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APRESENTACAO

Os estudos e pesquisas presentes nesta obra permitem ao leitor obter uma visao
tedrica critica clara e concisa do campo de conhecimento envolvendo a engenharia
grafica, em uma perspectiva totalmente interdisciplinar. Assim, este livro sintetiza 15
trabalhos relevantes, que servem como guia para qualquer um interessado nesta tematica,
especialmente para estudantes de Arquitetura, Design, Engenharia, Licenciaturas em
Artes, Desenho, Matematica e areas afins, assim como para pesquisadores, designers,
professores, e profissionais.

Estes trabalhos trazem a reflexdo abordagens importantes, tais como: a
compreensao da loégica da trisseccao do cubo, associada ao proposito de apropriagao
das técnicas de desenho paramétrico e fabricacao digital, aplicacdo de um jogo ludico
para promover a conscientizacdo e a mobilizacdo da populacdo sobre a tematica da
agua, o dispositivo Chromoscope resultado de um exercicio de representacdo com o
propésito de compreender e interpretar a légica de um modelo de distribuicdo espacial
de cor luz, o color cube, utilizado para caracterizar o universo visual digital, um método
capaz de reproduzir protétipos de ossos do corpo humano com o auxilio da modelagem
3D e da prototipagem rapida, o desenvolvimento de um ambiente web para a construgéao
de poliedros de Arquimedes em Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV), a
experiéncia de ensino de acustica urbana e de projeto de intervencdo na paisagem, um
método de ensino de projeto de arquitetura, que se apoia em conhecimentos e técnicas
oriundos dos sistemas geométricos de representacao, apresenta os conceitos matematicos
a partir de um recurso visual chamado caligrama, a producédo de material didatico tatil
para utilizacdo nas aulas de Ciéncias em turmas regulares do ensino fundamental com
alunos deficientes visuais inclusos, um estudo sobre a importancia da prototipagem rapida
na joalheria e os avancos tecnolégicos que tém auxiliado a manufatura atual, reduzindo
o tempo de produgdo de uma peca, assim como o0 seu custo total e perda de materiais
no processo, as potencialidades da modelagem arquiteténica no processo de ensino,
incorporando novos métodos de aprendizados utilizando os processos de referéncias
circulares, um projeto do protétipo de um veiculo de exploracdo espacial (rover), uma
aplicacao que utiliza reconhecimento facial, inteligéncia artificial e redes neurais complexas
juntamente com um processamento computacional, para reconhecimento de padrdes e
aprendizagem automatica, uma reflexdo epistemoldgica a respeito da Geometria Gréafica
e o desenvolvimento de um ambiente web para visualizagbes dos planetas do Sistema
Solar em Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV).

Aos autores dos capitulos desta obra, meus mais sinceros agradecimentos pela
submisséo de seus estudos na Atena Editora. Aos leitores, desejo que este livro possa
colaborar e instigar novas e interessantes reflexdes mais aprofundadas sobre esta
tematica.

Ernane Rosa Martins
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CAPITULO 5

DESENVOLVIMENTO DE UM AMBIENTE WEB DE
REALIDADE AUMENTADA E REALIDADE VIRTUAL
PARA A VISUALIZACAO DOS POLIEDROS DE

Data de aceite: 01/07/2020
Data de submissédo: 25/03/2020

Paulo Henrique Siqueira
Universidade Federal do Parana, Departamento
de Expresséo Gréfica

Curitiba — Parana
https://orcid.org/0000-0002-7498-0721

RESUMO: Este
desenvolvimento de um ambiente web para

capitulo mostra o
a construcdao de poliedros de Arquimedes
em Realidade Aumentada (RA) e Realidade
Virtual (RV). Neste ambiente foram utilizadas
as transformacbes geométricas de translagao
e rotacdo com a estrutura de hierarquias de
paginas HTML, sem o uso das coordenadas
de cada vértice do poliedro. O ambiente
desenvolvido pode ser usado em sala de
aula para a visualizagdo dos poliedros em
Realidade Aumentada, com a possibilidade
de manipulagcbes das representacdes graficas
pelos alunos no ambiente criado em Realidade
Virtual. Outros estudos que podem ser
desenvolvidos com os poliedros modelados séao
de areas, volumes e a relagdo de Euler. Outro

conteudo importante que pode ser desenvolvido
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ARQUIMEDES

€ 0 de seclOes planas, pois sete poliedros de
Arquimedes sado obtidos através de secbes
planas dos poliedros de Platdo. Este capitulo
mostra como é possivel o desenvolvimento de
materiais didaticos com uma tecnologia simples,
gratuita e com grande contribuicao para a
melhoria do ensino da Geometria e também de
outras areas que utilizam objetos 3D.

PALAVRAS-CHAVE: Realidade Aumentada;
Realidade
Poliedros de Arquimedes.

Virtual;  Visualizacdo  gréfica;

DEVELOPMENT OF A WEB ENVIRONMENT
IN AUGMENTED REALITY AND VIRTUAL
REALITY FOR THE VISUALIZATION OF
ARCHIMEDES POLYHEDRA
ABSTRACT: This
development of a web environment for the

construction of Archimedes polyhedra in
Augmented Reality (AR) and Virtual Reality

chapter shows the

(VR). In this environment we used the geometric
transformations of translation and rotation with
the structure of hierarchies of HTML pages,
without the use of the coordinates of each vertex
of the polyhedron. The developed environment
can be used in classroom to visualize the
with the
possibility of manipulations of the graphical

polyhedra in Augmented Reality,
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representations by students in the environment created in Virtual Reality. Other studies that
can be developed with the polyhedra modeled are areas, volumes and the relation of Euler.
Another important content that can be developed is truncation, because seven Archimedes
polyhedra are obtained through truncation of Plato’s polyhedra. This chapter shows how
its is possible to develop didactic materials with a simple technology, free and with great
contribution to improvement of the teaching of Geometry and also of other areas that use 3D
objects.

KEYWORDS: Augmented Reality; Virtual Reality; Graphical Visualization; Archimedes
polyhedra.

11 INTRODUCAO

Os conceitos tridimensionais usados em algumas disciplinas podem ser melhor
compreendidos pelos alunos com o uso de recursos auxiliares. Hoje em dia os materiais
concretos podem ser feitos com impressées 3D para aulas de Biologia (McMENAMIN
et al.,, 2014), Geometria (HULEIHIL, 2017) ou disciplinas com conteudos que
envolvem representacdes 3D (BASNIAK e LIZIERO, 2017; CASAS e ESTOP, 2015). O
desenvolvimento de ambientes ou aplicativos web para o ensino também colabora em
visualizacbes e manipulacées de conceitos de Biologia (ATTARDI e ROGERS, 2015) e
Geometria (CANTOS, IZQUIERDO e CANTOS, 2016) e tem sido utilizado como uma
alternativa atraente para auxilio da aprendizagem dos alunos.

O uso de modelagem com tecnologias virtuais também pode auxiliar na aprendizagem
de conteudos que envolvem conceitos em 3D. A Realidade Virtual (RV) cria um ambiente
imersivo com manipulacéo dos objetos através de controles e 6culos imersivos (MORO et
al., 2017). Ambientes desenvolvidos em RV podem ajudar na visualizagcado de fenémenos
fisicos ou biologicos, simulacbes de situagdes de treinamentos, jogos educacionais,
simulacdes de construcdes e outras areas ligadas a educacéao.

Os ambientes modelados com a tecnologia de Realidade Aumentada (RA) séo
renderizados em dispositivos com camera para colocar objetos virtuais junto com o
ambiente da imagem da camera, criando camadas virtuais de objetos 3D e texto sobre a
imagem da camera em tempo real (KIRNER e KIRNER, 2011). As aplica¢cdes da RA podem
auxiliar no ensino de Geometria (GONZALEZ, 2017), Engenharia (CERRA et al., 2018),
Arquitetura (ABDULLAH et al., 2017) e Medicina (KAMPHUIS et al., 2014). O uso de RA
na area educacional demonstra que se trata de uma poderosa ferramenta, pois permite
varias formas de interacdes visuais no aprendizado de diversas disciplinas (CHEN et al.,
2017).

A aprendizagem dos conteudos que envolvem poliedros em disciplinas como
Geometria Euclidiana, Geometria Descritiva e Desenho Técnico quase sempre necessita
de materiais auxiliares, tais como poliedros planificados, montados com materiais
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alternativos, ou impressos em 3D (ANDRADE, SANTOS e MOURA, 2017). Os conteudos
que envolvem visualizacdes de faces e arestas, além dos célculos de areas e volumes
podem ser explorados com materiais manipulaveis ou modelados em ambientes virtuais.

O uso da RA pode complementar a utilizacdo dos materiais didaticos tradicionais
no ensino dos poliedros, pois os alunos podem interagir e visualizar os sélidos e suas
propriedades de maneira mais efetiva e significativa. A RV pode colaborar na interacéao
dos alunos com as representacdes dos poliedros modelados, facilitando as visualiza¢des
€ a compreensao dos objetos.

Neste capitulo sdo mostradas as estruturas de paginas web que possibilitam a
construcdo de um ambiente com as tecnologias de RV e RA para representar os poliedros
de Arquimedes. A ideia apresentada é de usar uma pagina codificada em HTML para RA,
com links para as paginas desenvolvidas em RV. Na pagina em RA, os alunos visualizam os
poliedros através de diversos pontos de vista e acessam os sites de RV para manipularem
as representacdes dos sdélidos com dispositivos méveis, computadores ou podem até
imergirem na cena com Oculos de RV.

Como pode ser visto neste capitulo, os comandos usados na constru¢cdo do ambiente
proposto em RA e RV séo bastante intuitivos, e exigem apenas um conhecimento basico
dos conceitos de HTML. Conforme apresentado Munoz-Crisébal et al. (2018), algumas
dificuldades no uso da RA em sala de aula podem ser contornadas com o uso do ambiente
proposto neste capitulo.

2| MODELAGEM DOS POLIEDROS DE ARQUIMEDES

Um poliedro convexo de Arquimedes é formado por poligonos regulares e cada
vértice é extremidade do mesmo numero de arestas. Existem 13 poliedros de Arquimedes,
onde 7 s&o obtidos através de secbes planas dos Sélidos de Platdo. Os vértices destes
poliedros sdo combinac¢des de dois ou mais poligonos regulares diferentes (COXETER,
1973; WEISSTEIN, 2019). Neste capitulo sdo mostrados os elementos do octaedro
truncado e suas respectivas tags para visualizacdo em Realidade Virtual. As construcdes
dos demais sélidos de Arquimedes podem ser feitas de forma similar.

O octaedro truncado é um poliedro de Arquimedes formado por 14 faces: 8 hexagonos
e 6 quadrados. Este poliedro pode ser construido utilizando-se as simetrias das faces,
rotacdes, translagcdes e a composi¢céo de suas partes, sem a necessidade de se fazer os
calculos das coordenadas de todos os seus vértices. Neste tipo de constru¢ao, séo usadas
as hierarquias estruturais das paginas web e transformagdes geométricas, obtendo-se
uma renderizagéo otimizada do modelo em RV e RA.

A primeira face modelada do octaedro truncado € um quadrado. Considerando-se
o ponto O como centro da esfera circunscrita ao poliedro de aresta a = 3, a distancia até
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o centro do quadrado do octaedro truncado é dg = OO' = av2=4,243 (COXETER, 1973),
onde O € o centro do quadrado. Todas as arestas dos quadrados sofrem translacao igual
a dg em relacéo ao centro da esfera circunscrita.

O apo6tema do quadrado mede a metade da aresta, ou seja, ap = a/2 = 1,5. Definindo-
se a aresta como um cilindro com altura igual a aresta a = 3 e raio da base r, = 0,03, e
o vértice da face como uma esfera de raio r, = 0,2, a posi¢do da aresta com vértice A €
obtida através da translacéo na diregcdo OO' com distancia dg, com a segunda translagcéo
na direcdo ortogonal a OO' e distancia ap' (Figura 1). Os outros trés lados do quadrado
séo obtidos através das rotacdes de 90° em torno da reta OO".

0 0
dq dq
Q' / 0'
ap' ap'
A A

Figura 1. Construgéo das arestas dos quadrados do octaedro truncado.

A distancia do centro da esfera circunscrita ao centro de cada hexagono do octaedro
truncado mede dh = O0" = av6/2= 3,676 e 0 apdtema do hexagono regular mede ap'=
a V3/2=2,598. Outra medida utilizada para posicionar os hexagonos adjacentes a cada
quadrado é o angulo diédrico deste poliedro, que mede a = 125,16° (COXETER, 1973;
WEISSTEIN, 2019).

A posicédo da aresta com vértice B é obtida por meio da rotagcdo com angulo a e
centro O, translacdo na direcdo OQO' com distancia dh, com a segunda translagdo na
direcdo ortogonal a OO" e distancia igual ao ap6tema ap" (Figura 2). Os outros lados do
hexagono sao obtidos através das rotagdes de 60° em torno de OQ".

dh dh

Figura 2. Construcéo das arestas dos hexagonos do octaedro truncado.
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Os outros trés hexagonos sao obtidos através de rotacées de 90° em torno do eixo
OQ" (Figura 3). Este bloco representa uma das partes do poliedro, que pode ser encaixado
em outro bloco simétrico. Neste poliedro, basta encaixar a parte de cima através de uma
rotacdo de 180° em torno do eixo OO" e uma translacédo com medida igual a 2dq, obtendo-
se o octaedro truncado completo (Figura 4). Para melhorar as visualizagdes, a perspectiva
paralela foi usada em todas as representacdes dos poliedros de Arquimedes em RV.

Figura 4. Octaedro truncado completo representado em RV.

Outros poliedros de Arquimedes mais complexos podem ser construidos com a
mesma metodologia mostrada, com mais repeticdbes do bloco principal. Por exemplo, o
bloco principal do icosidodecaedro é formado por um pentagono regular e cinco tridngulos
equilateros (Figura 5).
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Figura 5. Icosidodecaedro regular representado em RV.

Este modulo pode ser repetido nas laterais, formando-se a parte inferior do sélido.
A composicao destes médulos pode ser transladada com o dobro da distéancia do centro
da esfera até o pentadgono do primeiro médulo e rotacionada com 180° em torno do eixo
principal, da mesma forma que foi mostrada no octaedro truncado.

O poliedro de Arquimedes mais conhecido é o icosaedro truncado, sélido utilizado
como base para confecc¢ao de bolas de futebol (Figura 6). Neste poliedro o bloco principal
é formado por um hexagono regular com pentadgonos e hexagonos regulares adjacentes
intercalados (pode ser considerado também um pentagono com 5 hexagonos adjacentes).
Este modulo pode ser repetido 6 vezes nas laterais e depois na parte superior do poliedro.

Figura 6. Icosaedro truncado representado em RV.
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Com os elementos definidos, os poliedros de Arquimedes podem ser modelados
em RA e RV para utilizacdo em sala de aula. A mesma metodologia pode ser usada em
poliedros de Platdo ou sélidos que tenham simetrias das posi¢cdes das faces.

3 | REALIDADE VIRTUAL

Em um ambiente programado em Realidade Virtual, ocorre uma simulacdo dos
objetos em 3D, proporcionando ao visitante a sensacao de que os objetos programados
séo reais (MORO et al., 2017). J& o ambiente programado em Realidade Aumentada tem
os objetos de RV integrados com as imagens reais da camera do dispositivo, criando a
sensacao de que os objetos virtuais fazem parte do mundo real.

As medidas mostradas na secéo 2 do octaedro truncado foram programadas tanto
em RV quanto em RA. Nos dois casos, foram utilizadas as bibliotecas do A-frame,
ambiente desenvolvido pela equipe de RV do Mozilla (OLIVEIRA, 2018). O A-frame utiliza
funcdes da biblioteca Three.js do Java com tags do HTML puro, permitindo que toda a
programacao de RV ou RA seja feita em uma pagina da web, que é composta de tags com
principios de heranca e hierarquia (A-FRAME, 2019).

As principais tags da modelagem de uma parte do octaedro truncado sao mostradas
na Figura 7. As informacbes colocadas nesta figura incluem as tags das arestas do
quadrado e de uma das arestas do hexagono do bloco principal do poliedro. As demais
tags tém estrutura similar e serdo omitidas. Na fag de cabecalho da pagina HTML est&
inserida a referéncia a biblioteca principal do A-frame entre as linhas 3 e 5. Todas as
referéncias de bibliotecas podem ser inseridas dentro desta tag de cabecalho.

A modelagem do poliedro esta definida nas tags do corpo da pagina HTML. Nas linhas
7 e 8 da Figura 7 encontram-se as definicbes para interacdo do usuario com o mouse
ou controle de RV e a cdmera da cena com posicao inicial nas coordenadas x (direita/
esquerda), y (altura) e z (profundidade). Os valores iniciais sdo: x = 0 que centraliza a
camera na tela; y = 2m que representa a altura do observador; e z = 8m para afastar o
observador da origem do sistema, onde esta representado o centro do octaedro truncado.

As tags que definem as cores, raio das esferas que representam os vertices (r,
= 0,2), aléem do raio (r, = 0,05) e da altura (a = 3) dos cilindros que representam as
arestas do poliedro estao colocadas entre as linhas 9 e 14 da Figura 7. O codigo utiliza a
funcdo a-mixin para acelerar o carregamento da pagina, pois cada propriedade é definida
apenas uma vez e usada no restante da pagina com sua respectiva referéncia através dos
identificadores (id).

O conjunto de tags entre as linhas 15 e 47 representa a construgcéo de parte do
octaedro truncado mostrado na secéo 2. A tag da linha 15 faz a translacéo do poliedro
com a distancia do centro da esfera circunscrita ao centro do quadrado (dq = 4,243). As
tags entre as linhas 17 e 20 mostram a construcdo de uma aresta do quadrado, com a
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translacdo igual ao apotema (ap’'= 1,5). Entre as linhas 21 e 32 estdo as rotagdes para

construir as outras arestas do quadrado.

35

39

a1
a2
43
a4
45
46
a7
48
49
50

Figura 7.

<IDOCTYPE html>
<html>
<head>
<script src="https://aframe.io/releases/0.8.2/aframe.min.js"></script>
</head>
<body>
<a-scene cursor="ray0Origin:mouse">
<a-entity camera look-controls position="8, 2, 8"></a-entity>
<a-assets>
<a-mixin id="vertices" geometry="radius:@.2;"></a-mixin>
<a-mixin id="arestas" geometry="radius:@.85; height:3"></a-mixin>
<a-mixin id="mtll" material="color:#86B484;"></a-mixin>
<a-mixin id="mtl2" material="color:#F79F81;"></a-mixin>
</a-assets>
<a-entity position="8,-4.243,8">
<a-entity id="modulo">
<a-entity rotation="0,0,20">
<a-cylinder mixin="arestas mtll" position="@,8,1.5"></a-cylinder>
<a-sphere mixin="vertices mtl2" position="@,-1.5,1.5"></a-sphere>
</a-entity>
<a-entity rotation="0,908,90">
<a-cylinder mixin="arestas mtll" position="8,8,1.5"></a-cylinder>
<a-sphere mixin="vertices mtl2" position="@,-1.5,1.5"></a-sphere>
</a-entity>
<a-entity rotation="@,18@,90">
<a-cylinder mixin="arestas mtll" position="8,8,1.5"></a-cylinder>
<a-sphere mixin="vertices mtl2" position="®,-1.5,1.5"></a-sphere>
</a-entity>
<a-entity rotation="@,27@,90">
<a-cylinder mixin="arestas mtll" position="8,8,1.5"></a-cylinder>
<a-sphere mixin="vertices mtl2" position="8,-1.5,1.5"></a-sphere>
</a-entity>
<a-entity position="0,4.243,8">
<a-entity rotation="125.16,0,0"><a-entity>
<a-entity position="©,3.674,8"></a-entity>
<a-entity rotation="6,60,90">
<a-cylinder mixin="arestas mtll" position="8 @ 2.598"></a-cylinder>
<a-sphere mixin="vertices mtl2" position="@ -1.5 2.598"></a-sphere>
</a-entity>
<tags das outras arestas do hexagono>
</a-entity>
</a-entity>
</a-entity>
<tags das outras faces do poliedro>
</a-entity>
<tags da parte superior do poliedro>
</a-entity>
</a-scene>
</body>
</html>

Tags da pagina de RV em A-frame para a modelagem do Octaedro truncado.

Nas linhas 33, 34 e 35 estdo os comandos para fazer uma translagao até o centro

da esfera com distancia dq (distancia do centro do quadrado), a construgcdo do angulo

diédrico a = 125,16° e a translagéo com distancia dh = 3,674 para posicionar o hexagono.

Estes trés comandos sdo necessarios para nédo perder a referéncia de hierarquia da

pagina HTML. Dentro desta tag podem ser feitas todas as construcbes dos hexagonos

adjacentes ao primeiro quadrado construido. Vale ressaltar que as aproximacgdes feitas

com 3 casas decimais nas medidas de distancias e apotemas indicadas ndo acarretaram

imprecisdes nas

construcoes dos poliedros.

Entre as linhas 36 e 39 estdo as tags para a construcdo de uma aresta do hexagono.

Nestas tags sao feitas a rotacdo de 60° em relacdo ao eixo OQO" e a translacdo com
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distédncia igual ao apotema do hexagono ap" = 2,598. As outras arestas podem ser
construidas com tags similares de rotacdes de 120°, 180°, 240° e 300° a partir da linha 40
do cédigo mostrado na Figura 7.

As tags das outras faces podem ser inseridas a partir da linha 44, e a repeticao para
construir a parte superior do poliedro pode ser definida a partir da linha 46, utilizando-se
as construcdes mencionadas na secao 2.

Uma forma de interagcdo com os elementos programados na cena utiliza a fungéo
de érbita (NGO, 2019), que permite a movimentacdo da camera em torno dos objetos
da cena. Ao usar os 6culos de RV, a movimentacédo da camera com a fungcao de 6rbita é
automatica. Nos computadores, tablets e smartphones, a movimentagcdo da camera em
torno dos objetos pode ser feita através do mouse, teclado ou touch.

4| REALIDADE AUMENTADA

Os elementos modelados em Realidade Virtual podem ser misturados com objetos
fisicos mostrados através da camera de um dispositivo através da programacao em
Realidade Aumentada. As mesmas tags estruturais mostradas na Secédo 3 em RV podem
ser usadas na programacao de uma pagina em RA, com a inclusdo da tag de referéncia
para a visualizagdo em RA, desenvolvida por Etienne (2019), que deve ser inserida no
cabecalho da pagina junto com a tag referencial do A-frame.

As tags de dois poliedros de Arquimedes esté&o ilustradas na Figura 8. A tag da cena
em RA tem a incluséo de propriedades de incorporacao da imagem da webcam e captura
de interacdo com mouse ou raios de controles em objetos com links (linhas 7 e 8). A cena
em RA tem marcadores, que funcionam com cddigos de bits 0 e 1 em forma matricial
de imagens que sao reconhecidas através da webcam (ISHII, 2010). Estes marcadores
funcionam como pontos de referéncia, onde podem ser estabelecidas posi¢coes especificas

para que os objetos virtuais aparecam na imagem real da webcam.

<head>

<script src="https://aframe.ioc/releases/@.8.2/aframe.min.js"></script>

<script src=" https://jeromeetienne.github.io/AR.js/aframe/build/

aframe-ar.min.js"></script>

</head>

<body>

<a-scene embedded cursor="rayOrigin:mouse" raycaster="objects:[link];"
arjs='sourceType:webcam; detectionMode:mono_and_matrix; matrixCodeType:3x3;'>

<a-marker preset="hiro">
<a-link href="octat.html" title="VR"></a-link>

11  <a-entity position="1.5 ©.8 8" scale="0.25 ©.25 ©.25">

12 <tags do octaedro truncado>

13 </a-entity>

14 </a-marker>

15 <a-marker preset="kanji">

16  <a-link href="icosi.html" title="VR"></a-link>

17  <a-entity position="1.5 0.8 8" scale="0.15 ©.15 0.15">

18 <tags do icosidodecaedro>

19 </a-entity>

28 </a-marker>

A D o0~ B WNRE

;
(]

Figura 8. Tags da pagina de RA em A-frame para a modelagem de poliedros de Arquimedes.
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Quando a imagem de um marcador for reconhecida na cena de RA, os elementos
modelados em RV sé&o ativados. Existem mais de 80 op¢cdes de marcadores programados
na biblioteca desenvolvida por Etienne (2019), que sao representados por tags que
englobam os elementos programados em RV que sdo ativados. Os marcadores mais
comuns sao hiro, kanji e os gr codes (quick response codes — codigo de resposta rapida),
ilustrados na Figura 9.

ol A

Figura 9. Marcadores usados no A-frame: hiro, kanji e gr code #20.

Osalunos podemacessarde seus dispositivos apaginaweb, visualizam os marcadores
programados impressos e 0s respectivos objetos programados em RV aparecem nas telas
dos dispositivos em RA. O marcador hiro foi usado para a visualizagcdo em RA do octaedro
truncado. A estrutura de suas tags esta entre as linhas 9 e 14 da Figura 8. Nestas fags,
a-entity serve para agrupar os elementos do poliedro, posiciona-lo sobre o marcador e
usar escalas. A tag link (linha 10) cria a interacéo para acesso das paginas programadas
em RV através de circulos azuis que aparecem sobre os marcadores. O marcador kanji
foi usado para mostrar o icosaedro truncado em RA, com as tags entre as linhas 15 e 20
da Figura 8. A Figura 10 mostra os dois poliedros de Arquimedes em RA.

-

| ii

00 VIRTUAL REAUTY

Figura 10. Visualizagdo do octaedro truncado e do icosaedro truncado em RA com A-frame.

A pagina desenvolvida em RA possui todos os links para visualizagdes dos sélidos

em RV mostrados neste capitulo e encontra-se disponivel em:

https://paulohscwb.github.io/polyhedra/
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51 CONCLUSOES

Este capitulo mostra um sistema baseado em web para visualizacdo de poliedros
de Arquimedes em Realidade Virtual e Realidade Aumentada. Por meio da visualizagao
de marcadores impressos, os alunos podem visualizar os so6lidos em RA em qualquer
dispositivo com webcam e acesso a internet, com links para as visualizagbes em RV.

A metodologia usada neste capitulo propde o uso de simetrias, translacdes e rotacdes
para o posicionamento correto de cada face dos poliedros. Desta forma, a renderizacéo
de cada poliedro é otimizada ao usar as hierarquias da programacéo da pagina web,
facilitando a programacéo de varios poliedros em uma mesma pagina. O resultado mostra
gue se trata de uma ferramenta util para uso em sala de aula, pois permite que os alunos
visualizem e manipulem as representacdes graficas dos poliedros em seus dispositivos
ou que usem os 6culos de Realidade Virtual para imersao completa na cena.

O ambiente programado pode ser explorado em aulas de Geometria, auxiliando
na compreensao dos elementos dos poliedros ou em tdpicos como calculos de areas e
volumes, relacao de Euler, se¢cdes planas ou simplesmente na visualizacao de cada sélido
modelado. Os poliedros de Platédo e os poliedros duais também podem ser explorados em
um ambiente similar ao proposto neste capitulo.

Todos os elementos dos poliedros podem ser visualizados em RA e RV e os alunos
podem movimentar a camera da cena para encontrarem os melhores pontos de vista dos
sélidos em RV com ferramentas desenvolvidas para o A-frame para orbitar a camera em
torno dos objetos.

As ferramentas de programacao de paginas de web mostradas neste capitulo sédo
simples e intuitivas, e podem ser usadas em salas de aula com materiais impressos. Os
alunos acessam o site programado em RA, visualizam os sélidos com seus respectivos
marcadores impressos e podem interagir com os poliedros programados em RV. Desta
forma, os alunos podem explorar os conceitos geométricos envolvidos de forma mais
eficiente e dindmica.

Algumas vantagens da criacéo de ambientes de RA e RV como paginas da web para
uso em sala de aula sao a praticidade, baixo custo, 6timo desempenho, a simplicidade
de programacédo e o funcionamento em todos os tipos de smartphones e tablets. Outra
vantagem desta ferramenta é o carregamento quase que imediato do site, pois é construido
em HTML com referéncias de bibliotecas de RV desenvolvidas em Java. Os alunos néo
precisam fazer download de aplicativos e diversos marcadores podem ser usados em
uma mesma pagina de HTML, que permitem a criagcdo de materiais didaticos com diversos
temas programados em RA e RV. Esta ferramenta pode ser usada em outras disciplinas,
tais como Célculo Diferencial e Integral, Estatistica, Biologia, Quimica, Fisica, Engenharia
e outras areas que utilizam representacdes graficas em 3D.

Engenharia Gréfica para Artes e Design: Interfaces e Aplicabilidades Capitulo 5



REFERENCIAS

ABDULLAH, F., KASSIM, M. H. B., SANUSI, A. N. Z. Go virtual: exploring augmented reality
application in representation of steel architectural construction for the enhancement of architecture
education. Advanced Science Letters, v. 23, n. 2, p. 804-808, fev. 2017.

A-FRAME. A-frame documentation of Virtual Reality. Disponivel em: <https://aframe. io/docs/0.8.0/
introduction>. Acesso em: 20 fev. 2019.

ANDRADE, C. B., SANTOS, J. C. B.,, MOURA, V. C. S. Comparacao entre os métodos de ensino
aprendizagem, com e sem a utilizagcao de materiais manipulaveis. Revista Cientifica Doctum: Educagéo,
v.1,n.2,p. 1-15, 2017.

ATTARDI, S. M., ROGERS, K. A. Design and implementation of an online systemic human anatomy
course with laboratory. Anatomical sciences education, v. 8, n. 1, p. 53-62, jun. 2014.

BASNIAK, M. I, LIZIERO, A. R. A impressora 3D e novas perspectivas para o ensino: possibilidades
permeadas pelo uso de materiais concretos. Revista Observatério, v. 3., n. 4, p. 445-466, jul. 2017.

CANTOS, L. A,, IZQUIERDO, J. L., CANTOS, E. C. Interactive multimedia application for teaching and
learning in Analytical Geometry. IEEE Latin America Transactions, v. 14, n. 7, p. 3461-3466, out. 2016.

CASAS, L., ESTOP, E. Virtual and printed 3D models for teaching crystal symmetry and point
groups. Journal of Chemical Education, v. 92, n. 8, p. 1338-1343, 2015.

CERRA, P. P. et al. Combining multimedia and self-assessment CAD tools in an interactive web
environment to learn engineering drawing. Interactive Learning Environments, v. 27, n. 2, p. 1-14, set.
2018.

CHEN, P. et al. A review of using Augmented Reality in Education from 2011 to 2016. In: POPESCU, E.
et al. (Org.). Innovations in Smart Learning, Lecture Notes in Educational Technology. Singapore: Springer-
Verlag, 2017, p. 13-18.

COXETER, H. S. M. Regular Polytopes,New York: Dover, 1973.

ETIENNE, J. Efficient Augmented Reality for the Web. Disponivel em: <https://github. com/jeromeetienne/
AR.js>. Acesso em 20 fev. 2019.

GONZALEZ, N. A. A. Development of spatial skills with virtual reality and augmented
reality. International Journal on Interactive Design and Manufacturing, v. 12, n. 1, p. 133-144, mar. 2017.

HULEIHIL, M. 3D printing technology as innovative tool for math and geometry teaching
applications. IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, v. 164, n. 1, p. 1-7, 2017.

ISHII, H. Augmented Reality: Fundamentals and Nuclear Related Applications. International Journal of
Nuclear Safety and simulation, v. 1, n. 1, dez. 2010.

KAMPHUIS, C. et al. Augmented reality in medical education. Perspectives on Medical Education, v. 3, n.
4, p. 300-311, jan. 2014.

KIRNER, C., KIRNER, T. G. Development of an interactive artifact for cognitive rehabilitation based on
augmented reality. In: International Conference on Virtual Rehabilitation, 2011, Zurich: IEEE, p. 1-7.

McMENAMIN, P. G. et al. The production of anatomical teaching resources using three-dimensional
(3D) printing technology. Anatomical sciences education, v. 7, n. 6, p. 479-486, jun. 2014.

Engenharia Gréfica para Artes e Design: Interfaces e Aplicabilidades Capitulo 5



MORQO, C. et al. The effectiveness of virtual and augmented reality in health sciences and medical
anatomy. Anatomical sciences education, v. 10, n. 6, p. 549-559, abr. 2017.

MUNOZ-CRISTOBAL, J. A. et al. Game of Blazons: Helping Teachers Conduct Learning Situations
That Integrate Web Tools and Multiple Types of Augmented Reality. IEEE Transactions on learning
technologies, v. 11, n. 4, p. 506-519, out. 2018.

NGO, K. Orbit controls for A-Frame. Disponivel em: <https://github.com/supermedium/ superframe/tree/
master/components/orbit-controls>. Acesso em: 20 fev. 2019.

OLIVEIRA, J. R. Visualizacao de conteudos multimédia num ambiente de realidade virtual. 2018. 80
f. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores) — Faculdade de Engenharia,
Universidade do Porto, 2018.

WEISSTEIN, E. W. Archimedean Solid. MathWorld--A Wolfram Web Resource. Disponivel em: <http:/
mathworld.wolfram.com/ArchimedeanSolid.html>. Acesso em 20 fev. 2019.

Engenharia Gréfica para Artes e Design: Interfaces e Aplicabilidades Capitulo 5



iNDICE REMISSIVO

A

Acessibilidade 76, 85

Acodes Colaborativas 61, 69, 97, 99, 102, 103, 106

Acustica Urbana 48, 49, 53, 57

Animacgdes 122, 123, 124, 132

Arquitetura 1,4,5,6,7,9, 11,12, 19, 28, 29, 36, 48, 49, 50, 52, 53, 56, 57, 59, 60, 61, 62, 63, 64,
65, 66, 67, 68, 69, 70, 90, 97, 98, 99, 100, 101, 108, 139, 140, 142, 143, 144, 147

Cc

Caligramas 71, 72,73, 74
Competicao 17, 49, 52, 109, 110, 111, 112, 115, 119, 120

D

Deficiéncia Visual 19, 75, 76, 77, 78, 79, 82, 84, 85

Desenho 1, 3,4,5,6,11,12,13,17,19, 21, 22, 23, 28, 29, 36, 55, 59, 63, 66, 68, 77, 78, 91, 100,
101, 102, 103, 104, 106, 110, 126, 127, 134, 136, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145
Desenho Paramétrico 1, 3, 4,5, 6, 11, 12,19, 21, 22, 23, 28, 100, 101

Desenho Técnico 12, 13, 29, 36, 63, 134, 138, 145

Desenvolvimento Sustentavel 14, 17, 18

Design 1, 2, 3, 4, 12, 20, 29, 46, 48, 49, 52, 59, 60, 63, 71, 85, 96, 97, 101, 102, 103, 109, 110,
112, 113, 116, 121, 133, 138, 139, 140, 142, 143, 157

E

Engenharia 13, 17, 36, 45, 47, 98, 99, 109, 110, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121,
142, 145, 156, 158, 159

Espacializacédo 60, 61, 63, 67

Experimentacédo 1, 64, 69, 89, 101, 102, 103, 105, 112

Exploragcao Espacial 109, 110, 111, 120, 121

F

Fabricacéo Digital 1, 3, 4, 6, 11, 12, 19, 20, 21, 28, 100, 101, 142
Fotomontagem 48, 49, 55, 57

Engenharia Grafica para Artes e Design: Interfaces e Aplicabilidades indice Remissivo




G

Geometria 1, 3, 5, 11, 12, 29, 35, 36, 45, 66, 67, 68, 69, 99, 116, 118, 134, 135, 136, 137, 138,
139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 147, 156

Inteligéncia Artificial 122, 123, 124, 128, 132

J

Jogo 11,13, 14, 15,16, 17, 56, 78

L

Logica 1, 2,4,6,7,10, 11, 19, 20, 21, 22, 24, 27, 28, 136
M

Materiais Alternativos 36, 86, 87, 88, 90, 96

Material Didatico 11, 21, 30, 31, 34, 75, 76, 77, 78, 79, 80

Materializagdo 1, 6, 60, 61, 62

Modelagem 6, 25, 30, 31, 32, 34, 36, 37, 41, 42, 43, 55, 57, 58, 60, 61, 63, 64, 65, 68, 69, 75, 76,
78,79, 80, 81, 82, 84, 86, 90, 91, 95, 97, 98, 99, 100, 101, 103, 104, 105, 106, 107, 108, 114, 116,
117,123, 125, 126, 127, 129, 132, 142, 147, 148, 151, 152, 154

N

NoiseTube 48, 49, 54, 55, 58, 59

P

Poliedros de Arquimedes 35, 37

Projeto 3, 1, 3, 4,9, 11, 12, 25, 28, 31, 33, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61,
62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 78, 79, 85, 91, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105, 106,
107, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 118, 119, 120, 121, 138, 145

Projeto da Paisagem 48, 49, 51, 53, 55, 57, 59

Projeto de Arquitetura 1, 4, 9, 11, 12, 49, 52, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 67, 68

Prototipagem Rapida 28, 30, 31, 75, 76, 78, 82, 84, 85, 86, 87, 88, 90, 95, 96

Protétipo 31, 80, 90, 91, 92, 109, 111, 113, 114, 118, 119, 120

R

Realidade Aumentada 35, 36, 41, 43, 45, 146, 147, 151, 154, 156
Realidade Virtual 35, 36, 37, 41, 43, 45, 47, 146, 147, 151, 154, 156, 158

Reconhecimento Facial 122, 123

Engenharia Grafica para Artes e Design: Interfaces e Aplicabilidades indice Remissivo




Recursos Didaticos 76, 78, 85

Redes Neurais 122, 130, 132

Representacdo 1, 4,5, 6, 9, 11, 12, 19, 20, 21, 22, 24, 27, 28, 30, 31, 34, 49, 53, 60, 61, 63, 64,
66, 67, 69, 78, 79, 84, 97, 99, 100, 101, 103, 107, 116, 120, 126, 128, 130, 134, 136, 137, 138,
139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 147, 149, 150

S

Sistema RGB 19

Sistemas Estruturais 61, 63, 64, 68, 69, 97, 98, 99, 100, 101, 104, 105, 106, 107, 108
Sistemas Geométricos 60, 61, 63, 64, 66, 67, 69, 99

Sistema Solar 78, 146, 147, 148, 151, 152, 153, 154, 155, 156

Software 5, 6, 23, 31, 32, 33, 48, 49, 50, 54, 57, 80, 82, 85, 91, 97, 102, 118, 129, 143, 159

T

Tecnologias 11, 28, 31, 36, 37, 82, 86, 87, 95, 96, 101, 110, 134, 140, 142, 143, 144,147, 148, 159
Trisse¢ao do Cubo 1, 4,6, 10, 11,12

\'}

Visualizagdo 31, 35, 36, 37, 43, 44, 45, 47, 57, 60, 61, 91, 100, 146, 147, 148, 149, 153, 154, 155,
156, 158

Engenharia Grafica para Artes e Design: Interfaces e Aplicabilidades indice Remissivo




Engenharia Grafica para
Artes e Design:
Interfaces e Aplicabilidades

www.atenaeditora.com.br &
contato@atenaeditora.com.br e
@atenaeditora
www.facebook.com/atenaeditora.com.br [}

Atena

Editora

Ano 2020



Engenharia Grafica para
Artes e Design:
Interfaces e Aplicabilidades

www.atenaeditora.com.br &
contato@atenaeditora.com.br e
@atenaeditora
www.facebook.com/atenaeditora.com.br [}

Atena

Editora

Ano 2020





