, it is important to know whether and how these
contents are being integrated in educational situations, namely regarding
augmented reality and m-learning. Thus, herewith, we present a synthesis of
Portuguese and international cases studies and works related to the use of 3D
augmented reality, framed by a chronological perspective on the evolution of
technologies of communication and information. Our main goal, with this
knowledge mapping, is to contribute to the state of art in 3D augmented reality
technologies in education. In addition, we aim to frame the creation and
implementation of 3D content in Portuguese Higher Education, specifically in
mathematics, within a research work and project that is being developed at the
Universidade Aberta and the Polytechnic Institute of Leiria
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