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RESUMO

O ensino de transformacdes geométricas tridimensionais em Computacdo Gréfica impde desafios
didéaticos significativos devido a dificuldade de correlacionar a abstracdo da dlgebra matricial
com seus efeitos espaciais. Este trabalho teve como objetivo desenvolver e validar tecnicamente
uma aplicacdo mével de Realidade Aumentada capaz de integrar a manipulacido de operacdes
de translagdo, rotacao e escala com a visualizagdo em tempo real de suas estruturas matriciais
4 x 4. A metodologia, de natureza aplicada e exploratdria, fundamentou-se em praticas de
Engenharia de Software focadas na verificacdo do artefato. O protétipo foi construido na
plataforma Unity utilizando a biblioteca AR Foundation, e a estratégia de validagdo combinou
testes de caixa branca, para inspec¢ao da logica algoritmica de composi¢cdo, com testes de caixa
preta, para avaliacdo da correspondéncia visual no ambiente fisico. Os resultados evidenciaram a
estabilidade do rastreamento espacial e a precisdo matematica das operagdes implementadas,
confirmando a relacdo isomdrfica entre o calculo numérico e a renderizagao grafica. A andlise dos
cendrios de transformacgdes compostas demonstrou com éxito os efeitos da ndo comutatividade da
multiplicacdo de matrizes, permitindo ainda explorar as interpretacdes global e local. Conclui-se
que a ferramenta atingiu a maturidade técnica necessdria para atuar como recurso pedagdgico,
oferecendo um meio confidvel e interativo para a compreensao de conceitos fundamentais da

algebra linear aplicados a construcao de ambientes virtuais.

Palavras-chave: realidade aumentada; computacio grafica; transformagdes geométricas; dlgebra

matricial; Unity.



ABSTRACT

The teaching of three-dimensional geometric transformations in Computer Graphics poses
significant didactic challenges due to the difficulty of correlating the abstraction of matrix
algebra with its spatial effects. This work aimed to develop and technically validate a mobile
Augmented Reality application capable of integrating the manipulation of translation, rotation,
and scale operations with the real-time visualization of their 4 x 4 matrix structures. The
methodology, of an applied and exploratory nature, was based on Software Engineering practices
focused on artifact verification. The prototype was built on the Unity platform using the AR
Foundation library, and the validation strategy combined white-box testing, for inspecting the
algorithmic logic of composition, with black-box testing, for evaluating visual correspondence
in the physical environment. The results evidenced the stability of spatial tracking and the
mathematical precision of the implemented operations, confirming the isomorphic relationship
between numerical calculation and graphical rendering. The analysis of composite transformation
scenarios successfully demonstrated the effects of non-commutativity of matrix multiplication,
allowing for the exploration of both global and local interpretations. It is concluded that the tool
has reached the technical maturity necessary to act as a pedagogical resource, offering a reliable
and interactive means for understanding fundamental concepts of linear algebra applied to the

construction of virtual environments.

Keywords: augmented reality; computer graphics; geometric transformations; matrix algebra;

Unity.
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1 INTRODUCAO

A Computagdo Gréfica (CG) constitui um componente essencial na formagao de
profissionais de areas como Ciéncia da Computacdo (CC), engenharia e jogos digitais, pois
oferece os fundamentos para a criacdo e manipulacdo de ambientes tridimensionais. Dentro
desse contexto, as transformacdes geométricas, especialmente translacao, rotacao e escala,
desempenham papel central na organiza¢do e movimentagdo de objetos virtuais. Essas operagdes
sdo amplamente utilizadas em softwares de modelagem, motores graficos de jogos e sistemas
de realidade mista. No entanto, a compreensao dessas transformacoes requer habilidades de
abstragdo e visualizacdo espacial que nem sempre sdo plenamente desenvolvidas pelos estudantes.

Parte dessa dificuldade estd associada ao predominio de abordagens didéticas basea-
das em representacdes bidimensionais e contetidos algoritmicos, que limitam a construgdo de
imagens mentais significativas. Estratégias tradicionais, centradas em slides e trechos de cédigo,
tendem a incentivar um aprendizado mecanico, pouco conectado a intuicao espacial necessaria
para interpretar transformacdes tridimensionais (Santos et al., 2024).

Como refor¢o a essa perspectiva, estudos como o de Suselo et al. (2022b), que
analisaram uma década de avaliagdes em disciplinas de CG, destacam as dificuldades recorrentes
enfrentadas pelos estudantes, incluindo a ordem das opera¢des ndo comutativas, a distin¢cdo
entre sistemas de coordenadas locais e globais, a visualizagdo espacial das transformagdes, a
correta constru¢ao das matrizes e a percep¢cao da conexao entre os conceitos matematicos e sua
representacao visual. Tais obstdculos evidenciam a necessidade de recursos pedagdgicos que
integrem teoria e pritica por meio de experiéncias interativas e visuais, papel no qual a Realidade
Aumentada (RA) tem-se mostrado promissora.

A manipulacdo de objetos tridimensionais por meio da RA potencializa o desenvol-
vimento do raciocinio visual e da cogni¢do espacial, habilidades importantes para compreender
conceitos geométricos abstratos. A visualizacdo matemadtica ¢ um processo de formacdo e
transformacao de imagens mentais e visuais, que permite compreender e explorar fenomenos
matematicos por meio da construcdo de representagdes internas (Soares, 2020). Isso € particular-
mente relevante no ensino de transformacdes geométricas, em que o dominio das operacdes vai
além da manipulagdo simbdlica.

Nesse contexto, a RA surge como alternativa pedagdgica que pode atenuar as dificul-
dades mencionadas. Ao possibilitar a sobreposicao de objetos virtuais no espaco fisico, por meio

de dispositivos mdveis, essa tecnologia amplia a percepcao espacial e oferece um ambiente de
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aprendizado mais dinadmico e imersivo. Segundo Santiago e Santana (2024), seu uso permite aos
alunos visualizar sélidos sob diferentes angulos e acompanhar transformagdes em tempo real,
promovendo maior engajamento € compreensao.

Esse potencial também esta relacionado a natureza da visualizagdo matematica,
que, conforme argumenta Soares (2020), ndo se resume a representacdo grafica, mas envolve a
construgao ativa de imagens mentais que favorecam conexdes conceituais. Ferramentas como
0 GeoGebra 3D, integradas a RA, reforcam esse processo ao permitir que o aluno controle
os parametros das transformacgdes enquanto observa os efeitos instantaneamente (Aradjo et
al., 2024). Entretanto, a eficicia pedagdgica dessas ferramentas depende intrinsecamente da
precisdo técnica de sua implementacdo. No ensino de Ciéncias Exatas, especificamente em CG,
a correspondéncia entre o formalismo matematico e a representacdo visual deve ser exata. Se
houver erros entre o cdlculo e a visualizagdo, o aluno pode aprender o conceito de forma errada.
Quando isso acontece, o processo de aprendizagem € comprometido, transformando a tecnologia
em um obstaculo cognitivo ao invés de um facilitador.

Diante da escassez de solu¢gdes moveis que integrem a visualizacao de transforma-
¢oes geométricas com a exibic@o explicita de suas estruturas matriciais, este estudo propde o
desenvolvimento e a verificagdo técnica de uma ferramenta interativa baseada em RA. Diferen-
temente de abordagens puramente pedagdgicas, este trabalho concentra-se na Engenharia de
Software do artefato, com o objetivo de entregar uma aplica¢do funcionalmente verificada. Dessa
forma, busca-se garantir que a matematica e a fidelidade visual do sistema estejam corretas,
criando uma base confidvel para que a ferramenta possa ser utilizada, futuramente, como recurso

didatico em sala de aula.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver e verificar tecnicamente uma aplicacao
de Realidade Aumentada (RA) para o ensino de transformacgdes geométricas 3D, verificando a

correspondéncia entre a dlgebra matricial e a representacao visual.

2.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, este trabalho propde-se a:

* Identificar, na literatura especializada, as principais dificuldades enfrentadas por estudantes
na compreensdo de transformagdes geométricas 3D.

* Implementar as operagdes de translacdo, rotacdo e escala em um ambiente de RA, inte-
grando os objetos virtuais ao espaco fisico via rastreamento de planos.

* Desenvolver a 16gica de composi¢do de transformagdes para demonstrar visualmente os
efeitos da ordem na multiplica¢do matricial.

* Integrar a visualizacdo das matrizes 4 X 4 em tempo real com a renderizacdo 3D, correlaci-
onando os valores numéricos com a resposta visual.

* Realizar testes funcionais baseados em cendrios para verificar a consisténcia entre o modelo

matematico e o feedback visual.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, € apresentada a base conceitual que fundamenta o desenvolvimento
desta pesquisa. Primeiramente, discute-se o papel da CG no ensino superior, abordando seus
principais conteidos, desafios didéticos e propostas de inovacdo pedagdgica. Em seguida, sdo
explorados os fundamentos das transformagdes geométricas no espacgo tridimensional, com
destaque para coordenadas homogéneas, operacdes de translagdo, escala, rotacdo e composi¢ao
matricial, bem como as dificuldades cognitivas frequentemente enfrentadas por estudantes na
aprendizagem desses conceitos.

Na sequéncia, € introduzido o conceito de RA, suas tecnologias subjacentes e seu
potencial como ferramenta educacional interativa. Por fim, examinam-se estudos que aplicam
a RA especificamente ao ensino de geometria e transformacgdes, destacando os beneficios,
limitagdes e lacunas ainda existentes nas abordagens voltadas ao ensino de CG com énfase em

transformacoes 3D.

3.1 Computacio Grafica no Ensino Superior: Contetidos, Desafios e Inovacoes

A CG é um campo da ciéncia computacional que estuda algoritmos, estruturas de
dados e técnicas matematicas para a geracdo, manipulagdo e exibi¢ao de representagcdes visuais
digitais em duas ou trés dimensdes (Hearn ef al., 2011). Sua aplicacido abrange desde interfaces
grificas e modelagem de objetos até simulacdes cientificas e ambientes interativos. Em cursos
de graduagao como CC, Engenharia e Jogos Digitais, a disciplina é considerada estratégica por
fornecer os fundamentos para a criacdo de mundos virtuais, visualiza¢des cientificas e sistemas
interativos.

Entre os topicos mais recorrentes no ensino de CG estdo modelagem geométrica,
projec¢des, pipeline gréafico, iluminacdo e transformacdes geométricas. Dentre esses, as transfor-
macoes espaciais 3D, como translacdo, rotacdo e escala, ocupam papel central na construcio e
manipulacao de objetos graficos em cenas 3D. O dominio dessas operagdes € essencial para o
controle de cameras, movimentagao de objetos, simulacdes fisicas e estruturagao hierdrquica em
motores graficos amplamente utilizados (Shreiner et al., 2013).

Apesar da relevancia técnica, o ensino dessas operagdes enfrenta desafios didéticos
relacionados a abstracdo matemadtica e a constru¢do de imagens mentais coerentes. Com frequén-

cia, as transformagdes geométricas sao introduzidas por meio de notacdes algébricas abstratas,
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o que representa um desafio para estudantes com pouca familiaridade com algebra linear ou
visualizagdo espacial. Segundo Suselo et al. (2017), as dificuldades na aprendizagem de CG nao
se limitam a complexidade dos contetidos, mas também refletem limita¢des metodoldgicas, como
o predominio de aulas expositivas apoiadas em slides e c6digos de exemplo com interatividade
visual reduzida.

Além disso, o processo de aprendizagem dessas transformagdes requer competéncias
cognitivas como raciocinio espacial, constru¢do de imagens mentais € manipula¢do simbdlica de
objetos 3D. Fernandez et al. (2007) destacam que a visualizagdo espacial requer a habilidade de
operar mentalmente sobre figuras geométricas, realizar rotagcdes mentais e reconhecer padroes
espaciais de transformacdo, o que nem sempre € alcancavel apenas por explicacdes verbais ou
gréficos estaticos.

Nesse contexto, diversas iniciativas vém sendo propostas para transformar as préticas
pedagogicas no ensino de CG, com a adocao de recursos como ambientes interativos, motores
graficos com visualizacdo em tempo real e tecnologias de RA. Essas abordagens procuram
tornar mais tangiveis os efeitos das transformacdes, promovendo um aprendizado mais ativo
e engajador. Segundo Suselo et al. (2022a), apesar de avangos pontuais, ainda héd escassez de
solucdes educacionais que integrem visualizacdo tridimensional, manipula¢do em tempo real e
avaliacdo de impacto pedagdgico. Tal lacuna refor¢a a necessidade de novas propostas didéticas

que combinem clareza conceitual, manipulagdo visual direta e andlise critica da aprendizagem.

3.2 Transformacoes Geométricas no Espaco Tridimensional: Fundamentos e Desafios de

Aprendizagem

As transformagdes geométricas constituem um dos fundamentos essenciais de CG,
permitindo a modificacdo da posicao, orientacdo e escala de objetos em ambientes bidimensionais
(2D) e 3D. Essas operacgdes sdo amplamente empregadas em tarefas como modelagem, animagao,
renderizagdo de cenas virtuais e simulagdes interativas, estando presentes em motores gréficos,
jogos digitais, sistemas de Desenho Assistido por Computador (DAC) e aplicacdes de RA.

Entre as transformagdes mais utilizadas, destacam-se a translagdo, a rotacdo e a escala.
Tais operagdes sdo expressas, em geral, por meio de matrizes em coordenadas homogéneas, o
que facilita a composi¢do de miultiplas transformacgdes e a aplicacdo computacional eficiente
(Angel; Shreiner, 2015; Manssour; Cohen, 2006).

A seguir, introduz-se o conceito de coordenadas homogéneas utilizado para a repre-
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sentacao unificada das opera¢des geométricas. Posteriormente, descrevem-se as transformacdes
primitivas de translacdo, escala e rotacdo, bem como suas definicdes conceituais e representacdes
matriciais no espacgo tridimensional. A secd@o finaliza com a abordagem da composi¢cdo de

transformacoes e a andlise da influéncia da ordem das operagdes no resultado visual.
3.2.1 Coordenadas Homogéneas

A representacdo computacional de transformagdes geométricas exige um formalismo
matematico que permita tratar diferentes tipos de operacdes de maneira unificada. No espaco
euclidiano tridimensional, operacdes lineares como rotacdo e escala podem ser representadas por
matrizes de ordem 3. No entanto, a translacdo € uma operagdo afim que ndo mapeia a origem
nela mesma e requer uma soma vetorial, o que a diferencia matematicamente das demais. Para
superar essa limitacdo e permitir que todas as transformagdes sejam processadas por meio de
multiplicacdes matriciais, utiliza-se o sistema de coordenadas homogéneas (Angel; Shreiner,
2015)

Nesse sistema, um ponto no espago tridimensional P = (x,y,z) é representado no
espaco projetivo quadridimensional pela adicdo de uma quarta coordenada w. A representacdo
resultante assume a forma P’ = (x,y,z,w). O valor de w atua como um fator de escala e, para
a representacdo de pontos geométricos convencionais, adota-se usualmente o valor unitario
(w=1). Assim, um ponto 3D é expresso em coordenadas homogéneas como o vetor coluna
(x,,2,1).

A adocdo dessa quarta dimensao possibilita o uso de matrizes quadradas de ordem
4 para representar ndo apenas rotacdo e escala, mas também a translacdo. Essa unificacdo é
fundamental para a eficiéncia do pipeline grafico, pois permite que uma sequéncia complexa de
transformacdes seja combinada em uma tinica matriz resultante através da concatenacao matricial
(Angel; Shreiner, 2015; Manssour; Cohen, 2006). Tal caracteristica elimina a necessidade de
tratar casos especiais para diferentes tipos de movimento e simplifica o processamento geométrico

em hardware grafico.
3.2.2 Translacao

A translagdo é uma operacdo que desloca todos os pontos de um objeto por um vetor
de deslocamento t = (¢,,t,,t;), sem alterar sua orientagdo ou forma. Essa transformaco possui

trés graus de liberdade, pois permite definir livremente os deslocamentos em cada um dos eixos
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cartesianos.

Em ambientes graficos interativos, como aplica¢gdes desenvolvidas com OpenGL,
essa operacdo consiste em adicionar constantes de deslocamento aos vértices que definem
a geometria do objeto. Essa modificagcdo altera a posi¢cdo do objeto na cena, mas ndo sua
estrutura interna, o que a torna adequada para reposicionamento de elementos em ambientes
tridimensionais sem afetar suas caracteristicas locais (Manssour; Cohen, 2006).

No contexto das coordenadas homogéneas apresentadas anteriormente, a operacao
de soma vetorial € convertida em uma multiplicacdo matricial. A matriz de translacdo assume a

estrutura apresentada na Equacao 3.1.

X 1 0 0 ¢ X
! 010 ¢
T = 17, (3.1)
7 0 01 ¢ Z
1 00 0 1 1

Na equacdo, x,y e z representam as coordenadas do vértice original, 7,,1, € 1, 30
as componentes do vetor de deslocamento e x',y e 7/ correspondem as coordenadas do vértice
transladado. Segundo Angel e Shreiner (2015), esse modelo matricial evita o uso de somas
explicitas entre vetores e promove a padronizacao das operacdes geométricas em uma estrutura
compativel com sistemas gréficos baseados em transformacao linear. A aplicacdo dessa matriz
altera a posi¢@o do objeto na cena tridimensional mantendo sua estrutura interna inalterada.

A Figura 1 ilustra o efeito da translagao sobre um objeto tridimensional.

Figura 1 — Translacdo: (a) Objeto na posi¢do original; (b) Objeto transladado.

(a) (b)

Fonte: Angel e Shreiner (2015).
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3.2.3 Escala

A escala modifica o tamanho de um objeto ao multiplicar suas coordenadas por
fatores escalares. Pode ser uniforme, quando todos os eixos sdo escalados igualmente, ou ndo
uniforme, quando os fatores diferem. A Figura 2 mostra exemplos de escala uniforme com
tamanho proporcional em todos os eixos e nao uniforme com tamanho alterado apenas em um
ou dois eixos. Segundo Angel e Shreiner (2015), a escala € uma transformagao nao rigida, pois

pode alterar o formato e as proporcdes do objeto.

Figura 2 — Escala uniforme e ndo uniforme.

Fonte: Adaptada de Angel e Shreiner (2015).

Conforme apresentado por Manssour e Cohen (2006), a operagdo de escala consiste
em aplicar fatores multiplicativos as coordenadas dos vértices que compdem o objeto. Esses
fatores determinam se o objeto serd ampliado ou reduzido. Quando os valores de escala sdao
maiores que 1, o objeto aumenta de tamanho. Quando os valores estdo entre 0 e 1, o objeto é
reduzido. Além disso, fatores de escala negativos resultam na inversao do sinal das coordenadas,
o que gera uma reflexdo em relacio ao eixo correspondente.

A matriz de escala S em coordenadas homogéneas é expressa por:

sc 0 0 0

o5 00
S(sx,8y,8;) = , (3.2)

0 0 s, 0

0O 0 0 1

em que sy, Sy € 5, sd0 os fatores de escala aplicados aos €ixos x, y € z, respectivamente.
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3.2.4 Rotacdo

A rotagdo tridimensional movimenta um objeto em torno de um eixo fixo e preserva
distancias e angulos internos. Conforme Angel e Shreiner (2015), essa € uma transformagao
rigida que requer a definicdo de um ponto fixo, usualmente a origem, e de um eixo de rotacao.
As rotagdes em torno dos eixos cartesianos x, y € z sdo representadas por matrizes especificas
dependentes do angulo 6.

Em coordenadas homogéneas, as matrizes de rotagdo para os trés eixos principais

sao definidas pelas Equagdes 3.3, 3.4 e 3.5:

1 0 0 0
0 cos® —senO O
R(0) = , (3.3)
0O sen® <cos6 O
0O O 0 1
cos®@ O senf6 O
0 1 0O O
Ry(8) = e (3.4)
—sen® 0 cosO6 O
0 0O O 1
cos®@ —sen6 0 O
senf@ cos6@ 0 O
R-(6) = (3.5)
0 0 1 0
0 0 0 1

A Figura 3 apresenta uma representacao grafica da rotacao individual em torno do
eixo z, evidenciando a alteracdo da orientagdo do objeto no plano xy, enquanto a coordenada
z permanece constante. Esse tipo de transformacgdo é amplamente empregado em sistemas
gréficos tridimensionais, pois corresponde a giros horizontais em torno da origem, respeitando a
convencdo da regra da mao direita.

Do ponto de vista matematico, a rotagao consiste na aplicacdo de cdlculos trigono-
métricos envolvendo seno e cosseno as coordenadas dos vértices (Manssour; Cohen, 2006). Em

ambientes tridimensionais, € necessario especificar o eixo de rotacdo, uma vez que o resultado
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Figura 3 — Rotagao tridimensional em torno do eixo z: (a) Posi¢do original; (b) Apds rotacdo de
angulo «.

(a) (b)

Fonte: Adaptada de Angel e Shreiner (2015).

depende diretamente de sua orientacdo. A direcdo da rotacdo segue a convencao da regra da mao
direita, na qual o polegar se alinha ao eixo de rotacdo e os dedos curvados indicam o sentido
positivo anti-horério. Essa padronizacdo garante consisténcia na aplicacdo de transformacoes
rotacionais em ambientes 3D, onde angulos positivos sempre correspondem a giros no sentido

definido pela regra.

3.2.5 Composicdao de Transformagoes

A aplicacdo sequencial de multiplas transformagdes geométricas € realizada por
meio da multiplicacdo de suas respectivas matrizes. Essa técnica, denominada composicdo
matricial, permite representar uma cadeia complexa de operacdes de translacdo, rotacao e escala
em uma tnica matriz acumulada (Manssour; Cohen, 2006). O uso de coordenadas homogéneas €
fundamental nesse processo, pois possibilita a unificagdo de todas as transformac¢des em matrizes
de ordem 4 x 4.

Essa abordagem favorece a eficiéncia computacional em arquiteturas de pipeline
grafico, uma vez que o sistema processa apenas a matriz resultante para cada vértice, em vez
de aplicar cada transformacdo individualmente. No entanto, a ordem em que as matrizes sao
multiplicadas influencia o resultado final. Embora a multiplica¢do de matrizes seja associativa,
ela ndo é comutativa (Angel; Shreiner, 2015).

Dessa maneira, alterar a sequéncia de rotagcdes pode levar a diferentes orientacoes

finais do objeto. Como discutido por Angel e Shreiner (2015), uma composi¢dao R = RR\R;
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gera um efeito distinto de R = R;R\R,, mesmo quando os 4ngulos sdo os mesmos. Conforme
demonstrado na Figura 4, a aplicacdo de rotagdes em sequéncias distintas resulta em orientagcdes

espaciais distintas, evidenciando a dependéncia da ordem.

Figura 4 — Sequéncia de rota¢des em torno dos eixos x, y € z.

Fonte: Angel e Shreiner (2015).

A composicao € essencial também para realizar rotacdes em torno de um eixo que
ndo passa pela origem, conhecido como ponto pivo. Visto que as matrizes primitivas consideram
a origem como centro, torna-se necessario combinar a rotagao com matrizes de translagao. Esse
processo inicia com o deslocamento do eixo de rotacdo até a origem, segue com a execugao
da rotacdo desejada e finaliza com a aplicacdo da translacao inversa para restaurar a posicao
inicial do eixo. A Figura 5 ilustra esse processo, que garante a fidelidade geométrica do resultado

(Manssour; Cohen, 2006).

Figura 5 — Sequéncia de transformacdes.

= ;4 [ 9.
el Avan

z

Fonte: Angel e Shreiner (2015).

3.2.6 Desafios Cognitivos e Diddticos no Ensino de Transformacoes 3D

Apesar da importancia conceitual e pratica das transformagdes geométricas no ensino

de CG, sua aprendizagem apresenta desafios recorrentes. Como apontam Angel e Shreiner (2015),
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essas transformacdes sdo formalizadas por meio da dlgebra linear, com o uso de vetores e matrizes
4 x 4 em coordenadas homogéneas. Essa abordagem permite a unificacdo das operacoes de
translacao, rotacdo e escala por multiplicacdes matriciais sucessivas, sendo particularmente
util em estruturas hierarquicas, como a modelagem de personagens articulados, nas quais o
movimento de uma parte afeta as demais.

Entretanto, como mencionado anteriormente, a multiplicacdo matricial ndo € co-
mutativa, ou seja, a ordem das transformacdes altera significativamente o resultado final. Essa
caracteristica, embora matematicamente simples, € fonte de confusdo para estudantes em forma-
cdo. Em estudo de Suselo et al. (2022b), sdo relatadas dificuldades recorrentes na compreensao
da ordem correta das operacdes e na visualizacdo de seus efeitos combinados no espago tridi-
mensional.

Esse problema ja havia sido identificado anteriormente por Suselo et al. (2017), que
associou tais dificuldades a baixa familiaridade dos estudantes com modelagem tridimensio-
nal. No estudo mais recente, o autor amplia esse diagndstico ao observar que o contetdo de
transformacgdes em 3D envolve simultaneamente conceitos geométricos, abstracdo matemaética,
programacdo grafica e raciocinio visual-espacial, uma combinacdo que tende a aumentar a
complexidade cognitiva do aprendizado.

De fato, um dos principais obstaculos relatados € a limitacao na constru¢do de mode-
los mentais que permitam antecipar os efeitos das transformagdes. O mesmo estudo aponta que
muitos alunos enfrentam dificuldades em interpretar imagens estaticas ou prever modificagdoes em
objetos tridimensionais a partir de transformagdes simbdlicas, 0 que compromete a generaliza¢ao
dos conceitos e a conexdo entre visualizagdo e notacdo matemadtica.

Segundo Alobaid et al. (2025), essas barreiras sdo agravadas por abordagens tradici-
onais de ensino, que frequentemente nao promovem o desenvolvimento das habilidades espaciais
necessdrias. Os autores destacam que o ensino de transformagdes espaciais tende a falhar ao ndao
incorporar estimulos visuais dindmicos e experiéncias interativas, elementos fundamentais para
a constru¢ao de uma percepgao espacial mais precisa e intuitiva.

Além disso, a transi¢@o entre a percep¢do geométrica e a linguagem simbdlica repre-
senta outro ponto critico. Conforme Yeh et al. (2023), o distanciamento entre a representacao
visual e a estrutura matricial pode romper a conexao entre imagem mental e abstragdo formal,
comprometendo a compreensdo conceitual do aluno. Nesse sentido, Monjoree et al. (2024)

desenvolveram um aplicativo interativo que permite observar, em tempo real, os efeitos das trans-
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formacdes matriciais sobre objetos 3D, contribuindo para uma aprendizagem contextualizada e
mais eficaz.

Outro desafio importante refere-se a distin¢do entre sistemas de coordenadas locais e
globais. A mesma transformacao pode ter efeitos distintos dependendo do referencial adotado,
0 que exige a compreensdo simultinea de diferentes perspectivas geométricas e estruturas
matemadticas. Essa habilidade esta diretamente ligada ao raciocinio espacial, como argumenta
Soares (2020), ao defender que a compreensao das relacdes geométricas em 3D requer mais
do que conhecimento algébrico e envolve competéncias perceptivas e cognitivas que devem ser
estimuladas com métodos visuais e manipulativos.

Dessa forma, o ensino de transformagdes geométricas tridimensionais demanda
estratégias que articulem a formalizagdo matemadtica com ferramentas de visualizacdo interativa,
permitindo ao estudante compreender, de forma significativa, os efeitos das transformacdes sobre

0s objetos graficos no espaco.

3.3 Realidade Aumentada: Conceito, Tecnologias e Potencial Educacional

A Realidade Aumentada combina elementos digitais com o ambiente fisico em
tempo real. Ao contrdrio da Realidade Virtual (RV), que substitui completamente o mundo real
por um ambiente computacional, a RA mantém a percepcao do espaco fisico, integrando a ele
representacoes virtuais que acompanham a perspectiva do usuério (Azuma, 1997).

A compreensdo dessa tecnologia pode ser ampliada por meio do modelo proposto
por Milgram e Kishino (1994), que define um continuo entre realidade e virtualidade, conforme
a Figura 6. Nesse espectro, a RA ocupa uma posicao intermediaria, onde conteudos sintéticos
coexistem com o mundo real. Esse posicionamento permite identificar diferentes niveis de
imersdo e formas de interacdo baseadas na intensidade da sobreposi¢do entre real e virtual.

Para que um sistema seja classificado como RA, ele deve combinar imagens reais e
virtuais, permitir intera¢do em tempo real e manter alinhamento tridimensional entre os elementos
sobrepostos. Essas caracteristicas garantem a coeréncia visual e funcional da experiéncia,
diferenciando a RA de outras formas de midia interativa (Azuma, 1997).

O funcionamento da RA depende de uma estrutura tecnolégica composta por sen-
sores, cameras, algoritmos de rastreamento, motores graficos e dispositivos de exibi¢do. O
rastreamento € o componente responsavel por identificar a posi¢ao e a orientagao do dispositivo

em relacdo ao ambiente, permitindo que os objetos virtuais sejam colocados no local correto.
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Figura 6 — Continuo de virtualidade.

Virtuality Continuum
[ Realidade Mista (RM)

€ >
Ambiente Realidade Virtualidade Ambiente

Real Aumentada (RA) Aumentada (VA) Virtual

Fonte: Adaptado de Milgram e Kishino (1994).

Essa tarefa pode ser realizada por meio de sensores inerciais, marcadores visuais ou algoritmos
de visdo computacional que mapeiam o espago tridimensional em tempo real (Syed et al., 2023).

Quanto aos dispositivos, celulares e tablets representam a principal forma de acesso
a RA, devido a presenca de camera, sensores e capacidade de processamento em um Unico
equipamento. Oculos de RA oferecem experiéncias mais imersivas, embora seu uso ainda esteja
restrito a contextos especificos por conta do custo e da complexidade de operagdo.

Apesar dos avancos, o uso da RA enfrenta limitagdes técnicas. A precisdo do
rastreamento pode ser afetada por interferéncias eletromagnéticas ou variacdes de luz. Aplicagdes
em tempo real exigem grande capacidade de processamento e gerenciamento de recursos graficos,
o que pode reduzir o desempenho em dispositivos moveis. Além disso, a adaptacdo da tecnologia
a contextos educacionais exige simplicidade de uso, clareza visual e compatibilidade com os
objetivos pedagdgicos (Azuma, 1997; Syed et al., 2023).

Também existem desafios relacionados a ergonomia, ao campo de visdao dos dis-
positivos e a integracdo com multiplos usudrios. Em sistemas colaborativos, problemas como
laténcia de comunicagao, sincronizacao e seguranca dos dados precisam ser considerados no
planejamento das aplicacOes (Syed et al., 2023).

Além dos aspectos técnicos, a RA apresenta caracteristicas educacionais que a
diferenciam de outras midias interativas. Ao permitir que o estudante visualize e manipule
objetos 3D projetados no espaco fisico, essa tecnologia favorece a exploragdo ativa e o raciocinio
espacial. Aguilar et al. (2023) argumenta que a combinagdo de estimulos fisicos e virtuais
potencializa o aprendizado, ao envolver multiplos sentidos e reduzir a abstragdao de conceitos.

Sob essa 6tica, a RA tem sido usada na educacio cientifica como recurso para tornar
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visiveis fendmenos invisiveis ou complexos. Xu et al. (2022) destacam que sua integracao ao
curriculo de ciéncias contribui para a compreensao de contetidos abstratos, como os encontrados
em fisica, quimica e matemdtica. Em linha semelhante, Soares (2020) trata a visualiza¢do mate-
madtica como meio de articulag@o entre imagens mentais e representacdes externas, reforcando a
construcdo de sentido. Esse potencial também se estende ao ensino de CG, em que a RA pode
atuar como ponte entre conceitos simbdlicos, como matrizes, e suas manifestagdes visuais no

espaco tridimensional.

3.4 Realidade Aumentada no ensino de Geometria e Transformacoes

Diversos estudos vém investigando o potencial da RA como ferramenta didatica para
aprimorar o ensino de conceitos espaciais complexos. Solucdes que integram RA com softwares
como o GeoGebra 3D, por exemplo, permitem a manipulacdo de s6lidos geométricos no espaco
fisico, o que favorece a compreensao de propriedades 3D e relagcdes métricas. Segundo Aradjo
et al. (2024), esse tipo de abordagem torna o aluno agente ativo no processo de constru¢ao
do conhecimento, a0 mesmo tempo em que potencializa a visualizacdo e a interacdo com
formas geométricas. Santiago e Santana (2024) acrescentam que, ao interagir com modelos 3D
sob diferentes angulos e escalas, os estudantes tendem a desenvolver uma aprendizagem mais
intuitiva e menos dependente da abstracdo matematica.

Para além da exploracdo visual, hd um niimero crescente de iniciativas que avaliam
o impacto da RA no desempenho e na compreensdo dos estudantes. Os métodos adotados
frequentemente incluem testes antes e depois da intervengao, aplicacdo de questiondrios de
percepgao e observagdes comportamentais. Em um desses estudos, Santos et al. (2024) relatam
que o uso de uma aplicacdo de RA para manipulagdo de s6lidos espaciais permitiu ndo apenas
uma melhor identificacdo das transformacdes geométricas aplicadas, mas também favoreceu a
retencao conceitual por meio da interatividade e do feedback visual imediato.

O uso de ferramentas baseadas em RA tem sido também associado ao desenvolvi-
mento de habilidades cognitivas relacionadas a orientagc@o espacial, rotagdo mental e visualiza¢ao
tridimensional. Suselo et al. (2022a), em estudo voltado ao ensino de transformacdes 3D, in-
dicam que os estudantes solicitam recursos visuais e interativos para compreender os efeitos
espaciais das opera¢des matemadticas, especialmente quando os exemplos sdo apenas simbdlicos
ou estéticos. Nishino et al. (2011), por sua vez, demonstraram que o uso de uma interface visual

guiada para programacao grifica pode facilitar a experimentacio e a compreensdo do efeito das
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matrizes de transformacao.

Apesar dessas contribui¢des, ainda sdo limitadas as propostas voltadas especifi-
camente para o ensino de CG com foco em transformagdes geométricas 3D. A maioria dos
trabalhos encontrados privilegia o ensino de Geometria Espacial na educagdo béasica, com énfase
em conteidos como prismas, piramides, eixos e planos. Embora relevantes, essas iniciativas
ndo abordam diretamente a aplicacdo de conceitos como composi¢ao matricial, mudangas de
base ou estruturagdo de pipelines gréficos. Yeh et al. (2023) reconhecem essa lacuna ao destacar
que, embora o uso da RA torne conceitos invisiveis mais acessiveis, sdo raras as abordagens que
articulam manipulacdo fisica, formalismo matemético e desenvolvimento computacional em um

mesmo ambiente.
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

A revisdo dos trabalhos relacionados a seguir apresenta uma analise critica dos
estudos selecionados, organizados do mais ao menos alinhado a proposta deste projeto, cujo
objetivo € desenvolver e verificar tecnicamente uma ferramenta baseada em RA para o ensino de
transformacdes geométricas tridimensionais em CG.

O primeiro trabalho identificado foi o de Suselo et al. (2021), que desenvolveu um
aplicativo mdvel de RA para apoiar o ensino de transformag¢des 3D em disciplinas introdutdrias
de Computacgdo Gréfica. A aplicacdo permitia aos estudantes visualizar, pela cAmera de seus
dispositivos, modelos 3D sendo manipulados por transformac¢des como translacdo, rotacdo
e escala, utilizando marcadores fisicos como base para as operagdes. O estudo avaliou o
impacto da ferramenta por meio de testes pré e pds-intervencao aplicados a estudantes de
graduacdo, indicando uma melhora significativa na compreensao conceitual dos participantes.
As semelhancas com este projeto incluem o foco em transformacdes geométricas em CG, o uso
de RA em dispositivos moveis e a visualizacdo em tempo real das operagdes. No entanto, o
estudo ndo contempla o uso combinado de transformagdes nem a exibi¢do integrada das matrizes,
diferenciais abordados na proposta atual.

O segundo trabalho identificado foi o de Yeh et al. (2023), que apresentou o AR-
Classroom, uma ferramenta que integra Realidade Aumentada (RA) com representacdes ma-
triciais para o ensino de transformacoes espaciais tridimensionais. A proposta foi aplicada a
estudantes universitarios por meio de um prototipo interativo em dispositivos moveis, permitindo
manipulagdes em tempo real com apoio visual e textual. O estudo buscou compreender a experi-
éncia dos estudantes com o sistema, destacando como a interagao fisica aliada a sobreposicao
virtual pode favorecer o entendimento das operacdes de rotacdo e sua relacio com matrizes.
Os principais achados indicam que o uso de RA contribuiu para a compreensao de conceitos
espaciais complexos, embora melhorias nas pistas visuais e no feedback da interface tenham sido
sugeridas. As principais semelhangas com este projeto sdo o foco no ensino de transformagdes
geométricas 3D com aplicagdo direta em CG e na utilizagdo de RA em dispositivos méveis. No
entanto, o estudo se concentra apenas em rotagdes 3D e ndo aborda transla¢do ou escala, nem o
uso combinado de multiplas transformacdes.

No trabalho de Alobaid et al. (2025), foi desenvolvido um ambiente de Realidade
Virtual (RV) imersivo voltado ao ensino de transformacdes tridimensionais em CG. A aplicagdo

permitia a manipulacao interativa de objetos 3D com operagdes de translacdo, rotacao e escala,
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exibindo em tempo real os comandos OpenGL correspondentes. A avaliacdo, realizada com
estudantes de graduagdo por meio de testes pré e pds-intervencao, indicou melhora significativa
na habilidade espacial, especialmente entre os participantes com menor desempenho inicial. As
semelhancas com este projeto incluem o foco em transformacdes 3D, a abordagem interativa e o
uso de tecnologias imersivas. No entanto, diferentemente da proposta atual, o estudo utilizou RV,
o que limita sua acessibilidade, e obteve resultados mistos quanto a relagdo entre visualizagcao
espacial e compreensdo conceitual.

No estudo de Santos er al. (2024), foi utilizado o aplicativo Sélidos RA como
ferramenta para o ensino de transformagdes geométricas em um ambiente tridimensional. A
pesquisa foi realizada com alunos do 9° ano do ensino fundamental e incluiu a aplicacdo de pré e
pOs-testes para avaliar a compreensdo dos estudantes. A atividade consistiu na construcio de
uma cena utilizando o médulo de criag@o do aplicativo. A semelhanga com o presente projeto
estd no foco em transformacdes espaciais com suporte de RA e no uso de um recurso interativo
para promover visualizacio tridimensional. Contudo, o estudo se limita ao contexto da educagao

basica, sem contemplar transformagdes matriciais ou conteidos especificos de CG.

Tabela 1 — Quadro comparativo das funcionalidades e limitagdes dos trabalhos relacionados
frente a proposta.

Trabalho Tecnologia

Transformacoes

Lacuna Identificada

Suselo et al. RA movel

(2021) com marcador
Yeh et al. RA mével
(2023) com marcador
Alobaid et al. RV imersiva
(2025)

Santos et al. RA movel

(2024) com marcador

Este Projeto  RA mével
sem marca-
dor

Translacao, Rotagdo,
Escala (separadas)

Apenas rotagdo
Translacao, Rotagdo,
Escala (separadas)

Translacao, Rotagao,
Escala (separadas)

Translacao, Rota-
¢ao, Escala (combi-
nadas)

Auséncia de visualiza¢do matricial
integrada.

Escopo limitado a rotac@o; nao
aborda translacdo nem escala.

Tecnologia de menor acessibilidade
RV e auséncia de correlacao matri-

cial explicita.

Foco na Educacgdo Basica; auséncia
do formalismo matemaético exigido

no Ensino Superior.

Dependéncia de dispositivos com-
pativeis com RA sem marcador.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo, detalha-se o percurso metodolégico adotado para a construcdo e
verificacdo da ferramenta de RA proposta. Inicialmente, apresenta-se a classificagdo da pesquisa,
fundamentada nos principios da Engenharia de Software, seguida pela descricdo da arquitetura
da solucao e das tecnologias empregadas, como o motor grafico Unity e os recursos de desen-
volvimento mével. Na sequéncia, define-se a estratégia de testes, que prioriza a verificacao da
robustez técnica e da precisdo matemadtica do artefato em detrimento da validagdo com usudrios
finais. Por fim, descrevem-se os procedimentos operacionais, estruturados em quatro fases
distintas, que compreendem desde o levantamento de requisitos até a anélise comparativa dos

resultados obtidos.

5.1 Classificacdo da Pesquisa

A presente pesquisa classifica-se como de natureza aplicada. O estudo busca solucio-
nar problemas especificos relacionados ao ensino de transformagdes geométricas tridimensionais
por meio do desenvolvimento de uma ferramenta tecnoldgica. O trabalho gera um produto
pratico voltado para a superagdo das dificuldades de abstracdo identificadas na fundamentagdo
tedrica.

Quanto aos objetivos, a investigacdo define-se como exploratoria. O projeto examina
a viabilidade técnica da implementacao de algoritmos de RA em dispositivos méveis para a
visualizac@o de operagdes matriciais. A constru¢do do protétipo permite maior familiaridade
com as limitacdes de hardware e as exigéncias de processamento grafico em tempo real.

A abordagem metodoldgica segue os principios da Engenharia de Software e foca
na construcao e verificagdo do artefato. A delimitacdo do escopo fundamenta-se na distin¢cao
estabelecida por (Pressman; Maxim, 2016) entre verificacdo e validag¢do. O trabalho prioriza a
garantia da robustez técnica e da precisdo matemdtica do sistema. A verificacdo da conformidade
entre o cdlculo algébrico e a resposta visual constitui pré-requisito obrigatdrio para futuras

aplicacdes pedagdgicas com discentes.

5.2 Arquitetura da Solucio e Ferramentas

A concepg¢ido da arquitetura da solucdo prioriza a clareza didatica e a separagdo de

responsabilidades entre os componentes l6gicos e visuais. O desenvolvimento do protétipo
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utilizou o motor grafico Unity na versdo 6000.0.50f1. A escolha dessa plataforma fundamenta-se
na oferta de um ambiente integrado para a cria¢do de aplicacdes tridimensionais interativas € no
suporte nativo a matematica vetorial. O sistema de transformagdo da Unity opera com base em
translacao, rotacdo e escala, o que alinha a ferramenta aos contetdos tedricos de Computacdo
Grafica abordados no projeto (Unity Technologies, 2026).

A implementacao dos recursos imersivos empregou o pacote AR Foundation em
conjunto com o SDK ARCore para dispositivos Android. O AR Foundation atua como uma
camada de abstrac@o entre o motor grafico e o hardware fisico. Esta estrutura possibilita a
deteccdo de planos no ambiente real e o posicionamento de objetos virtuais em superficies
fisicas sem depender de implementagdes especificas de cada fabricante. O ARCore gerencia o
rastreamento de movimento e a compreensio do ambiente no sistema operacional Android. A
combinacao dessas tecnologias garante a portabilidade do c6digo e mantém a 16gica didatica
isolada das especificidades do hardware (Google, 2026).

A linguagem C# estruturou a programacdo do sistema por ser nativa da Unity e
oferecer suporte ao paradigma orientado a objetos. A organizagdo do cddigo utiliza classes
especificas para encapsular a I6gica das transformagdes geométricas e separa as responsabilidades
entre o controle de animacao e a interface do usudrio. A implementagdo dispensou o uso de
bibliotecas matemadticas externas para garantir o controle sobre a interpretacdo das matrizes
exibidas. O projeto adotou as estruturas nativas da biblioteca UnityEngine, como Vector3 para
posi¢oes e Matrix4x4 para a composi¢ao de transformacdes. O uso de métodos nativos assegura
a consisténcia entre o cdlculo matemdtico interno e a visualizagdo espacial apresentada ao aluno
(Microsoft, 2026).

A arquitetura de execucao divide-se em dois ambientes que compartilham a mesma
base de scripts. O c6digo opera no dispositivo mével durante a execucdo da cena de RA
e no ambiente desktop durante a depuracdo. A reutilizacdo de cdédigo e a organizacdo de
elementos de interface via prefabs evitam a duplicacdo de 16gica e facilitam a manutencao. A
verificacao técnica utilizou um dispositivo movel Motorola Moto Edge 50 Neo, equipado com
processador MediaTek Dimensity 7300, 8GB de memoria RAM e sistema operacional Android
15. A especificacdo do hardware assegura a reprodutibilidade dos testes de desempenho em

aplicacoes de RA.
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5.3 Estratégia de Testes e Verificacao

A garantia da qualidade do artefato desenvolvido fundamenta-se em uma estratégia
sistemdtica de avaliagdo técnica. Esta pesquisa adota a distin¢do conceitual estabelecida por
(Pressman; Maxim, 2016) entre os processos de verificagdo e validacdo. O escopo deste trabalho
concentra-se exclusivamente na etapa de verificacdo. O objetivo consiste em assegurar que
o software atende aos requisitos funcionais e que a implementacdo dos algoritmos reflete
corretamente 0 modelo matematico proposto, premissa anterior a validacado com usudrios finais.

A execucao dos testes segue os principios definidos por (Myers et al., 2014) para
metodologias de teste de software. O estudo emprega uma abordagem hibrida que combina duas
categorias distintas de avaliagdo. A primeira categoria compreende os testes de caixa branca ou
estruturais. Essa etapa examina a légica interna do cédigo-fonte desenvolvido na plataforma
Unity e inspeciona as varidveis de controle para garantir a precisao dos calculos das matrizes de
transformacao.

A segunda categoria abrange os testes de caixa preta ou funcionais. Essa fase avalia
o comportamento externo da aplicacdo sem considerar sua estrutura interna. O foco recai sobre
a resposta da interface de RA as interagdes de entrada e sobre a fidelidade da representacao
visual dos objetos tridimensionais. A aplicacdo conjunta desses métodos permite confrontar os

resultados numéricos gerados pelo sistema com o retorno visual apresentado na tela.

5.4 Procedimentos Metodolégicos

O desenvolvimento do trabalho seguiu uma sequéncia cronoldgica dividida em quatro
fases principais que abrangem desde o planejamento inicial até a andlise dos resultados técnicos.
A execugdo dos procedimentos adotou uma abordagem iterativa e incremental para permitir
verifica¢des frequentes das funcionalidades implementadas.

A primeira fase consistiu no levantamento de requisitos funcionais e didéticos. O
planejamento definiu a necessidade de suporte as transformacdes geométricas de translacao,
rotacdo e escala no espaco tridimensional. O projeto estabeleceu como prioridade a exibigcao
explicita das matrizes de transformacdo e a capacidade de realizar composicdes de operacdes em
diferentes ordens. A definicdo da arquitetura na plataforma Unity separou a cena de execugao
em RA da cena de depuracdo em ambiente desktop para garantir a consisténcia légica entre os

modos de uso.
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A segunda fase compreendeu a estruturacdo do projeto e a implementacdo da légica
do sistema. O desenvolvimento do cédigo em linguagem C# estabeleceu um componente
gerenciador de transformacgdes, responsavel por centralizar os cdlculos matematicos e controlar
os estados da matriz acumulada. A construcio da interface de usudrio integrou painéis visuais
para exibir os valores numéricos em tempo real e incluiu mecanismos de destaque visual para
identificar os elementos ativos da matriz durante cada operacdo. A 1dgica do sistema tratou
as distin¢des entre interpretacdo global e local das transformagdes para assegurar a coeréncia
pedagdgica da ferramenta.

A terceira fase focou na execucao dos testes e coleta de evidéncias. O procedimento
utilizou um ambiente controlado para minimizar interferéncias externas durante a avaliacdo do
artefato. Os testes de caixa branca foram aplicados sobre o método de composi¢dao de matrizes
garantindo que a conformidade com as regras matemadticas de pré-multiplicacdo, associada a
interpretacdo global, e de pos-multiplicagdo, referente a interpretacao local, fossem respeitadas.
Esses testes oferecem suporte estrutural aos cendrios funcionais e visuais descritos nos roteiros
experimentais. A execucdo dos testes de caixa preta observou o comportamento visual dos
objetos virtuais e a estabilidade do rastreamento da RA. O processo registrou capturas de tela e
dados de saida para cada cendrio de teste definido no planejamento.

A quarta e ultima fase dedicou-se a andlise comparativa dos dados. A avaliacdo
confrontou os resultados numéricos gerados pela aplicacdo com os cdlculos manuais previstos na
fundamentacdo tedrica. O procedimento verificou a correspondéncia exata entre a representa¢ao
algébrica exibida na interface e a modificacio espacial aplicada ao objeto tridimensional. A
verificacdo do protétipo dependeu da confirmacdo da integridade matemadtica e da fidelidade

visual das transformagdes geométricas apresentadas.
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6 DESENVOLVIMENTO E SOLUCAO

Este capitulo detalha a implementacgdo técnica do protétipo e descreve as decisdes
de projeto tomadas para atender aos requisitos de verificacdo funcional e fidelidade matematica.
A construgdo da solucdo priorizou a modularidade do cédigo e a separacdo de responsabilidades

entre a légica de célculo e a camada de visualizacgao.

6.1 Estrutura Légica e Componentes Principais

A implementacdo do protétipo foi organizada em componentes independentes, cada
um responsavel por uma parte especifica do funcionamento da aplicacdo. O componente central
do sistema € o script TransformationManager. Esse modulo concentra a 16gica matemética das
transformagdes geométricas e o controle da execugdo das animagdes do objeto 3D transformado.
O script realiza a leitura dos valores inseridos pelo usudrio, constrdi as matrizes de translagdo,
rotacdo e escala e gerencia a ordem de composi¢ao das operagdes. O TransformationManager
também controla o modo de interpretagdo das transformacdes, permitindo alternar entre os
modos de interpretacdo local e global.

A visualizagdo didéatica das matrizes € tratada pelo script TransformationMatrixVisu-
alizer. Esse componente ndo altera diretamente o estado do objeto tridimensional. Sua fun¢ao
consiste em exibir, na interface grafica, as matrizes envolvidas em cada etapa do processo. O
script apresenta a matriz da transformacao atual, a matriz acumulada antes da aplicacdo da etapa
e a matriz resultante apds a composicao. O TransformationMatrixVisualizer também gerencia a
coloracdo e a animagdo dos valores numéricos, permitindo destacar visualmente quais elementos
da matriz sdo afetados por cada tipo de transformagao.

A comunicacgdo entre esses dois componentes ocorre por meio de eventos. O Trans-
formationManager emite eventos durante a execu¢do das animagdes e o TransformationMatrix-
Visualizer reage a esses eventos para atualizar a interface. Essa abordagem evita dependéncias
diretas entre os médulos e mantém a légica matematica desacoplada da interface grafica. A
Figura 7 apresenta um esquema simplificado da comunicagdo entre os principais componentes
do sistema.

Além desses componentes principais, o sistema utiliza scripts fornecidos pelo AR
Foundation para deteccdo de planos, posicionamento do contetido no ambiente fisico e gerencia-

mento da camera. Esses modulos nao interferem no calculo das transformacgdes, atuando apenas
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Figura 7 — Fluxo de execucao: comunicacdo entre TransformationManager e Visualizer.

- TransformationManager
Usuério
| 14 Constroi sequéncia de transformagdes I

’{2., Executa animag&o passo a passo I

¢ Emite eventos:
OnStepStarted, OnStepCompleted,
OnAnimationCompleted

TransformationMatrixVisualizer

IAtuaIiza titulos e status |

| Destaca células da matriz |

rLimpa interface ao final I

Fonte: Elaborado pelo autor.

como suporte para a visualizacdo em RA.

6.2 Implementacio das Transformacoes Geométricas

O funcionamento matematico do protStipo baseia-se na composi¢do de matrizes
homogéneas de dimensao quatro por quatro. A implementacao utiliza a estrutura Matrix4x4 da
Unity para representar € multiplicar essas matrizes. O sistema permite ao usudrio definir tanto a

ordem das transformagdes quanto o modo de interpretagdo da composi¢ao.

Figura 8 — Interface de entrada de dados e defini¢do de ordem de composicao.

Transformacodes

TRANSLAGAO
0

ROTAGAO
Angulo:

ESCALA

Ordem das Transformacgoes:

Aplicar (v = Res.v)

Limpar

Resetar

Fonte: Elaborado pelo autor.



38

A ordem das transformacdes € definida pelo usudrio por meio da interface gréfica,
conforme apresentado na Figura 8. O sistema interpreta essa ordem como uma sequéncia logica
de etapas, armazenadas internamente para posterior execugao.

No modo de interpretacao global, as transformacdes sdo aplicadas considerando
o sistema de coordenadas do mundo, de acordo com a dedu¢do das matrizes individuais de
transformacao, da direita para a esquerda. Como a nota¢ao adotada representa cada transformagao
como uma matriz multiplicada a esquerda do vértice representado como um vetor coluna, a
composi¢do ocorre por meio de pré-multiplicacdo. Ou seja, a matriz da nova transformacao é
multiplicada a esquerda da matriz acumulada, mantendo a referéncia aos eixos globais.

No modo de interpretacao local, a animagdo tem como referéncia o sistema de
coordenadas do préprio objeto. Embora a composi¢do e a ordem das matrizes continue a mesma,
analisar cada transformacao individual da esquerda para a direita possibilita essa interpretacao
local. Nesse caso, a composicdo das matrizes € interpretada por meio de pés-multiplicacdo. Ou
seja, a matriz da nova transformacao € multiplicada a direita da matriz acumulada, o que faz com
que, na animacdo, cada operacao atue sobre os eixos locais ja transformados do objeto.

Para preservar a coeréncia entre o cdlculo matematico e o comportamento visual, o
sistema ajusta a ordem de aplicacdo das etapas durante a execu¢do das animagdes. A Figura
9 apresenta a diferenca visual nos dois casos: ao selecionar a interpretacdo global no painel,
a animacdo mostra a matriz de cada nova transformacao sendo multiplicada a esquerda da
matriz acumulada; ao selecionar a interpretacdo local, a anima¢do mostra a matriz de cada nova

transformacdo sendo multiplicada a direita.

Figura 9 — Painel comparativo: interpretagdes global e local das transformacdes.

Pronto Pronto
Ordem: T . R . E Ordem: T . R . E

Interpretagdo: GLOBAL (Mundo) Interpretagdo: LOCAL (Objeto)

Matriz de Transformagéo Matriz Acumulada Resultado T ‘ Matriz Acumulada Matriz de Transformagéo Resultado

1.00 ©0.08 ©0.60 0.00 1.00 0.00 6.00 6.00 6.0 ©.00 I 1.00 0.0 ©0.60 ©.60 1.0 0.0 ©0.60 ©.60 6.00 .00 0.00
0.80 1.0 ©0.00 ©.00 0.08 1.08 0.00 0.00 1.60 0.00 ] ©.80 1.80 .00 0.60 ©.60 1.8 ©.60 6.00 1.00 0.60 ©.00
0.00 ©0.00 1.6 0.60 ©.68 ©0.68 1.08 ©.08 0.0 1.0 ©.08 .00 1.0 0.60 0.68 0.0 1.00 0.00 8.00 1.00 0.00
8.0 ©0.00 ©0.08 1.60 6.00 ©0.00 ©0.00 1.00 6.0 0.00 6.00 6.0 6.0 1.00 0.00 ©0.00 ©0.00 1.0 6.00 .00 1.00

v=(0.60, 0.60, ©0.00, 1.00)

Fonte: Elaborado pelo autor.



39

6.3 Destaque Visual das Matrizes

O painel de matrizes foi projetado com foco didético. Cada tipo de transformacao
ativa um conjunto especifico de elementos da matriz. Para escalas, o destaque ocorre na diagonal
principal da matriz. Para rotacdes, o sistema destaca os elementos relacionados aos eixos
envolvidos na operagdo. Para translagdes, o sistema destaca os valores associados a coluna de
deslocamento.

Durante a animagdo, os valores destacados passam por uma interpolagdo visual que
acompanha a transformacao aplicada ao objeto tridimensional. Apds o término da animacao, o
sistema remove os destaques e restaura a coloracdo neutra da matriz. A Figura 10 ilustra esse

comportamento durante a execugdo de uma transformacao.

Figura 10 — Destaque visual dos elementos da matriz durante a execugao.

Ordem: T . R . E Ordem: T . R . E

Interpretagio: GLOBAL (Mundo) Interpretaao: GLOBAL (Mundo)

v = (0.8, 0.69, 0.60, 1.00) V= v=(0.08, 8.0, .08, 1.00)

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4 Controle de Execucao e Sincronizacio da Interface

O controle temporal das animacdes € implementado com o uso de corrotinas. O
sistema utiliza uma corrotina principal para executar a sequéncia de transformacdes passo a
passo. Essa abordagem permite pausar e retomar a animagao.

Durante a execucdo, o TransformationManager emite eventos indicando o inicio e o
término de cada etapa, bem como o encerramento da animacao completa. O Transformation-
MatrixVisualizer escuta esses eventos e atualiza a interface grafica de forma sincronizada. A
Figura 11 apresenta um momento da execucao finalizada do objeto no ambiente de Realidade

Aumentada.
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Figura 11 — Animacao das transformacdes geométricas no ambiente de RA.

Animacao finalizada
Ordem: T . R . E

Interpretagdao: GLOBAL (Mundo)

Matriz de Transformacgéao Matriz Acumulada Resultado

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4.1 Teste de Caixa Branca da Composigdo de Matrizes

Para complementar a verificag@o funcional do protétipo, foi implementado um teste
de caixa branca com o uso do Unity Test Framework. Esse tipo de teste avalia diretamente
a légica interna do c6digo, permitindo verificar se as regras matemadticas de composicao de
matrizes foram implementadas conforme o modelo tedrico adotado.

O teste foi direcionado ao método responsdvel pela composi¢do das matrizes de

transformacao no componente TransformationManager. Esse método, denominado Compose,
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realiza a multiplicacdo entre a matriz acumulada e a matriz da etapa corrente, variando a ordem
da multiplica¢do conforme o modo de interpretacdo selecionado pelo usudrio.

No modo de interpretagcdo global, o sistema aplica a pré-multiplica¢do, onde a nova
transformacdo € multiplicada a esquerda da matriz acumulada, mantendo a referéncia aos eixos
globais do mundo. No modo de interpretacdo local, o sistema aplica a pés-multiplica¢do, onde a
nova transformacgdo € multiplicada a direita da matriz atual. Essa operagdo usa como referéncia
os eixos locais do objeto.

O teste foi implementado criando uma instancia do componente TransformationMa-
nager em um objeto de cena isolado. Em seguida, foram definidas manualmente duas matrizes
conhecidas, uma representando o estado atual e outra representando a transformacgdo a ser
aplicada. O método Compose foi invocado por meio de reflexdo, uma vez que ele ndo possui
visibilidade publica.

No primeiro cendrio de teste, o modo de interpretacao foi configurado como global.
O resultado da composi¢do foi comparado com o produto matricial obtido pela multiplicacio step
* current. No segundo cendrio, o modo de interpretacio foi configurado como local e o resultado
foi comparado com o produto current * step. Para a valida¢do dos dados, é importante ressaltar
que o prototipo utiliza a estrutura Matrix4x4 da Unity, baseada em nimeros de ponto flutuante de
32 bits (float). Embora ndo haja uma tolerancia numérica global definida durante a execucao da
aplicacdo, onde as transformacdes sao aplicadas assumindo a precisdo padrao do tipo, os testes
automatizados adotaram uma tolerancia explicita. Os valores foram comparados considerando
um erro maximo permitido de 107>, margem suficiente para absorver as imprecisoes inerentes a
aritmética de ponto flutuante sem comprometer a verificagao da légica algoritmica.

A aprovagao dos testes confirma que o algoritmo de composicao implementado
no prototipo respeita corretamente as regras matematicas associadas as interpretacdoes global e
local. Dessa forma, o comportamento interno do sistema permanece coerente com a teoria de
transformagdes geométricas utilizada como base para o desenvolvimento da aplica¢do. A Figura
12 apresenta a execugdo bem-sucedida dos testes automatizados no ambiente da Unity.

O prototipo desenvolvido apresenta uma arquitetura organizada, com separacdo clara
entre cdlculo matemadtico, controle de execucdo e visualizacdo. O sistema permite explorar
diferentes ordens de transformagdo e modos de interpretacdo, mantendo coeréncia entre os
resultados numéricos e o comportamento visual. A utilizagdo de eventos, corrotinas € testes

automatizados assegura a consisténcia do funcionamento e contribui para a clareza didatica da



Figura 12 — Execucdo dos testes de caixa branca com Unity Test Framework.

EditMode PlayMode Player

Fonte: Elaborado pelo autor.

solucdo proposta.

42



43

7 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os dados obtidos durante a execugao dos testes funcionais
do protétipo. A verificagdo técnica avaliou a conformidade entre os requisitos do sistema e o
comportamento observado na aplicagcdo. Os resultados estdo organizados em trés categorias que
correspondem a estabilidade do rastreamento espacial, a precisdo das transformacdes basicas e a

verificacdo da 16gica de composi¢do matricial em interpretacdes global e local.

7.1 Estabilidade do Ambiente de Realidade Aumentada

A primeira etapa verificou a integracao entre os objetos virtuais e o espago fisico. Os
cendrios avaliaram a capacidade do sistema em detectar superficies € manter a coeréncia espacial
dos hologramas.

O teste de deteccdo de plano horizontal identificou superficies texturizadas e ren-
derizou a malha de rastreamento dentro do tempo previsto. A funcionalidade de instanciacao
posicionou o objeto tridimensional nas coordenadas exatas do toque na tela com escala unitéria
e rotagdo nula. A avaliacdo da estabilidade do rastreamento indicou que o objeto permaneceu
fixo nas coordenadas do mundo real durante a movimentacao da camera em 360 graus, sem

apresentar desvio significativo de posi¢do. A Tabela 2 apresenta os dados coletados.

Tabela 2 — Resultados dos testes de inicializac@o e rastreamento.

ID Cenario Resultado Esperado  Resultado Obtido Estado

AR-01 Deteccdo de Plano Identificar planos e Planos identificados e ~ Sucesso
exibir malha malha renderizada

AR-02 Instanciacio Objeto na posicdo do  Objeto posicionado na  Sucesso
toque origem do toque

AR-03 Estabilidade Objeto fixo ao mover a Posi¢do mantida sem  Sucesso

camera

desvios visuais

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.2 Verificacao das Transformacoes Basicas

A segunda etapa verificou a correspondéncia entre a dlgebra matricial e a representa-

¢ao visual para as operacoes isoladas de translacdo, rotacdo e escala. A inspecao comparou os

valores numéricos exibidos no painel de depuracdo com o comportamento espacial do objeto
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tridimensional.

A aplicacdo de translacdo no eixo X deslocou o objeto lateralmente e atualizou
a quarta coluna da matriz de transformacdo. A operacdo de escala uniforme modificou as
dimensdes do modelo e alterou os valores da diagonal principal da matriz. A rotagdo aplicada
em torno do eixo Y reorientou a face do objeto e atualizou os componentes de seno e cosseno
nas posicoes previstas pela dlgebra linear. A atualizacdo da interface ocorreu em tempo real e de

forma sincronizada com a renderizacdo tridimensional. A Tabela 3 detalha essa verificacao.

Tabela 3 — Resultados das transformagdes afins bésicas.

ID Cenario Entrada Verificacdo Logica Verificacao Visual Estado

TF-01 Translagio no 7(2,0,0) Coluna4 alterada para  Deslocamento do objeto  Sucesso
Eixo X (2,0,0,1) em 2 unidades a direita
em relagdo a origem

TF-02 Escala Uni- E(2,2,2) Diagonal principal com O objeto dobrou de Sucesso
forme valor 2 tamanho visualmente

TF-03 Rotacdo no Eixo R,(90°)  Matriz de rotagdo com O objeto girou 90 graus. Sucesso
Y cos(90) =0e A face anterior ficou
sin(90) =1 oculta e a lateral visivel.

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.3 Verificacdo da Logica de Composicao

A etapa final avaliou o algoritmo de composicao de transformacgdes e os efeitos da
ordem de multiplicacdo das matrizes. Os cendrios cobriram as interpretagdes global e local para

demonstrar as diferencas visuais resultantes da ndo comutatividade das operacdes.

7.3.1 Interpretacdo Global

Os testes em modo de interpretacdo global avaliaram a aplicacao da pré-multiplicacao
matricial, onde as transformacdes ocorrem em relag@o aos eixos fixos do mundo. A execugdo da
rotacdo ap0s a translacdo gerou o movimento orbital do objeto em torno da origem. A translacio
aplicada apds a rotacdo seguiu o eixo original do mundo, sem sofrer influéncia da orientacao do
objeto. A aplicacdo de escala ap6s a translagdo ampliou o vetor de posi¢do e afastou o objeto da

origem. A Tabela 4 resume os dados obtidos.
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Tabela 4 — Resultados das transformacdes compostas (Interpretacao Global).

ID Sequéncia Verificacao Légica Verificacao Visual Estado

TC-G1 T(2,0,0) = R,(90°)  Matriz final R- T Movimento orbital em  Sucesso
torno da origem;
posicdo final alterada
para (0,0,—2)

TC-G2 R,(90°) — T(2,0,0) Matriz final T -R Rotacdo no eixo Y Sucesso
seguida de translagcdo
alinhada ao eixo X
global (para X = 2)

TC-G3 T(2,0,0) - E(2,2,2) Matriz final E-T Ampliagdo da Sucesso
geometria e do vetor
de posi¢do (objeto
afastado para X =4)

TC-G4 E(2,2,2) —»T(2,0,0) Matriz final T -E Ampliagdo na origem  Sucesso
seguida de translagc@o
para X = 2 (posicao
ndo afetada pela
escala)

TC-G5 E—R—T Matriz final T-R-E Operacdes sequenciais  Sucesso
respeitando eixos
globais; translacao
final alinhada ao grid
global

Fonte: Elaborado pelo autor.

7.3.2 Interpretagdo Local

Os testes em modo de interpretacdo local avaliaram a aplicacio da pés-multiplicacao
matricial, onde as transformag¢des ocorrem em relacao aos eixos do proprio objeto. A rotacdo
apos a translagdo resultou no giro do objeto em torno de seu préprio centro na nova posi¢cao. A
translagcdo ap0s a rotagdo seguiu a nova orientagc@o do eixo local do objeto. A translacdo aplicada
apOs a escala desloca o dobro, devido ao espaco ampliado. A Tabela 5 apresenta os resultados.

A Figura 13 ilustra a divergéncia visual obtida em testes de composi¢do usando
as mesmas transformacgdes, mas aplicadas em ordens diferentes. Na imagem a esquerda (a),
referente ao cendrio TC-G2, a translacio ocorre no eixo global fixo apds a rotacdo. Na imagem a
direita (b), referente ao cendrio TC-L2, embora animada de acordo com o modo de interpretacio
local, ainda permite uma interpretacao global em que uma rotacdo em torno do eixo global é

que ocorre apds a translacao, resultando em um movimento orbital. Note que o que influenciou
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Tabela 5 — Resultados das transformacdes compostas (Interpretacao Local).

ID Sequéncia Verificacao Légica Verificaciao Visual Estado

TC-L1 T(2,0,0) = R,(90°)  Matriz final T -R Deslocamento seguido  Sucesso
de rota¢do em torno do
pivo local (centro do
objeto)

TC-L2 R,(90°) — T(2,0,0) Matriz final R-T Translagdo ocorre na  Sucesso
dire¢do do novo eixo
X local (orientado pela
rotacdo prévia, agora
alinhado com o eixo Z
global negativo)

TC-L3 T7(2,0,0) — E(2,2,2) Matriz final T -E Deslocamento seguido  Sucesso
de escala relativa ao
centro do objeto

TC-L4 E(2,2,2) —T(2,0,0) Matriz final E-T Deslocamento de 2 Sucesso
unidades lgicas
corresponde a 4
unidades visuais
(espaco escalado)

TC-L5S T1 -R—T) Matriz final 71 -R- T,  Navegacao relativa: Sucesso
avanco, giro local e
novo avango na
dire¢do frontal
atualizada

Fonte: Elaborado pelo autor.

a diferenca entre os resultados finais foi a diferenca das ordens usadas nos dois casos, € ndo a

diferenca dos modos de interpretacgdo.

Animagdo finalizada

‘1
|
—
|

|

Y

| | [

(a) Ordem T.R (TC-G2). (b) Ordem R.T (TC-L2).
Figura 13 — Comparativo visual entre as mesmas transformacdes aplicadas em ordens diferentes.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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7.4 Analise e Discussao dos Resultados

Esta secdo interpreta os dados obtidos nos testes funcionais a partir de um critério de
verificacdo 16gico-visual, no qual cada transformacao aplicada foi analisada simultaneamente por
sua representacao algébrica matricial e por seu efeito espacial observdvel na cena tridimensional.
Essa abordagem permitiu verificar a correspondéncia entre o modelo matematico implementado
e o comportamento computacional do sistema. A andlise estabelece conexdes entre os resultados
experimentais, o referencial tedrico de transformagdes geométricas e os objetivos especificos
definidos neste trabalho, concentrando-se na verificagao da estabilidade do sistema, na precisdo da

correspondéncia algébrico-visual e na correta implementacdo da 16gica de composi¢do matricial.
7.4.1 Andlise da Estabilidade e Integracdo com o Espago Fisico

Os resultados apresentados na Tabela 2 verificam o cumprimento do objetivo espe-
cifico de integrar objetos virtuais ao espaco fisico via rastreamento de planos. A estabilidade
demonstrada nos cendrios AR-01 a AR-03 indica que a utilizacdo do AR Foundation proveu a
robustez necessdria para manter a coeréncia da cena.

Nao foram observadas flutuacdes (drift) perceptiveis nem perdas de ancoragem
durante os testes realizados, indicando comportamento satisfatério do sistema nas condi¢des
avaliadas. A detec¢do consistente de planos e a estabilidade do rastreamento confirmam que a
infraestrutura adotada € adequada para sustentar operagdes geométricas subsequentes, reduzindo
interferéncias técnicas que poderiam comprometer a interpretagdo dos conceitos matemaéticos

apresentados ao usudrio.
7.4.2 Correspondéncia entre Algebra Matricial e Representacio Visual

A andlise dos dados da Tabela 3 evidencia a integridade do motor de cdlculo desen-
volvido. Os testes TF-01 a TF-03 demonstram uma rela¢io isomorfica entre o estado interno da
aplicacao (matrizes) e a saida grafica renderizada.

No cendrio de translagdo (TF-01), a alteracdo exclusiva da quarta coluna da matriz
reflete a teoria de coordenadas homogéneas, onde o vetor de deslocamento ndo interfere na
transformacao linear da base (rotacdo e escala). Ja no cendrio de rotacao (TF-03), a atualizagao
correta dos termos de seno e cosseno verifica a implementagdo dos célculos trigonométricos e a

conversao correta de graus para radianos internamente.
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Essa sincronia confirma que a ferramenta atua como um tradutor confidvel entre a
linguagem algébrica abstrata e a geometria euclidiana visivel, em conformidade com os principios
classicos da Computagdo Grafica, nos quais transformagdes afins sdo expressas por matrizes
homogéneas ndo comutativas. Para o ensino de Computagdo Gréfica, essa confiabilidade técnica
¢ indispensavel, pois garante que o estudante visualize com precisao os efeitos descritos pela
matematica, minimizando ruidos pedagdgicos decorrentes de inconsisténcias entre célculo e

renderizagao.

7.4.3 Anadlise da Composi¢cdo e Nao Comutatividade

Os resultados das transformagdes compostas, apresentados nas Tabelas 4 € 5, consti-
tuem o achado mais relevante do processo de verificagdo, pois evidenciam empiricamente os
efeitos da ordem de multiplicacdo matricial. A comparacdo entre diferentes ordens materializa o
conceito abstrato da ndo comutatividade das transformacdes geométricas, permitindo observar
como a escolha da ordem impacta diretamente o resultado final do objeto renderizado.

A divergéncia observada entre os cendrios TC-G2 (Global) e TC-L2 (Local), ilustrada
na Figura 13, merece destaque. Na interpretacdo global, a pré-multiplicacdo da matriz de
translacao pela de rotagdo mantém o deslocamento alinhado aos eixos do mundo. Isso ocorre
porque, algebricamente, a transformacao atua sobre o vetor de posicao ja existente no espago
global. Esse comportamento explica o “efeito orbital” observado no teste TC-G1, onde a rotacio
do sistema de coordenadas arrasta consigo a posicao do objeto.

Em contrapartida, a interpretagdo local utiliza a pds-multiplicacdo, acumulando
transformacdes a direita da matriz corrente. Os dados do teste TC-L2 confirmam que, nesse
modo, o sistema de coordenadas “viaja” com o objeto. A translacdo subsequente respeita a
orientacao definida pela rotagdo anterior, simulando o comportamento de um observador solidario
ao objeto.

Essa distin¢ao técnica comprova que o algoritmo de composicdo implementado
manipula corretamente a hierarquia das operagdes, respeitando os fundamentos da dlgebra linear
aplicada a Computacdo Gréfica. O sistema ndo apenas executa as transformacdes, mas explicita
visualmente a diferenca entre operar em um referencial inercial, associado ao espago global, e
em um referencial mével, relacionado ao objeto. Essa caracteristica verifica a hipétese de que a
visualizagdo interativa favorece a compreensao de propriedades matemadticas que frequentemente

ndo sdo percebidas na manipulacdo exclusivamente simbdlica das matrizes.
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7.4.4 Sintese da Verificacdo Técnica

A consolidacdo dos testes de rastreamento, transformacdes basicas e operacdes
compostas indica que o protétipo atingiu a maturidade técnica necessdria para aplicacdo em
contextos didéticos. O sistema apresentou comportamento deterministico em todos os cendrios
avaliados, mantendo consisténcia entre os dados de entrada, o processamento matricial e o
feedback visual. Ressalta-se que a verificacdo concentrou-se em transformacdes afins, ndo abran-
gendo deformacdes nao lineares ou simulacdes fisicas. Ainda assim, os resultados confirmam
que a ferramenta é capaz de representar fielmente os conceitos fundamentais de transformacdes
geométricas tridimensionais, atendendo integralmente ao objetivo geral proposto e evidenciando

seu potencial como mediadora entre abstragdo matemadtica e percepg¢ao espacial.
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho dedicou-se ao desenvolvimento e a verificacdo técnica de uma
aplicacdo de Realidade Aumentada voltada ao ensino de transformagdes geométricas tridimensi-
onais. A pesquisa buscou estabelecer uma correspondéncia precisa entre a dlgebra matricial e a
representacao visual das operagdes de translacao, rotacao e escala. O objetivo central consistiu
em entregar um artefato de software verificado funcionalmente capaz de demonstrar conceitos
matematicos abstratos por meio da manipulacdo interativa de objetos virtuais no espaco fisico.

Os resultados obtidos confirmam que o protétipo atendeu aos requisitos de esta-
bilidade e precisdo matematica estabelecidos. Os testes de rastreamento demonstraram que a
integracdo entre elementos virtuais e o ambiente real ocorreu de forma consistente e sem flutua-
¢cdes que comprometessem a experiéncia. A verificacdo das transformacgdes basicas evidenciou
a correta implementagao dos célculos algébricos e sua tradug¢do imediata para a renderizagao
grifica. A andlise das transformagdes compostas permitiu visualizar os efeitos da ndo comutati-
vidade na multiplica¢do de matrizes e reforcou a coeréncia do algoritmo implementado diante de
diferentes ordens de operacdo. Comprovou-se também a capacidade do sistema em diferenciar
as interpretacdes global e local durante as animacoes.

A principal contribuicdo deste estudo reside na entrega de uma ferramenta tecnol6-
gica com confiabilidade matematica assegurada para o contexto educacional. A pesquisa oferece
um recurso que ultrapassa a visualizacao estdtica e permite a exploracao dinamica de conceitos de
algebra linear aplicados a Computacdo Gréfica. A implementagdo da visualizacdo matricial em
tempo real fornece um meio concreto para que estudantes relacionem as equagdes tedricas com
seus efeitos espaciais e compreendam a légica subjacente a constru¢ao de ambientes virtuais.

O desenvolvimento da pesquisa encontrou limitacdes que devem ser consideradas.
O protétipo ndo foi submetido a estudos formais de usabilidade ou avaliacdo pedagdgica com
estudantes. A avaliacdo restringiu-se a correcdo matematica das transformacgdes e a consisténcia
entre os resultados numéricos e visuais. Avaliacdes empiricas com usudrios reais permanecem
como uma lacuna do presente trabalho. Outra limita¢do refere-se a dependéncia do sistema de
coordenadas adotado pelo motor grafico Unity. A implementacao exigiu a conversdo entre 0
sistema da ferramenta e o modelo matemaético tradicional utilizado em computacado grafica. O
eixo Z apresenta orientacdo oposta e demanda inversio de sinal em determinadas operacoes.
Essa adaptacao adiciona uma camada de abstra¢do que pode dificultar a generalizacao direta da

solucdo para outros motores graficos.
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Trabalhos futuros podem expandir o alcance desta pesquisa por meio de novas
abordagens. A realizacdo de estudos com estudantes de computagdo grafica permitiria avaliar o
impacto do uso do protétipo no processo de aprendizagem ao comparar abordagens tradicionais
e interativas baseadas em realidade aumentada. Outra possibilidade envolve a incorporacdo
de elementos de gamificacdo ao protétipo desenvolvido com o objetivo de tornar a interacao
mais diddtica. A proposta consiste na introdugdo de desafios estruturados organizados em fases
nos quais o usudrio deve aplicar uma sequéncia de transformacdes geométricas para atingir um
estado alvo previamente definido. O sistema poderia apresentar uma representacao visual do
objetivo final como uma silhueta do objeto no espaco tridimensional. O usudrio utilizaria os
mecanismos disponiveis para realizar translagdes, rotacdes e escalas até que o objeto coincidisse
com a configuracdo desejada. A verificacdo do resultado ocorreria por meio da comparacao entre
a matriz de transformacdo final e a matriz associada ao objetivo.

Conclui-se que a aplicac¢do desenvolvida atingiu a maturidade técnica necessdria para
atuar como instrumento de apoio ao ensino de Computacao Gréfica. A garantia de correspon-
déncia exata entre o formalismo matemaético e o retorno visual estabelece uma base sélida para
que a tecnologia de Realidade Aumentada auxilie na superacdo das dificuldades de abstracao

espacial enfrentadas por estudantes da area.
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APENDICE A - ACESSO AO REPOSITORIO DIGITAL

O cédigo-fonte completo da aplicagdo desenvolvida, incluindo os scripts de controle,
assets graficos, configuragdes de cena do Unity e documentacdo técnica complementar, encontra-
se hospedado publicamente para consulta, replicacao e validagao futura.

O projeto esta versionado através do sistema Git e pode ser acessado no seguinte

endereco eletronico:

URL de acesso: https://github.com/IgrGabriel/AR-Transformacoes-Tridimensionais-TCC


https://github.com/IgrGabriel/AR-Transformacoes-Tridimensionais-TCC

56

APENDICE B - SCRIPT DE TESTES DE UNIDADE (VERIFICACAO
MATEMATICA)

Este apéndice apresenta o cddigo-fonte integral do arquivo TransformationMana-
ger_CompositionTests.cs. Este conjunto de testes automatizados utiliza o framework NUnit para
validar a 16gica de composicao de matrizes implementada no sistema.

O objetivo principal destes testes € assegurar a precisdo das operacdes de pré-
multiplicacdo (sistema global) e pés-multiplicacdo (sistema local), considerando as tolerancias
de ponto flutuante necessdrias para calculos geométricos em 3D. Destaca-se o uso de Reflection

para validar métodos privados criticos da classe gerenciadora.

Cdédigo-fonte 1 — Teste de Composi¢ao de Matrizes (TransformationMana-

ger_CompositionTests.cs)

I |lusing NUnit.Framework;

2 |using UnityEngine;

3|using System.Reflection;

4

5| public class TransformationManager_CompositionTests

61

7 /// <summary>

8 /// Verifica se o modo LOCAL utiliza p s -multiplica o

(Current * Step).

9 /// </summary>

10 [Test]

11 public void LocalMode_Uses_PostMultiplication ()

12 {

13 // Arrange

14 var go = new GameObject("TM_Test");

15 var tm = go.AddComponent<TransformationManager >();

16

17 tm.transformSpaceMode =

TransformationManager.TransformSpaceMode.Local;
18
19 Matrix4x4 current = Matrix4x4.Translate(new Vector3(1, O,
0));

20 Matrix4x4 step = Matrix4x4.Scale(new Vector3(2, 2, 2));
21
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46

47

48

49

// Act

// Invoca o m todo privado via Reflection para teste
Matrix4x4 result = InvokeCompose(tm, current, step);
// Assert

Matrix4x4 expected = current * step;

AssertMatrixApproximatelyEqual (expected, result);

/// <summary >

/// Verifica se o modo GLOBAL utiliza pr -multiplica o
* Current) .

/// </summary>

[Test]

public void GlobalMode_Uses_PreMultiplication ()

{
// Arrange

var go = new GameObject ("TM_Test");

var tm go.AddComponent <TransformationManager >() ;

tm.transformSpaceMode =

TransformationManager.TransformSpaceMode.Global;

Matrix4x4 current = Matrix4x4.Translate(new Vector3 (1,
0));

Matrix4x4 step

Matrix4x4.Scale(new Vector3(2, 2,

// Act

Matrix4x4 result = InvokeCompose(tm, current, step);
// Assert

Matrix4x4 expected = step * current;

AssertMatrixApproximatelyEqual (expected, result);

// Helper para acessar o m todo privado 'Compose’

private Matrix4x4 InvokeCompose (
TransformationManager tm,

Matrix4x4 current,
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Matrix4x4 step)

{
var method = typeof (TransformationManager)
.GetMethod ("Compose", BindingFlags.NonPublic |
BindingFlags.Instance) ;
Assert.NotNull (method, "M todo Compose n o encontrado via
reflection.");
return (Matrix4x4)method.Invoke(tm, new object[] { current,
step });
}

// Compara o com toler ncia (epsilon) para float
private void AssertMatrixApproximatelyEqual (Matrix4x4 a,

Matrix4x4 b, float eps = le-5f)

for (int i = 0; i < 16; i++)
{
Assert.That (
Mathf.Abs(al[i]l - b[i]) < eps,
$"Diferen a na posi o {i}: esperado {alil},

obtido {b[il}"
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