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Abstract. This paper presents a project and application of a software designed
to provide scientific visualization and collaborative exploration of 3D models.
To perform a validation of this tool, a case study was conducted on a
discipline of entomology in which a 3D insects library was used during the
studies. The results obtained with this study demonstrated that the proposed
tool allowed a dynamic and more attractive learning. Furthermore, another
feature of the tool is that professors and students can to produce together the
own material of study.

Resumo. Este trabalho tem por objetivo apresentar o projeto e aplicagcdo de
um software destinado a visualizagdo cientifica e colaborativa de modelos 3D.
Para a validacdo da ferramenta, realizou-se um estudo de caso aplicado a
disciplina de entomologia no qual uma biblioteca de insetos 3D foi utilizada
durante os estudos. Os resultados obtidos com este estudo demonstram que o
uso da ferramenta proposta tornou o aprendizado mais atrativo e dindmico,
aléem de possibilitar que professor e estudantes criassem de forma
compartilhada o proprio material de estudo.

1. Introducao

Uma das areas que vem ganhando destaque nos ultimos anos € a pesquisa e
desenvolvimento de aplicacdes que utilizam Realidade Virtual (RV). O aumento do
interesse por esta tecnologia deve-se principalmente ao surgimento de novos
equipamentos de interagdo com o usudrio e o avanco das placas graficas que permitem a
realizacdo de simulacdes complexas em equipamentos de custo relativamente baixo.

Embora existam varias maneiras para definir Realidade Virtual, é possivel
caracteriza-la como um sistema computacional utilizado para criar um mundo artificial
no qual o usudrio tem a sensacdo de fazer parte do ambiente podendo navegar e
interagir com o mesmo [Cardoso et al, 2007].

A visualizacdo de dados cientificos é uma das areas que tem se beneficiado com
os avangos da tecnologia. Através do uso de RV, € possivel por exemplo, realizar a
exploracdo de objetos ndo visiveis a olho nu como virus, bactérias e moléculas tornando
possivel a simulacdo de procedimentos complexos como a combina¢do de moléculas
visando a formacao de novos padrdes [Trenhago e Oliveira 2010].

Outra vantagem da utilizacdo de RV refere-se a redugdo de custos para a
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realizacdo de experimentos, tendo em vista que um mesmo procedimento pode ser
executado vdrias vezes sem que haja a necessidade de readquirir os recursos
necessarios.

Quando associados ao ensino, o uso de ambientes 3D interativos para estudo
ameniza algumas limitagdes existentes nos livros impressos, pois estes apresentam
distor¢des nas imagens tendo em vista que uma projecdo bidimensional € utilizada para
representar estruturas com largura, altura e profundidade. Outro ponto positivo fica por
conta da interacdo que permite ao explorador alterar dinamicamente a perspectiva do
objeto de estudo [Carvalho 1997].

Sendo assim, a interagdo torna o processo de aprendizagem dindmico e atrativo
tendo em vista que o estudante passa ter papel ativo no processo de exploragdo dos
conteudos, pois a medida que realiza acdes sobre o software recebe o feedback
imediato. Outra vantagem dos ambientes de visualizagdo 3D refere-se a imersividade
que possibilita ao estudante sentir-se parte do ambiente explorado durante o estudo.
Ambientes virtuais podem oferecer um grau maior ou menor de realismo dependendo
dos dispositivos de interacdo e visualizacdo utilizados para a exploragdo do mundo
virtual.

Todas estas caracteristicas tornam o uso de RV importante para o processo de
aprendizado baseado na exploracdo visual de contetudos pois despertam a curiosidade e
motivam o aprendiz a investigar elementos que antes eram apresentados de forma
estdtica através de desenhos ou fotos.

Neste contexto, o presente projeto prop0s o desenvolvimento de um visualizador
interativo e colaborativo destinado a exploracdo de objetos 3D com o qual alunos e
professores exploram em tempo real e de forma compartilhada os contetidos
apresentados durante as aulas. Para a validacdo do ambiente proposto, utilizou-se uma
biblioteca de insetos 3D que juntamente com o visualizador foram aplicados para a
exploragdo cientifica de insetos durante a disciplina de entomologia pertencente ao
curso de Engenharia Agrondmica.

2. Trabalhos Relacionados

A utilizacdo de ambientes imersivos para a visualizagdo cientifica ainda € rara no Brasil,
sendo os mesmos encontrados principalmente em empresas de grande porte como a
Petrobras ou centros universitarios de referéncia como a Universidade de Sdo Paulo
(USP) e o Laboratério Nacional de Computagdo Cientifica (LNCC) no Rio de Janeiro.

Para Ficheman, a educacdo deve ser vista como um processo de descoberta,
exploracdo e de observacdo, e neste contexto a Realidade Virtual pode transformar o
processo de ensino-aprendizagem em um instrumento versdtil e de grande eficéacia
[Ficheman et al 2006]. Segundo Pinho [Pinho e Kirner 2013] algumas das principais
vantagens em utilizar a Realidade Virtual na educagao sao:

*Maior motivagao para os estudantes;

*A capacidade de ilustracdo de ambientes virtuais para determinados objetos e
processos € muito maior do que outras midias como imagens, sons € videos;

*Permitir a analise de dados sob diferentes perspectivas;
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*Possibilitar a visualizacio e elementos invisiveis a olho nu, lugares inexistentes
ou de dificil acesso;

*Promover a aprendizagem de forma cooperativa.

Dentre os projetos existentes no Brasil que tem como objetivo oferecer
ambientes imersivos para a visualizacdo cientifica € possivel citar a “Gruta Digital”,
apresentada como uma das atividades do Parque de Ciéncia e Tecnologia da
Universidade de Sao Paulo [Ficheman et al 2006].

Montado sob uma tenda de 8 metros de largura por 6 de altura, este ambiente
possibilita a imersdo de 25 pessoas em contetidos que tratam dreas como telemedicina,
engenharia (naval, ocednica, mecanica, civil, automobilistica e eletronica), ciéncias
basicas (astronomia, astrofisica, biologia, quimica), pedagogia (jogos interativos
educativos), arquitetura (maquetes virtuais) e entretenimento. A Figura 1 apresenta a
tenda utilizada no projeto da Gruta Digital.

Figura 1. Projeto Gruta Digital da USP.

Assim como proposto neste projeto, dentro da Gruta Digital os participantes
utilizam O6culos para a visualizagdo estereoscOpica, além da presenca de sons
posicionais que proporcionam maior realismo. A Figura 2 apresenta uma foto da Gruta
Digital onde os estudantes realizam um passeio virtual pelo Rio de Janeiro.

Figura 2. Estudantes realizando passeio virtual na Gruta Digital.

Outro importante centro de pesquisa que faz uso da Realidade Virtual em prol da
visualizacdo cientifica é o Laboratério Nacional de Computacdo Cientifica onde no
laboratorio ACIMA (Ambientes Colaborativos e Multimidia Aplicada) foi montada uma
Caverna Digital ou também conhecida como CAVE apresentado na Figura 3.
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As cavernas digitais sdo ambientes que promovem um alto grau de imersividade
aos participantes, tendo em vista que ficam totalmente isolados do mundo real, dentro
de um ambiente composto por pelo menos 5 telas estereoscopicas que mapeiam o
ambiente virtual em um raio de 360 graus.

Figura 3. CAVE montado no LNCC.

No LNCC a Caverna Digital tem sido utilizada para a simulacdo de aplicacdes
médicas, treinamento de procedimentos referentes a extracdo de petrdleo e visualiza¢do
cientifica de dados biolégicos [Trenhago e Oliveira 2010].

Vale a pena ressaltar que para ambos os ambientes de visualizagdao apresentados,
cabe ao software controlar o processo de visualizagdo/renderizacdo do cendrio virtual
bem como realizar a captura das a¢des realizadas pelo usudrio.

3. Desenvolvimento de um Ambiente Virtual Colaborativo Destinado a
Visualizacao Cientifica

Um dos pontos cruciais para a criacdo de ambientes de exploracdo cientifica baseados
no uso de Realidade Virtual € o software que realiza o controle dos recursos utilizados
no mundo sintético como visualizacdo 3D, equipamentos para interacdo, reproducio
sonora e assim por diante.

Entretanto, através dos trabalhos relacionados foi possivel perceber que os
softwares utilizados para o controle dos ambientes virtuais sdo pouco adaptiveis no
sentido de permitir que a exploracdo seja realizada de forma individual ou
colaborativamente através da replicacdo do mundo virtual em vérias miquinas.

Com o intuito de amenizar o problema, o software desenvolvido para este
projeto foi estruturado utilizando-se uma arquitetura de comunicacdo baseada no
modelo cliente-servidor com a qual € possivel realizar a exploracoes de forma
individual ou colaborativa através da rede.
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Exploragdes individuais sdo bastante tteis para situacdes em que existe apenas
uma tela para diversos observadores, como € o caso de uma sala de aula, ou mesmo
quando o aluno estuda através do computador pessoal. J4 o0 modo colaborativo, pode ser
utilizado durante o estudo em um laboratdrio de informética permitindo que o professor
possa realizar um estudo dirigido onde o0 mesmo controla a perspectiva de visualizagdo
do mundo virtual para todos os observadores conectados ao servidor. Além disso, o
modelo permite também realizar a comunicacdo entre 0s participantes para que 0s
mesmos compartilhem conhecimento e materiais gerados durante o estudo.

A Figura 4 apresenta a arquitetura de comunicagdo adotada para permitir a
interagdo entre professor e alunos durante a exploragdo colaborativa.
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Figura 4. Estrutura de comunicacao baseada no modelo cliente-servidor.

Como elemento central do processo de comunicagdo, o servidor fica responsavel
por distribuir as mensagens entre os equipamentos conectados através da rede. Quando
habilitado, o servidor permite a troca de informagdes entre alunos ou a realizagdo do
estudo dirigido no qual somente o computador do professor envia mensagens de
atualizagdo para todas as maquinas conectadas a0 mesmo.

Portanto, em termos de implementacdo o funcionamento do servidor baseia-se
nas requisicdes de dois tipos de entidades: professor e alunos. Sendo assim, quando o
modulo de estudo dirigido € habilitado, o servidor filtra as mensagens enviadas pelos
alunos e passa a atender somente as requisi¢des enviadas pelo computador do professor.

Outro fator determinante para a implementacio de um ambiente virtual
colaborativo é a escolha pela biblioteca ou motor grafico que serd utilizado para a
renderiza¢do do mundo virtual e reconhecimento de dispositivos como mouse, teclado e
Jjoystick.

Atualmente existem diversos motores gréficos, destinados principalmente ao
desenvolvimento de jogos, que contam com muitos recursos voltados ao processamento
grafico. Entretanto, sdo poucos os motores que oferecem suporte ao reconhecimento de
dispositivos de interagdo ndo convencionais como luvas, mouse 3D e rastreadores de
posicdo, que sdo desejdveis em simulagdes que utilizam RV tendo em vista que
aumentam o grau de imersividade.

Considerando este aspecto, a escolha foi pelo motor EnCIMA (Engine for
Collaborative and Immersive Multimedia Applications) composto por um conjunto de
classes desenvolvidas em linguagem C++ que agilizam o desenvolvimento de mundos
virtuais com suporte a diversos tipos de equipamentos de interagdo ndo convencionais
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[Malfatti et al 2008]. A Figura 5 apresenta alguns dos equipamentos suportados pelo
motor EnCIMA.
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Figura 5. Dispositivos de interacao suportados pelo motor EnCIMA.

Apoés a definicdo da arquitetura de comunicagdo e escolha do motor gréfico
iniciou-se entdo o desenvolvimento do visualizador 3D, sendo a primeira etapa alocada
para o projeto da interface grafica e segunda etapa destinada a implementacdo do
protocolo de comunicag¢do responsdvel pela troca de dados.

Para o desenvolvimento da interface foram realizadas reunides com um grupo de
professores com o objetivo de mapear os principais recursos que seriam oferecidos para
o usudrio durante a exploracdo dos modelos 3D. Para o primeiro protétipo do editor
foram entdo inseridos comandos para a escolha e carregamento do modelo a ser
estudado, captura e salvamento de tela em arquivo, insercdo de anotacdes sobre o
modelo explorado e controles de navegacdo como rotagdo, deslocamento e zoom. A
Figura 6 apresenta a interface grafica do visualizador proposto:
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Figura 6. Interface grafica do visualizador 3D.
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Observando a Figura 6 € possivel perceber que a interface do editor foi dividida
em trés areas, sendo a parte superior composta pela barra de ferramentas, a parte central
destinada a exploracdo dos modelos e a parte inferior contendo a barra de navegagdo
utilizada para a movimentac¢ao dos modelos.

Apesar de manter a interface base, a versdao do professor conta ainda com dois
recursos adicionais que referem-se a um botdo utilizado para ativar/desativar o modo
estudo dirigido e o suporte a mouse 3D, um dispositivo que permite ao professor
realizar de forma intuitiva a movimentacdo completa do modelo durante a explanagdo.
A Figura 7 apresenta o modelo de mouse 3D utilizado pelo professor.

@-?Dconnexuon

Figura 7. Modelo de mouse 3D utilizado pelo professor para a interacao com os
modelos.

Apés a validagdao da interface grafica foi entdo implementado o mdédulo de
comunicagdo para permitir a colaboracdo durante o estudo. Todo o mecanismo de
comunicagdo foi implementado com base na biblioteca winsock com conexao do tipo
TCP/IP utilizando o padrao de mensagem apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — padrao de mensagem utilizado pelo protocolo de comunicacao.

Através deste protocolo € possivel passar informacdes entre os participantes
como anotagdes ou transformacdes geométricas realizadas sobre os modelos, caso este
que € aplicado durante o estudo dirigido onde as modificacdes realizadas pelo professor
sobre os modelos refletem para todos os usudrios conectados.

4. Estudo de caso para visualizacao de insetos

Para a validacdo do software proposto decidiu-se realizar um estudo de caso aplicado a
exploragdo cientifica de insetos durante a disciplina de entomologia para o curso de
Engenharia Agrondmica.

Um dos fatores que favoreceram esta decisdo refere-se ao fato de que €
relativamente facil encontrar modelos de insetos 3D disponiveis na web, o que
possibilitou a rdpida criacdo de uma biblioteca virtual.
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A metodologia de aplicagao foi a utilizacdo da ferramenta como um recurso
complementar a aula do professor. Apds a explanacdo tedrica os alunos foram
encaminhados ao laboratério de informética onde realizaram acesso ao software. No
primeiro momento o professor realizou um estudo dirigido apresentando aos alunos de
forma interativa os tépicos abordados em sala. A Figura 9 apresenta os alunos durante a
realizacdo do estudo dirigido. E importante salientar que a exploracdo dos modelos 3D
em laboratério ndo contou com o recurso de estereoscopia, efeito este que também ¢é
utilizado em salas de cinema 3D para aumentar o realismo da visualizacdo.

Figura 9. Estudo dirigido de insetos através do visualizador 3D.

Apoés a explanacdo do professor e uma breve secdo de perguntas foi entdo
habilitado o modo de exploracdo livre no qual os alunos ficaram a vontade para escolher
o modelo a ser estudado. Durante este periodo os alunos passaram entdo a compartilhar
entre si os conhecimentos através das imagens geradas pelo visualizador contendo as
anotacdes de cada participante. A Figura 10 mostra os alunos durante o0 momento em
que estudam os modelos e as imagens geradas contendo as anotacdes feitas durante o
estudo.

Figura 10. Alunos interagindo como visualizador 3D e imagens geradas
durante o estudo.
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Um dos pontos positivos do estudo compartilhado foi a producdo de materiais
para estudo a partir dos proprios estudantes tendo em vista que cada um procurou
contribuir com imagens e anotagdes dos contetidos que possuia maior dominio.

Para o professor o uso do visualizador também tornou-se interessante para a
produgdo de materiais didaticos em tempo real, tendo em vista que o fator dinAmico
oferecido pelo software permite a geracao de materiais personalizados de acordo com as
duvidas dos estudantes, o que nem sempre € possivel através das imagens estdticas
oferecidas pelos livros.

7. Conclusoes e trabalhos futuros

Através do projeto e aplicagdo de um visualizador 3D destinado ao estudo cientifico e
colaborativo de modelos 3D foi possivel comprovar que o uso de softwares com suporte
a Realidade Virtual agregam recursos que possibilitam a produgdo e o
compartilhamento de conhecimento de forma dindmica e interativa.

Em comparagdo com o estudo cientifico de insetos realizado de maneira
tradicional a partir da exploracdo de insetos reais o software proposto apresentou uma
série de vantagens como a ndo deterioracdo dos modelos, portabilidade, além de ndo
necessitar espago fisico para armazenamento do material de estudo.

Além disso, as observacgdes realizadas através do software permitiram que cada
aluno pudesse contribuir um pouco para o total entendimento do conteudo, visto que as
anotacoes geradas de forma digital podem ser facilmente compartilhadas entre os
colegas bem como publicadas em péaginas web ou mesmo em comunidades de estudos
existentes nas redes sociais.

Como trabalhos futuros espera-se melhorar o processo de interacdo entre
professor € o visualizador com a inser¢do de um moddulo para o reconhecimento de
comandos através do sensor Kinect.

Outra melhora pretendida serd a aquisicdo de um televisor com suporte a
exibi¢do 3D para ser utilizado em sala de aula durante a explanacdo do professor. Desta
forma, com o auxilio de 6culos especiais o aluno poderd perceber os modelos fora da
tela, causando um impacto visual mais atrativo como aquele utilizado em salas de
cinema 3D.
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