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Resumo: A Realidade Aumentada moével pode ser aplicada em diversas dreas do
conhecimento, dentre elas, podemos destacar o uso da tecnologia na educagdo. O
objetivo deste artigo € apresentar uma anélise das aplicacdes de Realidade Aumentada
movel para educacdo, considerando as dreas da educacdo que t€m sido beneficiadas e o
levantamento dos desafios da drea. Foram analisados 83 trabalhos que apresentaram
pesquisas com foco na aplicagdo da Realidade Aumentada mével para educacdo.
Percebemos que as aplicacdes relacionadas as dreas da biologia e histéria foram as mais
abordadas nos trabalhos analisados, além disso, a Realidade Aumentada modvel foi
utilizada na educagao para melhorar a representacdo de objetos espaciais e simplificar
os conceitos a eles associados, além de melhorar a colaboragdo e interacdo dos
estudantes.
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Challenges and Applications of Mobile Augmented Reality in Education

Abstract: The mobile Augmented Reality can be applied in several areas of
knowledge, is possible to highlight the use of technology in education. The purpose of
this article is to present an analysis of mobile Augmented Reality applications for
education, considering the areas of education that have been benefited and the
challenges of the area. We analyzed 83 papers that presented research focusing on the
application of mobile Augmented Reality to education. We noticed that the applications
related to the areas of biology and history were the most discussed in the papers
analyzed. Furthermore, the Mobile Augmented Reality was used in education to
improve the representation of spatial objects and to simplify the associated concepts,
besides improving the collaboration and student interaction.

Keywords: Augmented Reality, Mobile learning, Education, Teaching.

1. Introducao

O uso dos telefones inteligentes (smartphones) tem sido indispensdvel para
nosso cotidiano. J4 sabemos que esta tecnologia vem alterando o comportamento do
consumidor, ajudando os usudrios a navegarem pelo mundo, alterando o modo como os
consumidores fazem compras e ajudando os anunciantes a entrarem em contato com 0s
clientes.

Em uma pesquisa realizada pela Digital, Social & Mobile W orldwide (SOCIAL,
2018), mostrou que a utilizacdo de dispositivos mdveis vem aumentando
constantemente. A pesquisa indicou que no ano de 2017 pelo menos 50% da populagdo
mundial teve acesso a Internet, 66% utiliza celulares e 34% da populagdo possui contas
ativas em redes sociais, o que representa um salto significativo em nimeros relatados
desde o relatério do ano anterior elaborado pela mesma empresa, quando a percentagem
era apenas de 46% da popula¢do mundial com acesso a Internet, 51% possuia celulares
e apenas 27% da populacdo tinha contas ativas em redes sociais. Baseando-se nestas
informacdes, o uso de celulares, em especial os smartphones, devera impulsionar ainda
mais o acesso a Internet da populagdo mundial em pouco tempo. Além desse
crescimento, a nomofobia, que é o desconforto ou a angustia causados pela
incapacidade de comunicacdo através de aparelhos celulares ou computadores, tem se
tornado comum entre as pessoas, principalmente entre os jovens e adolescentes
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(Caetano, 2017). Estas informag¢des confirmam as preferéncias e um dominio cada vez
maior do uso de dispositivos méveis no mundo.

Um dos principais beneficios desses dispositivos que pode ser citado é a
possibilidade de adquirir conhecimento a partir da aprendizagem moével (Mobile
Learning). Ja € sabido que este modelo de aprendizagem, se aplicado de forma correta,
pode proporcionar inimeras vantagens, tais como: mobilidade, engajamento,
flexibilidade, rapidez e facilidade de acesso ao conteido. Com o avango nas tecnologias
de hardware, experi€éncias computacionais, que anteriormente niao poderiam ser
executadas facilmente em dispositivos convencionais, tornaram-se comuns € ja podem
ser usadas amplamente no cotidiano, inclusive para apoiar o aprendizado.

Este avango tecnoldgico, concomitante com a evolugao cientifica, propiciaram a
viabiliza¢do da Realidade Aumentada mével. A Realidade Aumentada mével consiste
em complementar o ambiente real com informagdes virtuais, gerando um ambiente
misturado. Para que isso ocorra, € necessdrio a utilizacdo de algum dispositivo
tecnoldgico que permita a visualizacdo e a mobilidade do usudrio em tempo real
(Chatzopoulos et al., 2017). Em suma, os sistemas de Realidade Aumentada méveis
consideram os meios de entrada de dados dos dispositivos, tais como camera,
giroscépio, microfones e GPS (Global Positioning System) para captar os dados que
serdo utilizados no processamento. Depois de processados, sdo registrados no ambiente
real e apresentados na tela do dispositivo mdvel. Desta maneira, por meio desta
tecnologia, € possivel utilizar o préprio dispositivo mével do usudrio para visualizar e
interagir com os complementos virtuais gerados no ambiente misturado.

O uso da Realidade Aumentada mével aplicada na educagcdo vem sendo alvo de
pesquisas no ultimos anos. Diversos trabalhos estdo sendo desenvolvidos com o
objetivo de implementar sistemas de visualizacio com Realidade Aumentada mével
para fornecer interfaces acessiveis e de facil utilizacdo que apoiam o aprendizado e
apresentam informacdes relevantes aos usudrios.

Podemos citar, como exemplos, alguns trabalhos encontrados no repositério da
RENOTE (Revista Novas Tecnologias na Educagcdao): MACEDO et al. (2016)
apresentam o desenvolvimento do aplicativo AppiRAmide para o estudo de geometria
espacial para alunos do ensino médio e consideraram que os resultados obtidos foram
satisfatorios; Da Silveira et al. (2011) utilizou a Realidade Aumentada em tablets para
apresentar informacdes virtuais adicionais no Museu de Arte do Rio Grande do Sul Ado
Malagoli para um grupo de pessoas; Galvdo e Zorzal (2012) desenvolveram dois
estudos de caso que envolveu o uso da Realidade Aumentada mdvel para visualizar
informacdes em livros infantis e para apoiar o ensino de superficies de revolugdo na
disciplina de geometria analitica; Panegalli et al. (2015) descreve a Realidade
Aumentada como uma forma vidvel de estimular os estudantes apresentando uma
aplicacdo para estudo das cores na lingua inglesa; por fim, Herpich et al. (2017) usa a
Realidade Aumentada moével para auxiliar estudantes do ensino fundamental no
processo de ensino-aprendizagem de geografia.

Apesar da constatagdo de existirem vdrios trabalhos contemplados na drea da
Realidade Aumentada mével com enfoque na educacdo, ndo foram encontrados na
literatura, trabalhos que fornecam uma visdo geral do ponto de vista das dreas de
aplicagdo e os desafios abordados nestes trabalhos. Assim, o objetivo deste artigo é
tecer um panorama geral das aplicacdes de Realidade Aumentada mével na educagio,
classificando-as por dreas de aplicagdo, assim como apresentar os desafios e,
consequentemente, as oportunidades de pesquisa.

O artigo estd organizado em quatro secoes, além desta Introducao. Na Secdo 2 é
feita a apresentacdo dos critérios de pesquisa para a classificagdo das aplicagdes. A
Secao 3 descreve os resultados e discussodes, apresentando uma anélise geral da pesquisa
e os apontamentos dos principais desafios da drea e a Secdo 4 apresenta as
consideragdes finais.
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2. Metodologia

Com a finalidade de analisar trabalhos correlatos a drea de Realidade Aumentada
movel aplicada a educacdo e mapear os principais desafios remanescentes, a revisao
deste trabalho tomou como base os artigos publicados nos dltimos dez anos e que estao
disponiveis na Web em diferentes bibliotecas digitais. Uma revisdo da literatura foi
realizada utilizando os seguintes repositérios de dados: ACM Digital Library, IEEE
Xplore Digital Library e Springer Link.

Para a selec@o dos trabalhos, foram utilizados os motores de busca das proprias
bibliotecas. Apds algumas buscas com palavras-chave relacionadas a pesquisa,
entendemos que os motores de buscas foram mais eficientes ao definirmos como
critérios a seguinte condi¢do: Augmented Reality AND (Mobile OR Smartphone) AND
(Education OR Learning OR Teaching). A lista dos repositérios, bem como as
respectivas strings de busca que foram utilizadas neste trabalho podem ser visualizadas
na Tabela 1.

Tabela 1. Lista dos repositorios e suas respectivas strings de busca.

Repositorio | String de busca Resultado da Artigos
busca analisados
apos filtros
IEEE Xplore (("Document Title":Augmented Reality AND
"Document Title":mobile) AND ( "Document 37 2%
Title":learning OR "Document Title":education OR
"Document Title":teaching))
ACM Digital acmdITitle:(+augmented +reality +Mobile 238 29
Library education learning teaching)
Springer Link Where the title contains:
"augmented reality" and mobile and ("education” 687 35

or "learning" or "teaching")

Assim, buscamos os trabalhos publicados que apresentaram em seus titulos ou
palavras-chave o resultado da condicdo de busca elaborada para esta pesquisa.
Atentamos para os artigos publicados a partir de Janeiro de 2008, ano subsequente ao
lancamento da primeira geracdo do iPhone que aconteceu em Junho de 2007.
Consideramos que a partir deste lancamento ocorreram grandes evolugdes tanto no
hardware quanto no software dos dispositivos méveis, tornando—os mais acessiveis aos
usudrios. Inclusive, podemos citar alguns trabalhos que foram desenvolvidos em tempos
anteriores, tais como os trabalhos de Cheok et al. (2003) e Tamura et al. (2001) que
apresentaram sistemas de Realidade Aumentada mével baseados em computadores
pessoais. A ideia inicial era reunir estes aparatos em combinagdo com tecnologias
moéveis em uma mochila para facilitar a mobilidade do usudrio no ambiente. Embora
interessante, o desconforto, tamanho e o peso dos equipamentos eram alguns fatores
limitantes da proposta. Outras abordagens vieram com as propostas do uso de PDAs

(Personal Digital Assistant) (Barakonyi e Schalstieg, 2006) e UMPCs (Ultra Mobile

Personal Computer) (Peternier et al. 2007). Apesar de apresentarem resultados
melhores, os PDAs e UMPCs eram uma alternativa com maior custo e dificultavam o
uso da Realidade Aumentada mdvel pela limitacdo de hardware. Logo, optamos por
revisar os trabalhos mais recentes.

Para esta revisdo, foram estabelecidos critérios de pesquisa e analisados os
trabalhos correlatos em relacdo as suas caracteristicas e funcionalidades, de acordo com
o método abordado por Biolchini (2007). A revisdao seguiu um protocolo pré-definido e
foi dividida em etapas, conforme ilustrado na Figura 1. Isto garantiu a qualidade dos
resultados obtidos no decorrer do processo.
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Figura 1. Etapas para a revisao dos artigos.

Foram analisados os titulos de todos os artigos encontrados e quando houve
davida se o artigo seria considerado dentro da 4rea correlata, seus resumos e textos
foram analisados. Para que um artigo fosse selecionado para leitura completa deveria
contemplar revisdo, desenvolvimento ou reflexdo sobre aplicacdes de Realidade
Aumentada mével na educagdo. Artigos resumidos ou referentes a capitulos de livros
foram descartados. Conforme apresentado na Figura 1, inicialmente, foram encontrados
o total de 962 publica¢cdes, no entanto, apds os filtros estabelecidos no protocolo da
pesquisa, foram selecionados 83 artigos que apresentaram as pesquisas focadas em
aplicacdes de Realidade Aumentada mével na educacdo (a lista dos artigos selecionados
pode ser encontrada no seguinte sitio eletronico:
http.//realidadeaumentada.org/data/RenoteZORZA L2018 pdf).

3. Resultados e Discussoes

Os dados demograficos obtidos pela pesquisa podem ser verificados na Figura 2.
Como pode ser notado na Figura 2(a), a quantidade numérica dos trabalhos que aplicam
Realidade Aumentada moével na educagdo vem aumentando gradualmente nos dltimos
anos. Cabe ressaltar que o grafico da Figura 2 (a), no ano de 2018, apresenta apenas 0s
artigos selecionados e analisados que estavam disponiveis nos repositorios de busca até
o més de Fev./2018.

Aproximadamente 43% dos trabalhos analisados foram desenvolvidos por
pesquisadores oriundos de trés paises (Figura 2 (b)). Estados Unidos da América se
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destaca no desenvolvimento das aplicacdes correlatas por possuir a autoria maior que
18% dos trabalhos analisados. Taiwan e Espanha representam juntos um pouco mais de
23% das autorias dos trabalhos analisados.

18 19

(b)

Figura 2. Analise geral dos trabalhos encontrados e que foram publicados nos tltimos
10 anos. (a) Quantitativo dos trabalhos de Realidade Aumentada movel aplicada na
educagdo referente ao ano da publicagdo. (b) Percentual dos trabalhos referente aos

paises das instituigdes dos autores.

Também cabe mencionar que os trabalhos analisados foram desenvolvidos por
diversas instituicoes localizadas em aproximadamente 27 paises. Em alguns trabalhos
pode-se apontar a ocorréncia de alguma colaboracdo entre duas ou mais instituicoes
distintas, como por exemplo, o trabalho de Nagata et al. (2017) que foi desenvolvido em
conjunto por grupos de pesquisa da Universidade de Salamanca na Espanha e a
Universidade Metropolitana de Ciéncias da Educacdo no Chile. Neste trabalho, os
autores utilizaram a Realidade Aumentada moével e mapas digitais para determinar a
percep¢ao dos estudantes sobre os processos educacionais, por meio de um aplicativo
que ensina conceitos histéricos e culturais. Os autores apresentaram bons resultados
mostrando a efetividade de tais ferramentas. Em um contexto geral, o processo de
colaboracdo entre grupos de pesquisas e instituicdes distintas pode acarretar em diversos
beneficios, tais como o aumento da capacidade em resolver problemas e a melhoria das
multiplas competéncias.

Os trabalhos analisados também foram classificados em funcdo da finalidade da
area de especializacdo. As aplicagdes para o ensino sdo amplas e apresentam varios
ramos especificos na educacdo, sendo assim, a Figura 3 apresenta as principais dreas de
especializacdo identificadas nos trabalhos analisados. Muitos trabalhos que foram
analisados abordaram apenas o conceito e processo pedagdgico da utilizagdo e métodos
de visualizacdo da Realidade Aumentada em ambientes de aprendizagem médvel e ndo
apresentaram especificadamente a drea de especializacdo estudada.

As aplicacdes relacionadas as dreas da biologia e histéria foram as mais
abordadas nos trabalhos analisados. Juntas, abrangeram quase um ter¢co de todas
aplicacoes estudadas. No entanto, foi observado o uso da Realidade Aumentada mével
nas mais diversas dareas para o ensino. Podemos citar a aplicagdo para o publico infantil
desenvolvida por Rusifiol et al. (2017) para abstrair conceitos musicais, como a notagao
musical e o ritmo; e a aplica¢do da Realidade Aumentada mével combinada com mapas
conceituais para ensinar criangas com autismo a se socializar com outras pessoas (Lee et
al.,2018).
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Acredita-se que os estudos de caso mais abordados nos artigos analisados estdao
diretamente relacionados as diferentes formas em que a Realidade Aumentada mével
pode ser aplicada e seus beneficios a ela associados. Foram identificados diferentes
formatos de aplicacdo da Realidade Aumentada mdvel de acordo com suas principais
caracteristicas. Percebeu-se que a Realidade Aumentada movel foi utilizada na
educacdo para melhorar a representacdo de objetos espaciais e simplificar os conceitos a
eles associados, além de melhorar a colaboragdo e interacdo dos estudantes em locais
fisicos.

Treinamento ou Arte
simulagio 4%
5%

Biologia
18%
Outros
49%
Mateméatica __~" Idiomas
6% 4%

Figura 3. Classificacao dos trabalhos analisados em funcao da area de especializacao.

Alguns trabalhos especializados em histéria, por exemplo, mostraram que o uso
da Realidade Aumentada mével pode melhorar o aprendizado e a percep¢dao dos
estudantes ao apresentar elementos contextuais e informativos relevantes em ambientes
histéricos de acordo com a localizagdo do estudante (Nilsson et al., 2012; Harley et al.
2016). O uso da Realidade Aumentada mdvel permitiu associar as representacoes
visuais com o ambiente natural de onde se originou os dados. O uso dos dispositivos
moveis equipados com o GPS pode melhorar a interagdo entre os estudantes com 0s
locais fisicos em que as informagdes virtuais estdo associadas.

Por outro lado, a motiva¢do da maioria dos trabalhos relacionados a biologia foi
o uso da representacdo tridimensional para acrescentar uma nova dimensdo a
representacao dos dados e melhorar a percepc¢ao do espaco de visualizagdo (Angeles et
al., 2017; Karagozlu, 2017). Nestes trabalhos a Realidade Aumentada foi utilizada para
melhorar a compreensdo das informacdes no ambiente a partir de representagdes
tridimensionais. Pode-se citar o trabalho de De Ravé et al. (2016) que consistiu em
desenvolver um sistema para facilitar o aprendizado de geometria. O sistema mostrou-
se eficiente, gerando um impacto positivo na habilidade espacial dos estudantes,
enquanto a aplicacdo provou-se capaz de ser executada adequadamente em diversos
dispositivos, o que faz do sistema uma ferramenta flexivel, de baixo custo e eficiente.

Alguns trabalhos focaram o desenvolvimento de conteido para o aluno ou o
professor. Pode-se citar o trabalho de Sanchez et al. (2014) que apresenta um
framework para gravar pontos de interesse em varios pontos histéricos, mas que ainda
apresenta limitacOes para criar cendrios especificos para cada usuério.

Cabe mencionar que, ao analisar os trabalhos selecionados para esta pesquisa,
notou-se que aproximadamente 41% destes trabalhos apresentaram alguma mencao de
agradecimento ao apoio financeiro parcial ou total da pesquisa. Uma hipétese € que
aproximadamente 60% dos trabalhos analisados foram desenvolvidos de forma privada,
sem qualquer auxilio financeiro por empresas ou 6rgaos de fomento.
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Virios desafios foram identificados nos trabalhos analisados. Apesar da
existéncia de vdrias pesquisas e aplicagdes da Realidade Aumentada moével na
educagdo, a insercao efetiva desta tecnologia ainda é considerada um desafio, devido a
dificuldade de integrd-las com os métodos de aprendizagem tradicionais. O
desenvolvimento de aplicagdes e técnicas eficazes que engaja e prenda a atenc¢do do
aluno, por periodos duradouros, ainda é uma barreira para a drea. Técnicas de
gamificacdo ja foram estudadas e implementadas para apoiar o desenvolvimento destas
aplicacdes, os resultados mostraram-se motivadores mas ainda precisam ser
aperfeicoados (Lan, 2013; Laine et al., 2016).

O tamanho da tela do dispositivo mével, precisdo na localizagdo do usuério,
qualidade da camera de video, baixa velocidade na transmissdo de dados, falta de
memoria e a geréncia de grande volume de informacdes podem ser mencionados como
alguns dos principais desafios técnicos encontrados ao se desenvolver aplicacdes para
Realidade Aumentada movel para a educacio.

Outro desafio técnico discutido estd relacionado ao problema de registro dos
objetos virtuais inseridos ao ambiente real. O problema do registro diz respeito a
necessidade de alinhar de maneira precisa os objetos virtuais que serdo sobrepostos aos
objetos reais. Em algumas aplicacdes essa exigéncia se faz necessaria para garantir uma
experiéncia adequada e efetiva com o usuério.

Os cuidados relacionados a saide e desconforto dos usudrios (Arvanitis et al.,
2009), também € um desafio, quando se trata de aplicacdes que exigem principalmente a
utilizacdo de aparatos ndo convencionais, como a utilizacdo de capacetes HMD (Head-
Mounted Display).

Também € necessdrio que as aplicacdes oferecam caracteristicas realistas. O
ideal é que as proporcdes de tamanho e localizacdo dos objetos no mundo virtual sejam
observadas a fim de que representem com fidelidade o mundo real. Além disso, o
desenvolvimento de experiéncias convincentes e realmente efetivas é que poderdo fazer
a diferenca entre a utilizacdo da Realidade Aumentada mdvel na educagdo sob um
aspecto de modismo ou algo que realmente faca sentido.

Em alguns trabalhos ndo foram identificadas avaliagdes com a participacao
efetiva de profissionais da 4rea da educac@o. Nota-se que hd uma necessidade de
realizar avaliagdes, acompanhamentos e estudos de casos longitudinais para a validacao
das caracteristicas gerais das aplicacdoes em termos de eficdcia, efici€ncia e satisfacdo,
ndo apenas no que diz respeito ao funcionamento do produto e a conformidade com os
padrées de usabilidade, mas também acerca das opinides dos usudrios sobre as suas
exploragdes no sistema.

4. Conclusoes

Conforme declarado no relatério técnico internacional NMC Horizon Report de
2017, a aprendizagem médvel estd mudando a maneira como as pessoas interagem com o
contetido e seus arredores. Alunos podem acessar materiais didaticos em qualquer lugar
e a qualquer hora. Esta demanda gera novas oportunidades, com potencial para criagdo
de materiais aprimorados para dispositivos mdveis que podem aumentar o0 acesso a
educacdo. Inclusive, os instrutores ji estdo aproveitando as capacidades dos dispositivos
moveis para promover abordagens de aprendizagem criando novas oportunidades para
os alunos se conectarem com o conteido do curso. Os dispositivos moveis estdo
provendo mais oportunidades para estudantes e instrutores interagirem (Becker et al.,
2017).

A Realidade Aumentada mével € uma tecnologia em expansdo, ela tem
contribuido de maneira significativa na drea educacional. A aprendizagem mdvel com
técnicas de Realidade Aumentada permite associar as representacdes visuais com o
ambiente natural de onde se originou os dados. Ela garante um grande potencial no
desenvolvimento de aplicacdes educacionais, permitindo uma intera¢do natural de facil
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adaptacdo e livre de dispositivos especiais. Aplicacdes com Realidade Aumentada
movel possibilitam a mobilidade dos usudrios e permitem que eles tenham uma visao
enriquecida e ampliada do ambiente. Ao lidar com os objetos virtuais tridimensionais
sobrepostos ao cendrio real, percebeu-se que os estudantes podem estimular sua
capacidade de percepcdo e raciocinio espacial (Lee et al., 2012; De Ravé et al., 2016,
Martinez-Grana, et al., 2016; Salinas e Gonzalez-Mendivil, 2017).

Aplicacdes de Realidade Aumentada mével na educacdo apresentam um
potencial muito grande de desenvolvimento. A drea de trabalhos colaborativos,
especificamente, apresenta um espago interessante de desenvolvimento, em funcdo da
existéncia de multiplos usudrios interagindo em um mesmo espago compartilhado.
Esses ambientes exigirdo novas formas de interacdo, gerando novas interfaces que
deverao facilitar o trabalho das pessoas e o seu desenvolvimento cognitivo.

Por outro lado, € importante ressaltar que nem sempre a melhor solugdo € o uso
de ambientes tridimensionais para a visualizagdao de dados em ambientes educacionais.
Em algumas situagdes, as informagdes a serem visualizadas sdo tdo simples que uma
apresentacao com tais recursos pode comprometer o bom entendimento das informacoes
e dificultar o aprendizado (Zorzal, 2009). Porem, as aplicacdes de Realidade
Aumentada mdvel na educacdo apresentam grandes potenciais e podem amplificar as
capacidades dos estudantes avaliarem informagdes tridimensionais.

Realidade Aumentada mdvel e interfaces inteligentes para a educacdo parecem
ser uma boa possibilidade para o desenvolvimento de novas aplicacdes na drea. Tais
aplicacdes serdo capazes de se adaptar a diferentes tipos de perfis dos estudantes,
fazendo com que os mesmos possam reorganizar os mddulos apresentados na interface
da forma que achar mais agraddvel para seu uso. O ideal € fazer com que estas
aplicacoes se adaptem aos objetivos dos estudantes e apresentem informacoes
integradas e compreensiveis utilizando véarios modos de comunicagao.

As tecnologias com aprendizado adaptativo possibilitam monitorar o progresso
do aluno, usando dados para modificar a instru¢do a qualquer momento. Além disso,
permitem ajustar dinamicamente o tipo ou nivel do conteddo do curso, baseando-se nas
habilidades do aluno (Becker et al., 2017).

Embora os trabalhos analisados tenham sido desenvolvidos, na maioria, por
pesquisadores estrangeiros, recentemente no Brasil, tém surgido grupos de pesquisa que
tém trabalhado com Realidade Aumentada mével na educagao.
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