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“Faca as coisas o0 mais simples, ndo as mais
simples.”
(Albert Einstein)

“A simplicidade ¢ o ultimo estagio da
sofisticagdo.”
(Leonardo da Vinci)

“Nosso fascinio pela tecnologia nos fez esquecer o
objetivo principal dainformagao: informar”.

(Davenport)

“As pessoas podem fazer seus planos, porém ¢ o
Senhor Deus quem da a ultima palavra.”
(Provérbios 16:1)

“O tnico homem que esta isento de erros, ¢ aquele
que ndo arrisca acertar.”

(Albert Einstein)

“O importante ¢ termos a capacidade de sacrificar
aguilo que somos para ser aquilo que podemos ser.”
(Charles Dubois)

"O pensamento l6gico pode levar vocé de A a B,
mas aimaginagio te leva a qualquer parte do
Universo."

(Albert Einstein)
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RESUMO
ZORZAL, Ezequiel R. Estratégia para o Desenvolvimento de Aplica¢ées Adaptativas de
Visualizagdo de Informag¢ées com Realidade Aumentada, Uberlandia, Faculdade de
Engenharia Elétrica — UFU, 2009.
Palavras-Chave: Realidade Aumentada, Visualizagdo de Informagdes, Sistemas Adaptativos.

O uso de técnicas de Visualizagdo de Informagdo, por meio de recursos
computacionais, permite converter dados e apresenta-los visualmente ao usuario por meio de
imagens ou outros estimulos sensoriais de forma que possam ser melhor compreendidos.
Estudos atuais apresentam a importincia de desenvolver sistemas de Visuadizagdo de
Informagcdo que se adaptem ao nivel de conhecimento prévio do usuario, para que 0 mesmo
possa, eficazmente, entender a informagao visualizada. Esta situagao também contribui para
que a visualizagdo sga enriquecida com principios de outras areas relevantes, a fim de
desenvolver representagdes de dados que reforcem a experiéncia perceptiva e cognitiva do
usuario. A potencialidade futura desta tecnologia esta especialmente em ambientes em que as
informagdes se fagam presentes, onde literalmente as informagdes serdo sentidas por meio da
ativagdo de todos os nossos sentidos. 1SS0 motiva a pesguisa e o desenvolvimento de
aplicagdes adaptativas de Visualizagao de Informagdes com Realidade Aumentada, estratégias
de desenvolvimento e arquiteturas para aplicagoes dessa categoria. Apresentam-se, neste
documento, metodologias utilizadas no desenvolvimento de aplicagdes adaptativas de
Visualizagdo de Informagdo com Realidade Aumentada e uma arquitetura para integrar tais
aplicacdes. O presente trabalho aborda e fundamenta tais metodologias por meio da descrigao
de trabalhos de pesquisa nas areas correlatas, desenvolvimento de uma aplicagdo no setor

agropecuario e realizacdo de testes com usuarios paravalidar a abordagem.
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ABSTRACT
ZORZAL, Ezequiel R. Strategy to Development of Adaptive Application of Information
Visualization with Augmented Reality, Uberlandia, University of Electric Engineering — UFU,
20009.
Keyword: Augmented Reality, Information Visualization, Adaptive Systems.

The use of techniques for Information Visualization, by means of computational
resources, allows converting data and presenting them visually to the user by means of images
or other sensory stimuli in a way that can be better understood. Current studies show the
importance of developing systems of information display that can adjust the level of prior
knowledge of the user, so that it can, effectively, understand the information displayed. This
contributes to the view that is enriched with the principles of other relevant areas in order to
develop representations of data that enhance perceptua and cognitive experience of the user.
The future potentiality of this technology takes place especially in environments where
information is present and will be literaly felt through the activation of all our senses. This
motivates not only the research and development of adaptive applications to Information
Visualization with Augmented Reality, but also development strategies and architectures for
applications in this category. This Thesis presents computational methodologies used in the
development of adaptive applications to the Information Visuaization with Augmented
Redlity and an architecture for integrating these applications, yet, the development of
visualization techniques, interaction and adaptation that may be included in such applications.
This work addresses and supports such methodologies by the means of the description of the
state of the art of research in related areas, the study of a case applied in the agricultural sector

and the presentation of experimental tests with users to validate the approach.
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Capitulo 1 - Introdugdo

Capitulo 1

Introducdio

1.1. Caracterizacdo do tema da pesquisa

De acordo com a etimologia da palavra “informagao”, sua origem provém do latim
informationem, que significa “delinear, conceber idéia” (Houaiss and Villar, 2001). O seu
conceito carrega uma diversidade de significados que Sio aplicaveis a eventos que variam do
nivel cotidiano ao técnico. Por exemplo, informag@o pode ser definida como o estado de um
sistema de interesse, onde a mensagem ¢ a informacdo materializada. Floridi (2005) define
informagdo como qualquer tipo de padrdo que influencia a formag@o ou transformacdo de
outros padroes. Ja Bekenstein (2003) enunciainformagdo como o resultado do processamento,
manipulagio e organizagdo de dados de tal forma que represente um acréscimo ao
conhecimento da pessoa que a recebe. As palavras informacdo e dados Sio intercambiaveis
em muitos contextos. Todavia nao sdo sindénimos. Por exemplo, de acordo com a observagio
de Gadomski (1993), dados referem-se a tudo que pode ser processado e informagao refere-se
a dados que descrevem um dominio fisico ou abstrato.

No final do século XX ocorreu a denominada explosio informacional que se
caracteriza pela aceleragdo dos processos de produgdo e a disseminagdo da informagao e do
conhecimento. O aumento da demanda de informagdes ocorrera principalmente devido ao
desenvolvimento da tecnologia de comunicagéo; ao avango dos equipamentos de aquisi¢ao de
imagens, de dados e sinais; e a0 surgimento de computadores que permitem simular sistemas
cada vez mais complexos.

A sobrecarga de informagdes dificulta o processo de analise, compreensio e utilizagdo
de dados. Por exemplo, ¢ plausivel ressaltar que tomar uma decisio correta em qualquer area
do conhecimento com uma enorme quantidade de dados e pouco tempo quase sempre ¢ uma
tarefa dificil de realizar. O computador pode, em poucos segundos, recuperar e processar
informagdes que um ser humano demoraria muito tempo para fazer. Entretanto, muitas destas
informagdes podem ser irrelevantes para 0 usuario, ou as informagdes consideradas tteis
podem simplesmente ser perdidas, por desconhecimento do relacionamento entre dados, por
parte do usuario. Fatos como estes motivaram diversas areas de estudo a pesquisar Nnovos

paradigmas para melhorar a representacio destas informagdes (Mackinlay, 2000).
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Uma abordagem advinda dessas pesquisas ¢ a aplicagio de técnicas de Visualizagdo de
Informagdes. Essas técnicas estudam formas de transformar dados abstratos em imagens reais,
de modo a facilitar 0 seu entendimento e/ou ajudar na descoberta de novas informagdes
contidas nestes dados (Do Nascimento, 2005). O objetivo final deste processo ¢ auxiliar no
entendimento de um assunto, 0 qual, sem uma visuaizagdo, seria mais dificil de ser
compreendido.

Para desenvolver sistemas de visualizagdo, é necessario considerar tanto a melhor
forma de mapear informagdes (para uma representacio grafica que facilite a sua interpretacao
pelos usuarios), quanto fornecer meios que permitam delimitar a quantidade de informagdes
gue estes recebem e possibilitar a interagdo ¢ manipulagao da representacdo grafica do
conjunto de dados. Além disso, uma das caracteristicas importantes que um sistema de
visualizagdo deve possuir ¢ a organizagdao da informagdo, de modo que, a partir dos dados
fornecidos pelo usuério, seja gerada automaticamente uma visualizagdo ¢ uma interface' para
fazer a sua exploragao (Carmo, 2002).

As representacoes graficas utilizadas em sistemas de visualizagdo podem ser
distribuidas em trés classes, considerando a dimensdo do espaco onde os elementos
geométricos utilizados estejam situados: unidimensional, bidimensional ou tridimensional
(Freitas, 2001).

Embora sendo pouco comuns, as representagdes graficas unidimensionais poderiam
ser usadas, por exemplo, para representar um espectro continuo, variando da cor azul até a cor
vermelha, o que representaria uma transformagao natural de uma temperatura fria (azul) para
uma temperatura quente (vermelha) (Gallagher, 1994). As representagoes graficas dispostas
de forma bidimensional utilizam parametros visuais disponiveis em duas dimensdes (ex: cor,
tamanho, posi¢ao, forma) para representar as caracteristicas e propriedades dos dados. As
representagdes graficas tridimensionais acrescentam uma nova dimensio a representagdo dos
dados, 0 que garante usar, de forma mais eficiente, 0 espago limitado de visualizagdo da tela
do computador. Esta é uma caracteristica importante quando a quantidade de informagao a ser

visualizada ¢ extensa.

! Fronteira que define a forma de comunicagio entre duas entidades. A interface pode ser entendida
como uma abstragdo que estabelece a forma de interagdo da entidade com o mundo exterior, por meio da
separagdo dos métodos de comunicacdo externa dos detalhes internos da operagdo, permitindo que esta entidade
seja modificada sem afetar as entidades externas que interagem com ela. Uma interface também pode promover
um servico de tradugdo para entidades que ndo falam a mesma linguagem, como no caso de humanos e

computadores (Scapin, 1990).
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Outras caracteristicas importantes das representacdes graficas tridimensionais ¢ a
adicdo de novos parametros visuais (ex: material, luminosidade, transparéncia) e novas
técnicas de interagdo (ex: rotagdes geométricas tridimensionais, navegagio) que permitem aos
utilizadores explorar e manipular sistemas de informagao grandes e complexos.

Além disso, as aplicagdes que utilizam o espago tridimensional podem causar maior
impacto visual e despertar o interesse em diversos tipos de usuarios, ndo somente pela
maneira que os dados Sio representados na interface grafica, mas também por propiciar outras
formas de interagao (Ware and Frank, 1996; Robertson et al., 1991; Fairchild et a., 1988).
Entre as estratégias de visualizagdo tridimensional de informagdes, encontra-se a utilizagao de
ambientes de Realidade Virtual® e Realidade Aumentada®. Como exemplo, a Figura 1
apresenta uma tela do projeto “Virtual Anatomy Explorer” com visualizagdo da informagdo

referente aos orgaos do corpo humano, baseado no projeto “Visible Human”.

Figura 1 - Tela do Virtual Anatomy Explorer - com uso de Realidade Virtual (Le and Wannamaker, 2002).

Uma das dificuldades encontradas em sistemas de Visualizagao de Informagdo é que
Seus usuarios sdo tratados de maneira uniforme, ou seja, eles sao julgados sem que se leve em
consideracao o seu nivel de conhecimento prévio e seus objetivos a serem alcangados no
sistema. Assim, todos 0s usuarios do sistema sdo tratados de forma unica, independentes de
seus objetivos e de possuir ou ndo os pré-requisitos necessarios para utilizar o sistema.

Os sistemas de visualizagao tradicionais, que apresentam conteados e ligagdes
estaticas, se limitam a apresentar 0 mesmo conteido de informagdes e estrutura navegacional
para todos os tipos de usuarios. Sistemas desta categoria nao consideram as caracteristicas
individuais e o caminho percorrido pelo usuario na aplicagdao (Brusilovsky, 2001; De Bra et
al., 2000; Calvi and De Bra, 1998). Nos casos, onde o conteado dos pontos de acesso ¢

sempre 0 mesmo, as informagdes podem ser redundantes ou ndo serem totalmente

2 Segundo Kirner (1997), pode-se definir Realidade Virtual como uma forma das pessoas visualizarem,
manipularem e interagirem com computadores e dados extremamente complexos, na qual idéias como imerséo,
interagdo e envolvimento com o ambiente virtual sdo consideradas basicas e fundamentais.

% Os conceitos sobre Realidade Aumentada podem ser consultados no Capitulo 2 desta Tese.
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compreendidas, visto que nio ha nenhuma garantia de que o usuario tenha acessado um
contetido que seja prévio e necessario (De Aragio, 2004).

A abordagem tradicional para a producdo de sistemas de visualizagdo consiste na
criagdo de caminhos bem definidos para que 0s usuarios possam navegar, estabelecendo um
mapa conceitual sobre um determinado dominio. Neste procedimento, é sugerido que apenas
as ligagdes mais significativas sejam consideradas (Isakovitz et al.,1995). Além disso,
segundo Bodner and Chignell (1999), nestes sistemas ndo ¢ possivel antecipar todos os
caminhos de forma singular para cada tipo de usuario. Estabelecer ligagdes entre todas as
possibilidades para dominios complexos ¢ uma tarefa dificil, podendo levar o usuario
facilmente a condigdo de desorientacdo no espago de navegagdo. Assim, 0s usuarios sdo
obrigados a navegar por caminhos pré-estabelecidos e entender o modelo mental estabelecido
pelo autor do sistema. Isto acontece porque o autor do sistema de visualizagao, ao definir uma
ligagdo entre dois niveis de interesse em detrimento de outras possibilidades, faz uma
suposi¢ao sobre os conhecimentos prévios e interesses do usuario, quando um ponto de acesso
especifico é acessado (De Aragio, 2004).

Por sua vez, a g uda navegacional por meio de mapas também ¢ limitada. Um sistema
de visualizagdo tradicional ndo registra informagdes necessarias para identificar as partes da
estrutura de ligagdes que sdo mais importantes para o usuario. Conhecimentos sobre o
dominio, o usuario ¢ a interagdo com o sistema podem ser usadas para filtrar ou recomendar
as ligagdes mais significativas (De Bra et al., 2000). Portanto, a capacidade de adaptagédo em
um ambiente de visualizagdo torna-se necessaria por dois motivos principais: atender a uma
grande variedade de usuarios com objetivos, interesses, preferéncias, experiéncias e
conhecimentos distintos sobre o dominio coberto pelo sistema; e, para proteger usuarios do
problema de perder-se (desorientagido) no ambiente, restringindo-os por meio da sugestiao das
ligagdes mais expressivas (Brusilovksy,1996).

Deste modo, o desenvolvimento de sistemas ergondémicos, com boa usabilidade e
adaptativos, tende a impactar as agdes no sentido da eficiéncia e produtividade na interagao
homem-maquina, fazendo com que 0 usuario atinja seus objetivos com menos esfor¢co e mais
satisfagdo (Silvaand Da Silva, 2007).

Além do contexto apresentado, a Visuadizagdo de Informagdo apresenta Outros
desafios a serem superados, tanto na consolidagdo de suas técnicas e conceitos, quanto na
utilizagdo de seus resultados por outras areas. Efetuar pesquisas na direcdo desses desafios
implica no aperfeigoamento da area e, por conseqiiéncia, traz melhorias ao processo de gestdo

deinformagio (Da Silva, 2007).
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Chen (2005) menciona o que ele considera os dez* maiores problemas no resolvidos
da Visualizagio de Informacio, dentre eles, como mencionado anteriormente, a hecessidade
de desenvolver sistemas de Visuadlizagdo de Informagdo que se adaptem ao nivel de
conhecimento prévio que o usuario possui para entender a informagdo visualizada. Outro
problema, ndo menos importante, ¢ estudar a estética da representacdo visual e seu impacto no
processo de compreensio dos dados representados.

Aliado a este contexto, esta o fato de que a visualizagdo deve ser enriquecida com
principios de outras areas relevantes, a fim de desenvolver representagdes de dados que
reforcem a experiéncia perceptiva e cognitiva do usuario. O grande potencial para o futuro
desta tecnologia esta especialmente em ambientes que permitem aimersio’, onde literalmente
as informagdes serdo sentidas por meio da ativagdo de todos os nossos sentidos (Alexandre
and Tavares, 2007).

O uso de técnicas de Realidade Aumentada permite a exploragdo de todos os sentidos
humanos (Azuma, 2001). Entretanto, a maior parte dos trabalhos desenvolvidos ainda
direciona o foco apenas para 0 aumento da sensacdo visual, porém sdo encontrados trabalhos
aplicados aos outros sentidos (tato, audicao, etc.), com resultados tdo bons quanto os obtidos
através da sensacdo visual. Podem-se citar os seguintes exemplos: sistemas compostos por
dispositivos hapticos para Realidade Aumentada (Knoerlein et al., 2007; Walairacht et al.,
2001); sistemas constituidos por campos sonoros tridimensionais (Zhou et a., 2004; Mynatt et
al., 1997); sistemas que emitem odor por um canhdo de ar, atuando diretamente no sentido do
olfato (Nakamoto and Min, 2007; Yamada et a., 2006; Yanagida et al., 2004) e sistemas com
dispositivos que gjudam na sensagido gustativa (Hashimoto et al., 2006; Maynes-Aminzade,
2005).

A Realidade Aumentada pode facilitar a visualizagdo ¢ manipulagdo do objeto de
estudos, reproduzindo os dados complexos sob a forma de objetos tridimensionais,
permitindo, dessa forma, aumentar a capacidade de percepcao do usuario. Além disso, esta
tecnologia permite interagdes tangiveis mais faceis e naturais (quando aplicadas de forma

eficaz), sem o0 uso de equipamentos especiais. Devido a esses fatores, a Realidade Aumentada

* A lista completa dos dez maiores problemas mencionada por Chen (2005) pode ser analisada no
Apéndice A desta tese.
® Espagos que utilizam sistemas computacionais para promover um estado de ilusdo perceptiva. A
imersio ¢ usada como um estagio para extinguir a diferenca entre realidade e a representagio e como
instrumento de persuasio da mente nas instalagdes artisticas midiaticas fazendo a passagem entre o realismo e o
fantasioso (Araujo, 2005).
10
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vem sendo considerada uma possibilidade concreta de se tornar a proxima geragdo de
interface popular, a ser usada nas mais variadas aplicagdes em espagos internos e externos
(Kirner and Siscoutto, 2007). Quando associada as técnicas de Adaptabilidade e Visualizacao
de Informagdes, pode propiciar o desenvolvimento de interfaces mais persuasivas e aderentes
ao usuario. A0 mesmo tempo, O usuario tem a possibilidade de combinar os modelos de
representagdes virtuais a um dado ambiente real diretamente relacionado a estes dados. Esta
associagdo pode contribuir com o processo de entendimento das informagdes resgatadas e
apresentadas, uma vez que o usuario pode acessar informagdes virtuais de interesse no seu
ambiente de dominio.

Motivou o desenvolvimento desta Tese, o fato de que, at¢ o momento, ndo foram
encontrados trabalhos publicados relacionados as aplicagoes de Visualizagdo de Informagao
com Realidade Aumentada que fazem uso de técnicas adaptativas. Além disso, a elaboragio
de uma estratégia para o desenvolvimento unificado de aplicagdes que envolvem tais areas do
conhecimento pode contribuir na resolu¢ao de uma série de problemas relacionados ao
contexto apresentado. Em sintese, a Tabela 1 apresenta algumas dificuldades e possiveis

solugdes relacionadas as areas de conhecimento desta pesquisa.

Tabela 1 — Dificuldades e possiveis solucdes relacionadas as areas correlatas.

Dificuldade

Sobrecarga de informagédo e dificuldade no
processo de analise, compreensao e utilizagao
de dados (Edmunds and Morris, 2000).

Espago para visualizagdo restrito e marcas

visuais limitadas a um substrato visual

bidimensional (Schimiguel, 2002).

Necessidade de associar a representagéo
visual com o ambiente natural relacionado a

esses dados (Moore, 1999).

Usuarios com objetivos, preferéncias,

interesses, experiéncias e conhecimentos
diferentes sobre o dominio coberto pelo

sistema (De Aragao, 2004).

Desorientagdo dos usuarios no ambiente, o que
pode ocasionar a desmotivagdo dos mesmos e
tarefas

dificuldades na realizacdo de

(Brockmann et al., 1989).

Solugiao possivel

Utilizar técnicas de Visualizagdo de Informagdes.
Transformar os dados abstratos em imagens para facilitar o
seu entendimento e ajudar na descoberta de novas

informagdes.

Usar representac¢des tridimensionais para acrescentar uma
nova dimensdo a representagdao dos dados e tornar o

espaco de visualizagdo ilimitado.

Utilizar técnicas de Realidade Aumentada para combinar as
representagdes visuais com o ambiente real de onde se

originou os dados.

Empregar técnicas de adaptabilidade ao sistema para que o
mesmo considere as caracteristicas individuais e o caminho

percorrido pelo usuario na aplicagéo.

Usar técnicas de adaptabilidade para organizar as

informagdes e orientar o usuario de acordo com seu perfil.
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A motivagdo desta pesquisa relaciona-se ainda com as seguintes perspectivas:

As representacdes visuais tridimensionais melhoram o desempenho do usudrio para
visualizagdo de grandes conjuntos de informagdes (Buriol and Scheer, 2007; Bayyari and
Tudoreanu, 2006; Ware and Franck, 1996);

Os sistemas de Realidade Aumentada permitem que o usuario decida sobre os ambientes,
compondo cenas de imagens tridimensionais geradas por computador misturadas com
imagens reais, aumentando as informagdes do cenario a fim de produzir uma sensagéo de
que tais informagdes se fagam presentes em um unico ambiente (Vicentini, 2006).
Ademais, a possibilidade de interagdo entre imagens reais e virtuais, que ocorre por meio
desta tecnologia, pode oferecer, ao usuario, melhores informagdes sensitivas, facilitando a
associagdo e a reflexdo sobre uma dada situagdo. Por fim, os recentes investimentos das
indastrias na produgdo de hardware, software e dispositivos de Entrada/Saida tém
permitido o crescimento acelerado da Realidade Virtual e Aumentada nos tltimos anos e,
indicado perspectivas muito promissoras para os diversos segmentos vinculados a area
(Kirner, 2003);

Sistemas adaptativos permitem modificar o seu comportamento dinamicamente, em
resposta a variagdes detectadas na execucédo das tarefas, com a finalidade de se adaptarem
aos interesses do usuario, facilitar a visualizagdo e o acesso as informagdes (Chittaro and
Ranon, 2000; Frery et al. 2002; Santos and Osorio, 2004). A necessidade de desenvolver
tais sistemas ¢ um fato (Chen, 2005), visto que Sio realmente Uteis ¢ podem aumentar a
usabilidade das interfaces e a satisfagido dos usudarios. Na literatura cientifica, somente nos
ultimos anos comegaram a surgir pesquisas nesta area, o que permite observar o enorme

potencial de crescimento.

1.2. Objetivos e metas

Considerando os fatores e dados supracitados que norteilam as motivagdes desta

pesquisa, 0 objetivo deste trabalho consiste em:

1)

2)
3)

Propor, a partir de um estudo sobre 0 estado da arte e as necessidades de usuarios, uma
estratégia computacional para 0 desenvolvimento de aplicagdes adaptativas de
Visualizagido de Informagdo com Realidade Aumentada;

Elaborar uma arquitetura para integrar tais aplicagoes;

Criar um conjunto de técnicas de visualizagdo, interagdo ¢ adaptagdo que podem ser

inseridas nas aplicacdes em contexto;

12
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4) Avaiar e associar métodos adaptativos a tecnologia de Realidade Aumentada e
Visualizagido de Informagdes;

5) Apresentar a viabilidade do uso da associagdo destas tecnologias, a fim de contribuir para
0 avango das pesquisas na area.

A abordagem desenvolvida enquadra-se no ambito de trés grandes areas: Visualizagido

de Informagdo, Realidade Aumentada e Sistemas Adaptativos, conforme apresentado na

Figura 2.

Sistemas
Adaptativos

Figura 2 — A localizagdo da Estratégia perante as trés areas do conhecimento.

Para atingir o objetivo proposto, foram adotadas as seguintes metas:

o Levantar as necessidades e potencialidades de diferentes perfis de usuarios em termos de
visualizagdo com Realidade Aumentada;

e Pesquisar ambientes de desenvolvimento e software de Visualizagao de Informagdes com
Realidade Aumentada e investigar suas respectivas funcionalidades, juntamente as
técnicas utilizadas para o desenvolvimento;

o Criar umaarquitetura e estratégia para desenvolver aplicagdes adaptativas de Visualizagao
de Informacdes com Realidade Aumentada e aplica-la a um estudo de caso para
concretizar e viabilizar testes do model o tedrico concebido.

o Readlizar testes e validar a abordagem, por meio de um estudo de caso com varios tipos de
informagdes ¢ um unico ambiente. Pode-se analisar, por exemplo, os dados de uma
fazenda sob o ponto de vista de diversos usuarios: proprietario (empregados), veterinario
(rebanhos e alimentos), engenheiro agronomo (terreno, plantagdes e pragas) e engenheiro
florestal (reservas florestais). Cada um destes usuarios necessita e busca uma informagao
diferente no mesmo ambiente. E desejavel que o modelo desenvolvido apresente um
ambiente em que as informagdes dispostas se adaptem aos interesses dos usuarios a

medida que os mesmos intergjam com o ambiente.
13
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As metas, alcancadas, foram divididas em quatro etapas, a saber:

o FEtapa 1: Pesquisar sistemas de Visualizagao de Informagoes com Realidade Aumentada e,
investigar suas respectivas funcionalidades e as técnicas utilizadas para o
desenvolvimento. Nesta etapa, foram analisados alguns trabal hos existentes em relagao as
suas funcionalidades, ao tipo de interagdes permissiveis e a ergonomia da interface;

o Etapa 2: Investigar métodos de adaptagdo que podem ser usados em ambientes de
Realidade Aumentada com Visualizagdo de Informagoes;

o FEtapa 3. Elaborar e desenvolver uma estratégia e arquitetura para unificar aplicagdes
adaptativas de Visuaizagao de Informagdo com Realidade Aumentada.

o FEtapa 4: Implementar um estudo de caso com a abordagem proposta, com informagdes

resgatadas do setor agricola, e avaliar 0s quesitos de usabilidade of erecidos pelo sistema.

1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho estd estruturado em nove capitulos. O Capitulo 1, que constitui sua
introdugdo, contextualiza-se 0 tema abordado e desenvolvem-se 0s seguintes topicos:
caracterizagdo do tema, motivagdo da pesquisa e descri¢ao dos objetivos.

O Capitulo 2 apresenta conceitos sobre os diversos aspectos relacionados a Realidade
Aumentada, onde Sio abordadas as defini¢des, 0s tipos de sistemas para visualizagdo utilizado
nesta tecnologia e as técnicas de interagdo com Realidade Aumentada.

No Capitulo 3 sio apresentados os conceitos sobre Visualizagdo de Informacdo,
visualizagio efetiva, as formas de representacao dos dados e Sio discutidas as técnicas de
visualizagdo ¢ interagdo deste campo de pesquisa.

No Capitulo 4 sio apresentados 0S conceitos sobre Sistemas e Interfaces Adaptativas,
a descricdo de uma arquitetura padriao para sistemas desta categoria, O eSpago para adaptacdo
e as caracteristicas da modelagem do usuario.

O Capitulo 5 apresenta uma série de aplicagdes correlatas as areas de pesquisa
envolvidas neste trabal ho.

O Capitulo 6 apresenta a proposta de estratégia para desenvolvimento de aplicagdes
adaptativas de Visuaizagdo de Informagdo com Realidade Aumentada e descreve a proposta
de uma arquitetura para integrar tais aplicagoes.

O Capitulo 7 apresenta a descri¢do e os detalhes de implementagdo dos métodos ¢
técnicas desenvolvidas para aplicagdes do contexto estudado neste trabal ho.

O Capitulo 8 mostra o estudo de caso aplicado e suas respectivas analises.

14
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Finalmente, no Capitulo 9 Sio apresentadas as consideragdes finais desta pesquisa e
discutidos os trabal hos futuros.

A Figura 3 mostra uma representacdo elaborada para visualizar e compreender melhor
as etapas da pesquisa e suas partes. A etapa epistemologica ¢ apresentada no Capitulo 1; nos
Capitulos 2, 3, 4 encontram-se 0s principais referenciais tedricos e, no Capitulo 5, registram-
se as aplicagdes correlatas deste trabalho. No Capitulo 6 Sio apresentados a proposi¢ao da
estratégia e da arquitetura. Os métodos e técnicas desenvolvidas neste trabalho sio descritos
no Capitulo 7. O estudo de caso realizado esta disposto no Capitulo 8. Por fim, no Capitulo 9,

Sdo apresentadas as consideragdes finais e 0s trabal hos futuros que compde a etapa conclusiva

da pesquisa.
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E = Estrutura do trabalho |
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1
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Métodos e téaicas desenvobuidas T Implementagdo de |
& (Interapdo, Viualizagho e Adaptagho) __‘,,/" metodos e técnicas f
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Figura 3 — Representacio das fases da pesquisa.
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Capitulo 2

Realidade Aumentada

Este capitulo apresenta uma visio geral dos conceitos e definicdes de Realidade
Aumentada, os tipos de sistemas para visualizagdo e as técnicas de interagdo utilizadas nas

aplicagdes desta tecnologia.

2.1. Conceitos e definicoes

Realidade Aumentada ¢ a inser¢ao de objetos virtuais o ambiente fisico, mostrada ao
usuario, em tempo real, com o apoio de algum dispositivo tecnolgico, usando a interface do
ambiente real, adaptada para visualizar e manipular os objetos reais e virtuais (Kirner and
Kirner, 2007). A Realidade Aumentada aplica-se em todos os sentidos humanos (Azuma,
2001) e proporciona ao usuario uma intera¢do segura, sem necessidade de treinamento, uma
vez que ele pode trazer para 0 seu ambiente real objetos virtuais, incrementando e
aumentando a visio que ele tem do mundo real (Kirner and Zorzal, 2005). Isto ¢ obtido por
meio de técnicas de Visio Computacional ¢ de Computacao Grafica/Realidade Virtual, o que
resulta na sobreposicao de objetos virtuais com o ambiente real (Billinghurst, 2001; Boman,
1995; Milgram 1994).

Considerando 0 sentido da visio, além de permitir que objetos virtuais possam ser
introduzidos em ambientes reais, a Realidade Aumentada também proporciona ao usuario 0
manusei 0 desses objetos com as proprias maos, possibilitando uma interagdo natural e atrativa
com o ambiente (Billinghurst, 2001; Santin, 2004; Zhou, 2004).

A Figura 4 mostra uma aplicacdo de Realidade Aumentada, onde é permitida a

manipulagio dos objetos virtuais.

Figura 4 — Manipulacio dos objetos virtuais (Zhou, 2004).

Para que os objetos virtuais fagam parte do ambiente real e sejam manuseados deve-se

utilizar um software com capacidade de visio do ambiente real e de posicionamento dos
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objetos virtuais, aém de acionar dispositivos tecnologicos apropriados para Realidade
Aumentada.

De acordo com Tori et a. (2006), 0 hardware de Realidade Aumentada pode usar
dispositivos de Realidade Virtual, mas tende a ndo obstruir as maos, que devem atuar
naturalmente no ambiente misturado. Técnicas de rastreamento visual, usando visio
computacional e processamento de imagens sio importantes neste caso. Kirner e Siscoutto
(2007) descrevem que com a popularizagdo da webcam e com 0 avanco das técnicas de visdo
computacional e do poder de processamento dos microcomputadores, o rastreamento optico

passou a ser umarealidade, em funcao da disponibilidade e do baixo custo.

2.2. Tipos de sistemas de Realidade Aumentada

Os sistemas de Realidade Aumentada podem ser classificados conforme o tipo de
display utilizado (Azuma, 2001), envolvendo visio otica ou visdo por video (Kirner and
Zorzal, 2005), dando origem a quatro tipos de sistemas.

Sistema de visdo otica direta (Optical see-through HMD));

Sistema de visdo direta por video (Video see-through HMD));

Sistema de visdo por video baseado em monitor (Monitor-Based Augmented Reality);
Sistema de visdo otica por projegdo (Projector-based Augmented Reality).

O sistema de visdo otica direta utiliza 6culos ou capacetes com lentes que permitem o
recebimento direto da imagem real, a0 mesmo tempo em que possibilitam a projecao de
imagens virtuais devidamente agjustadas com a cena real. Uma maneira comum de se
Conseguir essa caracteristica ¢ usar uma lente inclinada que permita a visao direta e que reflita
a projecao de imagens geradas por computador diretamente nos olhos do usuario. A Figura 5
mostra o diagrama desse tipo de sistema e apresenta alguns dispositivos que podem ser

utilizados.

+

Gerador de
cenas

Rastreador I(‘i]l:‘l:gi];:

Monitores

< Mundo |
Real

Combinadores
Opiticos

Figura S — Diagrama adaptado e dispositivos do sistema de visdo ética direta (Azuma, 1997; Silva, 2004;

Silva 2003).
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O sistema de visio direta, por video, utiliza capacetes com microcameras de video
acopladas. A cena real, capturada pela microcamera, ¢ misturada com os elementos virtuais
gerados por computador e apresentadas diretamente nos olhos do usuario, através de pequenos

monitores montados no capacete. A Figura 6 mostra o diagrama e apresenta um dispositivo de

visio direta por video.

I'magens do
Mundao

Gerador de
Canas

Imagens
Grificas

I Combinador de Video I

Y

Figura 6 — Diagrama adaptado do sistema de visdo direta por video e um modelo de dispositivo (Azuma,

1997; Suthal, 2002).

Video Combinado

O sistema de visio por video, baseado em monitor, utiliza uma webcam para capturar
a cenareal. Depois de capturada, a cena real ¢ misturada com os objetos virtuais gerados por
computador e apresentada no monitor. O ponto de vista do usuario normalmente é fixo e
depende do posicionamento da webcam. A Figura 7 mostra o diagrama e 0s equipamentos

utilizados nesse caso.

Monitor Oculos Stéreo

BRastreador

T

Dados Cameras de
Obtidosa Video

pelo
Rastreador Video do
Mundo
Raal
‘ Imagens '

Gréficas
Geﬁng::le | Combinador

Figura 7 - Diagrama adaptado e dispositivo do sistema de visdo por video baseado em monitor (Azuma,

1997).

O sistema de visio 6tica, por projecao, utiliza superficies do ambiente real, onde Sio
projetadas imagens dos objetos virtuais, cujo conjunto ¢ apresentado ao usuario que o

visualiza sem a necessidade de nenhum equipamento auxiliar. Embora interessante, esse

18



Capitulo 2 - Realidade Aumentada

sistema ¢ muito restrito as condigdes do espaco real, em funcdo da necessidade de superficies

de projecao. A Figura 8 apresenta um ambiente que utiliza o sistema de visio dtica por

projegao.

Figura 8 — Ambiente de projecio (Raskar et al., 2001).

Os sistemas de visio direta sdo apropriados para situagdes onde a perda da imagem
pode ser perigosa, como ¢ o caso de uma pessoa andando pela rua, dirigindo um carro ou
pilotando um avido. Em locais fechados, onde o usuario tem controle da situa¢do, o uso da
Visio por video ¢ adequado e nao oferece perigo, pois em caso de perda da imagem pode-se
retirar o capacete com seguranga, se for o caso. O sistema com visdo por video ¢ mais barato e

mais facil de ser ajustado.

2.3. Técnicas de interacdo com Realidade Aumentada

As técnicas de interagdo utilizadas em ambientes tridimensionais nao podem ser
diretamente aplicadas em ambientes de Realidade Aumentada (Bowman et al. 2004). Nao ha,
até agora, um consenso na literatura de como estas técnicas devem ser adequadamente
aplicadas em tais ambientes. No entanto, Broll et al. (2005) propéoem uma proposta de
classificagdo das técnicas de interacdo que podem ser usadas em ambientes de Redlidade
Aumentada e as apresentam da seguinte forma:

« Interagdo espacial (spatial interaction);

« Interagdo baseada em comandos (command-based interaction);
« Interagdo por controle virtua (virtual control interaction);

« Interagdo por controle fisico (physical control interaction).

A interagdo espacial ¢ baseada na manipulagdo das propriedades espaciais dos objetos
fisicos. Esta interagdo, normalmente, ¢ realizada por meio de interfaces tangiveis (Ishii and
Ullmer, 1997), onde é permitido a0 usuario interagir com os objetos virtuais por meio da

manipulagio natural dos objetosfisicos (reais).
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A interagdo baseada em comandos consiste habituamente na entrada de gestos
espontaneos, simbolicos e/ou comandos de voz do usuario. As informagdes obtidas a partir do
rastreamento (posi¢do das mados, por exemplo) sdo utilizadas para a interpretagio dos
comandos. Geralmente, o0s sistemas que fazem uso desta técnica utilizam algumas restri¢des
do ambiente, do fundo da cena, da cor dos objetos a serem reconhecidos, das condi¢des de
iluminacdo e das caracteristicas das cdmeras e constroem ambientes bem controlados, de
maneira a facilitar as fases inicias do reconhecimento em beneficio da operabilidade do
sistema (Truyenque, 2005).

Interagcdo por controle virtual baseia-se na manipulagdo de simbolos graficos
tridimensionais (widgets 3D), representando uma fungao, aos quais permitem ainteragdo entre
0 usuario e o computador. Desenvolveu-se uma aplicagdo teste (Zorzal, 2009) para mostrar o
exemplo de controle do ambiente misturado usando a técnica de interagdo virtual (Figura 9),
onde, neste exemplo 0 usuario utiliza um marcador para acessar um menu virtual e escolher
uma nave para o combate. Ao aproximar-se (encostar) de uma das opgdes do menu com o
objeto virtual, sobre o marcador, 0 sistema reconhece a posi¢io do mesmo, e assim ¢

detectada a selegéo ¢ feita atroca da nave espacial, apresentando-a ao usuario.

Figura 9 — AR Star Wars: Uso de interaciio por controle virtual (Zorzal, 2009).

A interacao por controle fisico ¢ realizada por meio de ferramentas fisicas ou painéis
de controle que permitem acessar nao s6 o ambiente fisico, como também os objetos virtuais.

As diversas formas de interagdo usadas em ambientes de Realidade Aumentada
oferecem uma érie de vantagens. As interagdes espaciais, por exemplo, sdo adequadas para a
selegdo e redlizagdo das transformagdes espaciais dos objetos virtuais no espago
tridimensional. A interagdo baseada em comandos ¢ muito utilizada em sistemas que usam
diferentes formatos de entrada como meios de interagdo. A interagao por controle virtual se
apresenta como uma metafora de utilizagdo conhecida, enquanto a interagdo por controle

fisico faz uso daintegracao de ferramentas fisicas na interface do usuario.
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2.4. Consideracgoes finais

Este capitulo teve como objetivo proporcionar uma visio conceitual da tecnologia de
Redlidade Aumentada. Primeiramente buscou-se explicar os conceitos sobre Realidade
Aumentada, apresentar os sistemas existentes desta tecnologia e, por fim, descrever sobre as
possiveis técnicas de interagao.

A Redlidade Aumentada ¢ uma area recente do conhecimento que oferece inimeras
oportunidades de investigagcdo cientifica e inovagdo tecnologica e vem oferecendo aos
usuarios, melhores condigdes de interagdo com aplicagdes computacionais, propiciando a eles
interagdes naturais e acréscimo de suas capacidades. Os ambientes de Realidade Aumentada
amplificam as capacidades das pessoas avaliarem informagdes tridimensionais, na medida em
gue flexibilizam a atuagdo no espago tridimensional ¢ permitem o uso de interagdes
multimodais, possibilitando maior riqueza de detalhes, melhores técnicas de interagdo e mais

desempenho (Kirner and Siscoutto, 2007).
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Capitulo 3

Visualizacdo de Informacdo

Este capitulo aborda conceitos sobre Visualizagdo de Informacgdo, as formas de

representagdo dos dados e as diferentes técnicas de visualizagdo e interagdo.

3.1. Fundamentos da Visualizacao de Informacdo

O conceito de Visualizagdo de Informagdo comecou a ganhar forma a partir de um
conjunto de trabalhos desenvolvidos por Card, Mackinlay e Robertson apresentados na
conferéncia sobre fatores humanos em sistemas de computacdo no ano de 1991 (CHI’91)
(Card, 1991; Mackinlay, 1991; Robertson 1991). Card (1995) apresenta como meta da
Visualizagdo de Informacdo a representacdo de dados que ndo sdo tratados no contexto da
Visualizagio Cientifica® e que fregiientemente ndo tém uma estrutura espacial intrinseca.
Risch (1997) considera a Visualizagdo de Informacdo como o processo de transformar
informagdo abstrata, como o texto, em formas graficas de maneira que se obtenha um maior
nivel de abstracao.

De maneira geral, as técnicas de Visualizagdo de Informagdo tém como objetivo
transformar um conjunto de dados brutos, nos quais se procura informagao, em uma forma
visual compreensivel e manipulavel pelo usuario. As etapas dessa transformagédo podem ser
acompanhadas pelo modelo de referéncia proposto por Card et a. (1999) apresentado na
Figura 10. Este modelo auxilia na modularizagao do processo de transformagdao de dados
brutos em imagens interativas. Assim, novos recursos podem ser adicionados a visualizagao
sem a necessidade de alterar todo o processo.

Na primeira etapa, denominada Transformagdes dos Dados, um conjunto de dados

brutos ¢ processado e organizado em uma representagao logica mais estruturada, geralmente

® A Visualizagio de Cientifica ¢ a 4rea da computagio dedicada a visualizagio de dados fisicos ou
cientificos, geramente provenientes de medigdes de objetos fisicos, fendmenos da natureza ou posi¢des em um
dominio espacial, possuindo, assim, uma representacio geométrica (McCormick, 1987). Como exemplo, pode-se
citar avisualizagio de fluidos em movimento e de fungdes matematicas. Apesar da similaridade, na Visualizagao
de Informagdes, os dados sdo abstratos, ndo havendo necessariamente uma representacdo geométrica inerente
aos mesmos. Neste caso, uma imagem deve ser gerada com base nos relacionamentos ou informagdes que

podem ser inferidos acerca dos dados.
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na forma de uma ou mais tabelas. O processamento pode envolver a eliminagdo de dados
errados ou incompletos, redundantes, bem como a filtragem e o agrupamento dos dados
relevantes. Além disso, pode ser feita a inclusio de novas informagdes, como por exemplo, 0s
resultados de analises estatisticas (média, soma total, desvio padrao, etc.) realizadas sobre os
dados brutos. Uma forma comum de organizar os dados em tabelas ¢ alocar uma linha para
cada dado e uma coluna para cada atributo diferente dos dados. Dessa forma, a quantidade de
linhas informa o numero total de dados a serem visualizados, e o total de colunas representa a

dimensido dos dados (Do Nascimento, 2005).

Farma ‘(’.
Jadas Visual
Tabela de Estruturas :
‘ Dados Brutos —Ldl Dados E Visuais —Ldl Yisties

Transtormagbes Mapeamento Iransformagtes
de Dados Vizual Visuaiz

t 1 1

Interagaa Humana

“\.}:ooog

Figura 10 - Modelo de Referéncia para Visualizacio.

Em seguida, na etapa de Mapeamento Visual, é necessario construir uma estrutura
visual que represente visualmente os dados da tabela Toda estrutura visual pode ser
decomposta em trés partes: substrato espacial, marcas e propriedades graficas das marcas.

O substrato visual caracteriza 0 espago para a visualizagdo, sendo normalmente
representado por eixos, tais como os eixos X e Y do plano cartesiano. As marcas visuais sio
simbolos graficos utilizados para representar os itens de dados, tais como: pontos, linhas,
areas, volumes e icones. Por fim, as propriedades graficas das marcas sdo os atributos visuais
gue caracterizam as mesmas.

Dessa forma, o Mapeamento Visua consiste em associar os itens de dados a marcas
visuais em um substrato visual. Cada atributo dos dados pode ser associado a propriedades
graficas das marcas, como no exemplo adaptado de Da Silva (2007) apresentado na Figura 11.

A ultima etapa ¢ a de Transformagdes Visuais, na qua ¢ possivel modificar e estender
as estruturas visuais interativamente através de operagdes basicas como:

« Testes de localizagdao, que possibilitam obter informagdes adicionais sobre um item da
tabela de dados;
- Controles de ponto de vista, 0s quais permitem ampliar, reduzir e deslocar a imagem com

0 objetivo de oferecer visdes diferentes;
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- Distorgdes da imagem, visando criar amplia¢des de uma regido de interesse especifica em
detrimento de outra.

E importante ressaltar que os mecanismos de interagio desenvolvidos nessa etapa
permitem ao usuario explorar diferentes cenarios para um melhor entendimento dos dados
visualizados. A Figura 11 (a) apresenta uma tabela de notas de alunos regulares e de alunos
especiais cursando determinadas disciplinas. A Figura 11 (b) representa os atributos e os
dados da Figura 11 (&), evidenciando 0 uso do espago, marcas e propriedades graficas para
representar os dados.

Aluno | Disciplina | Nota  Vinculagdo i Disciplina Legendas

André EL025-0 8,9 Regular EL025-0 EL056-0 EL062-4 Notas

Clara EL056-0 9,1 Regular André 9 i dcoa4o
Clara EL025-0 7,4 Regular Clara @ @ de5a75
Edu EL062-4 6,5 Regular B dev6a10
Edu ELO56-0 9.3 Especial Edy & 2
Luiz EL062-4 4.4 Regular Luiz o Vinculagdo

Maria EL062-4 8,8 Especial Maria 2 A ~ Especial
Maria EL025-0 7,0 Regular 9 Regular

(a (b)

Figura 11 — Representacio dos dados de alunos.

Como pode ser observado na Figura 11, a Visualizagdo de Informagdo contribui de
maneira mais significativa no processo de analise do que na simples observagdo dos dados.
Ao organizar os dados segundo critérios especificos, a fim de visualiza-los, acabamos por

recuperar informagdes ¢ possibilitar a constru¢do de novos conhecimentos sobre 0os mesmos.

3.2. Visualizagao efetiva

Segundo Mackinlay (1988), a escolha da representagio adequada para um
determinado conjunto de dados deve ser baseada em critérios de expressividade e eficacia,
onde o critério de expressividade se refere as representagdes graficas que revelam exatamente
ainformagio de interesse para o usuario, ¢ o critério de eficacia esta relacionado a facilidade
de entender tais representagdes e suas respectivas informagoes.

Para se tornar efetiva, a visualizagdo deve transmitir rapidamente, sem a indugdo de
erros, as informagdes para o usuario, para tanto, ela deve atender as capacidades de percepgio
da visio humana (Alexandre and Tavares, 2007). De acordo com Dastani (2003), tanto a
expressividade como a eficacia sdo fatores dependentes da percepgdo humana, pois nao existe
efetividade sem uma representacao expressiva que esteja de acordo com os requisitos da

percepcao humana.
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Como exemplo de visualizagdo efetiva, Tufte (1983) faz referéncia a um mapa (Figura
12) que foi desenhado em 1869, por Charles Joseph Minard (1781-1870), um engenheiro
francés, para mostrar a marcha do exército de Napoledo durante a campanha de 1812 para
conquistar a Russia.

O ponto de partida é o rio Niemen, na extremidade esquerda, perto da fronteira russo-
polonesa, de onde 422 mil franceses partiram em junho de 1812. A linha cinza indica o
exército francé€s a caminho de Moscou e sua espessura, o tamanho do exército em cada dado
momento. Na extremidade direita do mapa, estda Moscou, onde os franceses chegaram em
setembro. Com o inverno se aproximando rapidamente Napoledo decidiu voltar.

A linha escura mostra a retirada francesa e, mais uma vez, a largura da linha indica o
tamanho do exército. Além disso, o percurso da retirada também esta apresentado em termos
de dias e temperaturas, para que o0 leitor possa acompanhar com precisio o frio que
aumentava progressivamente. Por fim, apenas 10 mil homens conseguiram retornar a Pol6nia.

A visualizagdo torna-se interessante porque consegue, em um espago pequeno ¢ de
modo efetivo, apresentar seis diferentes variaveis: o tamanho do exército, sua localizagdo em
uma superficie bidimensional, a dire¢do do movimento do exército e a temperatura em varias

datas.
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Figura 12 — Diagrama de Minard (Tufte, 1983).

E evidente que caracteristicas como a cor, a dimensionalidade, a perspectiva, a

luminosidade, o tamanho e a forma dos objetos sio fatores que auxiliam no processo de
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cognicdo’ e que podem ser explorados na construcdo de visualizagdes efetivas. Mackinlay
(1988) propde ordens de prioridade para se associar atributos de dados a atributos visuais, as
guais se tornaram uma extensio do trabalho apresentado em Cleveland and McGill (1984). A
Tabela 2 apresenta tais ordens, onde sio considerados trés tipos de dados, aos quais vdo sendo
apresentados do atributo visual mais perceptivel até o menos perceptivel. Os atributos

sombreados ndo sdo considerados relevantes para o tipo de dado em questdo.

Tabela 2 — Acuidade de percepg¢iao dos atributos visuais.

Dados Quantitativos Dados Ordinais Dados Nominais

Posicao Posigao Posigcao
Comprimento Densidade Croma de Cor
Angulo Saturagéo de Cor Textura
Inclinagdo Croma de Cor Conexao

o Area Textura Delimitagéo

E Volume Conexéo Densidade

g Densidade Delimitagao Saturagéo de Cor

o Saturagéo de Cor Comprimento Forma
Croma de Cor Angulo Comprimento
Textura Inclinagéo Angulo
Conexao Area Inclinagéo
Delimitagéo Volume Area
Forma Forma Volume

Ao desenvolver-se um sistema de visualizagido é necessario considerar o foco de cada
aplicagdo, levando-se em conta as metaforas® a serem construidas para o sistema (Martins,
2000). A Figura 13 apresenta um exemplo de grafico/metafora usado para representar o poder
de consumo do brasileiro, medido pelo Critério de Classificagdio Econdmica do Brasil
(CCEB). Tal pesguisa foi realizada pela Associagdo Brasileira de Empresas de Pesquisa
(Abep) e publicada na Revista Super Interessante, edi¢cdo de Mar/2008, onde a representacao

visual dos dados ¢ dada por uma metafora de um sanduiche (sanduiche brasileiro), o qual

" Os processos cognitivos sio atividades mentais como o pensamento, a imaginagdo, a lembranga ¢ a
solugdo de problemas (Allen, 1991). Essas atividades sio desempenhadas por individuos que tém niveis
diferentes de habilidade em raciocinio 16gico e em memoria visual, o que pode afetar o desempenho na
recuperacido da informacao.

® Ferreira (2004) define metafora como um tropo que consiste na transferéncia de uma palavra para um
ambito semantico que ndo ¢ o do objeto que ela designa, e se fundamenta em uma relagdo de semelhanga

subentendida entre o sentido préprio e o figurado.
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apresenta de um lado (Classe A) bastante recheio, e do outro (Classe E) apenas as migalhas do
pao, mostrando o intervalo que existe entre a riquezalfartura e a pobreza/fome.

Kirner e Salvador (2007) apresentam a metafora para usuarios interagirem COM 0S
ambientes virtuais, e indicam que a metafora deve fornecer aoS usuarioS meios para pensar em
termos de interagdo com objetos que estdo diretamente relacionados a tarefas disponiveis, 80

invés de pensar em termos de interagao com um dispositivo, via computador.

RENDA MEDUA FAMBLIAR; ©5

Figura 13 — Metafora: Do banquete a migalha (San, 2008).

Obviamente uma tinica metafora ndo podera cobrir todas as aplica¢des de Visualiza¢ao
de Informagdes ou todos os dominios, sendo necessario que estas metaforas sejam construidas
com base em cada caso e vinculadas a um dominio de aplicagdo. Uma metafora ndo deve
derivar do mundo real, mas de uma linguagem convencional do dominio da aplicagdo para
gue o ambiente sgja congtruido (Kirner and Salvador, 2007).

Construir uma boa metafora para o ambiente virtual em uma aplicagdo, ¢ que
considere adequadamente os principios da percep¢do humana é uma tarefa dificil, visto que é
necessario saber como esta metafora determinara a aparéncia e o comportamento do ambiente,
e também como o usuario ira interagir com ele. Uma boa metafora para representagdo dos
dados deve fornecer ap usuario uma interacdo eficaz e confortavel com o ambiente virtual de

modo que as tarefas da aplicagdo sgjam facil mente executadas.

3.3. Representacgdo de dados: tipos de dados de dominio

A classificagdo de dados esta diretamente relacionada a classificagio de conhecimento.
Uma classificagao informal das classes de dados ¢ citada por Bertin (1977), o qual sugeriu
duas formas fundamentais de dados: valores de dados e estruturas de dados. Umaidéia similar

¢ dividir dados em entidades e relacionamentos (freqiientemente chamados de relagdes).
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Entidades sdo os objetos que se deseja visualizar; relagdes definem as estruturas e padrdes que
associam entidades entre si. Algumas vezes, as relagdes sdo providas de forma explicita;
outras vezes descobrir asrelagoes ¢ um proposito da visualizagio.

Tanto as entidades quanto as relagdes podem ter atributos. Em geral, algo deve ser
chamado de atributo (ao invés de uma entidade), quando ¢ uma propriedade de alguma
entidade e ndo pode ser pensado de maneira independente. Assim, a cor de uma entidade fruta
¢ um atributo da fruta. A temperatura da dgua ¢ um atributo da dgua. Tempo € um atributo de
uma corrida. Porém, definir o que deve ser uma entidade € o que deve ser um atributo nio ¢
sempre facil. Por exemplo, pode-se definir o salario de um empregado como um atributo do
empregado, mas também, ¢ possivel defini-lo como uma entidade, sendo neste caso, uma
guantia de dinheiro. Neste exemplo, ¢ preciso determinar em qual caso seria uma relagdo
entre a entidade de empregado e, em qual caso seria arelagio entre a entidade de quantia em
dinheiro.

E desejavel descrever métodos de visualizagdo de dados levando em conta a qualidade
de atributos que eles sio capazes de suportar. Um modo util para considerar a qualidade de
dados ¢ a taxonomia de escalas de nimeros definido pelo estatistico Stevens (1946), que
divide quatro niveis de medida: nominal, ordinal, intervalo e escala de razdes.

1. Nominal: é aquela em que os nimeros servem apenas para nomear, identificar e
categorizar dados sobre pessoas, objetos ou fatos, ou sgja, em que 0s numeros funcionam
como rotulos usados para identificar diferentes categorias de respostas. Fruta pode ser
classificada em magas, laranjas, bananas, e assim por diante. Ndo ha nenhum senso no
qual a fruta pode ser colocada em uma sucessio ordenada. As vezes niimeros sio usados
deste modo. Por exemplo, 0 niimero na frente de um 6nibus geralmente tem um valor
puramente nominal, ja que eleidentificaarotanaqual o 6nibus trafega.

2. Ordinal: A categoria ordinal atribui valores ou nomes para as amostras, mas gera um
conjunto ordenado (seqiiéncia) de classes. Pode-se dizer que um determinado item venha
antes ou depois de outro. A posi¢ao de um item em uma fila ou lista ¢ uma qualidade
ordinal. As pessoas podem classificar algum grupo de coisas (filmes, candidatos politicos,
computadores) de formaa criar uma escala ordinal em ordem de preferéncia.

3. Intervalo: Esses tipos de dados diferem dos dados a nivel ordinal pelo fato de, neste caso,
0s interval os entre os itens ou artigos em uma escala graduada serem conhecidos. Assim,
além de ordenar os valores, as distancias entre as categorias sdo definidas em unidades

fixas eiguais. O exemplo classico de uma escala de intervalos ¢ o termémetro, que indica
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a temperatura em termos de graus, um grau representa a mesma quantidade de calor, nao
importa se a temperatura estiver na parte superior ou inferior da escala

4. Razoes: Esta escala tem as mesmas propriedades de uma escala de interval os continua, no
entanto, 0 uso de uma escala de razdes implica um valor zero absoluto usado como
referéncia. AS réguas e as balangas de pesagem sdo exemplos da medigdo de nivel
absoluto. Com uma escala de razdes, é possivel ter o poder expressivo completo de um
nimero real. E possivel fazer declaragdes como: "o objeto A é duas vezes maior que o
objeto B". A massa de um objeto, por exemplo, esta definida em uma escala de razdes.

Na pratica, somente trés dos niveis de medida de Stevens sdo amplamente usados, e
estes, um pouco diferenciados. As classes de dados basicas, normalmente consideradas em
visualizagdo, foram grandemente influenciadas pelas demandas da programagdo de
computagdo. Elas sdo as seguintes:
= Dados de categoria: como a classe nominal de Stevens;
= Dadosinteiros: como aclasse ordinal (discreta e ordenada);

= Dados de nimeros reais: combina as propriedades de intervalo ¢ escalas de razao.

3.4. Técnicas de Visualizacdo de Informacgao

Existem diversas técnicas® que apoiam a Visuaizacdo de Informacdo e, segundo a
classificagdo de Keim (2002), estas técnicas podem ser divididas em:

=  Projecdes 2D/3D convencionais: abrangem um grande numero de técnicas mais
simples e amplamente utilizadas como plotagem em planos e espagos, graficos de
barras, graficos de pizza, graficos de linhas, etc;

= Técnicas baseadas em proje¢des geométricas: tém como principio o mapeamento de
dados multidimensionais para padrdes bidimensionais através da utilizagao dos valores
presentes na base de dados como parametros para a geragdo de formas geométricas.
Estas formas devem ser tais que o conteado da informagdo representada possa ser
percebido e analisado visualmente em suas propriedades graficas, sendo que quanto
maior 0 nimero de propriedades percebidas individualmente, maior sera o nimero de
atributos dos dados discriminados. Como exemplos tém-se as Coordenadas Paralelas
(Inselberg and Dimsdale, 1990), as Star Coordinates (Kandogan 2000) e o0s Scatter
Plots como descrito em (Ward, 1994);

® Pode-se verificar no Anexo B deste documento a descrigio de algumas das técnicas de visualizagio
especul adas nesta pesqui sa.
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= Técnicas baseadas em icones: cada item de informacao ¢ representado como um icone,
cuja aparéncia deve ser familiar a0 ser humano, para que os atributos das entidades
graficas possam ser prontamente associados aos itens de dados em analise. Segundo
(Pickett and Grinstein, 1988), cor, forma e textura Sio caracteristicas amplamente
exploradas no design dos icones, pois podem ser utilizadas simultaneamente sem
perda de informagdo. Como exemplos tém-se as classicas Faces de Chernoff
(Chernoff, 1973), os Star Glyphs (Chambers, Cleveland et al., 1983) e as Stick Figures
(Pickett and Grinstein, 1988);

= Técnicas orientadas a pixels: apresenta-se cada atributo de um dado multidimensional,
através de pixels do dispositivo de exibi¢io e faz-se 0 uso de cores para representar 0s
valores dos dados. Também se calcula um fator, denominado Fator de Relevancia
(Keim and Kriegel, 1994) que ¢ baseado na ordem de apresentacdo dos elementos.
Cada dimensio ¢ apresentada em uma janela individual, onde os elementos sdo
comparados em relagdo a um atributo especifico. A visualizagdo pode ser gerada sobre
todos os elementos de dados ou sobre um subconjunto especificado;

= Técnicas hierarquicas: nesta abordagem 0 espaco k-dimensiona ¢é subdividido e os
subespacos resultantes sdo apresentados de forma hierarquica, como por exemplo, na
técnica denominada Dimensional Stacking (LeBlanc, Ward et al. 1990) que apresenta
bidimensionalmente as dimensdes em sucessivos niveis hierarquicos.
Existe ainda a possibilidade de combinagdo entre estas técnicas, que permite o

surgimento de novas técnicas denominadas hibridas.

3.5. Técnicas de interacdo

A interagdo ¢ capaz de potencializar o poder elucidativo de uma dada técnica de
visualizagdo. Interagindo dinamicamente, o usuario pode alterar a visualizagdo de forma que
suas metas de exploragdo sejam alcancadas. Meios adequados de interagao permitem ao
usuario criar diversos arranjos de estrutura da base de dados que esta sendo explorada,
comparar suas dimensdes e gerar conhecimento, a partir da analise das projegdes geradas em
cada passo do processo.

Existem diversos recursos, técnicas de interac¢do e varias classifica¢des. Grinstein and
Ward (2002) procuram delinear a natureza das técnicas de interagdo e nao classifica-las de
forma explicita. Eles discutem os fatores que podem ser utilizados para agrupar os dados,
segundo propriedades comuns. De acordo com Grinstein and Ward (2002), o usuario, ao

acessar os dados em uma cena de visualizagdo, pode fazer uso da interagdo através de
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recursos de navegagao, isto ¢, alternando parametros graficos que lhe permitem ver a imagem
por diferentes angulos, e buscando assim um quadro mais revelador. O usuario pode também
utilizar a interagdo por amostragem dos dados para reduzir as proporgdes do processo de
analise que passa a ser realizado sobre um conjunto menor de informagdes. Ha também a
interagdo direta, por meio da qual ¢ possivel fazer consultas para fins especificos, que podem
surgir durante o processo de analise. E, por fim, ¢ apontada a interagdo associativa que
permite o acesso relacionado dos dados em diferentes técnicas de visualizagdo.
Além disso, as ferramentas de visualizagdo permitem oferecer apoio a0 usuario em
todo o processo de analise dos dados. Segundo Alexandre e Tavares (2007), elas podem
favorecer, tipicamente, trés atividades:
= Analise exploratoria — O usuario ndo tem nenhuma idéia de quais conhecimentos os dados
podem conter e, por meio de um processo analitico, explora a representacdo visual e
procura sinais que possam sugerir indicagdes sobre tendéncias particulares e relagdes que
levam a alguma hipodtese;

= Analise confirmatdria — O usuario tem uma hipotese ¢ a meta sera por meio da exploragio
visual encontrar a evidéncia para aceitacdo ou rejeigdo de tal hipotese;

»  Apresentagio — E utilizada para representagdo grafica e exposi¢do do relacionamento,

estrutura, comportamento e outras caracteristicas intrinsecas aos dados em questdo.

3.6. Visualizagdo de Informagcoes com Realidade Aumentada

A interdisciplinaridade ¢ uma caracteristica intrinseca da area de Visualizacdo de
Informagdo, uma vez que essa area pode auxiliar e atender a demandas por informagdo vindas
de diferentes areas de conhecimento. Essa interdisciplinaridade pode ser praticada por
diversas areas, aproveitando seus resultados e estendendo suas aplicagdes para beneficiar
diferentes atividades e areas de pesquisa (Da Silva, 2007).

Existem diversas tecnologias aplicaveis a area de Visualizagdo de Informagdo e a
Realidade Aumentada vem se destacando nesse sentido. Uma das principais vantagens desta
tecnologia ¢ a ampliagdo do grau de aproximagdo da representacdo com o modo de costume
do usuario manipular informagdes ¢ 0 envolvimento amplo de sentidos do ser humano na
interagdo homem-maquina.

Para implementar interfaces tridimensionais, propiciando visualizagdo e manipulagdo
parecidas com as acdes no mundo real, a Realidade Aumentada mistura o cenario real com
objetos virtuais gerados por computador, 0 que permite produzir um tunico ambiente,

sobreposto ao ambiente fisico disposto na frente do usuario (Azuma, 1997). Isso facilita a
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analise e a interagdo com graficos e a exploracdo de aspectos cognitivos, relatados com a
compreensio da informagao.

De maneira diferente da Realidade Virtual, que transporta 0 usuario para o ambiente
virtual, a Realidade Aumentada 0 mantém no seu ambiente fisico e transporta o ambiente
virtual para o espago de dominio do usuario, permitindo a interagdo com o mundo virtual, de
forma mais natural e sem necessidade de treinamento ou adaptacdo. Essas caracteristicas
fizeram com que a Redlidade Aumentada se beneficiasse, tornando suas aplicagdes viaveis,

tanto em plataf ormas sofisticadas quanto em plataformas populares (Kirner and Tori, 2004).

3.7. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma visio geral dos conceitos sobre Visuaizagdo de
Informagdo, buscou delinear o processo de conversio de dados em estruturas visuais
interativas e relatar astradicionaistécnicas de visualizagdo e interacio de dados.

Verifica-se que com 0 uso de técnicas de Visualizagdo de Informagao, por meio de
recursos computacionais, ¢ possivel converter dados numéricos e apresenta-los visualmente
a0 usuario por meio de imagens ou outros estimulos sensoriais, de forma que possam ser

melhores compreendidos.
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Capitulo 4

Sistemas Adaptativos

Este capitulo apresenta conceitos sobre Sistemas Adaptativos, interfaces adaptativas,

modelagem do usuario, arquitetura basica dos sistemas adaptativos e 0 espago de adaptagao.

4.1. Consideragoes sobre Sistemas Adaptativos

Segundo (Benyon, 1993), Sistemas Adaptativos Sio aqueles que podem alterar
aspectos de sua estrutura, funcionalidades ou interface para acomodar as necessidades e
diferencas individuais ou de um grupo de usuarios. Para o sistema ter a capacidade de saber o
gue apresentar a um determinado individuo, é preciso criar uma estrutura que suporte as
diferentesinformagées dos usuarios.

Os Sistemas Adaptativos armazenam um modelo com diversas caracteristicas dos
usuarios, tais como interesses, metas, preferéncias e nivel de conhecimento (Palazzo, 2000).
Os primeiros sistemas do género surgiram na década de 50 e apresentavam o conhecimento de
maneira linear (Loinaz, 2001). Em virtude da preocupagdo com a adaptagdo dos sistemas as
necessidades dos usuarios, no inicio dos anos 70 aumentou o interesse pelos Sistemas
Adaptativos. Anos mais tarde, na década de 80, com 0s estudos na area de Inteligéncia
Artificial iniciou-se o0 desenvolvimento dos Sistemas Adaptativos para a educagio,
conhecidos como Sistemas Tutores Inteligentes (Viccari and Giraffa, 2003). Na década de 90
tais sistemas obtiveram um grande avanco, tendo como objetivo aproximar a tecnologia ao
usuario. Atualmente, de acordo com Loinaz (2001), a utilizagao desses sistemas nao se limita
apenas a area de educacdo, mas também sdo usados para realizar outras tarefas como:

o Adaptar ainterface de acordo com o nivel de conhecimento, caracteristicas, dificuldades e
preferéncias do usuario;

e Apresentar informagdes ao usuario de acordo com o seu perfil;

e Auxiliar osusuarios a encontrar informagdes;

« Demonstrar, segundo o objetivo do usuario, o melhor caminho de navegagao;

o Aperfeigoar ainteracdo homem-maquina visando atingir uma melhor usabilidade.

Outro conceito bastante difundido, dentre a area de Sistemas Adaptativos, ¢ o da
Hipermidia Adaptativa que, de acordo com Palazzo (2000), ¢ a area da Ciéncia da

Computacao que se ocupa do estudo e desenvolvimento de sistemas, arquiteturas, métodos e
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técnicas capazes de promover a adaptagdo de hiperdocumentos ¢ hipermidia em geral as
expectativas, necessidades, preferéncias ¢ desejos de seus usuarios.

Em outras palavras, em sistemas de Hipermidia Adaptativa os usudrios acessam
interfaces cujo estilo, recursos e links serdo dinamicamente selecionados entre diversas
possibilidades, reunidos e apresentados a eles conforme seus objetivos, necessidades,
preferéncias e desejos.

Os sistemas de Hipermidia Adaptativa tentam assim antecipar as expectativas dos
usuarios a partir de modelos representando seu perfil. O objetivo geral de tais sistemas ¢
fornecer aos seus usuarios um conteado atualizado, subjetivamente interessante, com
ilustragdo multimidia pertinente, tamanho e profundidade adequados ao contexto e possuindo
correspondéncia direta com o Modelo do Usuario. Este funciona como uma referéncia para o

sistema, que busca adaptar seu ambiente a ele.

4.2. Arquitetura basica dos Sistemas Adaptativos

A maior parte dos Sistemas Adaptativos ¢ constituida por uma arquitetura basica que
evoluiu a partir das necessidades de adaptacdo que os sistemas comegaram a ter. Segundo
Benyon (1993), a arquitetura de um Sistema Adaptativo requer basicamente a inserc¢ao de trés
modelos: Modelo do Usuirio, modelo de dominio e modelo da interagdo, conforme o
diagrama apresentado na Figura 14.

Modelo do
Usuario

Modelo do
Dominio

Modelo da
Interacdo

Figura 14 - Arquitetura basica dos Sistemas Adaptativos.

O Modelo do Usuario contém as caracteristicas ¢ preferéncias particulares que o
sistema julga que oOs usuarios possuem. Essas informagdes podem ser alteradas ou
manipuladas pelo proprio usuario de acordo com o nivel em que ele se encontra ou em um
novo perfil fazendo-se assim uma melhor adaptagdo. Para isso, o sistema deve monitorar o
comportamento do usuario tentando descobrir seus conhecimentos gerais, seus objetivos €
interesses, suas preferéncias e suas dificuldades. O Modelo do Usuario especifica aspectos e

as fungdes do sistema.
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O Modelo de Dominio define 0s aspectos da aplicagdo que podem ser adaptados a
novas Situagdes ou necessarios para a operagao do Sistema Adaptativo. Os assuntos
relacionados com o que vai ser utilizado ficam representados neste modelo. Além disso, este
modelo também possui a base das inferéncias feitas pelo sistemaa partir de suainteragdo com
0 usuario. A base das inferéncias ¢ um conjunto de regras para descobrir as a¢des que o
sistema deve tomar.

O Modelo da Interagio mostra as adaptagdes reais que o sistema realiza. Uma
interagdo do usuario com o sistema ¢ umatroca de informagdes entre ambos, monitorada pelo
sistema. A informagdo resgatada nessa monitoragdo pode ser utilizada para se fazer
inferéncias sobre o usuario e, COMO conseqiiéncia, apresentar NOvos aspectos da aplicagao ou
modificar aspectos existentes. Os dados resgatados devem ser representados e armazenados
em uma base de conhecimentos.

Os Modelos do Usuario e do Dominio determinam o que pode ser inferido a partir da
base. Neste modelo, todo Sistema Adaptativo deve manter um registro da interagao. Esse

registro determina a capacidade da adaptagcao do sistema.

4.3. Interfaces Adaptativas

Segundo Vieira (2001), as Interfaces Adaptativas, também conhecidas como Interfaces
Inteligentes, sdo interfaces capazes de se adaptar a diferentes tipos de usuarios, fazendo com
gue 0S mesmos possam reorganizar os modulos apresentados na interface da forma que achar
mais agradavel para seu uso. Elas sdo artefatos que devem reconhecer os objetivos ¢ metas
dos usuarios e saber como atingi-los. Também devem ser mais tolerantes a erros, oferecer
formatos agradaveis, prover uma interagdo mais natural aos usuarios, assim como, empregar
os recursos de Inteligéncia Artificial, afim de facilitar o seu uso. A inteligéncia das interfaces
deve fazer os sistemas se adaptarem aos usuarios, tirar suas davidas, permitir um dialogo
entre 0 usuario e o sistema ou apresentar informagdes integradas e compreensiveis utilizando
varios modos de comunicagao.

Uma interface ¢ considerada adaptativa quando se usa um Modelo do Usuario. Assim,
0 sistema pode analisar as agdes e perfis do usudrio e se adaptar automaticamente aos seus
interesses. Fazendo uso das Interfaces Adaptativas, o sistema pode ser personalizado para
estilos cognitivos individuais, necessidades de informagdes e tarefas personalizadas. As
diferencas de cada usuario que podem ser controladas pelo projeto da interface Sio: a
personalidade, o estilo cognitivo, o estilo de aprendizagem e a experiéncia (Silva and Da
Silva, 2007).
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Leitao (2003) considera que as interfaces inteligentes precisam ter um conhecimento
elevado sobre cada usuario de forma que possam oferecer uma interagdo mais apropriada. O
sistema observa as defini¢des das tarefas, o tempo de realizagdo das mesmas e os erros de
cada usuario para poder relacionar um determinado perfil do nivel de cada um. As Interfaces
Adaptativas modificam, de forma automatica, 0s aspectos de suas funcionalidades, estilo de
didlogo, formas de ajuda, formato das mensagens de erro ou seu visual diante das
necessi dades dos usuarios.

Deve-se utilizar uma Interface Adaptativa quando se percebe a dificuldade dos
usuarios em realizar suas tarefas por causa da interacdo e do entendimento das informagdes
apresentadas pela maquina.

Um dos motivos necessarios a0 desenvolvimento de sistemas com Interfaces
Adaptativas ¢ a criagao de aplicagdes complexas. Isso faz com que os usuarios necessitem de
algum guia para usar determinadas partes da aplicagdo, principalmente se estas sdo pouco
utilizadas. Pode acontecer também que tais aplicagdes sejam confusas para o usuario.

A empresa americana Standish Group tem pesquisado o0 grau de utilizagdo das
funcionalidades dos sistemas que Sio colocados em produgdo. Esta pesquisa verificou que,
tipicamente, 45% das funcionalidades nunca sio utilizadas pelos seus usuarios e 19% delas
raramente sio usadas, totalizando 64% de funcionalidades que ficam ociosas no sistema. Por
outro lado, 0 mesmo estudo revelou que 7% das funcionalidades sio usadas sempre e outros
13% sdo usados com freqiiéncia (Johnson, 2002).

Outro motivo sio as aplicagdes que contém muitas informagdes que precisam ser
apresentadas ao usuario, nestas aplicagdes € preciso utilizar técnicas para determinar quais
informagdes sdo mais pertinentes aquele usuario, de maneira que nao ocorra uma sobrecarga

de informagdes (Silvaand Da Silva, 2007).

4.4. Espaco para Adaptacio

O que pode ser adaptado no sistema? Que caracteristicas do sistema podem diferir
para diferentes usuarios? Qual é o espago possivel de adaptagdo? Estas Sio algumas questdes
gue podem ser levadas em consideragao quando o processo de desenvolvimento de um
sistema adaptativo ¢é iniciado.

O espaco para adaptacdo em Sistemas Adaptativos, do ambito geral, esta diretamente
correlacionado ao espago de adaptagdo definido por Fernandes et al. (2003). Em certo nivel de
generalizagao o Sistema Adaptativo é constituido por um conjunto de pontos interconectados

em uma estrutura ou documentos em hipermidia conectados através de links. Cada ponto
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possui alguma informagao local e um determinado numero de ligagdes para outros pontos
relacionados. Os sistemas hipermidia podem também incluir um indice ou mapa com links
para todos os pontos (nodos) disponiveis. Conforme Brusilovsky (2001), o que pode ser
adaptado na hipermidia adaptativa, e naturalmente estendido, com poucas ou nenhumas
adaptagdes, a todas as categorias de Sistemas Adaptativos, ¢ o conteido dos pontos
interconectados - nodos (adaptagdo em nivel de conteudo) e as ligagdes destes pontos - links
dos nodos (adaptagio em nivel de links). Estes dois niveis dividem as duas classes de
adaptagio, e sendo o primeiro chamado de apresentagio adaptativa e o segundo de navegacao
adaptativa. A Figura 15 apresenta 0 espago de adaptacdo em sistemas de Hipermidia
Adaptativa.

Mapas
Adaptativos

Geracao de
Links

Anotacao l Remover |

Navegacao |
Adaptativa

‘ Oc"'l[ﬁck'io de Desabilitar |

Classificacao

Ocultar |

Orientacao
Direta

Espaco de
Adaptacao
Insere/Remove
Fragmento
Modalidade Aétri ;?Tc]ggtge
(o]
3 Encapsulado
Apresen t§C80 = Stretchtext
Adaptativa

Obscurecimento
de Fragmentos

Natural
Figura 15 - Espaco de adaptagdo em sistemas de Hipermidia Adaptativa (Brusilovsky, 2001).

A apresentacdo adaptativa consiste na adaptacdo do conteudo de um nodo acessado
por um usuario em particular de acordo com seu conhecimento, objetivos e outras
caracteristicas. Por exemplo, a um usuario qualificado pode-se prover informagdo mais
detalhada e profunda enquanto que a um usuario iniciante podem ser oferecidas explicagdes
basicas e adicionais. Em sistemas hipermidia, o conteido de um nodo pode conter diferentes
tipos de midias (texto, som, imagem, video, etc.). Logo, pode-se encontrar na literatura a
descri¢ao de técnicas e sistemas orientados a apresentagdo adaptativa de textos (Staff, 1997) e
de técnicas e sistemas orientados a apresentagdo adaptativa de objetos multimidia
(Brusilovsky, 1997).

Em dituagdes em que a midia apresentada seja textos, O espago de adaptagdo

corresponde as possiveis modificagdes a que estes podem ser submetidos antes de ser
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apresentados ao usuario. De maneira geral, isto se da em nivel de recortes e atributos de texto,
que sio adaptativamente selecionados para apresentacdo. Na apresentacdo de objetos
multimidia o que geralmente ocorre ¢ a sele¢do dos objetos a serem apresentados a partir de
um conjunto de possiveis opgdes. A adaptagdo da modalidade refere-se a selegdo de um meio
especifico (video, dudio, animagdo...), dentre diversos possiveis, para apresentar um mesmo
conteado (Kobsa, 2001).

A navegacdo adaptativa tem como objetivo auxiliar os usudrios a encontrar seus
caminhos no hiperespago, adaptando a forma como serdo apresentados 0S /inks de forma a
ajusta-los aos objetivos e conhecimentos de um usuario individual. Algumas técnicas para a
apresentagao de links em sistemas hipermidia Sio apresentadas na Tabela 3. Estas técnicas
podem aplicadas em sistemas adaptativos (de todos os contextos) com poucas ou nenhumas
alteracoes.

Tabela 3 — Técnicas para apresentacio de links.

Técnica Descrigao

Orientagao Direta Decide qual o melhor nodo a ser visitado posteriormente, a fim de produzir
alteragbes na pagina onde esta sendo apresentado um conceito, com o intuito,
por exemplo, de alertar o usuario para o proximo assunto que ele deve explorar
de acordo com seus objetivos, experiéncia e preferéncias, apds acabar o assunto

atual.
Geragao de Links Permite gerar novos links interessantes e apresenta-los no espago do usuario.

Classificagéo adaptativa Consiste em classificar todos os links partindo de um nodo de acordo com a sua

relevancia, calculada sobre o Modelo do Usuario.

Ocultagéo Consiste em restringir 0 espago de navegagao para nodos nao relevantes. Um
nodo pode ser considerado nao relevante por varias razoes: por exemplo, se nao
esta relacionado com os objetivos do usuario corrente, ou se o usuario ainda nao

esta preparado para entender o material a ser apresentado.

Anotagao adaptativa Acrescenta a informagao presente nos links com alguma forma de comentario que
pode dizer mais a respeito do estado corrente dos nodos a que se conectam.
Estas anotagbes podem ser oferecidas em forma textual ou sob a forma de
indicadores visuais, por exemplo, diferentes icones, cores ou tamanho de
caracteres. Além disso, a anotagdo pode simular a ocultagdo simplesmente
obscurecendo os itens considerados nao-relevantes. O obscurecimento pode
reduzir em alguma extensao a sobrecarga cognitiva, mas estes se manteriam

ainda visiveis.

Mapas Adaptativos A tecnologia dos mapas adaptativos compreende varias formas de adaptagao de
mapas global e local de hipermidia apresentados ao usuario. A pesquisa realizada
na area de interagdo homem-magquina oferece diversas técnicas para adaptar a

estrutura e a forma de varios tipos de redes, incluindo mapas hipermidia.
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A orientagdo direta, classificagdo, ocultagdo ¢ adaptacdo de mapas Sio as técnicas
primarias empregadas na navegagdo adaptativa. Elas nd3o sdo mutuamente exclusivas ou
contraditorias, de modo que ¢ perfeitamente possivel o seu emprego combinado (Cardoso,

2002).

4.5. Modelagem do Usudrio

Uma das principais motivagoes em se construir sistemas capazes de modelar o usuario
relaciona-se com a possibilidade de adaptar o comportamento do sistema as necessidades
particulares de seus usuarios (Papatheodorou, 2001). Um modelo de usuario é uma
representagdo explicita das caracteristicas, preferéncias e necessidades de um usuario ou
grupo de usuarios. Ao processo de aquisi¢@o e representagdo de um modelo da-se 0 nome de
modelagem de usuario.

De acordo com Puerta (1998), a primeira etapa para o desenvolvimento de um projeto
de interface deve ser o levantamento das caracteristicas dos usuarios. O autor menciona que as
determinagdes de quais informagdes sobre o usuario sdo necessarias a interface dependem do
objetivo do projetista e devem, conseqiientemente, ser agregadas ao modelo, possibilitando
dessa forma a criagdo de diferentes perfis de usuarios caracterizados por estas informagoes.
Assim, para cada perfil o projetista deve prever o comportamento adequado da Interface.

A modelagem do usuario ¢ usada para armazenar a informagdo gerada relativa ao
usuario a partir do comportamento que o mesmo apresenta durante a interagdo com o sistema,
e inferida pelo sistema, a partir de dados prévios sobre o usuario, respostas as perguntas
formuladas e padroes de comportamento durante a interagdo. O processo consiste em inferir, a
partir dos dados observaveis, o estado cognitivo do usuario.

Conforme referido por Palazzo (2000), o conhecimento, objetivo, historia, experiéncia
e preferéncias sdo as principais caracteristicas associadas a um usuario que podem Ser
utilizadas para gjustar um sistema adaptativo.

O conhecimento do usuario sobre um determinado assunto representado no ambiente ¢
uma das caracteristicas mais importante na constru¢do do seu modelo. Como esta informacao
¢ dinamica, isto ¢, se altera ao longo do tempo para um particular usuario, o sistema deve ser
capaz de reconhecer as modificagdes produzidas no conhecimento do usuario para atualizar
adegquadamente 0 seu modelo.

Os objetivos do usuario estio mais relacionados com a tarefa ou atividade do usuario

em relacdo a0 ambiente, do que com ele proprio como individuo. Os objetivos do usuario sdo

39



Capitulo 4 — Sistemas Adaptativos

a sua caracteristica mais sujeita a alteragdes, pois, quase sempre se modifica de uma sessio
para outra e freqiientemente pode mudar diversas vezes dentro de uma mesma sessio.

A historia do usuario significa toda informagdo relacionada com a sua experiéncia
anterior, fora do assunto abordado pelo sistema, que sga suficientemente relevante. A
experiéncia do usuario denota a familiaridade do usuario com a estrutura e navegagao no
ambiente considerado.

As preferéncias do usuario diferem das demais caracteristicas de seu modelo em
diversos aspectos. Em geral as preferéncias ndo podem ser deduzidas pelo sistema. O usuario
precisa declara-las ou informa-las indiretamente por meio de algum questionario simples. A
principal diferenca é que os sistemas adaptativos devem ser capazes de generalizar as
preferéncias do usuario e aplica-las para adaptagio a novos contextos (Kobsa, 2001).

Os modelos de usuario sdao importantes porque representam informagdes sobre o
usuario de tal forma que o sistema possa operar com maior eficiéncia, em fungédo de grupos
com caracteristicas similares. Devido aos individuos possuirem diferentes conhecimentos,
preferéncias e objetivos, existem Situagdes em que o tratamento individualizado do usuario,

baseado nainformagdo de um modelo de usuario, pode oferecer vantagens.

4.6. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos sobre Sistemas Adaptativos, sua
arquitetura basica, a modelagem do usuario e Interfaces Adaptativas relevando sua
contribuigao para os sistemas de informagao.

Nota-se que praticamente toda interacdo do usuario com um sistema de informagao ¢é
feita por meio da interface. Dessa forma, para o usuario a interface ¢ considerada o proprio
sistema e desempenha um papel importante no sistema como um todo. Sua qualidade tem
grande influéncia no sucesso de um software (Foley et al., 1995). As interfaces estio ficando
cada vez mais complexas, sendo assim, ¢ necessario o estudo e o0 desenvolvimento de
interfaces adaptativas (inteligentes) com o objetivo de gustar seu desempenho as
necessidades e preferéncias dos usuarios, assim como personalizar e melhorar a interagdo

homem-maquina baseada nas caracteristicas € comportamentos dos diversos usuarios.

40



Capitulo 5 — Aplicagées Correlatas

Capitulo 5

Sistemas Correlatos

Com a finalidade de avaliar sistemas correlatos a este trabalho, este capitulo aborda
uma visio geral de trabalhos correlatos as areas relacionadas a pesquisa. Primeiramente ¢é
apresentado o diagrama contendo as aplicagdes relacionadas as areas de pesquisa. Sdo
descritas algumas das ferramentas de auxilio no desenvolvimento de aplicagdes com
Realidade Aumentada, Sistemas Adaptativos e aplicagdes de Visualizagdo de Informagao.

Em seguida, faz-se uma breve descri¢ao e apresentam-se caracteristicas dos conjuntos
de aplicagdes que associam técnicas de Sistemas Adaptativos com Realidade Aumentada,
Visualizagio de Informagdo com Sistemas Adaptativos e técnicas de Visualizagdo de
Informagao com Realidade Aumentada.

5.1. Terminologia e critérios para a pesquisa

Com intuito de avaliar o estado das pesquisas relacionadas a este trabalho, foram
pesquisadas e analisadas vinte e nove (29) sistemas que se enquadram no dmbito das trés
principais areas de estudo desta pesquisa:

1. Realidade Aumentada: Sistemas gque suplementam o ambiente real com objetos virtuais
gerados por computador atuando em tempo real.

2. Visualizacido de Informacio: Sistemas que permitem transformar um conjunto de dados
abstratos, nos quais se procura informagdo, em uma representagio visual compreensivel e
manipulavel pelo usuario que mereceram destaque, em fungio de caracteristicas similares
as proposigdes impostas nesta tese.

3. Sistemas Adaptativos: Sistemas que Sio capazes de identificar a necessidade de
adaptagio e realiza-la automaticamente. Varias de suas técnicas sdo amplamente aplicadas
em Filtragem de Informagao, Recuperagdo de Informagao, Sistemas Tutores Inteligentes e
também em Hipermidia Adaptativa. As aplicagdes derivadas destes campos de estudo
exercem uma funcdo adaptativa em relagdo a alguns de seus aspectos e, portanto podem
ser classificados como sistemas de sofiware adaptativos. A diferenga entre essas
aplicagdes reside, basicamente, no alvo da adaptacdo (conteudos e/ou ligagdes), no
conhecimento necessario ao sistema (do dominio, do usuario e/ou da adaptagdo) e na

tecnologia utilizada para gerar a personalizagio, isto é, na forma de representa¢do do
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modelo, no procedimento usado para gerar as dedugdes ¢ nas técnicas para produzir a
adaptacdo (dedugdo, indugdo, analogias).

O diagrama apresentado na Figura 16 mostra a relagdo das areas discutidas neste
trabalho e os sistemas analisados sobre seus respectivos campos de pesquisa. Os sistemas
sobrepostos as intersec¢des das areas sdo correlacionados as mesmas e apresentam
caracteristicas de ambas. O centro do diagrama apresenta-se vazio, pois, até o momento, ndo

foram encontrados trabalhos publicados que envolvem a unificagio das trés areas.

(Meiguins, 2006) ’m‘

|< Systems, 2004:} |(nragon and Hearst, znos]i
|(2nrn| etal., ZDU?lH(Bmm, 2nus)| |:Wagner ; 2noa)|
(Blackwell et al., 2000}
(Souza Jinior, 2008) (Malkawi and Srinivasan, 2005)
|(Klng. Piekarski and Thomas, 2nos;| {Macintyre et al. 2004)

|{Tsuchimmo and Nikishkoy, zcms;|

* M ~ |{C1aros et al. 2007)||:K]rner and Kirner, znos;| o
VIs“ahzacmi |:Hauay et al., 2002) | |{Hartman etal., 2ousi| Realldmie
de Informacgo Aumentada

(Loosea et al., 2008)

(Martins, 2000)

(Fiala, 2005)

(De Bra et al., 2001)

(Macias et al., 2003) fpeoant, SK
(Oliveira et al., 2003)

|(Zanchett and Dalfovo, 2004) |
Sistemas
Adaptativos

|[cnittare and Ranon, 2un2]|

(Trella et al., 2005)

Figura 16 — Aplicacdes correlatas a pesquisa.
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5.2. Ferramentas para desenvolver solucoes de Realidade

Aumentada

O desenvolvimento das ferramentas de Realidade Aumentada tem sido continuo ¢
tende a tornar-se cada vez mais sofisticado e completo, adquirindo maior velocidade de
processamento e maior estabilidade no reconhecimento de objetos (Guimaraes, Gnecco and
Damazio, 2007). A seguir ¢ apresentada uma série de ferramentas construidas para apoiar o

desenvolvimento de aplicagoes de Realidade Aumentada.

5.2.1. ARToolKit

ARToolKit (Augmented Reality Toolkit) (Kato, 2000) ¢ uma biblioteca, com codigo
aberto e gratuita, apropriada para desenvolver aplicagdes de Realidade Aumentada. Essa
biblioteca faz uso de técnicas de Visao Computacional para o reconhecimento de padrdes e
inser¢ao dos objetos virtuais no ambiente real.

A estratégia de concepgao de solugdes com uso da ARToolkit fundamenta-se em um
conjunto de procedimentos. Inicialmente a imagem capturada pela cimera ¢ transformada em
valores binarios (preto e branco). Essa imagem ¢ analisada pelo sofiware, procurando por
regioes quadradas que possam indicar a existéncia de uma marca. Assim, quando uma marca
(marcador™®) ¢ reconhecida, ele examina o interior da mesma fazendo uma busca pelo simbolo
desenhado. Em seguida, este simbolo ¢ capturado e comparado com os simbolos pré-
cadastrados na biblioteca. Por fim, se for encontrada alguma similaridade entre simbolos
capturados com simbolos pré-cadastrados ¢ considerado entdo que foi encontrado um dos
padroes de referéncia. Dessa forma, a ARToolKit utiliza o tamanho conhecido do quadrado e
a orientagdo do padrdo encontrado para calcular a posi¢do real da cdmera em relagdo a
posi¢do real do marcador. Assim, uma matriz 3x4 ¢ gerada, contendo as coordenadas reais da
camera em relagdo ao marcador. Esta matriz ¢ usada para calcular a posi¢do das coordenadas
da camera virtual. Se as coordenadas virtuais e reais da cimera forem iguais, o objeto virtual é
desenhado precisamente sobre o marcador real. A Figura 17 apresenta uma aplicagdo
(MagicBook), desenvolvida pela Universidade de Canterbury, que utilizaa ARToolKit.

9 Os marcadores reconhecidos por sistemas provenientes da hiblioteca ARToolKit consistem em
figuras geométricas quadradas, que contém no seu interior simbolos para identifica-los.
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Figura 17 — Uso do ARToolKit: MagicBook (Grasset, et al. 2007).

5.2.2. ARToolKit Plus

A ARToolKitPlus (Wagner , 2008) ¢ uma biblioteca baseada na ARToolKit. Foi
desenvolvida pela Graz University Technology e fez parte do projeto Studierstube
(Schmalsteig, et al. 1996). Esta biblioteca apresenta algumas otimizagdes como, por exemplo,
a possibilidade de se utilizar computagdes de ponto fixo ao invés de ponto flutuante, com o
intuito de gerar aplicagdes eficientes para dispositivos moveis, tais como PDAs (Personal
digital assistants) e smartphones (Figura 18). Os marcadores utilizados por esta biblioteca sio
semelhantes aos da ARToolKit, com a diferenca que o desenho no interior do quadrado de
bordas pretas consiste em uma codificagdo do identificador do marcador. Essa codificacdao
possibilita que o usuario utilize até 512 diferentes marcadores, diminuindo a ocorréncia da
confusdo entre marcadores diferentes.

Uma das importantes caracteristicas presente na ARToolKitPlus é a utilizacdo da
técnica de limiar adaptativo, a qual permite o gjuste automatico do sistema de detecgdo dos

marcadores conforme as alteragdes sofridas pela a luz do ambiente, capturado pela camera.

Figura 18 — Aplicacdes com ARToolKitPlus (Wagner, 2008).

5.2.3. ARTag
A ferramenta ARTag (Fiala, 2005) é um sistema de detecgdo de marcadores baseado
na biblioteca ARToolKit, ela foi desenvolvida pelo National Research Council of Canada €

consiste-se em uma biblioteca de padroes e que ao serem col ocados em uma superficie plana e
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visualizados por uma cimera de video ou webcam, podem ser precisamente rastreados. Seu
objetivo foi resolver aguns problemas encontrados na ARToolKit, principalmente no
processo de deteccdo de marcadores, tais como o problema do falso positivo: quando o
sistema acusa a presenca de um marcador, mas ele ndo existe; o problema do falso negativo:
guando sistema ndo acusa a presenga de um marcador, mas ele existe; e o problema de
confusdo: quando o marcador no ambiente é um ¢ o sistema o identifica como sendo outro. A

Figura 19 apresenta o sistema Magic Mirror que foi desenvolvido utilizando o ARTag.

Figura 19 — Sistema Magic Mirror (Fiala, 2005).

ARToolKit e 0 ARTag utilizam padrdes para identificagdo dos marcadores, porém o
ARTag compara codigos digitais compostos de 0’s e 1’s, ao invés de imagens como a
ARToolKit, diminuindo o processamento requerido para sua identificagdo. Outra
caracteristica do ARTag ¢ que ele detecta a presenca de oclusao e controle de luz, que Sio
pontos falhos da ART ool Kit.

5.2.4. DART
DART (Designer’s Augmented Reality ToolKif) (Maclntyre et al. 2004) ¢ uma

ferramenta de autoria para construgdo de conteudos multimidia a partir de um conjunto de
extensdes do ambiente de programacdo multimidia Macromedia Director (atualmente Adobe
Director).

O DART ¢ um conjunto de ferramentas que provéem um desenvolvimento rapido com
Realidade Aumentada e foi desenvolvido pelo GVU Center no Georgia Institute of
Technology. Ele é composto por extensdes do Director escritas na linguagem LINGO e
plugins escritos na linguagem C++, além de usar como suporte para a captura de video,
rastreamento e para o processo de reconhecimento de marcadores a biblioteca ART ool Kit.

Esta ferramenta ¢ voltada para aplicagdes onde a midia gerada por computador é

diretamente integrada a percep¢do dos participantes. Ela suporta o sistema operacional
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Windows e MacOSX. Apesar de estar disponivel para uso livremente, ele exige o Adobe
Director, que é um software comercial. A Figura 20 apresenta um exemplo construido com o
ambiente DART.

Figura 20 — Aplicacdo com DART (Maclntyre et al. 2004) .

5.2.5. OSGART

A biblioteca OSGART (Loosea et al., 2008) facilita o desenvolvimento de aplicacdes
de Redlidade Aumentada, ela combina as fun¢des de detecgdo e rastreamento de marcadores
da ARToolKit com as fungdes para construgdo de modelos virtuais da biblioteca
OpenSceneGraph. A OSGART apresenta alta qualidade na renderizagéo dos objetos virtuais e
permite aimportagio ¢ exportagdo de arquivos gerados pelo 3D Studio Max e Maya.

Dentre as caracteristicas da OSGART, as que mais se destacam sdo: a facilidade de
integragdo com videos; suporte a varias entradas de video; suporte a técnicas de renderizagdo
de sombras; suporte a multiplos marcadores; se constitui pelo paradigma orientado a objeto e
possui suporte a varias linguagens de programacdo. A Figura 21 apresenta um exemplo
desenvolvido com a biblioteca OSGART.

__:ﬁr' S

Figura 21 — Aplicativo desenvolvido com OSGART (Loosea et al., 2008).

46



Capitulo 5 — Aplicagées Correlatas

5.3. Aplicacgoes de Sistemas Adaptativos

Esta secdo apresenta uma série de aplicagdes adaptativas, a maioria delas se enquadra
no campo de estudos de Sistemas de Hipermidia Adaptativa. Procurou-Se observar as técnicas
utilizadas para fornecer adaptacdo, assim como aspectos gerais do funcionamento de cada

uma das aplicagdes.

5.3.1. AdaptWeb

O software livre AdaptWeb (Oliveira et. al., 2003) foi desenvolvido por duas
universidades, a Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e a Universidade
Estadua de Londrina (UEL), com o objetivo de auxiliar professores na autoria de material
educacional na Web. E desenvolvido em PHP e o armazenamento de dados ¢ feito por meio
do MySQL. O sistema deve estar instalado em um servidor Web para posteriormente ser
acessado pelo usuario através de um navegador. A Figura 22 apresenta ainterface do sofiware
AdaptWeb no modo de estruturagio de conteudo.
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Figura 22 — Interface do AdaptWeb no modo estruturagio de contetido (Oliveira et. al., 2003).

Sua arquitetura (Figura 23) ¢ formada por cinco componentes: Autoria,
Armazenamento, Definigao Tecnologica do Ambiente, Sele¢do de Conteudo Adaptativo e
Apresentagdo Adaptativa. O Componente de Autoria ¢ o elemento responsavel pelos
conteidos, fragmentados em conceitos, que posteriormente serdo apresentados ao aluno. O
Componente de Armazenamento ¢ o responsavel pela transformagdo dos materiais
educacionais que foram depositados no ambiente, de forma hierarquica, em arquivos XML e
HTML.

O Componente de Defini¢ao Tecnologica do Ambiente refere-se ao perfil tecnoldgico
do ambiente de trabalho do aluno e fica armazenado no modelo de aluno, juntamente com as
preferéncias e seu estilo cognitivo de aprendizagem. Na medida em que o aluno interage com

0 sistema, seu perfil (modelo de aluno) é construido dinamicamente.
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Figura 23 — Arquitetura do AdaptWeb (Oliveira et. al., 2003).

O Componente de Selecdo de Conteudo Adaptativo é o responsavel por fazer a
selegdo, tendo como base as informagdes contidas no modelo de aluno, dos conteidos que
posteriormente serdo exibidos ao aluno. Tais conteudos, que estdo estruturados nos arquivos
XML e HTML, sdo apresentados ao aluno pelo Componente de Apresentagdo Adaptativa, o
qual também utiliza informagdes contidas do modelo de aluno. Dessa forma, o AdaptWeb

propicia adaptagdo tanto na navegagdo, como na apresentagdo de contetdos.

5.3.2. AHA!

O AHA! (De Braet. d., 2001) foi desenvolvido pela Universidade de Tecnologia de
Eindhoven. Um sistema modelado com 0 AHA! ¢ composto por trés elementos: um modelo
do dominio, um modelo de usuéario ¢ um modelo de adaptacdo. O modelo do dominio ¢
formado por conceitos e relagdes entre eles, onde cada pagina deve incluir pelo menos um
conceito. Tal pagina pode ser dividida em fragmentos e dependendo do perfil do usuario,
alguns desses fragmentos podem ser omitidos. As paginas sdo agrupadas em segdes, capitulos
ou outra estrutura de maior nivel. A Figura 24 apresenta a interface da aplicagdo Interbook
(Ramb et al., 2005) que utilizao AHA! como suporte.

O modelo de usuario consiste de atributos que podem representar conhecimento ou
interesse do usuario acerca do conceito. Para cada conceito existente no modelo do dominio,
existe um correspondente no modelo de usuario, o qual ainda pode conter conceitos que ndo
possuem significado no dominio.

O AHA! possibilita adaptagdo ao usuario na apresentagio de contetidos e nos
caminhos de navegacdo. Na apresentagdo de contetidos, a adaptagdo ¢ realizada por meio da

definicdo de regras associadas a elementos no modelo de usuario, definindo-se quais
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fragmentos serdo exibidos ao aluno. A adaptagdo fornecida na navegacdo ¢ feita através do

preenchimento ou ndo de requisitos no estado atual do modelo de usuario.
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Figura 24 — Aplicacio Interbook utilizando AHA! (De Bra et. al., 2001).

A Figura 25 mostra a arquitetura global do AHA! e seus componentes. A combinagio
do modelo de dominio e adaptagdo (DM/AM) representa 0 model o da estrutura conceitual da
aplicacdo e as regras de adaptacdo. As informagdes utilizadas para a adaptacdo da aplicagdo ¢
obtida através de anotagdes da interacido do usudrio com o sistema e armazenadas no Modelo

do Usuario (UM). O DM/AM e UM sio usados para decidir o que deve ser adaptado no
sistema.
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Figura 25 — Arquitetura global do AHA! (De Bra et. al., 2001).

5.3.3. ATLAS

A ferramenta ATLAS (Macias et. al., 2003), desenvolvida pela Universidade
Autonoma de Madrid (UAM) através do projeto INTEREDU, possui uma interface grafica
desenvolvida em Java e pode ser executada em qualquer sistema operacional que possua o Kit
de Desenvolvimento Java (JDK) naversio 1.2 ou superior.
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O ATLAS foi desenvolvido com base na estrutura do Tangow, um sistema baseado na
Web gue fornece suporte a autoria de cursos adaptativos (Carro et al., 2001). O resultado
originado pelo ATLAS ¢ um modelo de curso pronto para ser processado pelo Tangow. Na
interface grafica do ATLAS existe um item que possibilita a geragdo do curso que
posteriormente devem ser fornecidas ao Tangow. A interface grafica do ATLAS ¢ subdividida
em trés elementos que auxiliam a defini¢do dos seguintes modelos: tarefas, contetdos e aluno.

A arquiteturado ATLAS ¢ apresentada na Figura 26.
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Figura 26 — Arquitetura do ATLAS (Macias et. al., 2003).

No ATLAS, ao invés de conceitos, existem tarefas que representam os objetivos de
aprendizagem que o usuario deve atingir. No modelo de tarefas ¢ representado, de forma
hierarquica, a estrutura do curso a ser modelado com as dependéncias relativas entre tarefas.
Tal estrutura de derivagdo acaba por formar uma arvore de tarefas. O modelo de contetidos é
composto por conjuntos de fragmentos de paginas HTML que representam as partes do curso.
Cada tarefa deve ser associada com unidades de conteados correspondentes, podendo estar
associada com varios fragmentos de paginas. O modelo de aluno é composto por um conjunto
de atributos relativos ao conhecimento que o aluno possui sobre determinados conceitos
inerentes as tarefas.

A adaptacio ¢ feita através de um raciocinio baseado em regras, o qual ¢é realizado por
meio de nodos intermediarios definidos entre cada tarefa e suas possiveis ramificagoes. Cada
nodo tem o papel de controlar qual, ou quais, ramificacdes da arvore de tarefas serdo exibidas.
A aivagdo de um ou outro ramo ¢ determinada por um predicado, no qual devem ser
definidas condi¢des associadas com atributos do modelo de usuario e com o comportamento
do aluno durante a execugiao do curso. De acordo com o0s resultados de tais condi¢des, define-
se qual ramificagdo ira ser seguida. Desta forma, a estrutura do curso a ser exibida ao usuario

¢ gerada em tempo de execugdo.
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5.3.4. MEDEA

MEDEA (Trellaet. a., 2005) ¢ uma plataforma baseada na Web e JSP e que fornece
suporte a autoria de cursos adaptativos, desenvolvida pelo Grupo de Investigagdo de
Aplicagdes em Inteligéncia Artificial da Universidade de Malaga (UMA). MEDEA tem como
objetivo fundamental prover aos professores uma ferramenta para desenvolver ambientes
educacionais inteligentes baseados na Web, por meio dareutilizagiao de materiais ja existentes
e fornecer aos alunos um ambiente educaciona no qual eles tenham um tutor encarregado de
auxilia-los no processo de aprendizagem.

A arquitetura do MEDEA (Figura 27) é composta por dois elementos: 0OS recursos de
aprendizagem e o0 nacleo. Os recursos de aprendizagem sio os ambientes educacionais
externos que realizam tarefas pedagogicas concretas (livros eletronicos, sistemas de
simulagdo, ferramentas de avaliagdo, etc.). Do ponto de vista do MEDEA, cada um destes
recursos possui seu proprio modelo de dominio, uma interface de desenvolvimento para a
autoria de conteiados, uma interface do aluno e seu proprio modelo de aluno, o qual contém
informagdes relevantes para serem transmitidas ao MEDEA. Ji o ntcleo do MEDEA ¢
composto pel os seguintes elementos: 0 ambiente, 0 modelo do dominio, o modelo de aluno, o
plangiador instrucional e o administrador de conexao. O modelo de aluno no MEDEA
possibilita a representagdo de um modelo comportamental do aluno, no qual se representam

propriedades relevantes ao processo de aprendizagem.
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Figura 27 — Arquitetura do MEDEA (Trella et. al., 2005).
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O plangiador instrucional ¢ um componente encarregado de guiar o aluno durante o
processo de aprendizagem e consegiientemente, de prover adaptagdo ao aluno quando O
mesmo estiver sendo guiado. Tal processo de adaptagdo é composto por dois Processos.
micro-adaptagdo ¢ macro-adaptagdo. O primeiro é responsavel por selecionar 0S conceitos a
serem ensinados ao aluno e o recurso instrucional mais adequado para tal fim. A macro-
adaptacao ¢ encarregada de definir como apresentar o conceito ao aluno através do recurso
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instrucional selecionado. Por fim, o administrador de conexao é o componente responsavel

por gerir toda a comunicagio existente entre os componentes do MEDEA.

5.3.5. NetCoach

O NetCoach (NetCoach, 2005) é uma plataforma desenvolvida e disponibilizada
comercialmente pela ORBIS. Ele ¢ executado pelo usuario em um navegador e deve ser
instalado em um servidor Web com sistema operacional Windows, Linux ou Apple. A
ferramenta de autoria NetCoach possibilita a realizagio de um processo completo de
desenvolvimento de cursos adaptativos baseados na Web, o que inclui a autoria de material
educacional, composi¢ao de testes, definicdo de objetivos de aprendizagem e adaptacao do
sistema e comportamento da interface grafica do curso (Weber, 2001). Entre os recursos
educacionais disponiveis no NetCoach existem algumas ferramentas, tais como o forum de
discussbes ¢ a ferramenta de Chat, que possibilitam a comunicag@o entre os utilizadores de

um curso, tanto de forma assincrona, como sincrona.
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Figura 28 — Interface da aplicacdo NetCoach (Weber, 2001).

O modelo de dominio ¢ chamado de “base de conhecimento”, a qual contém os
conceitos organizados de forma hierarquica, podendo estar relacionados por meio da
especificagdo de pré-requisitos ou inferéncias, nas quais se possibilita que o sistema entenda
gue se um conceito A ¢é conhecido pelo aluno, um conceito B também o sera. A base de
conhecimento ainda possui os chamados “itens de teste” que possuem a fung¢do de avaliar o
estado atual do conhecimento do aluno acerca de um conceito.

O modelo de usuario permite definir se um aluno ja visitou a pagina correspondente ao
conceito, que itens de teste ou exercicios ele visitou, se obteve sucesso na realizagdo dos
mesmos, se um conceito pode ser inferido como ja aprendido e se o aluno marcou algum

conceito como ja aprendido. O modelo de usuario ainda pode conter um modelo do historico
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do aluno, no qual se armazena seu histérico de navegagdo. O NetCoach possibilita a defini¢do
de objetivos de aprendizagem que o aluno deve atingir, que podem corresponder apenas a
algumas partes do curso.

A adaptagdo de um curso ¢ realizada em relagdo aos objetivos, preferéncias e
conhecimento do aluno. Tais informagdes podem proporcionar adaptacdo em relagdo a
navegacdo ou apresentacdo de contetidos. Para realizar tais adaptacdes o NetCoach faz
comparagdes do modelo de usudrio com a base de conhecimento, comparando o

preenchimento de pré-requisitos no estado atual de aprendizagem do aluno.

5.3.6. SAMI

O Sistema de Aprendizagem para a Maior ldade (SAMI) (Zanchett and Dalfovo,
2004) ¢ um espaco interativo através da Internet na area de Educagdo para a aprendizagem
continuada de adultos da Maior Idade nos cursos de Informatica do Programa de atualizagdo
Permanente (PROAP) da Universidade Regional de Blumenau (FURB). A Figura 29

apresenta a interface do sistema de aprendizagem paraamaior idade.
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do Programa de (PROAP) da U i Regional de Blumenau (FURB).
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Figura 29 - Interface do SAMI (Zanchett and Dalfovo, 2004).

O SAMI comporta que todos os idosos identificados possuem uma interface
personalizada ao seu perfil. A arquitetura possui as informagdes localizadas no servidor a
partir das informagdes que 0 usuario possui armazenadas na base do modelo de usuario
especificamente na tabela de configuragdo de Sistema, ou seja, a interface adaptativa executa
dois processos importantes: (1) a apresentagdo de contetidos, categorias e links adaptados ao

Modelo do Usuario e (2) a coleta de informagdes relevantes para manté-lo atualizado. A
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programagdo da adaptacdo pode ser vista como uma fungéo que tem por entrada a informagio
proveniente do Modelo do Usuario na base de modelos do usuario, as configuragoes do
sistema e os links do ambiente segundo a fonte de hipermidia produzindo como saida a
interface adaptativa do portal. Deve ser capaz de verificar se 0 codigo da apresentagdo contém
caracteristicas adaptativas, que serdo determinadas a partir da defini¢@o de regras para definir

o0 reconhecimento do usuario e freqiiéncia de acesso.

5.3.7. AWE3D

O AWES3D (Adaptive Web 3D) foi desenvolvido pela Universidade de Udine na ltalia.
E um ambiente virtual tridimensional adaptativo, desenvolvido em VRML, que consiste em
umalojavirtual, onde os usuarios podem navegar e obter informagdes sobre os produtos desta
loja As informagdes sobre os interesses e caracteristicas dos usuarios, utilizadas para a
personalizagdo do ambiente, sdo coletadas através de formularios e monitoragdo das agoes do
usuario no ambiente. A aplicagdo possui objetos que se deslocam no ambiente para auxiliar o
usuario na navegacao e localizacdo de produtos especificos.

Um modelo inicial ¢ coletado a partir da aplicagdo de formularios, onde sdo
requisitadas diversas informagdes a respeito das caracteristicas e preferéncias do usuario.
Caso 0 usuario nao informe todas as informagdes solicitadas, Sio utilizados esteredtipos para
produzir predicdes sobre os interesses e preferéncias. A atualizagdo do modelo inicial é
realizada a partir da analise do comportamento do usuario. A Figura 30 apresenta 0 ambiente

do sistema.

Figura 30 - Interface da loja virtual (Chittaro and Ranon, 2002).

5.4. Sistemas de Visualizacdo de Informacdo

Esta segdo apresenta uma série de aplicagdes de Visualizagdo de Informagdo que

possuem suas representagoes rel acionadas com Realidade Virtual e Realidade Aumentada.
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5.4.1. Ferramenta Colaborativa para Visualizacdo Tridimensional de
Dados

Desenvolvida pelo Centro Universitario do Para, em conjunto a Universidade Federal
do Para, a Ferramenta Colaborativa para Visualizagdo Tridimensional de Dados (Sousa
Junior, 2006) tem como fungio criar um ambiente, em que 0s usuarios podem compartilhar a
visualizagdo e trocar informagdes, pela Web. A visualizagdo dos dados ¢ feita em um
ambiente virtual tridimensional, no qual o usuario pode interagir com as representagdes por
meio de zoom, rotagio, translacio, etc.

Ao passar 0 mouse sobre um determinado grafico, é possivel verificar os seus detalhes
especificos. Além disso, existe a possibilidade de personalizar algumas caracteristicas da
visualizagdo dos dados, como por exemplo, pode-se escolher os atributos dos eixos e os
valores de seus intervalos. Apés a visualizagdo construida, o usuario pode remover ou
adicionar dados e/ou atributos. Existem duas visdes, sendo uma compartilhada e outra
individual (onde o usuario pode realizar as interagdes com o sistema). A Figura 31 apresenta
ainterface desta aplicagéo.

Figura 31 - Interface do software (Souza Junior, 2006).

Os usuarios devem ser identificados por login e senha e a troca de informagao entre
eles ¢ feita em modo texto. Todos os usuarios tém permissdeS iguais no ambiente
compartilhado e como ndo possuem nenhum mecanismo para o controle de concorréncia, faz-
se necessario o uso de um protocolo social, ou seja, os usuarios devem conversar entre si ¢
decidir quem vai aterar o ambiente compartilhado em determinado momento. O protétipo
tem como objetivos: permitir a analise dos dados simultaneamente por mais de um usuario;
eliminar a barreira geografica quando necessario; eliminar a necessidade de conhecimento de
tecnologia de acesso a banco de dados; facilitar a analise de grande quantidade de dados; e

facilitar a colaboragio entre usuarios.
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Nas visualizagdes geradas foram utilizadas cores e formas geométricas diferentes para
representar os dados e suas grandezas. As cores fornecem os diversos atributos e a forma esta
relacionada ao valor numérico do dado. Para saber o valor real de qualquer atributo, basta

passar 0 mouse sobre o dado desgjado. A Figura 32 apresenta a arquitetura geral do sistema.
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Figura 32 - Arquitetura do software (Souza Junior, 2006).

5.4.2. InfoVis

Desenvolvido pela Universidade Federa de Sio Carlos, o InfoVis (Information
Visualizer) (Martins, 2000) ¢ uma ferramenta construida para visualizar informagdes em um
ambiente virtual, do Museu de Cerqueira César situado na cidade de Sao Carlos, Brasil.

O objetivo do sistema ¢ gerar representagdes graficas sobre o Museu de Informagdes
como: a fregiiéncia de visitas diarias, semanais e mensais do Museu; tipos e caracteristicas
dos objetos armazenados; informagdes sobre os retratos e pinturas; etc.

O usuario podera navegar no sistema e visualizar as informacdes do seu interesse por
meio dos graficos, em formato pizza ou barra, apresentados na tela. As cores dos graficos sdo
distintas a ponto de diferenciar os tipos de dados a serem representados. A Figura 33 ilustra

uma das interfaces da aplicagio.

Figura 33 - Ambiente do InfoVis (Martins, 2000).
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5.4.3. 3D Active Chart

A ferramenta 3D Active Chart, desenvolvido pela First Information Systems (Systems,
2004) é um visualizador tridimensional de informagdes, no qual os dados sd3o obtidos por
meio de tabelas exportadas de um banco de dados.

As informagdes sao apresentadas por graficos construidos em VRML (Virtual Reality
Modeling Language) (Ames, 1997) e pelos registros apresentados em uma grade. A cor das
linhas dos registros apresentados nesta grade sio as mesmas utilizadas nos graficos. Ao clicar
em um grafico na cena ¢ possivel visualizar seus valores correspondentes na grade. Além
disso, pode-se ainda selecionar um ou mais registros na grade e visualiza-los como graficos
tridimensionais na cena.

E possivel agrupar e filtrar os registros, de forma que facilite a manipulagio e

visualizagdo. O usuario pode modificar o grafico, alterando as informagdes que serdo

mostradas, a ordem de apresentagdo, a cor ¢ o formato do grafico. A Figura 34 apresenta a
interface do 3D Active Chart.
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Figura 34 - Interface do 3d Active Chart (Systems, 2004).

5.5. Aplicagoes de Sistemas Adaptativos com Realidade

Aumentada

A area de Sistemas Adaptativos constitui-se em um campo profissional atraente e
promissor, pois esses sistemas Sio realmente Uteis e podem aumentar a usabilidade das
interfaces e a satisfagdo dos usuarios. Percebe-Se que, na pratica, esses sistemas ainda ndo
estdo sendo efetivamente utilizados (Silva and Da Silva, 2007). Esta sessio apresenta uma

aplicagdo que utiliza técnicas de Sistemas Adaptativos com Realidade Aumentada.
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5.5.1. Sistema de Realidade Aumentada com técnicas de Hipermidia

Adaptativa

Sinclair et al. (2003) apresentam um sistema de Realidade Aumentada integrado com
técnicas de Hipermidia Adaptativa (Sinclair et al., 2003) para visualizar e compreender partes
de avides virtuais em miniatura. O sistema foi desenvolvido pelo Grupo de Multimidia,
Agentes e Inteligéncia da Universidade de Southampton da Inglaterra. Foi fundamentado na
ARTooIKit e comporta diversas técnicas de interagdo ¢ adaptagao. Por meio da interagdo do
usuario, o sistema se comporta adaptando as ligagdes de cada parte dos componentes ¢ 0s
modifica no decorrer do uso da aplicagao.

Os modelos virtuais dispostos no ambiente do usuario sdo representados de acordo
com suas preferéncias. Um sistema de rétulos foi criado para identificar cada parte do avido,
seus model os representativos sio desenvolvidos em VRML e OpenGL.

Utilizando técnicas multimodais, os usudrios definem como o ambiente deve ser

apresentado. A Figura 35 apresenta o ambiente do sistema.

Figura 35 — Ambiente do sistema (Sinclair et al., 2003).

5.6. Aplicacio de Visualizacdo de Informacdo com Sistemas

Adaptativos

Esta seciao apresenta uma aplicacdo de Visualizagdo de Informagdo com técnicas de

Sistemas Adaptativos.

5.6.1. Framework para visualizacdo adaptativa

Foi desenvolvida pela Universidade de Kaiserslautem na Alemanha que consiste em
um framework para adaptar varios tipos de informacdo para diferentes clientes (Ehret et d.,
2004). O sistema pode ser utilizado em computadores desktop e PDAs. A adaptagio pode
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modificar o layout dos elementos dos grupos de informagdo como a aparéncia de um
elemento tnico.

O framework ¢ composto por duas partes principais: A camada de dados ¢ a camada
de apresentacao. A camada de dados realiza a relagdo entre o banco de dados ¢ a aplicacao.
Esta camada contém todas as informagdes sobre 0 WWTP (Wastewater Treatment Plant) e
arquivos externos de midia como imagens ¢ videos. A camada de apresentacdo gera
dinamicamente as paginas que sdo ajustadas ao tamanho da tela do dispositivo do cliente.
Essa camada utiliza a tecnologia JSP (JavaServer Pages) para redlizar suas tarefas. Os
resultados podem ser visualizados nos browser dos clientes em paginas HTML.

A adaptacdo automatica para os dispositivos dos clientes ¢ feita por meio de um agente
no sistema de visualizagdo. Quando o cliente acessa o servidor pela primeira vez 0 agente
coleta informagdes sobre a capacidade técnica do dispositivo, define o0 sistema corrente e
gjusta as informagdes para o dispositivo do usuario. A Figura 36 apresenta o ambiente do
sistema.
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Figura 36 — Ambiente do sistema (Ehret et al., 2004).

5.7. Sistemas de Visualizacao de Informagdao com Realidade

Aumentada

A comunidade internacional e brasileira de Computagio ja vem associando técnicas de

Visualizagdo de Informagdo com Realidade Aumentada. Esta se¢ao apresenta alguns desses
trabal hos.

5.7.1. Sistemas de sensores Wireless Biométricos com Realidade
Aumentada

Claros et a. (2007) apresentam um sistema de Realidade Aumentada baseado na

ARToolKit. Este sistema foi desenvolvido pelo Grupo SIS do Departamento de Tecnologia
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Eletronica (ETSI) da Universidade de Malaga e foi aplicado na monitoragdo de informagdes
em tempo real de diferentes tipos de sensores ligado a pacientes em um centro de tratamento.
Sistemas de sensores Wireless (WSN) ! véem sendo intensamente usados em ambientes de
cuidados com a saiide para coletar sinais biométricos de pacientes.

O sistema desenvolvido apresenta imagens contendo dados identificados e graficos
relacionados as medidas feitas pelos sensores do sistema em um ambiente real (conforme
Figura 37). Assim 0 usuario nao precisa especificar qual coleta de dados sera usada a cada
momento. A aplicagdo possui dois componentes principais: 0 WSN que consiste em ajustar as
redes coletando informagoes biométricas e salvando-as em uma base de dados e 0 médulo de
Realidade Aumentada que é capaz de reconhecer cada sensor e apresentar os dados em forma
visual.

Primeiramente ¢ necessario transformar os dados vindos dos sensores em uma imagem
com informagdo grafica (OpenGL) para que ela possa ser usada pela aplicagdo de Realidade
Aumentada.

A localizagdo e a orientagdo do grafico na imagem séo calculadas pela ARToolKit por
meio dos marcadores. Uma vez que o marcador ¢ reconhecido pela aplicagdo de Realidade
Aumentada que esta no computador central, ela procura por duas informagdes associadas na
base de dados a0 marcador, conseqiientemente a um sensor especifico: identificagdo ¢ dado

evidente.

Figura 37 — Gréfico utilizado no sistema (Claros et al. 2007).

O dado identificado pode incluir qualquer caracteristica que o grupo medicinal
necessita ou propde. Nesse trabalho foi usado o tipo de sinal que o sensor coleta e 0 nome do

paciente no qual o sensor esta conectado. O programa também resgata a imagem grafica

1 Um WSN (Wireless Sensor Network) consiste em um grande nimero de sensores integrados em rede
Wireless, que se comunicam por ondas de radio. Cada rede possui um elemento de controle para processar a

informagdo recebida e distribuir as tarefas ao longo do sistema dependendo da aplicagio.
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correspondente ao sinal capturado pelo sensor conectado. A hora e a data que as amostras
foram coletadas Sio gravadas e apresentadas ao usuario. As imagens graficas sdo desenhadas
com os dados de amostras mais recentes, coletadas pelo computador central. A aplicagio de
Realidade Aumentada pode mostrar 0 grafico em tempo real, evitando assim atrasos na
experiéncia visual do usuario. Uma observagdo relevante ¢ que as redes desse sistema podem
ser ligadas a0 paciente ou localizadas ao seu redor, entio informagdes biométricas e do
ambiente podem ser monitoradas ab mesmo tempo.

Esse método visual de Realidade Aumentada permite uma maneira mais barata e facil
de acessar informagdes oferecidas por uma WSN. Outra vantagem ¢ que diferentes
marcadores podem ser associados a diferentes sensores ligados a uma rede e paciente, entdo o
sinal pode ser processado independentemente.

O programa possui algumas restrigdes: o quarto deve ser apropriadamente iluminado
para que a aplicagio reconhega o marcador e, apenas o moédulo de visualizagdo esta
implementado, sendo assim, ndo ¢ permitida a interagao com os graficos. Além disso, apenas

um tipo de técnica de visualizagdo, graficos de linhas, pode ser gerado pela aplicagao.

5.7.2. ARVino

O sistema ARVino (King, Piekarski and Thomas, 2005) foi desenvolvido pela Escola
de Computagdo e Ciéncia da Informagdo da Universidade do Sul da Australia. Este sistema
combina duas tecnologias. Redlidade Aumentada e GIS (Sistema de Informagdes
Geograficas) que juntas providenciam uma nova maneira de visualizar os dados geograficos
da vinicultura mostrados em computadores portateis.

Os produtores de vinho usam o GIS para visualizar com precisio os parametros que
afetam seus rendimentos e a qualidade das uvas das diferentes areas de plantagdo. Dessa
forma, o sistema ARVino, que se constitui em hardware de um laptop, uma sombrinha
pequena e um tripé chamado plataforma de Realidade Aumentada, foi construido para
visualizagdo de dados em outdoors. A meta do desenvolvimento desse projeto foi fornecer aos
produtores de vinho a capacidade de ver intuitivamente esses dados em um campo digita e
assim terem a capacidade de melhorar sua produgao e conseqilientemente seus rendimentos.

Usando um software de arquitetura chamado Tinmith AR (Piekarski and Thomas,
2002) os pesguisadores embarcaram em uma investigagdo para melhorar a visualizagdo
natural de sistemas GIS das areas com plantagdes de uva para produgdo de vinho.

A plataforma ARVino superpde o mundo fisico com uma visualiza¢do do rendimento

das colheitas normalizadas em diferentes campos de visio. A area de trabalho baseada em um

61



Capitulo 5 — Aplicagdes Correlatas

software GIS permite aos produtores de vinho a manipulagdo de seus dados para produzir
visualizagdes mais significativas, mas esse processo ocorre em um estudio interno.

A pesquisa descrita neste artigo mostrou que dados geograficos “GIS data”, essenciais
para a vinicultura moderna, podem ser visualizados ef etivamente em um sistema outdoor com

Realidade Aumentada. A Figura 38 apresenta o ambiente do sistema ARVino.
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Figura 38 — Ambiente do sistema ARVino (King, Piekarski and Thomas, 2005).

5.7.3. Visualizacdo de Dados da Rigidez de Tecidos Humanos

Desenvolvido pela Universidade de Aizu do Japao, este sistema (Tsuchimoto and
Nikishkov, 2006) permite visualizar dados sobre a rigidez de tecidos humanos. O sistema foi
baseado na ARToolKit e por meio de marcadores os resultados da medida de rigidez sio
representados como objetos tridimensionais semitransparentes e projetados sobre o corpo do
paciente.

O sistema consiste em sensores tateis, um HMD, uma cimera de video, um notebook e
dois marcadores. Dois marcadores quadrados de tamanhos conhecidos Sio utilizados para o
rastreamento optico. Cenas do video sdo analisadas utilizando a ARToolKit para rastrear os
marcadores e determinar suas transformagdes matriciais em tempo real.

Sobre a visualizagdo o método de representacdo mais simples ¢ desenhar o numero
gue representa o valor da rigidez em seu espaco. Entretanto deve ser levado em conta que o
objeto avo nao ¢ plano, entdo se faz uso de medigdes espaciais para que a visualizagao possa
ser projetada na superficie do objeto alvo. Para atingir uma boa qualidade nas medigdes ¢é
possivel realiza-las de forma uniforme, se for necessirio em base bidimensional, em locais
bem distribuidos. Usando a interface grafica o médico pode especificar uma area de medidas e
distancias entre pontos vizinhos e o sistema ira gerar e projetar no objeto alvo sugestdes de

locais para as medidas.
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Além disso, ¢ possivel alternar para o modo guia, no qual tridngulos sdo coloridos

dependendo de sua area ou tamanhos. Quando um ponto proximo a um tridngulo ¢ medido,

um novo triangulo colorido é formado para que reduza a possibilidade do médico rever um

tumor e prestar maior atengdo em areas de elevada rigidez.

Diferentes técnicas de visualizagdo sdo apropriadas para pequenos e grandes conjuntos

de tecidos. Por isso, 0 uso dainterface grafica inclui diversas técnicas de visualizag¢do, como:

Dados brutos. Resultados de medidas sio mostrados como pontos e numeros, que
representam locais de medi¢des e valores de medidas,

Circulos: centros de circulos representam locais de medigdes, areas de circulos sdo
proporcionais aos valores de rigidez. Diferentes cores sio usadas para distinguir valores
menores ou maiores,

Barras: Resultados medidos sio representados por barras de diferentes comprimentos,
desenhadas perpendiculares ao objeto marcador. Barras maiores correspondem a maiores
valores de resultado.

Curvas de niveis: Resultados da medida de rigidez sdo apresentados na forma de curvas de
niveis coloridas. Seus contornos representam valores constantes de rigidez. Essas curvas
de niveis podem ser desenhadas diretamente na superficie do objeto ou na superficie da
visualizagdo, em cuja elevagao ¢é proporcional aos valores de rigidez.

Para todas as técnicas de visualizagdo ¢ possivel ajustar a transparéncia dos objetos

para evitar oclusio completa dos objetos reais. A Figura 39 apresenta o0 ambiente do sistema

com dois model os de técnicas de visualizagao.

Figura 39 — Ambiente do sistema (Tsuchimoto and Nikishkov, 2006).

5.7.4. Visualizagdo de Dados Geogridficos com Realidade Aumentada

Hedley et al. (2002) apresentam um sistema para visualizar dados geograficos com

Redlidade Aumentada pelo Laboratério de Tecnologia de Interfaces Humanas da

Universidade de Washington em conjunto com a Faculdade de Ciéncia da Informacdo da

Universidade da Cidade de Hiroshima. Com um HMD, os usuarios podem olhar para um
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mapa plano sobre uma mesa e visualizar os terrenos virtuais tridimensionais sobrepostos no
mapa. A partir desta interface 0s usuarios podem usar as maos, gestos ou marcadores para
alterar os dados da representagdo. Esta manipulagdo deve ser baseada na interagdo de
marcadores fisicos e técnicas tangiveis. Para alcancar este objetivo 0 sistema utiliza uma
combinagdo de trés tecnologias diferentes: visdo computacional; gestos naturais; e transigdo
deinterfaces.

Para calcular a posi¢do e orientagdo da camera em relagao aos marcadores fisicos foi
utilizadaa ARToolKit. Asinformagdes apresentadas foram modeladas usando VRML.

A Figura 40 apresenta a tela do sistema para visualizagao de dados geograficos.

Figura 40 — Ambiente do sistema (Hedley et al., 2002).

5.7.5. Sistema de Visualizacdo dos Dados de seqiiéncia das Rovers
O programa de visualizagao de dados de seqiiéncia das rovers (Hartman et al., 2005)
¢ um conjunto de ferramentas para comandar a exploracdo planetaria, criado pelo Instituto de
Tecnologia da California no Laboratério de propulsdo a jato e usado na missdo de exploragdo
de Marte. O sistema apresenta dois componentes principais: Editor de seqiiéncia da rover e o
Hyperdrive. O primeiro ¢ responsavel por guardar uma copia da seqiiéncia dos movimentos
executados pela rover e, caso sgja solicitado, devera enviar a copia para os outros
componentes que podem modifica-la, caso sga necessario. O Hyperdrive ¢ um componente
de visualizagao que une varios tipos de dados e formas de exibigdo tridimensional paragerar a
representacdo visual de uma nova seqiiéncia de eventos que sera executada. O Hyperdrive
também faz uma simulagdo para ser detectada qualquer espécie de erro que pode, por
exemplo, danificar o veiculo.
O primeiro passo, para o Hyperdrive funcionar, é receber a copia da seqiiéncia
transmitida pelo editor que ¢ apresentada numa linguagem chamada de Rover Markup

Language. A partir dai ele precisa de varios dados que sao fornecidos por diferentes fontes.
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Para construir qualquer tipo de seqiiéncia de mobilidade, como mover o brago do
veiculo, existe um minimo de dados que devem ser carregados no Hyperdrive para estabelecer
0 estado darover.

Este programa permite de forma rapida, criar a seqiiéncia dos passos para a rover ir
até¢ um determinado local, 0 que torna necessario a escolha do melhor caminho, onde nao ha
obstaculos, por exemplo. E, em seguida, executar a seqiiéncia de movimentos do brago de
modo a nao danificar o veiculo para perfurar uma rocha, por exemplo. O sistema oferece um
modo de visualizagdo com Realidade Aumentada para mostrar os passos a serem executados

pelarover (Figura41l).

Figura 41 — Modo de visualizacio com Realidade Aumentada (Hartman et al., 2005).

5.7.6. Visualizacdo de Dados Médicos com Realidade Aumentada

Foi desenvolvido pela Universidade de Pittsburgh (EUA) um sistema (Blackwell et al.,
2000) que tem a finalidade de adicionar imagens, geradas por dados médicos, sobre o
ambiente real do usuario. Utilizando esse recurso com imagens médicas tridimensionais, o
cirurgiafo pode visualizar os dados sobre a anatomia do paciente, 0 que aumenta
potencialmente a precisio para executar um procedimento cirrgico, principalmente os mais
complexos.

Basicamente esse sistema ¢ constituido da seguinte forma: Visualizagdo grafica,
exibigdo semitransparente, posi¢do (no caso, relacionada com o corpo do paciente) onde o
sistema ira sobrepor as imagens e, um sofiware para fazer a correlagdo das posigoes e
transformar imagens. No caso da exibigdo, utiliza-se um painel de LCD e projetores. O
objetivo é que a exibigdo semitransparente auxilie tanto na visualizagdo dos dados, quanto na

anatomia. Com relagdo a posigao, as exigéncias primarias sdo duas: o sistema deve ser pelo

65



Capitulo 5 — Aplicagées Correlatas

menos tao preciso quanto o de espago de resolugdo do sistema de exibigdo e tao rapido quanto
o tempo de atualizagdo de imagem.

Dentre as varias aplicagdes para o sistema, pode-se citar 0 auxilio a procedimentos
cirargicos de dificil execugdo, sobretudo no que se referem as regides mais internas do corpo
humano. Além disso, pode ser utilizado como simuladores na educagdo cirirgica, pois
virtualmente qualquer procedimento cirargico pode ser realizado com o mesmo. A Figura 42

apresenta umasimulagao cirtrgica utilizando o sistema descrito.

Figura 42 — Visualizacio de dados médicos com Realidade Aumentada (Blackwell et al., 2000).

5.7.7. Visualizacdo dos Dados de Aviacdo com Realidade Aumentada

Muitos acidentes aéreos causados anualmente ocorrem devido a perigosos e invisiveis
fluxos de ar. Recentemente, um sistema (Aragon and Hearst, 2005) foi desenvolvido por uma
parceria entre a Universidade da California-Berkeley com a NASA. O sistema oferece um
sensor tecnologico que consegue juntar uma grande quantidade de fluxo de ar e medir a
velocidade dos mesmos em tempo real. Esta tarefa atrelada a outras informagdes visuais sao
estudadas e fornecidas ao piloto.

Embora esse tipo de fluxo de ar sga um risco para todos os tipos de aeronave, a
pesquisa focou-se em helicopteros que pousam em navios em movimento, pois um
helicoptero em operagdo sempre provoca um distirbio no ar ao seu redor, o que permite ao
mesmo permanecer em movimento. Além disso, em alto mar o piloto tem que lidar com os
fluxos de ar do oceano e a baixa visibilidade, o que dificulta a identificagdo do navio em que
ele deve realizar o pouso.

Esse sistema de visualizagdo consiste em imagens de duas ou trés dimensodes
desenvolvida por engenheiros e cientistas que estudam a instabilidade dos fluxos de ar. O
sistema contém um modulo de visualizagdo com Realidade Aumentada, conforme

apresentado na Figura 43.
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Figura 43 — Médulo de visualizacio com Realidade Aumentada (Aragon and Hearst, 2005).

A visualizagido foi baseada em um protdtipo que usou como ferramenta o Rhino 3D.
Este simulou todas as condi¢des fisicas dentro de uma cabine por meio de animagao de video.
Além disso, foi usado um indicador de perigo baseado em duas coloragbes: o vermelho
(perigo) e o amarelo (cuidado), o que deixava 0 piloto mais atento aos imprevistos. Ta
prototipo foi testado e aprovado por engenheiros aeronduticos e pilotos experientes.

O teste foi desenvolvido na Advanced Rotocraft Techboloy (ART) em Mountain View
na California, que € uma companhia especializada na técnica de simulagdo de voos € 0 mesmo
consiste num assento isolado rodeado por painéis de controles aéreos e trés canais de projecao
visual em 3D.

Durante a simulagao havia trés niveis de dificuldade e os pilotos voavam sob 28
condigdes diferentes de pouso sobre o navio. Havia também diferentes cenarios que estavam
relacionados com a pericul osidade das diferentes correntes do vento.

Além disso, os testes levantaram quatro hipoteses sobre o efeito do simulador: se a
causa das batidas podia ser reduzida com a presenga do indicador de perigo, se o indicador de
rsco nio atrapalhava o trabalho do piloto ¢ se os pilotos gostariam de usufruir desse
equipamento. Todas as hipdteses foram confirmadas e os testes apresentaram significativa
melhoria na seguranga do pouso dos pilotos, pois estes passaram a analisar junto ao

computador as caracteristicas de cada fluxo de ar.

5.7.8. Dinamica dos Fluidos com Realidade Aumentada

Foi desenvolvido pela Universidade da Pensilvania um sistema (Malkawi and
Srinivasan, 2005) com Realidade Aumentada para visualizar resultados da smulagdo de
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) em espago e tempo real (Figura 43) usando

mecanismos de reconhecimento de fala e gestos.
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O modelo consiste em quatro componentes: um sensor de dados que encontra a
temperatura real e a variagao da velocidade dentro do comodo e atualiza as condigdes limite
para simulagao; um componente de analise de CFD que realiza uma simula¢do com as novas
condi¢des limite e armazena a informagdo pos-processada; e 0 componente de Interagio
Homem-Maquina que consiste em uma biblioteca de tarefas reconhecidas pela fala e por
gestos. Essas tarefas auxiliam na manipulagio da informagdo para o componente de
visualizagido de Realidade Aumentada, que rastreia 0 movimento real do usuario e apresenta a
informagdo grafica no HMD para que os usudrios visualizem os dados da CFD situada na

cenareal.

Figura 44 — Visualizacio dos Fluidos com Realidade Aumentada (Malkawi and Srinivasan, 2005).

A Interacdo Homem-Méquina pode ser utilizada para visualizar e manipular dados do
comportamento térmico interno em tempo e espago real. Para isso ha pesquisas na area de
sensores e controladores com finalidade de notar os ambientes, simular a construgdo para
prever seu comportamento, visualizagdo cientifica de dados com o objetivo de entender a
imensa representagao numérica usando um Ambiente Virtual e o sistema para projetar, avaliar
e implementar aplicagdes computacionais interativas.

Para criar o ambiente interativo para visualizar os dados da CFD em tempo real ¢é
necessario o uso de software € hardware de amplo acance. O software de interagido e
visualizagdo foi desenvolvido usando as linguagens C++ ¢ Java3D. A rede e as simulagdes da
CFD foram executadas com Gambit 2.0.6 e Fluent 6.02, respectivamente, além de modulos
para automatizagdo do processo de atualizacdo das condi¢des limite baseados em sensores de
saida, rede e invocacdo de simulagdes. A maquina da IBM ViaVoice speech foi utilizada para
o reconhecimento da fala. O hardware utilizado possui um tubo de raio de catodo (Cathode-
Ray Tube CRT) personalizado baseado no HMD, uma luva de dados (CyberGlove),

rastreadores magnéticos ¢ um computador com alto poder de processamento. Além disso,
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algoritmos de prognodsticos e sem ondas foram usados para habilitar o rastreamento magnético
de movimentos, assim como para eliminar os efeitos negativos causados pelos metais no
ambiente de Realidade Aumentada.

5.7.9. AR Trace Route

Desenvolvido pela Universidade Federal de Uberlandia, o sistema AR TraceRoute
(Zorzal et a., 2007) que utiliza como base de seu funcionamento o comando ‘“tracert”,
interpreta os dados informados e inseri-os em uma interface de Realidade Aumentada.

A primeira tarefa do sistema é capturar os dados informados pelo comando “tracert”
em um arquivo, de forma a possibilitar a sua posterior interpretagio. Esta tarefa foi possivel
por meio de um direcionamento da saida do comando para um arquivo ao invés da
visualizagdo convencional no prompt.

Apos capturar os dados da rede com o comando “tracert” e coloca-los em um arquivo,
a proxima tarefa ¢ desenvolver um programa para interpretar os dados advindos do ““tracert”,
tratando erros e descartando informagdes ndo utilizadas pelo sistema. Essas informagdes
foram isoladas em variaveis e classes para serem reutilizadas no modulo responsavel pela
visualizagdo em Realidade Aumentada do sistema.

Com os dados necessarios ao funcionamento do sistema, a proxima fase consistiu em
desenvolver um programa para gerar um ambiente virtual baseado nesses dados. Para suportar
de forma facil esse desenvolvimento foi escolhida a linguagem VRML, que utiliza codigo
interpretado para gerar ambientes virtuais. De forma a representar o caminho do pacote desde
0 computador de origem, de onde ¢ executado o programa, até o computador destinatario, foi
construido uma espécie de tanel virtual, formado por roteadores interconectados. Os
roteadores que constituem o tunelamento possuem as informagdes referentes aos saltos do
pacote.

Para que o sistema suportasse a interface de Realidade Aumentada, foi necessario
escolher um software que permitisse facil customizagdo as necessidades do sistema. Dentre
varias possibilidades, foi escolhido o ARToolKit, que ¢ um conjunto de ferramentas e
bibliotecas para Realidade Aumentada em codigo aberto, permitindo alteragdes nos exemplos
e desenvolvimento de novas fungdes. Além disso, ele oferece suporte a arquivos gerados em
VRML, possibilitando a facil integragdo com o méodulo que gera os ambientes virtuais. A

Figura 45 apresenta ainterface de operagao do sistema AR TraceRoute.
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A primeira tarefa do usuario ¢ inserir um enderego a ser consultado e clicar no botdo
TraceRoute. Apods isso, ¢ necessario aguardar alguns instantes, enquanto a rota entre o
computador local e o enderego inserido € calculada.

Quando o sistema termina de calcular arota ¢ mostrado um ambiente virtual animado,
contendo o0s noés da rede e a animag@o de um pacote trafegando entre os diversos nds. A
simulagdo do pacote trafegando entre os hosts ¢ gerada, a partir de dados reais dos RTTs
(Round Trip Time), tempo que um pacote leva parair para o host destinatario e voltar para o

host de origem, interpretados e obtidos pelo sistema.
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Figura 45 - Ambiente da ferramenta AR TraceRoute (Zorzal et al., 2007).

Quando o AR TraceRoute detecta algum erro, ao encontrar a rota, ou sgja, quando o
destino especificado ndo existir ou quando ele estiver inacessivel, o programa apresenta um
“X” virtual em vermelho na saida do host de destino, especificando que para aquele
determinado destino nao existe uma rota.

Para interagir com esse ambiente virtual existem dois marcadores. O primeiro serve
para dedizar o0 ambiente todo para a esquerda ou direita, em casos onde existam muitos nos e
nao seja possivel visualizar toda a rota com facilidade. O segundo marcador permite ao

usuario “pegar” o ambiente com as maos ¢ inspeciona-lo livremente.

5.7.10. MVC-RA

Foi desenvolvida pela Universidade Federal do Para, uma aplicagdo para visualizar
dados multidimensionais com Realidade Aumentada (Meiguins, 2006). O sistema foi
construido utilizando a biblioteca ARToolKit como suporte, nesta aplicagdo o usuario pode
interagir de forma natural e direta com a representagcdo, manipulando filtros e objetos
tridimensionais. Cada objeto visualizado possui caracteristicas especificas de cor, forma e

tamanho, que representam diretamente val ores dos atributos da base.
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Por meio de obstrugao dos marcadores é possivel acessar qualquer fungdo do sistema.
Esta acdo consiste em interromper, por algum instante, o processo de captura da camera sobre
0 marcador. Algumas destas fungdes consistem na utilizagdo de filtros e transformagdes
geométricas.

Os filtros implementados foram idealizados nos conceitos de consultas dinamicas e
contemplam tanto valores discretos, quanto continuos. Os atributos discretos normalmente
estdo mapeados para caracteristicas configuraveis de cor, forma e tamanho. J& os atributos
continuos podem ser representados nos eixos do grafico. E possivel também interagir com o
sistema por meio de mecanismos de zoom, rotagdo e translagdo. A Figura 46 apresenta a
arquitetura do sistema MVC-RA.
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Figura 46 - Arquitetura do Sistema (Meiguins, 2006).

Destacam-se 0 médulo de deteccdo de interacdo, ¢ onde o protétipo identifica a agdo
gue o usuario quer realizar; 0 modulo configurar objetos 3D, que recebe informagdes sobre a
acdo do usuario e modifica os objetos 3D que serdo apresentados ao usuario; € 0 médulo leitor
de base de dados, que ¢ responsavel por carregar os dados para a memoria para a manipulagido
dados pel o prototipo.

Além das representagdes tridimensionais apresentadas pelo sistema ¢ possivel
visuaizar graficos 2D, que tem como objetivo auxiliar o usuario com novas informagdes
sobre os dados que estdo sendo visualizados. Existem dois tipos de graficos bidimensionais,

em formato pizza e no modelo de histograma. A Figura 47 elucida o ambiente da aplicagio.
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Figura 47 - Interface do Sistema (Meiguins, 2006).

5.7.11. DataVis-AR

Desenvolvido pela Universidade Metodista de Piracicaba, o DataVisAR (Data
Visualization Virtual Environment Using Augmented Reality) (Kirner and Kirner 2006) é um
sistema interativo de visualizagdo de dados com Realidade Aumentada, que utiliza como
ferramenta de apoio a biblioteca ARToolKit. O DataVis-AR permite a analise de diferentes
tipos de dados por meio de representagoes graficas. A Figura 48 apresenta 0 ambiente desta

aplicagao.

Figura 48 - Interface do DataVis-AR (Kirner and Kirner, 2006).

O software pode ser configurado, de acordo com a necessidade do usuario, além de
possuir um modulo de controle que permite a manipulagdo de dados no mundo real. Para isto,
basta apenas posicionar um marcador pré-cadastrado no campo de visio da camera ¢
visualizar asinformagdes virtuais no ambiente.

O DataVisAR ¢ estruturado pelos moédulos de Configuragdo, Banco de Dados,
Controle e Rendering. Estes modulos sdo interligados em um sistema de aquisicdo e tarefas de
um dominio especifico, seus resultados sdo enviados para um display de Realidade

Aumentada (Figura 49).
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Figura 49 — Arquitetura do DataVis-AR (Kirner and Kirner, 2006).

5.7.12. Meta3D++

Desenvolvido pela Universidade Federal de Pernambuco, o Meta3D++ (Bueno, 2005)
¢ uma ferramenta de visualizacdo de dados multidimensionais em ambiente de Realidade
Aumentada.

A ferramentafoi idealizada para que o usuario utilize em conjunto técnicas estatisticas
e de Visualizagdo de Informagdo, de uma forma integrada, agilizando o processo de criagido
de uma visualizagdo mais efetiva. Um recurso disponivel na Meta3D-++ ¢ a categorizagdo de
variaveis, isto ¢, o usudrio pode mapear as classes de uma tabela de distribuicdo de
fregiiéncias em categorias.

Por meio de uma interface grafica, o usuario podera configurar quais dados e variaveis
devem ser apresentadas na visualizagdo, quais sdo os parametros criticos que merecem
destaque e finalmente, qual o tipo de visualizagdo desejada para que a ferramenta crie 0
arquivo VRML que sera utilizado pelo navegador com o plug-in adequado ou pelo sistemade
Realidade Aumentada.
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Figura 50 - Arquitetura do Meta3D++ (Bueno, 2005).

O sistema Meta3D++ permite a criagdo de visualizagdes 3D, por meio de técnicas de
faces de Chernoff, coordenadas paralelas e coordenadas paralelas extrusivas. O usuario pode
congtruir as visualizagdes no sistema ¢ exporta-las para o formato VRML, possibilitando uma

facil visualizagdo e distribui¢do (Figura 51).

Figura 51 - Interface do Meta3D++ (Bueno, 2005).

5.8. Anadlise das aplicacoes correlatas

Foi realizada uma analise das aplicagdes correlatas para identificar suas respectivas
caracteristicas e funcionalidades.

A Tabela 4 mostra as caracteristicas das ferramentas para o desenvolvimento de
aplicagdes de Realidade Aumentada. Percebe-se que a maior parte das ferramentas existentes
sdo interfaces de programacao ¢ Seu principal objetivo é oferecer suporte ao desenvolvimento
de novas aplicagodes de Realidade Aumentada. A partir dessas ferramentas é possivel construir
diversas aplicagdes com Realidade Aumentada para diferentes finalidades. Nota-se ainda que,
tais ferramentas apresentam praticamente a mesma estratégia para concepgdo de novas

aplicagdes com Realidade Aumentada.
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A Tabela 5 apresenta as caracteristicas de aplicagdes adaptativas. Verificase que a
maioria das aplicagdes pesquisadas atua na Web e tem como objetivo auxiliar 0 usuario no
ambiente em que esta realizando suas tarefas, iSto garante que o mesmo as faga de forma mais
efetiva. Constata-se também que grande parte destas aplicagdes obtém o perfil do usuario
através de um cadastramento inicial e também através das interagcdes dos usuarios com a
aplicagio.

Para esse trabaho pesguisou-se apenas aplicagdes de visualizagdo que representam a
informagdo em ambientes tridimensionais. AS caracteristicas destas aplicagdes Sio
apresentadas na Tabela 6. Nota-se que a maioria dessas aplicagdes utiliza técnicas de
projecoes 2D/3D convencionais e utilizam algum tipo de metafora para representar suas
informagdes.

A Tabela 7 apresenta as caracteristicas da aplicagdo adaptativa com Realidade
Aumentada. Nota-se que a aplicagdo analisada foi desenvolvida com objetivos de integrar
técnicas de Hipermidia Adaptativa com Realidade Aumentada para ajudar o usuario a
organizar 0 ambiente de trabalho de acordo com suas preferéncias. Para isso foi utilizado
diferentes técnicas de interagdo (espacial e por controle virtual) com auxilio de marcadores, o
gue potencializa o sistema e o torna mais acessivel ao usuario.

A Tabela 8 mostra as funcionalidades e caracteristicas da aplicacao adaptativa com
Visualizagdo de Informagdo. Constata-se que a aplicagao analisada trata-se de um framework
para adaptar as visuaizagdes em dispositivos dos usuarios. Tal aplicagdo apresenta técnicas
de apresentacdo para resolver o problema da adaptagdo ¢ técnicas de proje¢des 2D/3D
convencionais para apresentar as informagdes ao usuario. As representagdes dispostas aos

dispositivos do usuario sdo apresentadas no formato VRML.

As funcionalidade e caracteristicas das aplica¢des de Visualizagdo de Informagdo com
Realidade Aumentada Sio apresentadas na Tabela 9. Percebe-se que a Realidade Aumentada ¢
usada nestas aplicagdes de forma a potencializa-las dando-as suporte a um médulo diferente
de visudizagio e intera¢do. Diferentes técnicas de visualiza¢do sdo utilizadas nestas
aplicagdes porém o uso de metaforas e as técnicas de projecdes geométricas sdo empregadas
de forma mais freqiiente.

Reitera-se ainda que, por ser um precursor, ter o codigo aberto, possuir uma vasta
documentagao e grandes numeros de pesquisadores envolvidos, a ARToolKit ¢ a ferramenta

mai's utilizada no desenvolvimento dessas aplicagdes.
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Ferramenta

(Fiala, 2005)

(Kato, 2000)

(Loosea et al., 2008)

(Macintyre et al.
2004)

(Wagner , 2008)

Tabela 4 — Funcionalidades/Caracteristicas das ferramentas para Realidade Aumentada.

Tipo

API (Application
Programming Interface)

API

API

GUI (Graphics User
Interface)

API

Funcionalidades/Caracteristicas

Plataformas de suporte

MS Windows, MacOS, Irix,
Linux e MS PocketPC.

MS Windows, Magos, Irix,
Linux e MS PocketPC.

MS Windows, MacOSX e
Linux.

Plataformas com suporte
ao Adobe Director.

MS Windows, Magos, Irix,
Linux, MS PocketPC, PDAs e
smartphones.

Objetivo da pesquisa

Resolver alguns problemas encontrados na ARToolKit no
processo de detecgdo de marcadores.

Para resolver recorrentes problemas de rastreamento em
sistemas de Realidade Aumentada baseados em video e
visdo direta e permitir que as pessoas desenvolvam suas
préprias aplicages de Realidade Aumentada.

Combina as fungdes de detecgdo e rastreamento de
marcadores da ARToolKit com as fungdes para construgao
de modelos virtuais da biblioteca OpenSceneGraph.

Desenvolver um conjunto de ferramentas que provéem um
desenvolvimento rapido com Realidade Aumentada.

Aperfeigoar a biblioteca ARToolKit com intuito de gerar
aplicagbes para dispositivos moveis

Linguagem de
programacgao

C++ e C#.

C, Java e Matlab.

C++.

LINGO, C++.

C++.
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Aplicacao

(De Bra et al., 2001)

(Macias et al., 2003)

(NetCoach, 2005)

(Oliveira et al., 2003)

(Trella et al., 2005)

(Zanchett and
Dalfovo, 2004)

(Chittaro and Ranon,
2002)

Perfil do Usuario

Obtido através do
cadastramento inicial e da
interagdo do usuario com o
sistema.

Obtido através da interagao
do usuario com o sistema.

Obtido através do
cadastramento inicial e da
interagdo do usuario com o
sistema.

Obtido através do
cadastramento inicial e da
interagdo do usuario com o
sistema.

Obtido através do
cadastramento inicial e da
interagdo do usuario com o
sistema.

Obtido através da interagao
do usuario com o sistema.

Obtido através do
cadastramento inicial e da
interagéo do usuario com o
sistema.

Tabela 5 — Funcionalidades/Caracteristicas das aplicacdes adaptativas.

Funcionalidades/Caracteristicas

Técnicas de Adaptacao

Técnicas de Apresentagcao
e navegagéo.

Técnicas de Navegagao.

Técnicas de Apresentagao
e navegagéo.

Técnicas de Apresentacao
e navegagao.

Técnicas de Apresentacao
e navegagéo.

Técnicas de Navegacgéo.

Técnicas de Apresentacao
e Navegacao.

Objetivo da pesquisa

Criar uma ferramenta de propésito geral para acrescentar
adaptacao a um site na Web.

Criar modelos de cursos prontos para serem processados
pelo TANGOW.

Possibilitar o desenvolvimento de cursos adaptativos
baseados na Web.

Auxiliar professores na autoria de material educacional na
Web.

Prover aos professores uma ferramenta para desenvolver
ambientes educacionais inteligentes baseados na Web e
fornecer aos alunos um ambiente educacional no qual eles
tenham um tutor encarregado de auxilia-los no processo de
aprendizagem

Criar um espagco interativo através da Internet na area de
Educagéo para a aprendizagem continuada de adultos da
Maior Idade nos cursos de Informatica.

Desenvolver sites tridimensionais com técnicas de adaptagao
para auxiliar os usuarios quanto a navegacao e a obtengao
de informagdes no ambiente.

Implementagéao

Java e HTML.

Java e HTML.

LISP-server.

PHP, HTML e
XML.

Java e HTML.

PHP.

VRML e Java.
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Aplicagao

(Martins, 2000)

(Souza Junior, 2006)

(Systems, 2004)

Aplicagao

(Sinclair et al., 2003)

Aplicacao

(Ehret et al., 2004)

Tabela 6 — Funcionalidades/Caracteristicas das aplicacdes de Visualizacio de Informacio.
Funcionalidades/Caracteristicas

Técnicas de Visualizagao Técnicas de Interagcao Objetivo da pesquisa
Visualizar informagdes, em um ambiente
virtual, do Museu de Cerqueira César situado

na cidade de Sao Carlos.

Criar um ambiente em que 0s usuarios
possam compartilhar a visualizagéo e trocar
informacgdes pela Web.

Projegdes 2D/3D convencionais e uso

de metaforas Navegacgéo e manipulagéo 3D.

Proje¢des 2D/3D convencionais. Navegagdo e manipulagéo
2D/3D.

Navegagao e manipulagéo

2D/3D.

Visualizar informagdes em ambientes

Projec¢des 2D/3D convencionais. . L
tridimensionais.

Tabela 7 — Funcionalidades/Caracteristicas da aplicaciio adaptativa com Realidade Aumentada.
Funcionalidades/Caracteristicas

Perfil do Usuario Técnicas de Adaptagcao Técnicas de Interagao Objetivo da pesquisa

Interagao espacial Integrar técnicas de Hipermidia

Nao consta. Técnicas de Apresentagao. (marcadores) e por controle Adaptativa a Realidade
virtual. Aumentada.
Tabela 8 — Funcionalidades/Caracteristicas da aplicacio adaptativa com Visualizacio de Informacao.
Funcionalidades/Caracteristicas
Perfil do Técnicas de Técnicas de Técnicas de Obijetivo da pesquisa
Usuadrio Adaptacédo Visualizagéo Interagéao d pesq
= Técnicas de Projegdes 2D/3D Navegagéao e Desenvolve_r um frarpewor.k para
N&o consta. - S - e adaptar a visualizagao a diferentes
Apresentacao. convencionais. manipulagéo 2D/3D.

plataformas moveis.

Implementagéao

VRML.

Java.

VRML.

Implementagéao

ARToolKit, C/C++,
VRML e OpenGL.

Implementagéao

SQL, JSP, HTML e
VRML.
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Aplicacao

(Aragon and Hearst, 2005)
(Blackwell et al., 2000)

(Bueno, 2005)

(Claros et al. 2007)

(Hartman et al., 2005)

(Hedley et al., 2002)

(King, Piekarski and Thomas,
2005)

(Kirner and Kirner, 2006)

(Malkawi and Srinivasan,
2005)

(Meiguins, 2006)

(Tsuchimoto and Nikishkov,
2006)

(Zorzal et al., 2007)

Técnicas de Visualizagao

Projecdes geométricas e uso de
metéforas.

Projecdes geométricas e uso de
metaforas.

Baseadas em icones e projecdes
geomeétricas.

Projecdes 2D/3D convencionais.

Projecdes geométricas.

Projecdes geométricas.

Projecdes geométricas, orientadas
a pixels e uso de metéaforas.

Projecdes 2D/3D convencionais e
uso de metéforas.

Projecdes geométricas, orientadas
a pixels e uso de metaforas.

Projecdes 2D/3D convencionais.
Proje¢des 2D/3D convencionais,
projecdes geométricas e orientadas
a pixels.

Uso de metaforas.

Tabela 9 — Funcionalidades/Caracteristicas das aplicacdes de Visualizacido de Informacio com Realidade Aumentada.

Funcionalidades/Caracteristicas

Técnicas de Interagao
Limitada a projegao.
Interagao por controle fisico.

Interagdo espacial (marcadores).
Interagao espacial (marcadores).
Limitado a projegéo.

Interagéo espacial (marcadores) e
baseada em comandos.

Limitada a projegéo.

Interagéo espacial (marcadores).

Interagao baseada em comandos;

Interagao espacial (marcadores) e por

controle virtual.

Interagéo espacial (marcadores).

Interagéo espacial (marcadores) e por

controle fisico.

Objetivo da pesquisa

Simular condigdes fisicas em simuladores de voo.

Visualizar os dados médicos sobre a anatomia do
paciente.

Visualizar dados multidimensionais em ambiente de
Realidade Aumentada.

Usar Realidade Aumentada para visualizar
informagdes procedidas de sensores ligados aos
pacientes em um centro de tratamento.

Usar Realidade Aumentada para visualizar as
sequéncias de passos a serem executados, por uma
maquina (Rover), na exploragéo planetaria

Visualizar dados geograficos e terrenos virtuais
sobrepostos no mapa real.

Visualizar em sistemas outdoor de Realidade
Aumentada os parametros que afetam os rendimentos
e a qualidade das uvas em diferentes areas de
plantagéo.

Visualizar de dados com Realidade Aumentada.

Visualizar resultados da simulagao de Dinadmica dos
Fluidos Computacional em espago e tempo real
usando mecanismos de reconhecimento de fala e
gestos.

Visualizar dados multidimensionais com Realidade
Aumentada.

Projetar sobre o corpo do paciente, em forma de
graficos, os resultados da medida de rigidez de tecidos
humanos.

Visualizar informagdes sobre redes de computadores
com Realidade Aumentada.

Implementacgéao

ART e OpenGL.

OptoTrak e OpenGL.

ARToolKit, C/C++ e
VRML.

ARToolKit, C/C++ e
OpenGL.

RML, CAD e XML.

ARToolKit, C/C++ e
VRML.

Tinmith AR, GIS, C++ e

VRML.

ARToolKit, C/C++ e
VRML.

IBM ViaVoice speech,
C++ e Java 3D.

ARToolKit, C/C++,
VRML e OpenGL.

ARToolKit, C++ e
OpenGL.

ARToolKit, C/C++ e
VRML.
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5.9. Consideracgoes finais

Este capitulo apresentou uma visio geral do estado da arte das areas correlatas a
pesquisa. Foram apresentadas algumas das ferramentas de auxilio no desenvolvimento de
aplicagdes com Realidade Aumentada, aplicagdes de Sistemas Adaptativos e Visuaizagao de
Informagio.

Em continuidade, o capitulo mostrou uma compilagao de aplicagdes que associam
técnicas de Sistemas Adaptativos com Realidade Aumentada, Visualizagio de Informagao
com Sistemas Adaptativos e técnicas de Visualizagdo de Informagdo com Redlidade
Aumentada.

Por fim, este capitulo apresentou uma analise das aplicagdes correlatas desta pesquisa
apresentando suas funcionalidades e caracteristicas. Nota-se que, at¢ o momento, ndo foram
encontrados trabalhos publicados que envolvem as trés areas do conhecimento discutidas
nesta pesguisa. No entanto, ¢ imprescindivel ressaltar que todos os trabalhos estudados nesta
pesquisa sio projetos de qualidade, e o fato deles ndo pesquisarem a interse¢ao das trés areas
nao diminui de forma alguma os seus valores para a comunidade cientifica. Os projetos
analisados focalizaram em estudos que serviram de base e motivagao para o presente trabalho.
Entende-se ainda que um trabalho de qualidade, independentemente do seu foco, contribui
para o avanco da ciéncia, e o fato de pesquisas tomarem rumos diferentes com certeza

aumenta o campo de conhecimento alcancado ¢ a velocidade do crescimento cientifico.
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Capitulo 6

Estratégia e Arquitetura para
Aplicacoes do Contexto

Este capitulo apresenta uma proposta de estratégia, que visa auxiliar e planificar as
atividades necessarias para desenvolver aplicagdes adaptativas de Visualiza¢ao de Informagdo
com Realidade Aumentada e um modelo de arquitetura com a finalidade de integrar tais
aplicagoes.

Inicialmente, o capitulo disserta sobre a estratégia proposta para o desenvolvimento
das aplicagdoes do contexto. Por fim, apresenta-se 0 modelo da arquitetura elaborada e a

discussio de cada componente deste modelo.

6.1. Estratégia para o desenvolvimento

A partir do estudo realizado, obtém-se a contribuigio particular de cada trabalho para
0s objetivos desta pesguisa. Porém, observa-se que individualmente nenhuma estratégia,
utilizada para a implementagdo destes trabalhos, contempla na integra o propdsito de
desenvolver aplicagdes adaptativas de Visualizagdo de Informagdes com Realidade
Aumentada, apresentando etapas seqiienciais que atinjam esse objetivo. Sendo assim, propde-
se neste trabalho a elaboragdo de uma estratégia para desenvolver tais aplicagdes, organizada
em passos ou etapas seqiienciais de forma que o processo de desenvolvimento ocorra de
maneira eficaz.

O conjunto de etapas que compde a estratégia esta dividido em trés grandes fases: a
definicdo da estrutura de dominio, a definicdo da estrutura de interface e a defini¢do da
estrutura de adaptagdo. A Figura 52 apresenta todas as etapas que compde a estratégia e que

foram inseridas no modelo final.
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Figura 52 — Etapas da estratégia.

6.1.1. Estruturacdo do modelo de dominio

O modelo do dominio representa a compreensdo ¢ informagdo adquirida acerca do
dominio. Este modelo descreve a visao do autor do sistema sobre o dominio da aplicagido e
define os aspectos da aplicagdo que podem ser adaptados a novas situagdes ou necessarios
para a operagao do sistema Os contetdos relacionados a0 que vai ser utilizado Sio
representados neste modelo.

A identificagdo dos requisitos do sistema, a construgdo do moddulo de dados e a
definigdo de quais técnicas de visualizagdo devem ser utilizadas na aplicagdo, Sio fases

importantes desta etapa e serdo discutidas adiante.

6.1.1.1. Identificacgdo dos requisitos

A identificacdo ¢ analise de requisitos estio presentes em todo processo de
desenvolvimento de software. Nesta fase sio identificadas e definidas todas as
funcionalidades que o sistema devera contemplar. As entrevistas estruturadas com o0s
possiveis usuarios do sistema Sio um método utilizado para esta fase e que poderdo ter uma
fungdo importante na gjuda a identificacdo de todas as funcionalidades pretendidas no
sistema. E geralmente nesta fase que ocorre a maior parte dos erros, pois a fata de
experiéncia dos usuarios faz com que eles nem sempre tenham em mente quais
funcionalidades o sistema devera apresentar.

Apos a obtengdo dos requisitos ¢ necessario estudar as caracteristicas que o sistema
devera ter para atender as necessidades e expectativas dos usuarios. Cada funcionalidade
demandada pelo usuario deve ser analisada para verificar 0s possiveis impactos no

desenvolvimento das demai s funcionalidades do sistema.
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6.1.1.2. Construcao do modulo de dados

O gerenciamento de informagdes implica na definigdo das estruturas de
armazenamento dos dados e na defini¢ao dos mecanismos para sua manipulagdo. Os dados
coletados de cada usuario precisam ser retidos em uma base de dados, de modo que possam
ser recuperados em futuros acessos do usuario ou serem atualizados durante a adaptagdo do
sistema. Os dados coletados durante o processo inicial de cadastramento do usuario sdo
independentes do dominio da aplicacdo e servem para levantar suas preferéncias iniciais,
verificar se este usuario ja existe cadastrado no sistema e, caso exista, auxilia-lo na
recuperagio de seus dados de acesso ao mesmo.

Os dados dependentes do dominio, e que foram coletados durante a utilizagdo do
sistema sio usados para estabelecer um modelo de sobreposicdao do contetido do sistema. Os
dados definidos devem fazer parte da base de dados do Modelo do Usuario, sendo que seus

valores sio atualizados a medida que o usuario utiliza o conteado.

6.1.1.3. Definicdo das técnicas de visualizacdo

Uma das principais consideragdes a ser feita no processo de visualizagdo ¢ a
determinacdo de qual técnica deve ser empregada em uma determinada aplicagido ou Situagao.
Esta escolha ¢ certamente dependente do tipo de informagdo que esta sendo tratada e das
tarefas que precisam ser realizadas pelo usuario.

Em geral, caracteristicas e valores diversos sdo exibidos em graficos dos mais variados
tipos, desde os tradicionais graficos de pontos ou linhas a conjuntos de icones, dispostos de
acordo com o ambiente do dominio.

Para se criar um grafico é preciso primeiro conhecer o tipo de informagdo que se
desgja transmitir, pois um grafico podera informar visualmente as tendéncias de uma série de
valores em relagio a um determinado espago de tempo, a comparagdo de duas ou mais
situagdes e muitas outras situagoes.

Cada tipo de grafico ¢ adequado para uma diferente situagdo a ser analisada. Se um
grafico for definido de forma incorreta, podera ocorrer a andlise errada de uma situacao,
causando uma <érie de interpretagdes distorcidas do assunto em questdo, tornando desta forma
a representagdo grafica sem qualquer efeito aproveitavel. Diferentes técnicas de visualizagdo

foram apresentadas na Segao 3.4 deste documento.

6.1.2. Estruturacdo do modelo de interface
O modelo de interface com 0 usuario ¢ uma parte essencial de todo o processo de

desenvolvimento do sistema. Se um sistema deve al cangar todo seu potencial, é essencial que
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sua interface com o usuario seja projetada para considerar as habilidades, experiéncias e
expectativas dos usuarios previstos.

Um bom projeto de interface com o usuario ¢ essencial para a confiabilidade do
sistema. Muitos dos chamados “erros do usuario” Sio causados pelo fato de que as interfaces
do usuario ndo consideram as capacidades dos usuarios reais e seu ambiente de trabalho. Uma
interface mal projetada pode fazer com que os usuarios sgjam incapazes de acessar algumas
das caracteristicas do sistema, cometam erros e tenham a impressio de que o sistema o limita
ao invés de gjuda-los a atingir 0 objetivo para o qual o sistema ¢ usado (Sommerville, 2007)

Esta etapa abrange medidas de defini¢ao das estruturas de apresentacdo, navegagao e

interagdo do sistema. Tais defini¢des sdo apresentadas nas proximas subsegdes.

6.1.2.1. Definicdo da estrutura de apresentacio

Em geral, os sistemas adaptativos Sio desenvolvidos para contetudos especificos ou
uma determinada area do conhecimento. A qualidade destes sistemas depende especiamente
do conteiado da apresentagdo e da interatividade dos elementos do sistema (Engelhardt et al.
2004).

De acordo com Bugay (2008), aguns dos fatores que distinguem um conteiido bem
preparado e de facil manuten¢do sao: coeréncia e preservagdo da informac¢do e da
apresentagdo; reuso do material do conteudo de forma simples, composta e fragmentada;
organizagdo e estrutura adaptativa de acordo com as necessidades do aprendizado; facil
autoria e atualizagio dos conteudos representados.

Técnicas e métodos de apresentacdo e conteudo utilizam esta estrutura com o objetivo
de adaptar o conteado e/ou aparéncia do cenario acessado, por um determinado usuario, aos

conhecimentos e objetivos definidos em seu modelo de usuario.

6.1.2.2. Definicao da estrutura de navegacdio

Os mecanismos de navegagdo podem implicar ou atribuir certos comportamentos e
[6gicas de diregao. A estrutura de navegagdo deve criar um contexto que faga sentido para o
usuario, onde ele consiga encontrar respostas para suas questoes.

O sistemade interagdo ¢ composto por varios elementos graficos (menus, icones, €tc.),
gue podem ser denominados pontos de interagao. Esses elementos ¢ a estrutura de navegagao
gue eles compdem, se bem desenvolvidos, podem potencializar o processo de producdo de
umainterface.
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A estrutura de navegagdo deve fornecer ao usuario informagdes sobre a sua posigao
dentro do cenario, por isso os elementos interativos que aparecem como menus devem
permitir que o usuario navegue com facilidade em um ambiente que lhe sgja familiar.

Técnicas ¢ métodos de navegacdo adaptativa utilizam a estrutura de navegagdo para
auxiliar o usuario a encontrar seus caminhos no ambiente, apresentando conexdes condizentes
com seus objetivos, conhecimentos e demais caracteristicas definidas no perfil do usuario. A
adaptagio consiste em mudangas da estrutura de navegagao ou na forma como essa estrutura é

apresentada ao usuario (Brusilovsky, 1996).

6.1.2.3. Definicao da estrutura de interacgdo

A definigdo de um modelo de interagdo deve especificar as relagdes entre 0 usuario € o
sistema. Do ponto de vista do usuario, o modelo de interagdo deve ser fundamentado em
representagdes, permitindo-lhe interpretar o funcionamento do sistema. Essas representagoes
tém por objetivo fazer a correspondéncia entre a linguagem do usuario ¢ a linguagem do
sistema. A linguagem do sistema designa a linguagem da aplicacdo, ou sgja, 0 programa de
computador, que traduz os estados do sistema. A linguagem do usuario designa a linguagem
das tarefas, no senso cognitivo do termo, responsavel por traduzir 0s estados dos objetivos do
usuario.

A partir da descri¢ao da tarefa e do usuario pode-se realizar o projeto no nivel
conceitual identificando as fungdes necessarias, 0 seqiienciamento destas fungdes, a definigao
do fluxo da interagdo, 0s mecanismos de interagao, os objetos com 0s quais 0 usuario devera
interagir e a alocagdo tarefa/fungdo que decide quais partes da tarefa Sserdo realizadas pelo
sistema e quais serdo realizadas pelo usuario. Estas decisdes constituem o modelo da

interagio.

6.1.3. Estruturacdo do modelo de Adaptacdo

O modelo de adaptagdo permite definir como o perfil do usuario é atualizado e como
sera feita a adaptacdo do sistema com base nas informagdes do modelo do dominio, do
Modelo do Usuario e nas atividades de interagdo do usuario, utilizando para isso as regras de
adaptagio.

Essas regras especificam sob quais condigdes o contetido, a navegacdo e a
apresentagdo do sistema sdo adaptados e também, quais valores dos atributos do usuario serdo

alterados e como isso ira ocorrer, baseando-se na observagio do comportamento do usuario.
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6.1.3.1. Modelagem do usudrio

O Modelo do Usuario ¢ o componente do sistema que representa as caracteristicas de
um determinado usuario. Essas caracteristicas sdo constantemente atualizadas conforme o
usuario interage com o sistema e sdo utilizadas para adaptar dinamicamente seu conteudo,
navegacao e apresentacao (Wu et al, 2009).

O Modelo do Usuario pode ser definido como a representagdo de algumas
caracteristicas e atitudes dos usudrios que sdo uteis para completar a interagdo adequada e
individualizada estabelecida entre o ambiente computacional e o usuario. O Modelo do
Usuario pode ser definido, segundo Brusilovsky (1996) e Palazzo (2000), através de cinco
principais caracteristicas que sdo: conhecimento, metas do usuario, experiéncia, experiéncia
de navegacio e preferéncias.

A modelagem do usuario ¢ tarefa bastante complexa e os multiplos aspectos
envolvidos no processo (modelagem estatica, dindmica, comportamental, etc.) contribuem
para dificultar ainda mais sua execugdo, gerando resultados em niveis apenas parciais e
restritos.

6.1.3.2. Definicdo das técnicas de aquisicdao

Quando um usuario utiliza pela primeira vez um sistema adaptativo, seu Modelo do
Usuario precisa ser inicializado pois os valores de seus atributos estdo sem nenhum valor.
Essa inicidlizagdo pode ser realizada através de uma sondagem inicial, atribuindo valores
padroes, ou ainda, a combinagio dessas duas metodologias (Koch, 2000).

O uso de sondagem inicial através do preenchimento de questionarios e/ou formularios
¢ uma técnica utilizada para obter dados sobre o usuario e seu conhecimento em relagdo ao
conteado do sistema. A dificuldade nesse tipo de metodologia ¢ a determinagdo de quantas
questdes o usuario estara disposto a responder e quantas Sio necessarias para obter o
conhecimento do usuario uma vez que isto pode variar muito em fungdo de conteudo da
aplicagdo (Dara-Abrams, 2002).

O uso de esteredtipos para inicializar o Modelo do Usuario consiste em enquadrar o
usuario em um determinado grupo e utilizar as caracteristicas desse estereOtipo para
inicializar o modelo (Wu et a., 2009). Um esteredtipo de um Modelo de Usuario pode
distinguir varios tipos de usuarios, como por exemplo, usuario principiante, usuario
inexperiente, usuario intermediario e usuario experiente (Brusilovsky, 1996).

Estabelecido e inicializado o Modelo do Usuario, este sera atualizado conforme o

usuario utiliza o sistema, tornando-0 mais compativel com o usuario, refletindo suas crengas ¢
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necessidades. A aquisi¢ao desses dados ¢ o processo de coletar as diversas formas de entrada

do usuario no sistema (uso de marcadores, comandos de voz, uso do teclado, controle do

tempo, seqiiéncia de passos utilizados para resolugdo de um problema, etc.). A partir do

controle desses itens, que podem variar conforme a aplicagio, o sistema pode deduzir o que o

usuario conhece ou ndo conhece, suas preferéncias e seus objetivos (Rosatelli e Tedesco,

2003).

De acordo com Wu et a. (2009), as técnicas de aquisigdo do Modelo do Usuario

podem ser caracterizadas como:

Ativas ou passivas - As técnicas ativas interagem diretamente com o Usuario, por meio
de formularios, para levantar dados sobre 0 mesmo. Ji as técnicas passivas constroem
0 Modelo do Usuario baseadas na conclusio de observagdes de seu comportamento,
como dos cenarios visitados ou na analise do histérico do usuario.

Automatica ou Determinada pelo usuario: A primeira abordagem ¢ quando o usuario
decide 0 momento de alterar seu modelo, enquanto nas técnicas automaticas o usuario
nao tem influéncia de quando ele ¢ observado e quando o modelo ¢ atualizado.

Direta ou indiretaz Uma técnica de aquisigdo ¢ direta quando o sistema decorre
diretamente baseado na informagao de retorno do usuario, a qual sera utilizada para
atualizar o Modelo do Usuario, enquanto as técnicas indiretas constroem-no baseadas
no resultado indireto desse retorno geralmente baseado em regras de inferéncia.
Explicita ou implicita: As técnicas explicitas sd3o aquelas onde o usuario
conscientemente fornece as informagdes enquanto que as implicitas baseiam-se na
observagdo do comportamento desse usuario independente de seu consentimento.
Plausivel ou logica: As técnicas plausiveis requerem a representagdo explicita da
incerteza e necessitam de mecanismos para manter a consisténcia no Modelo do
Usuario. A manipulagdo dessas incertezas pode ser gerenciada com a utilizagdo de
redes Bayesianas, enquanto que as técnicas de aquisi¢ao logica sdo bastante utilizadas
em model os de sobreposicio.

Online ou offline: Esta classificagdo depende do momento em que ocorre a aguisi¢ao,
em tempo de execugio ou nao.

Em geral, o processo de aquisi¢do das informagdes sobre o usuario ¢ constituido de

trés fases distintas: coleta de dados, diagnostico e consisténcia dos dados. No processo de

diagnodstico distinguem-se, dois passos. transformagdo e avaliagdo. (Rosatelli e Tedesco,

2003).
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O principal problema relacionado a coleta de dados € a confiabilidade desses dados, a
quantidade de dados disponiveis e o seu nivel de detalhe. A quantidade de dados necessaria
dependera da complexidade do Modelo do Usuario definido pelo projetista do sistema.

O proposito do diagnostico ¢ detectar falhas que possam ocorrer na coleta dos dados.
Geralmente consiste de duas etapas: a transformagao dos dados coletados para que possam ser
utilizados pelo sistema e a comparagdo de cada um desses dados resultados do
comportamento do usuario com os definidos como “corretos” pelo projetista do sistema. O
processo de transformagdo consiste em separar do total das informagdes coletadas as que sdo
relevantes para estabelecer as habilidades do usuario. A avaliagdo se refere ao processo de
comparar 0 conhecimento ou o comportamento do usuario com o conhecimento ou
comportamento “correto” definido no sistema (Palazzo, 2004).

Segundo Koch (2000), durante a incorporagao de novos dados ao Modelo do Usuario,
aparecer gerar inconsisténcias com os dados ja existentes ¢ gerar conflitos. Em um sistema
com consisténcia de dados, ao ser detectado esse conflito, ele determinara qual hipotese sera

utilizada para solucionar o conflito.

6.1.3.3. Definicdo das regras e mecanismo de adaptacdio

O mecanismo de adaptagio seleciona o contetdo a ser apresentado levando em conta o
Modelo do Usuario e atualiza esse modelo baseado nas interagdes do usuario com o sistema.

Esse mecanismo consiste de um grupo de regras que fornece a funcionalidade da
adaptagdo e determina como 0S cenarios sdo criados e apresentadoS a0 usuario, bem como
guais valores dos atributos do Modelo do Usuario serdo alterados e como isso ocorrera. Essas
regras sido disparadas pela interagdo do usudrio com o sistema e elas definem o
comportamento do mesmo (Koch, 2000).

As regras especificam como conceitos Sio selecionados, como os cenarios sdo criados
elou apresentados ao usuario ¢ como o Modelo do Usuario é atualizado. Elas possuem o
objetivo de encontrar um conceito com base nos relacionamentos; reunir informagao sobre o
usuario a fim de manter o Modelo do Usuario; adaptar os cenarios baseados no estado do
Modelo do Usuario. A condi¢ao de disparo pode ser dada tanto pelo comportamento do

usuario ou por outra regra.

6.1.3.4. Definicdao das técnicas e métodos de adaptagio
A inclusio de técnicas e/ou métodos de adaptagdo nos sistemas permitem aumentar
sua usabilidade para um grupo extenso de usuarios com variados graus de experiéncia sobre o

assunto. Esta edtratégia pode auxiliar os usuarios a navegarem na aplicagdo, fornecer
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conteados adicionais, comparativos ou alternativos ou mesmo ocultar partes dos contetidos do
sistema que ndo apresentam interesse ao usuario (Koch, 2000).

A secdo 4.4 apresenta 0s espagos de adaptagdo de um sistema e as técnicas que podem
ser aplicadas nestes espacos. Nota-se que ndo é possivel implementar todas as técnicas de
adaptagdo em um Unico sistema, pois isto o tornaria inutilizavel. O projetista do sistema deve
escolher as mais adequadas e desenvolver ou selecionar um sistema que suporte esta

tecnologia.

6.2. Arquitetura das aplicagoes do contexto

Para desenvolver a estratégia proposta nesta tese, foi necessario analisar as
caracteristicas dos sistemas estudados e verificar suas principais contribuigdes. Além disso, a
concepgao dos componentes que englobam as particularidades e integram as areas estudadas
nesta pesquisa tornou-se indispensavel para a elaboragdo das atividades contempladas nesta
estratégia.

A partir do contexto apresentado, elaborou-se também um modelo de arquitetura com
afinalidade de integrar aplicagdes adaptativas de Visualizagao de Informagdo com Realidade
Aumentada.

O objetivo deste modelo ¢ a definicdo dos componentes fundamentais que serdo
utilizados para o desenvolvimento destas aplicagdes. O conjunto de componentes
determinados suporta de forma apropriada os requisitos levantados para a construcao de tais
aplicagdes. A definigdo dos mecanismos destes componentes incluiu decisdes de projeto a
respeito de como as aplicagdes devem ser implementadas em termos de: linguagens de
programacio; tecnologias/plataformas utilizadas; métodos, componentes e ferramentas para
acesso e recuperagdo de dados; distribuigdo e comunicagdo entre componentes ¢ aplicativos;
entre outros.

A Figura 53 apresenta uma visio geral da arquitetura e seus respectivos componentes

gue integram as aplicagdes do contexto da pesquisa.
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Figura 53 - Arquitetura proposta das aplicacdes do contexto.

A arquitetura proposta possui trés pacotes fundamentais, a saber: Dominio, Adaptagado

e Interface. As proximas segdes apresentam os detalhes de cada pacote.

6.2.1. Pacote Dominio

O pacote Dominio ¢ responsavel por estruturar e organizar as informagdes do contexto
da aplicagdo ¢ apresenta-las de maneira eficaz ao pacote Interface. O componente
“Visualizagdo” presente neste pacote centraliza as principais caracteristicas das aplicagdes de
Visualizagdo de Informagdo. Esse componente tem como objetivo carregar e tratar os dados
de forma estruturada. Além disso, ¢ possivel estender ao componente, métodos para
transformagdes dos dados carregados, como por exemplo, a redlizagdo de operagdes
aritméticas. O componente “Visualizagdo” ainda ¢ responsavel pelo mapeamento visual destes
dados e representa-los em uma estrutura visual. A estrutura visual pode ser construida por
meio de varias linguagens graficas respeitando diferentes técnicas de visualizagio.

O componente “Navegacdo” ¢ responsavel por criar € gerenciar a estrutura em
categorias para apresentacdo do cenario virtual na interface do usuario. A estrutura representa
a organizagao do contetido (Objetos inclusos nos cenarios virtuais) com a especificagdo de
quais itens poderao ser vistos e como eles serdo visitados pela navegagdo. Esta estrutura deve

permitir que O usuario percorra uma trajetoria a partir de um cenario inicial de sua

90



Capitulo 6 — Estratégia e Arquitetura para Aplicagées do Contexto

preferéncia, (e para o qual ele podera retornar se ficar perdido, evitando o problema
conhecido como desorientagdo do usuario), por meio da selegdo voluntaria do usuario das
opgdes disponiveis na aplicagio. E importante que a aplicagdo oferega recursos basicos de
navegacio, tipicamente, oOpgdes para retornar para um cenario predefinido pelo usuario, assim
COmo opgdes para retroceder ou avangar no caminho que o usuario estabelece percorrendo na
aplicagdo. O caminho percorrido pelo usuario ¢ freqiientemente denominado de historico de
navegacao e deve ser usado no pacote Adaptagido para auxiliar no mapeamento do perfil do

usuario. A Figura 54 apresenta o pacote Dominio e seus respectivos componentes.
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Figura 54 — Pacote Dominio.

O componente “Apresentacdo” gerencia o cenario virtual a forma de visualizagdo do
conteado, dos elementos interativos e da navegagdo que suportam as funcionalidades da
aplicagdo. Este componente ¢é responsavel por ajustar o cenario virtual as preferéncias visuais
ou necessidades do usuario. Com auxilio do Mecanismo de Adaptacdo, este componente ¢é
responsavel por criar varias apresentagdes adaptando o conteudo apresentado e a interface do
ambiente a0 Modelo do Usuario. Por exemplo, para usuarios experientes ¢ apresentado um

conteado mais detalhado sobre o dominio, pois, presume-se que 0 usuario ja conhece a parte
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basica do conteado e consegue usar uma interface com mais recursos navegacionais. No caso
de usuarios iniciantes, acredita-se que um conteiido mais basico e restricdes de navegagio

sejam mais apropriados.

6.2.2. Pacote Interface

O pacote Interface ¢ responsavel por apresentar o resultado para o usuario de todo o
processo elaborado pelo Mecanismo de Adaptagdo. Este pacote também ¢ responsavel pela
interacdo do usuario com o sistema responsavel pela realimentagdo de dados que serdo
atualizados no Modelo do Usuario e utilizados para a adaptacdo do sistema. Este pacote

possui dois componentes: Display e Interagao (conforme apresentado na Figura 55).
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Figura 55 — Pacote Interface.

O componente “Display” coleta e transmite as solicitagdes do usuario para o
Mecanismo de Adaptagdo, responsavel por retornar a adaptacio, sga esta de conteado,
navegacao ou de interface. As informagdes referentes as interagdes do usuario, por meio da
interface apresentada, sio coletadas e armazenadas para atualizar o Modelo do Usuario e
utilizadas pelo Mecanismo de Adaptagao.

O componente “Interacdo” permite definir o conjunto de agdes que o usuario pode

executar na aplicagdo. Este componente determina o conjunto de interagdes basicas e a
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maneira como elas podem ser combinadas em estruturas mais complexas que permitem ao
usuario interagir com o sistema. E possivel considerar que os modelos de interagio possam

ser caracterizados pela maneira como combinam estilos, técnicas e padrdes de interagdo.

6.2.3. Pacote Adaptagdo

O pacote Adaptacao ¢ responsavel por construir o perfil para cada usuario e aplica-lo
no gjuste de diversos aspectos visiveis do sistema de acordo com suas caracteristicas. Este
pacote coleta as informagdes sobre o usuario através da observagdo de seu comportamento
guando este esta usando e navegando no sistema. O pacote Adaptagdo possui dois
componentes basicos: Mecanismo de Adaptagao e Modelo do Usuario (conforme ilustrado na
Figura 56).

O componente “Mecanismo de Adaptagdo”, através do moédulo indutor, seleciona o
conteado a ser apresentado levando em conta o Modelo do Usuario e atualiza esse modelo
baseado nas interagbes do usuario com o sistema. ESse componente consiste de um grupo de
regras que fornecem a funcionalidade da adaptagdo e determinam COmMO 0S cenarios sdo
criados e apresentados a0 usuario, bem como quais valores dos atributos do Modelo do
Usuario serdo alterados e como isso ocorrera. Essas regras sdo disparadas pela interagdo do
usuario com o sistema e elas definem o comportamento do sistema.

O componente “Modelo de Usuario” ¢ responsavel por armazenar uma colegido de
informagdes que descrevem um usuario de uma determinada aplicacdo. Para que as interfaces
de um aplicativo possam ser adaptadas, ¢ necessaria a existéncia deste componente, 0O
responsavel por definir o que cada usuario deseja ter em sua area de navegagdo. Como cada
usuario tera o seu modelo particular com uma versio do aplicativo moldada segundo suas
preferéncias, faz-se necessario que este conjunto de modelos seja armazenado, na forma de
uma base de model os de usuarios.

Ha pelo menos cinco caracteristicas associadas a um usuario que podem ser levadas
em conta por um sistema adaptativo: conhecimento, objetivos, historia, experiéncia, e
preferéncias. Estas caracteristicas sdo ateradas dinamicamente, tornando necessario ajustar

continuamente o Modelo do Usuario para garantir sua permanente atualizagao (Bugay, 2008).
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Figura 56 — Pacote Adaptacio.

6.3. Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas propostas de uma estratégia e arquitetura para
aplicagdes adaptativas de Visualizagdo de Informagdo com Realidade Aumentada.

A estratégia proposta visa auxiliar e planificar as atividades cogentes para desenvolver
aplicagdes do contexto. Foram relatadas as etapas que compdem a estratégia e suas
respectivas fases. Estruturacdo do modelo de dominio, estruturagdo do modelo de interface e a
estruturacdo do modelo de adaptacio.

O desenvolvimento de um modelo de arquitetura permitiu integrar e definir os
elementos que formam as aplicagdes correspondentes ao ambito deste trabalho. Tais
elementos definem como a aplicacdo ¢ dividida em partes menores e, assim, definem como
elaé desenvolvida.
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Este modelo divide-se em trés pacotes fundamentais: Dominio, Adaptagio e Interface.
Essa divisio diminui o acoplamento entre os elementos internos da arquitetura, facilitando o
desenvolvimento e a manutencdo do sistema.

Projetar os elementos internos do sistema de modo que cada um faga parte apenas de
um pacote logico gjuda a aumentar a coesio ¢ diminuir o acoplamento. A coesdo aumenta,
pois cada elemento sera desenvolvido com o objetivo de ser parte de um pacote especifico.
Assim, cada elemento tera sua responsabilidade bem definida, mesmo que em alto nivel. Com
0 baixo acoplamento, o desenvolvimento e a manutencao dos elementos também ¢ facilitado,
segja por possibilitar o desenvolvimento independente, seja por mudangas em um elemento
terem menor impacto nos outros (Germoglio, 2009).

O modelo de arquitetura deve permitir, através da integragdo de seus componentes, as
seguintes funcionalidades: estruturagdo e organizagdo das informagdes do contexto da
aplicacdo, apresentacdao do resultado de maneira eficaz para o0 usuario, considerar aspectos de
interacdo do usuario com o sistema e construir o perfil de cada usuario, e aplica-lo no guste

de diversos aspectos visiveis do sistema de acordo com suas caracteristicas.
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Capitulo 7

Técnicas Desenvolvidas para
Interacao, Visualizacao e Adaptacao

A finalidade deste capitulo ¢ apresentar a descrigdo ¢ a implementagdo, a partir de
protétipos, das técnicas e métodos desenvolvidos nesta pesguisas Como suporte ao
desenvolvimento destes protétipos foi utilizada a biblioteca ARToolKit, discutida na Segao
5.2.1 desta tese. Primeiramente, Sio apresentadas as técnicas de interagdo, seguido pelas
técnicas de visualizagdo e finalmente as técnicas de adaptacdo idealizadas nesta pesquisa e

gue podem ser utilizadas no desenvolvimento das aplicagdes do contexto deste trabalho.

7.1. Técnicas de Interacdo

Inicialmente, desenvolveram-se varios experimentos para explorar as capacidades da
biblioteca ARToolKit. Estes experimentos examinaram como as propriedades fisicas dos
marcadores podem ser usadas para acionar diferentes eventos de interagdo em sistemas de
Realidade Aumentada.

Diferentes tipos de comportamentos e a¢des foram considerados, incluindo as posi¢oes
dos marcadores com relagdo a projegdo de video, colisdes de objetos virtuais, distancias entre
diferentes marcadores, oclusio, orientagdo espacial dos marcadores e comandos de voz. Esta
secdo descreve diferentes técnicas de interagdo que foram desenvolvidas e testadas no

sistema.

7.1.1. Posicdo do marcador

O rastreamento usado em sistemas construidos com a biblioteca ARToolKit, por meio
da identificagdo de caracteristicas dos marcadores, permite processar a imagem e coletar
algumas informagdes com relagdo a detecgdo, além de estimar sua posi¢do e orientagdo NO
ambiente. A obtengido da posi¢ao ¢ orientagao do marcador ¢ realizada por meio da analise da
imagem de video, que estabelece o relacionamento entre as coordenadas do marcador e as
coordenadas da camera (Kato, 2000).

O primeiro experimento realizado consistiu-se em utilizar a posi¢io do marcador em
determinados pontos pré-definidos da tela (projecao de video apresentada ao usuario) para

acionar umaagao especifica.
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Basicamente esta técnica consiste em verificar constantemente a posi¢cao do marcador
na tela, enquanto o mesmo estiver visivel, e comparar esta posi¢do com posi¢des previamente
estabelecidas; caso 0 marcador estgja justaposto a alguma posicdo pré-definida (pode-se
considerar uma margem de tolerancia), executam-se as agdes referentes aquele ponto

especifico. A Figura 57 apresenta o fluxograma responsavel pela execugdo desta técnica.

Inicio Fim
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Aplicacao ativa

Sim

Executa L Detecta marcador

no fram Vi
comandos o frame de video

referentes ao
ponto especifico Nao

!

Sim

Posicéo = pontos
pré-definidos

Marcador visivel

Sim
h 4

Verifica posicéo
do marcador na
tela

Figura 57 - Passos para execu¢ao da técnica de posicdo de marcadores.

Paratestar atécnica de posi¢do de marcadores foi desenvolvido um prototipo cujatela
projetada aos usuarios foi fixada uma representacdo virtual dos eixos das coordenadas X e Y.
Do lado das letras que representam as devidas coordenadas, anexou-se, entre parénteses, um
sinal que em determinados momentos pode representar valores negativos “-“ de cor vermelha
ou valores positivos “+” de cor azul, dependendo apenas da posi¢ao do marcador mediante a
camera de video.

Ao redizar-se a movimentagio do marcador diante a cimera, o sistema verifica a
posi¢do do marcador na tela e desenha o sinal referente a sua posi¢do em suas respectivas
coordenadas.

A Figura 58 apresenta diversas posi¢des do marcador referente a tela: coordenada X

negativa e coordenada Y negativa (@); coordenada X positiva e coordenada Y negativa (b);
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coordenada X positiva e coordenada Y positiva (c); coordenada X negativa e coordenada Y

positiva ().

Figura 58 — Posicao do marcador no eixo XY.

Outro exemplo desenvolvido utilizando a técnica de posi¢ao do marcador consiste-Se
em um sistema para definir niveis de detalhes que tem como caracteristica alterar a resolugio
geométrica de objetos virtuais em funcdo de parametros, como por exemplo, a distancia da
camera e propriedades geométricas do objeto. Este conceito é conhecido como LOD (Level of
Detail) e se aplica a toda técnica que altera a complexidade geométrica de um modelo em
beneficio do ganho de desempenho grafico, procurando ao maximo manter a geometria
“visual” do objeto.

Considerando-se 0 parametro camera, sabe-Se que na medida em gue os objetos se
distanciam, devido a proje¢ao em perspectiva, tornam-se menores e consegiientemente menos
visiveis (representados por um niimero menor de pixels na tela). Logo, mesmo representados
por um numero menor de poligonos em relagdo a resolugdo geométrica maxima (que deve ser
usada quanto o objeto estd muito proximo da cdmera) continuam com O MESMO aspecto
visual.

A edtratégia mais simples de se implementar um sistema que utilize uma técnica de
otimizagdo como LOD ¢é gerar uma seqiiéncia de modelos pré calculados, variando
crescentemente na complexidade geométrica. Durante a renderizagdo ¢ necessario apenas
informar qual modelo sera usado em fungdo da distancia da cAmera. A medida que o objeto se

afasta, troca-se 0 model o corrente por outro com menos detal hes.
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A Figura 59 apresenta um exemplo de LOD com defini¢do de trés modelos para serem

utilizados em fungdo da coordenada Z (distancia) da cdmera para o marcador.

Distancia

+ Nivel de Detalhes ,..:f""ﬂ

Figura 59 — Nivel de detalhe (LOD — Level of Detail).

Esta estratégia tem como principal vantagem a eficiéncia, visto que é necessario
apenas definir, em funcdo da distincia da cadmera, qual modelo sera apresentado. No entanto,
a variagdo geométrica brusca na troca dos modelos pode ser facilmente perceptivel. Uma
possivel solucdo ¢ definir um grande niimero de modelos com transi¢gdes suaves, porém esta

solugdo pode penalizar o modelo pela grande quantidade de memoria necessaria.

7.1.2. Oclusdo

Nas aplicacdes que utilizam a biblioteca ARToolKit como suporte ¢ possivel saber
guantos marcadores estao cadastrados nesta aplicagdo, quais deles estdo visiveis no ambiente
(em campo de visio da camera de video) e quais ndo estdo visiveis (oclusos). Neste contexto,
por meio da obstru¢do de marcadores também ¢é possivel determinar diversas agdes que
podem ser usadas para acionar diferentes eventos nainterface do usuario.

Desenvolveu-se um prototipo para testar a técnica de oclusdo de marcadores.
Basicamente, 0 prototipo utiliza dois marcadores com seus respectivos objetos cadastrados.
Ao inicidlizar o video, a aplicagdo procura pelos marcadores visiveis no ambiente e,
conseqiientemente, também consegue saber quais dos marcadores estdo oclusos. Em seguida,
dependendo do marcador abstraido, pode-se executar uma Série de eventos. No caso desta
aplicagdo, realizou-se uma atualizagdo do objeto virtual anexado a uns dos marcadores. A
Figura 60 apresenta 0 ambiente da aplicagdo desenvolvida. Caso os dois marcadores estejam
no campo de visio da camera de video, 0 avatar se mantém acomodado, caso o marcador

referente ao “pincel” esteja obstruido o avatar questiona ao usuario: “Onde esta o pincel?”’;
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Onde estd o pincal?

Figura 60 — Oclusio de marcadores.

Entretanto, estas aplicagdes sdo muito sensiveis a diversos fatores, como por exemplo,
a intensidade de luz incidente sobre o marcador, pode facilmente dificultar o processo de
reconhecimento e causar a oclusio insatisfatoria dos mesmos por um periodo. Assim, tornou-
se necessario desenvolver uma rotina que verifica em fragdo de segundos o tempo em que o
marcador foi abstraido do ambiente. Desta forma, foi possivel determinar que o evento s6

deve ser disparado quando um limite de tempo for obedecido. A Figura 61 apresenta o

fluxograma para execucdo destatécnica.
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Figura 61 — Fluxograma para analise de oclusdo de marcadores.
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Implementou-se outro exemplo com esta técnica que consiste em uma aplicagdo com
apenas um marcador inserido e, a partir da oclusio deste marcador por meio do usuario ¢é
possivel mudar o objeto virtual anexado a este marcador. Um exemplo similar a este pode ser
encontrado em um trabalho realizado por Gomes et. al. (2005) intitulado como: Uma Proposta

de Interagdo com as Maos para Aplicagdes em Realidade Aumentada.

7.1.3. Orientacgdo

O terceiro experimento desenvolvido utiliza informagdes sobre a orientagdo dos
marcadores para ativar um determinado evento na interface do usuario (ambiente misturado).
Esta técnica consiste em monitorar os marcadores visiveis na tela de video e verificar suas
respectivas orientagdes no ambiente. E possivel definir previamente diversas orientagdes e
para cada uma, especificar um comando concernente.

Por exemplo, é possivel definir que quando o usuario vire um marcador em um
determinado eixo (X, Y ou Z) sgja executada uma ado especifica Com base nisto,
desenvolveu-se um protétipo que utiliza informagdes sobre a orientacdo dos marcadores
dispostos no ambiente para alterar o objeto virtual apresentado nainterface do usuario.

Inicialmente o programa verifica se existe um marcador visivel na interface do
usuario. Em seguida, se houver algum marcador em cena, o programa captura, a todo instante
de tempo, informagdes sobre a orientagdo deste marcador no ambiente.

Caso o usuario Vvire este marcador pelo menos 90° para esquerda ou 90° para direita e
aguarde um limite determinado de tempo nesta orientagdo, 0 programa atualiza o objeto

virtual apresentado na cena, conforme apresentado na Figura 62.

Rotagio do marcador
para Esquerda ou Direita para alterar o objeto

Rotagdo 90° para Rotagdo 90° para
Esquerda Direita
“Objeto - -* “Objeto + +”

Marcador na posigdo
I correta preserva I
o objeto atual

] Skl oW

m m
G Bhe S

Figura 62 — Mudanca de objetos a partir da orientacio do marcador.
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A Figura 63 descreve o algoritmo para 0 modulo de tempo implementado neste
protétipo. As variaveis iteragdo e tempo Sio declaradas como variaveis globais e inicializadas
com o valor zero. Os parametros objVisivel € fps indicam, respectivamente, se o objeto virtua
encontra-se visivel no ambiente e o valor de frames por segundo executados na aplicagdo de

video.

modulo marcaTempo(inteiro: objVisivel, fps)
se (objVisivel=1)
entdo
inicio
iteracao< iteracao+1;
se ((iteracao mod fps)=0)
entdo
tempo< tempo+1;
fimse;
fim;
senao
inicio
iteracao< 0;
tempo< 0;
fim;
fimse;
retorne tempo;
fimmadulo;

Figura 63 — Algoritmo para o médulo de tempo.

Esta atualizagdo ¢ feita a partir de uma lista pré-cadastrada de objetos virtuais para
atuarem no ambiente misturado. Ao iniciar o aplicativo, o programa apresenta o objeto da
primeira posi¢do da lista. Posteriormente, o objeto pode ser alterado de acordo com aagio do
usuario: apresenta o proximo objeto da lista caso a rotagdo do marcador seja para direita e; O
objeto anterior dalistacaso arotagao seja para esquerda.

E importante ressaltar que, caso o objeto seja o primeiro ou o ultimo da lista, ¢
impossivel decrementar (para 0 primeiro caso) ou incrementar (para 0 segundo caso) uma
posi¢do da lista. L0ogo, para estas Situagdes ndo se deve realizar alguma agdo no ambiente. A

Figura64ilustrao fluxograma desta aplicacao.
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Figura 64 — Passos para execuciio da técnica de orientacio de marcadores.

7.1.4. Colisao e Distincia entre marcadores

Utilizando informagdes sobre a posigdo dos marcadores visiveis no campo de visdo da
camera de video ¢ possivel analisar a distancia entre cada marcador apresentado e,
consegiientemente, analisar S8 houve colisio entre estes marcadores e/ou entre 0s objetos
virtuais apresentados (caso sgja conhecida a estrutura geométrica destes objetos).

A Figura 65 apresenta o fluxograma para determinar a distancia entre marcadores e/ou
objetos virtuais e detectar a colisio destes.

A primeira aplicagdo desenvolvida para testar esta técnica consiste em verificar quais
marcadores estio visiveis e analisar a distancia entre eles. Caso a distancia entre estes
marcadores ultrapasse uma tolerancia previamente definida, entdo ¢ considerado que ocorreu
uma colisio entre esses marcadores e, imediatamente os objetos sobrepostos a estes

marcadores sofrem uma alteragio.
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Figura 65 — Fluxograma para determinar a colisdo de objetos virtuais.

A segunda aplicagdo desenvolvida neste contexto refere-se a um ambiente composto
por trés potes de tinta (vermelha, verde e azul) e um bule de cha. Quando o usuario apresenta
0 marcador a camera é sobreposto a este, um pincel virtual. A aplicagdo verifica a posi¢do
deste pincel e analisa a distancia deste com relagdo aos potes de tinta e ao bule de cha. Caso o
usuario colida o pincel a um pote de tinta (a ponta do pincel recebe a cor contida no pote
colidido) e posteriormente colida ao bule de cha, o0 mesmo sofre uma alteragdo de cor. Caso o
usuario colida em outro pote e em seguida no bule de cha, as cores selecionadas se misturam
alterando novamente as caracteristicas do bule com a cor correspondente. A Figura 66

apresenta o ambiente desenvolvido.

Figura 66 — Colisdo de objetos virtuais.
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7.1.5. Combinacdo de marcadores

A técnica de combinacdo de marcadores visa verificar os marcadores visiveis no
campo de visio de video e analisar possiveis combinagdes, as quais poderdo acionar
determinados eventos. A Figura 67 apresenta o fluxograma referente aos passos necessarios

paraaimplementacdo destatécnica.
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Figura 67 — Passos para determinar a combinac¢iio de marcadores.

Desenvolveu-se um protétipo para demonstragdo desta técnica que consiste em um
ambiente composto por um bule de cha centralizado no centro da tela em constante rotagao.
Foram confeccionados trés marcadores, em cada marcador foi relacionada uma placa colorida
(vermelha, verde e azul). Inicialmente o bule apresenta-se em preto. Em seguida, quando o
usuario apresenta um marcador com uma cor especifica a camara de video, o bule altera a cor
para acor correspondente ao marcador. Se 0 usuario retirar o marcador da cena, o bule retorna
as configuragdes iniciais. Caso o usuario apresente mais de um marcador na cena, ou sga, faz
uma combinagdo de marcadores, altera-se a cor do bule para a cor correspondente a mistura
de cores dos marcadores apresentados. A Figura 68 ilustra 0 ambiente do protétipo

desenvolvido.

Figura 68 — Combinacio de marcadores.
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7.1.6. Comandos de voz

Foi desenvolvido um prototipo para testar a interagdo com objetos virtuais no
ambiente de Realidade Aumentada por meio de comandos de voz do usuario. Para isso, foi
utilizada como suporte nesta aplicagdo a ferramenta gratuita Typle (Typle, 2009) que
reconhece até quinze comandos de um usuario pré-cadastrado.

Para que o prototipo de Realidade Aumentada trabalhe em conjunto com a ferramenta
Typle, foi necessario criar programas que interferissem na agdo dos objetos virtuais no
ambiente misturado. Neste exemplo, além do protdtipo de Realidade Aumentada, foram
desenvolvidos outros quatro programas simples que serviram de conexao entre a ferramenta
de suporte e o0 prototipo desenvolvido. Estes programas foram vinculados a ferramenta de

suporte e usados para auxiliar nas agdes dos objetos virtuais no ambiente misturado. A Figura

69 apresenta os passos realizados no prototipo desenvolvido.

Inicio Fim
*

Nao

Inicializa captura

Aplicagéo ativa

de video |
Sim
Executa comandos . .
Realiza a leitura Detecta marcador
referente ao . » .
., . do arquivo no frame de video
conteudo do arquivo
4 L
i Nao
Sim Marcador visivel

Figura 69 — Fluxograma referente ao protétipo.

Basicamente, o prototipo desenvolvido realiza uma leitura constante de um arquivo
com informagdes sobre a¢des dos objetos virtuais no ambiente misturado. Os programas
auxiliares, ao serem executados pela ferramenta suporte modificam este arquivo com novas
informagdes. Esta mudanca faz com que na proxima vez que O protétipo leia este arquivo
altere o comportamento dos objetos especificos no ambiente.

Percebe-se que no fluxograma apresentado na Figura 69 o processo “Realiza a leitura

do arquivo” ¢ executado enquanto a aplicagdo estiver ativa. Assim, quando a ferramenta

suporte detectar um comando de voz pré-configurado, ela executa a aplicagao referente ao
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comando detectado (Figura 70), que tem por finalidade modificar os parametros do arquivo
lido pelo prototipo. Assim, quando o protdtipo verifica novamente 0 arquivo, 0S NOVOS

parametros lidos definirdao o que sera alterado no ambiente.
N&o

A

Inicializa a

L Comando de voz Sim
aplicacao Typle

Verifica e
Comando
. <4 reconhece o
reconhecido
comando

Sim

v

Executa aplicagéo
referente ao
comando

Figura 70 — Fluxograma referente a ferramenta suporte.

7.1.7. Acionamento de Comandos via teclado

Diversos dispositivos de entrada podem ser usados para interagir com os objetos
virtuais sobrepostos a cena do usuario. Comandos emitidos por meio do teclado podem ser
uteis e até facilitar o processo de interagdo com as aplicagdes de Realidade Aumentada. Por
exemplo, suponha que 0 usuario adicione um marcador a cena e por um determinado
momento o usuario prefira que o objeto sobreposto ao marcador se movimente, em outro
momento 0 usuario necessita que fique estatico. Uma das possibilidades para resolver essa
Situagdo seria o uso do teclado. Ao acionar uma tecla especifica do teclado, a aplicagdo
verifica o comando emitido e executa os eventos referentes a ele. A Figura 71 apresenta o

fluxograma referente aos passos para o uso de comandos via teclado.
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Inicio Fim
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Marcador visivel
teclado
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Figura 71 — Comandos via teclado.

7.2. Técnicas de Visualizacdo

Nem toda forma de visualizagéo ¢ util para o usuario. Em geral, dois atributos de uma
visualizagdo podem gjudar a determinar a sua provavel utilidade. Esses atributos apresentados
por Mackinlay (1986) como critérios para avaliar linguagens graficas Sio a expressividade e a
efetividade.

Uma visualizagdo pode ser considerada expressiva se ela é capaz de mostrar todos 0S
dados de interesse do usuario e nada mais que isso. Ja a efetividade esta relacionada com a
facilidade de se compreender os dados apresentados. Para ser efetiva, uma visualizagdo deve
ser de rapida percepgdo e induzir a uma quantidade menor de erros de interpretagdo do que
outras formas de se visualizar os mesmos dados.

Efetividade e expressividade Sio aspectos importantes, porque sem 0S mesmos uma
visualizagdo pode ndo ser capaz de enfatizar padrdes relevantes nos dados, ndo trazendo,
assim, quaisquer informagdes novas além daquilo que ja € trivialmente conhecido. Além
disso, uma visualizagdo também pode ser de dificil entendimento ou, at¢é mesmo, sugerir
padroes que na verdade ndo existe, 0 que pode levar aumainterpretagio erronea dos dados.

Esta segdo apresenta diversas técnicas de visualizagdo desenvolvidas para
representarem graficamente os dados armazenados pelas aplicagdes implementadas nesta tese.

E importante observar que para uma técnica de visualizacdo ser expressiva e efetiva
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dependera de onde esta técnica sera aplicada. Para desenvolver estas técnicas ¢ necessario

considerar o foco de cada aplicagao, conforme descrito na Segéo 3.2 deste documento.

7.2.1. Grdficos auxiliares

Os graficos desenvolvidos neste trabalho foram Linhas e Colunas. Um grafico de
linhas exibe uma série como um conjunto de pontos conectadoS por uma tnica linha. As
linhas de grafico sdo usadas para representar grandes quantidades de dados que ocorrem em
um periodo de tempo continuo. Um grafico de coluna exibe uma série como um conjunto de
barras verticais agrupadas por categoria. Os graficos de coluna sdo tteis para mostrar
ateragoes de dados em um periodo de tempo ou para ilustrar comparagdes entre itens. OS
graficos de colunas Sio usados com mais fregiiéncia para mostrar comparagdes entre grupos.

Os graficos de colunas foram implementados de duas maneiras: utilizando a
linguagem VRML e usando a OpenGL com a linguagem C. Os graficos de linhas foram
desenvolvidos usando apenas a primeira abordagem. Para cada abordagem foram
desenvolvidas fungdes a fim de facilitar as futuras implementagdes. Os valores interpretados
pelos graficos sao passados por parametros em forma de matriz. Estes valores sao resgatados
de arquivos do formato CSV (Comma Separted Value), que podem ser exportados facilmente
de programas de planilhas eletronicas como o Excel.

A Figura 72 (a) e a Figura 72 (b) ilustram os graficos de linhas e barras,
respectivamente, construidos com VRML. A Figura 72 (c) apresenta o grafico de barras

desenvolvido com OpenGL.

pe 5189

Figura 72 — Grafico de linhas (a) e graficos de barras (b, c).

7.2.2. Icones
Um icone ¢ um objeto com geometria e aparéncia paramétricas, as quais podem ser
arbitrariamente vinculadas a dados. A fun¢ao de um icone ¢ atuar como uma representaciao

simbolica e mostrar as caracteristicas essenciais de um dominio de dados ao qual o icone se
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refere. Assim ¢é possivel obter uma visualizagdo dos dados de uma forma mais clara e
compacta.

A Figura 73 apresenta exemplos de icones desenvolvidos no estudo de caso desta
Tese. O dominio do estudo aplica-se na administragdo de uma fazenda e sera discutido no

Capitulo 8 deste documento.

Figura 73 — Exemplo de icones.

Os anéis em torno de cada objeto foram usados para identificar as categorias e o0 grau
de interesse de cada uma destas categorias. A aplicagdo abrangeu trés tipos de categorias:
administragdo, pecuaria e agricultura. Os anéis referentes a categoria administragdo
apresentam-se em cor azul, os referentes a categoria pecuaria em cor vermelha e os relativos a
categoria agricultura em cor verde. Para representar 0 grau de interesse do usuario sobre cada
uma destas categorias optou-se por controlar o nivel de transparéncia destes anéis. Sendo que,
guanto mais transparente for o anel, entende-se que menos interesse 0 usuario tera por aquela
determinada categoria. Os niveis de transparéncia podem variar entre os valores de 0 a 80%.
A Figura 74 apresenta os passos Uutilizados na atualizacdo dos anéis em torno dos icones

dispostos no cenario do sistema.

Inicio

A

Ajusta o nivel de transparéncia
» para cada categoria
Tcat[X] = ABS(0.8 - Pcat[X])

Verifica a probabilidade de
cada categoria (Pcat[X])

A

Desenha objeto sob icone

5 Fim
especifico

Figura 74 — Fluxograma referente a atualizacido dos anéis em torno do objeto virtual.

7.2.3. Rotulos

Um rotulo ¢é toda e qualquer informagdo referente a um objeto que esteja transcrita em
sua superficie. O rotulo deve ser afixado na vista principal do objeto e visa apresentar as
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informagdes relacionadas ao mesmo. O significado e interpretagido de valores dos rotulos
dependem da configuracao do mesmo. Pode-se, por exemplo, descrever as propriedades dos
objetos de maneira simplificada, para usuarios experientes (considerando que este usuario ja
conhece 0 conceito referente aquele objeto), ou de maneira mais completa, para usuarios
inexperientes.

Desenvolveu-se uma aplicagao contendo diversos objetos virtuais no mesmo cenario.
Cada objeto foi identificado anexando um rétulo em sua lateral. A partir do perfil do usuario é
possivel modificar a informagdo apresentada nestes rotulos. A Figura 75 apresenta um
exemplo de icones que representam a classe funcionario e a classe criagdo de gado com seus

respectivos rétulos em anexo.

Figura 75 — Apresentacio de rotulos sobre os icones.

7.3. Métodos e Técnicas de Adaptagdo

As técnicas de adaptacdo referem-se aquelas que produzem o efeito de adaptacdo no
sistema. Cada técnica pode ser caracterizada por um tipo especifico de conhecimento e um
algoritmo correspondente de adaptagdo. Os métodos de adaptacdo sdao definidos como
generalizagdes destas técnicas e baseado em uma idéia clara de adaptagdo que pode ser
apresentada a nivel conceitual. Os espagos para adaptagdo dos sistemas em contexto podem
ser visualizados na Segao 4.4. Diferentes técnicas e métodos podem ser descritos para adaptar
estes espacos. As técnicas e métodos para a adaptacdo de contetido e apresentacdo permitem
manipular o conteado de forma a adapta-lo as caracteristicas do usuario. Ja as técnicas €
métodos de navegagao permitem adaptar a estrutura de navegagao para auxiliar 0s usuarios na
navegacao do sistema.

Para que as técnicas de adaptagdo possam ser utilizadas no sistema de maneira efetiva
¢ necessario recuperar caracteristicas dos usuarios que possam determinar suas preferéncias,
objetivos e experiéncias. Algumas técnicas da area de Inteligéncia Artificial consistem em
modelar computacionalmente o processo de aprendizado humano. Isto é, a aquisigdo ¢ a
representagao efetiva de conhecimentos, o desenvolvimento de habilidades e a descoberta de

novos fatos e teorias por meio da observagdo e experimentagdo. Existem varias maneiras para
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aprender um novo conceito, determinando estratégias diferentes que sdo classificadas em
aprendizado por habito, instru¢do, dedugao, indugdo ou por analogia (Monard et al., 1997).

Estas técnicas permitem gerar suposi¢des através do raciocinio sobre um conjunto de
fatos existentes. Com base nestas suposi¢des, 0 sistema adaptativo decide como personalizar
conteados e/ou ligagdes para cada tipo de usuario.

Diversos paradigmas podem ser utilizados para a implementagdo destas técnicas, tais
como: simbdlico (0 aprendizado acontece por representagdo simbolica de conceitos),
estatistico (Usamedidas estatisticas para encontrar uma boa aproximagio do conceito induzido
como método de classificagdo), baseado em instancias (classifica exemplos com base em
outros exemplos semelhantes), conexionista (sistemas matematicos inspirados no modelo
biologico do cérebro humano) e evolutivo (fundamenta-se na genética ¢ na selegdo natural,
onde os individuos ou solugdes de uma populagao competem de maneira que os mais fortes
proliferam, produzindo variagdes de si mesmo).

Nao ¢ possivel determinar um unico algoritmo de aprendizado que apresente o melhor
desempenho em todos os problemas. No entanto, em um estudo efetuado (De Aragao, 2004)
para encontrar um algoritmo que apresentasse um bom desempenho nos problemas de
adaptacao de estrutura em Hipermidia Adaptativa, comparou-se diferentes algoritmos de
diversos paradigmas: Coeficiente de Correlagio de Pearson (paradigma baseado em
instancias); Classificador Bayesiano e Maquina de Vetores de Suporte (paradigma estatistico)
e; Perceptron Multicamadas (paradigma conexionista). Notou-se que o paradigma estatistico
obteve um melhor desempenho no estudo. Os algoritmos de Classificador Bayesiano e
Maquina de Vetores de Suporte apresentaram os melhores resultados de uma maneira geral,
sendo que o primeiro supera em todos os experimentos o desempenho do segundo.
Apontando que o Classificador Bayesiano tem se mostrado bastante efetivo para este tipo
problema (Friedman et al., 1997, De Aragao, 2004).

Neste contexto, optou-se por apresentar nesta pesquisa apenas o paradigma estatistico,

de maneira mais especifica o algoritmo Classificador Bayesiano o qual ¢ apresentado a seguir.

7.3.1. Classificador bayesiano
O modelo Bayesiano interpreta a probabilidade condicional, onde o grau de crenca de

um agente causa um efeito em outro agente. Assm, P(A4 | B) reflete a probabilidade de 4 SE
B ocorrer. Considerando P(B)a probabilidade a priori, pois corresponde a probabilidade
existente antes de qualquer evidéncia, ¢ P(A4) a probabilidade a posteriori, sendo a

probabilidade apo6s conhecer a evidéncia de B, aregrade Bayes ¢ dada pela equagdo (1).
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P(B | 4)P(4)

P(A4|B) = 08)

D

As probabilidades bayesianas consideram as probabilidades como subjetivas e conexas
ao conhecimento das pessoas. A probabilidade de um evento ¢, sob o ponto de vista
bayesiano, um grau de crenga na probabilidade de que o evento acontecera, sob o enfoque de
algum individuo. Uma vantagem da probabilidade bayesiana é que ndo ¢ necessario associar
experimentos para estimar a probabilidade associada a eventos (Schreiber, Wazlawick, and
Borges, 2002).

Uma rede bayesiana ¢ um formalismo que mistura a teoria dos grafos e a teoria da
probabilidade. A maioria dos eventos ¢ condicionalmente independente da maioria dos outros,
assim, podem-se criar conjuntos de variaveis que sejam dependentes ¢ manter probabilidades
conjuntas apenas para essas variaveis. Para isso, ¢ necessario um sistema de controle que
reconhega essa estrutura ¢ calcule as probabilidades condicionais corretamente.

A edtratégia de atualizagdo dos parametros da Rede Bayesiana pode alterar os perfis
do usuario em dois momentos distintos. O primeiro deles é atualizar e acatar as modificagdes
do perfil depois que o usuario encerrar sua navegagao no sistema. Assim, da proxima vez em
gue O usuario entrar no sistema, o mesmo estara moldado segundo seu perfil. O segundo
ocorre em tempo de execugdo e durante o periodo em que o usuario estiver navegando no
sistema. Cada interagdo do usudrio com o sistema poderd ocasionar uma propagacao das
novas evidéncias na Rede Bayesiana atualizando os atributos de seu perfil e acarretando novas
adaptagodes. A Figura 76 apresenta as equagdes de atualizagdo utilizadas nesta pesquisa.

A monitoragao do usuario deve ser realizada no decorrer de todo o periodo em que
este usuario estiver acessando o sistema. Os dados gerados por este monitoramento fornecerao
as evidéncias para a atualizagdo dos parametros da Rede Bayesiana e, assim, modificar o
modelo inicial do usuario. O processo de monitoragdo iniciara logo que o usuario for
identificado no sistema e registrara todo 0 Seu percurso N0 Mesmo.

A equagio (2) calcula a probabilidade relativa de acesso de cada uma das categorias
do sistema. Como a soma das probabilidades deve estar entre zero (0) e um (1) verifica-se,
através da equacao (3), se 0 somatorio das probabilidades geradas pela equagdo (2)
ultrapassarem o total de um (1), caso ultrapasse este valor, o fator de correcao deve ser

retirado das probabilidades iniciais, sendo a equagao (4) aresponsavel por esta tarefa.
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Onde:

I’ . Probabilidade Relativa inicial de uma categoria,

CA . Cendrios acessados de uma determinada categoria,

MQIOY{TC)  Retorna a categoria com maior nimere de cendrios;
P  Probabilidade relativa atual,

FO=5"PI, -1
T ©)

Onde:
FC' Fator de cotregio.
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H H H (4)

Onde:
PF

i Probabilidade relativa final de uma categoria.

Figura 76 - Equacdes adaptadas para atualizacio dos parametros da Rede Bayesiana (De Oliveira et al.,

2003).

7.3.2. Conteudo e Apresentacdo Adaptativa

O objetivo de adaptar o conteiido e apresentagdo de um cenario acessado por um
determinado usuario é ajusta-lo as suas preferéncias, conhecimentos e objetivos definidos em
seu perfil.

O conteido apresentado ao usudrio ¢ modificado para melhor corresponder ao seu
modelo. A idéia ¢ adaptar o contetido de cada cenario e sua maneira de apresentagdo no
sistema a0 modelo de cada usuario que o acessar, conforme apresentado na Figura 77. Os
aspectos ergondémicos relacionados com o conforto perceptivo do usuario devem também ser
considerados.

Um dos métodos mais populares de adaptagido de conteado ¢ a Explicagao Adicional.
Este método procura ocultar partes do conteado que nao sio relevantes para o Modelo do
Usuario. Por exemplo, detalhes de baixo nivel podem ser escondidos de usuarios com
conhecimento insuficiente para entendé-los. Em termos mais gerais, certa classe de usuarios
pode requerer informagdes adicionais especialmente preparadas para eles, que ndo sdo

mostradas a outros usuarios.
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Mapeamento Cendrio
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Figura 77 — Mapeamento do cendrio para o usudrio.

Outro método bastante interessante que pode ser desenvolvido nas aplicagoes
correlatas desta pesquisa ¢ a Explicagdo Requerida que induz uma ordenagao dos contetdos
ao usuario, onde a informagdo apresentada em primeiro lugar ¢ pré-requisito para a seguinte.
Segundo esta idéia, ao apresentar a explicagdo de um conceito o sistema insere a explanagao
de todos os conceitos requeridos para 0 seu entendimento.

Existem outros métodos que podem ser desenvolvidos, tais como: a Explicagdo
Variante e a Explicagdo Comparativa. O primeiro assume que mostrar ou esconder certas
partes da informagdo nem sempre ¢ suficiente para promover adaptagdo. Através deste
método o sistema armazena diversas variantes para alguns dos conteidos de um cenario € 0
usuario obtém a apresentacdo da Explicagao Variante que corresponde ao seu modelo. O
segundo baseia-se na similaridade existente entre dois conceitos. Se um conceito similar ao
conceito que esta sendo apresentado ¢ conhecido, o usuario recebe uma explicagdo

comparativa.

7.3.3. Navegacdao Adaptativa

O objetivo da Navegagdo Adaptativa ¢ auxiliar o usuario a encontrar seu caminho no
cenario através da adaptacdo ao Modelo do Usuario da forma de apresentar as ligagdes. 1sto
significa classificar, priorizar, ocultar, anotar e identificar a semantica das ligagdes, visando
produzir meios de orientar 0 usuario rumo a informagdo desejada.

Um dos métodos bastante implementados ¢ a Conducdo Global que ocorre quando os
usuarios possuem algum objetivo global de informagdo que se encontra em um ou mais
ligagdes em algum lugar no cenario e Sio conduzidos pelo sistema nesta dire¢ao. O objetivo é

auxiliar 0 usuario a encontrar o caminho mais curto para a informagdo que ele deseja, com
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possiveis desvios minimizados. O método mais direto ¢ oferecer a cada passo a ligagdo mais
apropriada, ou conceitos classificados em ordem de relevancia.

A Condugao Local ¢ outro método que tem 0 objetivo semelhante ao da Condugio
Global, porém com um alcance menor, ocupando-se de um tinico passo ao invés de todo um
caminho. Deve ser reformulado a cada passo e tenta apresentar ao usuario as ligagoes mais
relevantes para o seu Modelo do Usuario.

Umatécnica bastante simples de suporte a navegacdo adaptativa ¢ a Orientag@o Direta.
Consiste em decidir em cada ponto da navegagdo qual ¢ o melhor cenario a ser visitado a
seguir, levando em conta 0 Modelo do Usuario.

A técnica Classificagdo Adaptativa consiste em classificar todos os conceitos e
ligagdes partindo de um ponto de acordo com sua relevancia para o Modelo do Usuario.
Apesar de bastante util, seu uso na pratica se restringe as ligagdes nao-contextuais. Pode
reduzir significativamente o tempo de navegacdo em sistemas de recuperagéo de informagdes.

Uma das técnicas fregiientemente empregada em navegagdo adaptativa é a Ocultagdo
Adaptativa. Consiste em restringir 0 espago de navegagédo, ocultando asligagdes para cenarios
nao-relevantes. Seu uso protege o0 usuario da complexidade de um cenario irrestrito e reduz a
sobrecarga cognitiva.

A Anotacdo Adaptativa possui a idéia de aumentar ainformagéo existente nas ligagoes
com alguma forma de anotagdo ou comentario que podem dizer mais sobre o estado corrente
dos cenarios que se conectam. Esta informagao adicional pode ser oferecida sob a forma de

texto ou sob aforma de indicadores visuais.

7.4. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou as caracteristicas sobre diferentes técnicas que podem ser
aplicadas em sistemas do contexto estudado nesta pesquisa. Inicialmente, foram mostradas as
técnicas de interagdo, seguido pelas técnicas de visualizagdo e por fim, as técnicas de
adaptagio idealizadas neste trabal ho.

A Realidade Aumentada permite o uso de agdes tangiveis e de operagdes multimodais,
envolvendo voz, gestos, etc., facilitando o trabalho do usuario e incrementado suas
possibilidades para a execugio de suas tarefas.

O desenvolvimento de diferentes experimentos para explorar as propriedades fisicas
dos marcadores, para ativar diferentes agoes em sistemas de Realidade Aumentada, almeja
aprimorar 0 processo de interagdo e a relagdo entre o homem e a maquina em sistemas deste
ambito.
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Capitulo 8

Sistema Adaptativo para
Visualizacao de Informacoes com
Realidade Aumentada

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar os resultados e limitagdes do sistema proposto
que foram identificados através de um estudo de caso. Inicialmente, descreve-se o estudo de
caso efetuado nesta pesquisa e suas principais caracteristicas. Em seguida, Sio apresentados
os relatos de experimentos concebidos a partir do estudo de caso. Por fim, Sio apresentados 0s

resultados, limitagoes e consideragoes deste estudo.

8.1. Estudo de caso

O dominio da aplica¢dao do estudo de caso corresponde a um sistema para visualizar
informagdes do setor rural, mais especificamente de uma fazenda.

O sistema desenvolvido ¢ capaz de identificar o interesse do usuario e adequa-lo aum
perfil dentre trés categorias disponiveis: Agricultura, Pecuaria e Gerenciamento Rural. O
sistema possui um cenario principal, a partir do qual 0 usuario pode escolher a categoria
desgjada e aprofundar-se nas informagdes ali disponiveis.

Neste experimento, foi utilizado um conjunto de dados, contendo informagcdes obtidas
a partir de uma entrevista com um engenheiro agricola, sobre casos reais relacionados as
experiéncias diarias adquiridas no gerenciamento de uma fazenda. A versio utilizada possui
21 tabelas multidimensionais, que correspondem as informagdes importadas no sistema.

A Figura 78 apresenta um exemplo semelhante a estrutura de informagao desenvolvida
no experimento. A maneira de apresentar uma informagdo ¢ alterada em cada nivel desta
estrutura, sendo possivel adapta-la de acordo com o perfil do usuario. As informagdes sido
apresentadas em diferentes niveis de conhecimento do mesmo, onde a linha tracejada em
vermelho apresenta a estrutura adaptada que pode ser mostrada ao usuario. Sendo assim, a
estrutura se adapta ao seu perfil do usuario, de acordo com suas preferéncias.

As informagdes apresentadas ao usuario podem ser visualizadas por meio de graficos
de colunas ou linhas, tradicional mente usados em planilhas eletronicas. A preferéncia quanto

a técnica utilizada também ¢é considerada. O sistema desenvolvido, apresentado a seguir,
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suporta a visualizagdo de informagdes por meio de técnicas adaptativas e principios de
Redlidade Aumentada, sendo denominado de SAVIRA: Sistema Adaptativo para
Visualizagdo de Informagdes com Realidade Aumentada.

Categoria

Estrutura hierarquica

Estrutura Adaptada

Figura 78 — Nivel de informacio adaptado.

8.1.1. O Sistema SAVIRA
Ao inicializar o sistema pode-se para escolher entre duas opgdes (Figura 79): novo

usuario (”New Profile””) ou conexao a partir de um perfil existente (‘“Login Member”).
PROFILE

¢ 1 > - Login Member
¢ 2 3 — Mew Profile

hoice an option:

Figura 79 — Opcades iniciais do sistema.

Caso a opgdo inicial do usuario seja efetuar um novo cadastro, sera pedida uma Série
de informagdes para o mesmo, conforme apresentado na Figura 80. Essas informagdes

compdem o Modelo do Usuario e Sio usadas Nos acessos subseqiientes do usuario no sistema.

: PROFILE '
1 €1 > - Login Memher H
i €2 7 - New Profile i

hoice an option: 2

—————————————— NEW USER ————————=———=

gin: Abel

re: Ahel Rodrigues da Fonseca

dress: ste . 1486 - Comtwrs. Linkares (14
hone: &7 clad

—mail: aks Whpdraire igacoss .con b
bsite: www.hydrairrigacoes.com.br_

Figura 80 — Cadastro do usuario.
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Ao término do cadastro do usuario, 0 sistema carrega atelainicial daaplicacao (Figura
81). Nestatela sdo apresentados diversos icones sobre um terreno representando 0s campos de
interesse suportados pelo sistema. Também sdo apresentados na mesma tela icones referentes

as funcionalidades do sistema em uma barra nalateral direita

Figura 81 — Cenario inicial.

Os icones que representam os campos de interesse desta aplicagdo sdo envolvidos por
um anel vermelho, verde ou azul gque representam, respectivamente, 0 campo da pecuaria,
agricultura e administragdo da fazenda (informagao apresentada na legenda exposta na parte
superior esquerda da aplicagio).

Conforme descrito na Subsegio 7.2.2, o nivel de transparéncia dos anéis representam o
grau de interesse do usuario sobre cada um dos campos. A principio, os anéis apresentam-Se
totalmente visiveis. Na medida em que 0 usuario navega nos cenarios, o sistema verifica seus
interesses alterando o nivel de transparéncia destes anéis. Quanto mais transparente for o anel,
menor ¢ o interesse do usuario por um determinado campo, conforme exemplificado na
Figura82. A Figura 82 (a) apresenta os anéis no estado inicial da aplicagio (interesses iguais).
Apds 0 usuario realizar algumas interagdes no sistema, O Sistema calcula a probabilidade do
grau de interesse do usuario em relagdo as areas impostas na aplicagdo e atualiza OS icones.
Pode-se implementar outras técnicas para visualizar o grau de interesse de um determinado
usuario, como por exemplo, alterar a formato dos anéis concomitantemente com Seus
respectivos niveis de transparéncias. Na Figura 82 (b), observa-se 50% de interesse no campo

da agriculturae, na Figura 82 (c) observa-se o interesse de 99.99% no campo da agricultura.
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Figura 82 — icones adaptados ao perfil do usuario.

Os icones referentes as funcionalidades do sistema correspondem a Informagéo sobre
0 usuario atual (“User”); Restauragdo do perfil (“Restore Profile”); Ativagdo/Desativagdo dos
rotulos e escolha do nivel de informagao (“Label”); Gravacdo da posicdo atual do sistema,
caso for necessario sair e reiniciar as atividades posteriormente (“Save and exit”); Voltar a
telaanterior (“Back™), e; Ativar o sistema de ajuda (“?”") (Tabela 10).

Tabela 10 — [cones referentes as funcionalidades do sistema.

| lcone | Teclado | Descrigdo
Ulu Apresenta informagdes sobre o usuario.
USER
Ri|r Permite restaurar o perfil do usuario.
RESTORE
PROFILE
o L]l Permite desativar ou ativar os rétulos e

modificar o nivel de informacgéo.

LABEL
m S|s Permite salvar o ponto atual e sair do sistema.

i
SANE AND
Exiv

'{. ’ B|b Voltar ao cenario principal.

BACK
—~
i

H|h Ativa a opgéao de ajuda.
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O acesso aos icones, por parte do usuario, ¢ feito através do teclado (digitando atecla
referente cada opgao) ou através de marcadores que servem como suporte a interagao com o
sistema (Figura 83).

Figura 83 — Marcadores utilizados no sistema.

Dois marcadores foram usados para interagir com o sistema (Figura 83 (b)). O
primeiro possui um simbolo de uma méao apontando: ¢ utilizado para selecionar as opgdes no
sistema. O segundo marcador possui como simbolo trés barras verticais, sendo utilizado para
visualizar os graficos no sistema. Para facilitar a Utilizagdo dos mesmaos, foi anexado sob cada
um destes marcadores um dedal. Assim, conforme apresentado na Figura 83 (@), 0 usuario
pode encaixa-lo em seu dedo de maneira a oferecer uma forma mais natural e intuitiva de
interagir com as opgdes de interface do programa, quando comparado com outras técnicas
tradicionais de manipulagdo em Realidade Aumentada.

A opgdo “User”, apresentada na barralateral da aplicacao, conduz o usuario aumatela
contendo suas informagdes (Figura 84). Nestatela, ¢ possivel visualizar:

e afoto do usuario™;

e 0s dados cadastrados de seu perfil;

e graficos informando o periodo de uso do sistema e probabilidades dos campos
de interesse;

e informagdes sobre qual 0 melhor dia para o acesso;

e (uantidade de vezes que acessou 0 Sistema;

e informagdo sobre a data de ultimo acesso.

12 Esta funcionalidade s6 sera possivel caso o usuério tenha adicionado sua foto manualmente dentro do
diretorio “perfil” com as seguintes especificagdes: Arquivo extensdo JPG, e; Nome do arquivo: NumeroDoLogin
seguido de photo. Exemplo: I_photo.jpg. O sistema verifica os arquivos inclusos no diretorio perfil e caso ndo
encontre o arquivo de foto referente ao usuario em questio ele faz uma chamada para a foto padrdo do sistema
(Figura 85). A Figura 85 apresenta a tela sobre as informagdes do usuario Abel. Agradece-se a colaboragido do
Eng. Agricola Abel pela participacdo imprescindivel nesta pesquisa e pela autorizagdo da divulgacio de sua foto

e dados pessoais neste documento.
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Figura 84 — Informacées sobre o usuario.

Na Figura 84, observa-se abaixo das informagdes do usuario um quadro cinza que foi
adicionado a partir da necessidade dos usuarios que apresentaram dificuldades para ler as
informagdes apresentadas. Este quadro pode ser retirado (Figura 85) sobrepondo o marcador,

responsavel pela interacdo na aplicacdo, ao icone “Background” localizado na parte superior

da barra de funcionalidades do sistema.

Figura 85 — Foto do perfil ndo encontrada (Usuério Undefined).

A opgdo “Restore Profile* permite reiniciar o perfil do usuario, aterando suas
informagdes com valoresiniciais do sistema. Esta agdo requer um certo cuidado, poisimplica
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na perda das informagdes sobre o historico e preferéncias do usuario ativo. A fim de evitar a
execugdo acidental desta opgdo, construiu-se uma janela para alertar e solicitar ao usuario a
confirmagdo da agdo pretendida (Figura 86). Para a confirmagdo da agdo, o usuario deve
posicionar 0 marcador referente a interagdo do sistema sobre o botdo desejado e aguardar um

periodo de dois segundos para que seja selecionada sua opgao.

Figura 86 — Janela para confirmacio da acio.

A opcao “Label”, apresentada na barra lateral da aplicagdo, permite desativar/ativar as
etiguetas em torno dos icones (Figura 87) e definir o nivel de detalhe da visualiza¢do em trés
graus. Basico, intermediario e avangado. O cenario responsavel por estas agdes pode ser

visualizado na Figura 88.

Figura 87 — Cenario inicial com etiquetas (a) e sem etiquetas (b).

Na Figura 88, pode-se observar uma “maozinha virtual” de cor branca localizada sobre
0 marcador de selegdo utilizado no sistema. Ao selecionar uma determinada op¢éo no sistema,

a cor desta “maozinha” ¢ alterada para verde claro e imediatamente um som ¢ acionado. Estas
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acdes sdo necessarias para ajudar o usudrio a identificar 0 momento em que esta sendo
selecionada uma determinada opgao. Para acessar um determinado cenario, 0 usuario devera
selecionar o icone referente a ele e manter a selegéo por dois segundos. O sistema se comporta

desta maneira, afim de evitar que o usuario acesse de formaindesgada os cenarios.

é
2

Figura 88 — Cenario para controle das etiquetas.

Apds os acessos as 0pgdes de interesse, o sistema efetua os calculos da probabilidade
sobre 0s campos e apresenta estes resultados como um grafico de barras na opgao “User”. A
Figura 85 ilustra um exemplo, onde inicialmente o interesse do usuario “Abel” era igual para
0s trés campos (33.33%) definidos no sistema. Em um segundo momento (Figura 89), apos o
usuario ter navegado no sistema em seus supostos campos de interesse, a probabilidade
encontra-se alterada da seguinte forma: 42.32% de interesse para 0 campo da pecuaria,

31.84% para 0 campo da agropecuaria ¢ 25.84% para 0 campo da administragio rural.

Figura 89 — Informacdes modificadas sobre o usuério.
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A op¢ao “Save and Exit” permite a0 usuario salvar a configuragio atual do sistema, de
forma a servir de ponto inicial para as proximas vezes que 0 mesmo acessar o sistema. Esta
op¢do também ¢ muito util para situagdes, onde 0 usuario esteja utilizando o sistema e sga
obrigado a descontinuar suas atividades. Ao sair do sistema utilizando esta op¢édo, 0 usuario
criaem seu perfil um ponto inicial no cenario ativo da aplicagao, facilitando 0 uso no préximo
acesso ao sistema.

A opgdo “Back” permite ao usuario voltar na tela inicial do sistema, sendo util em
situagdes onde 0 usuario encontra-se “perdido” no ambiente.

A op¢ao de ajuda “?” apresenta informagcdes sobre as opgdes disponiveis no cenario,
explicando as suas funcionalidades incorporadas no sistema.

Os cenarios que representam os campos de interesse, contendo as informagdes
importadas no sistema, foram construidos de forma semelhante ao cenario principal. A Figura
90 apresenta um cenario contendo informagdes sobre a producdo de carne e leite, quantidade
de aimentacdo utilizada e quantidade de ragas dos animais presentes da fazenda. Os dados
para visualizagdao podem ser selecionados, através das opgdes do menu superior da tela. Os
interesses do usuario sobre informagdes, a serem visualizadas nos graficos, sio guardadas
pelo sistema para uso posterior. Sendo assim, quando 0 usuario acessar novamente o sistema,
asinformagdes presentes ja estardo adaptadas ao seu perfil.

Uma barra de rolagem foi posicionada no canto esquerdo do cenario, possibilitando
aos usuarios a selecdo dos dados a serem visualizados nos graficos. Com o marcador de
selecdo, 0 usuario pode selecionar os dados, que serdo apresentados nos graficos e também os
gue nao serdo apresentados. O tipo do grafico pode ser escolhido, a partir dos dois icones
dispostos na parte inferior do cenario, sendo que a mudanga dos graficos pode ser feita
opcionamente, através do uso do recurso de comandos de voz. Basta o0 usuario dizer em voz

alta no microfone o comando “change chart”, que 0 mesmo se atera para o grafico seguinte.

Figura 90 — Cenario para visualizar informacoes utilizando graficos de barras (a) e linhas (b).
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Apbs criado o perfil, a proxima vez que o usuario acessar o sistema, o mesmo podera
escolher inicialmente a opgdo “Login Member” e Selecionar 0 nome do usuario apropriado,
conforme apresentado na Figura 91. Assim, ao inicidlizar a aplicagdo, a interface ja estara
adaptada as preferéncias do usuario selecionado (ativo) e pronta para receber as novas

modificagdes a serem inseridas durante ainteragio.

[T

=i 2

[
1

'
)
Y
i

Choice an option: 1
USE

R§ —m——————
(B > — Undefined
1 > — Ezequiel
( 2 > — Agronomof
¢ 3 > — Ahel

Choice an option: _

Figura 91 — Opcéo para escolher o perfil do usudrio no sistema.

8.2. Analise do estudo

Nesta secdo, Sdo relatados 0Ss experimentos realizados e seus respectivos resultados a
fim de avaliar a estratégia e arquitetura propostas nesta tese. Inicialmente, para validar o
sistema e obter solugcdes para o problema em estudo, foram realizados ensaios de interacao de
um experimento com versdes nao adaptadas e adaptadas do sistema e também um teste de
usabilidade para apreciacdo do sistema. Estas tarefas foram avaliadas a partir de questionarios
ministrados aos usuarios experimentais™,

Antes da realizagio dos experimentos, solicitou-se aos usuarios a leitura € o0
pronunciamento acerca do termo de consentimento da divulgagao pesquisa (Apéndice C).

A partir das informagdes obtidas através do questionario de avaliagdo de perfil
(Apéndice D), verificou-se que nenhum estudante possuia formagao superior em algum curso
nas areas de Ciéncias Exatas e Engenharias. Verificou-se também que todos os estudantes
possuiam significativa experiéncia no trabalho com computadores, porém pouca ou nenhuma
experiéncia nas areas correlatas a pesquisa. Neste estudo, participaram 15 usuarios (14
rapazes e 1 moga), com idades entre 16 e 32 anos, sendo 11 alunos da disciplina

“Administragao de Dados” e 4 alunos da disciplina “Projeto de Sistemas” do curso técnico em

3 Na abordagem proposta, emprega-se 0 termo usUarios experimentais para designar usuarios
representativos e nao usudrios reais (especialistas no dominio). Redish (2007) enfatiza que a realizagdo de
ensaios de interacdo demanda a participagdo de usudrios representativos das pessoas que usardo a interface,
sobretudo, no contexto de sistemas de visualizagdo onde ¢ dificil garantir a participagdo de usudrios especialistas

no dominio, para realizagdo deste tipo de teste de usabilidade.
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informatica com habilitacdo em desenvolvimento de sistemas do Instituto Federa de
Educagido, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo (IFSP).

8.2.1. Experimentos realizados

Nesta pesquisa, foram realizados ensaios de interagio, onde os cenarios™ foram
utilizados com o objetivo de auxiliar 0s usuarios experimentais a imaginar usos potenciais do
sistema, além de compreender objetivos, comportamentos e situagdes de trabalho dos usuarios
reais. O Apéndice E apresenta a lista usada como roteiro, contendo as questoes empregadas
Nos ensaios de interagio.

O objetivo do ensaio de interagdo foi coletar a seqiiéncia de agdes envolvidas na
solu¢do de cada questdo proposta ¢ também comparar 0s cenarios observados com o0s
possiveis cenarios estimados na solugdo de cada questdo. Dessa forma, foi possivel verificar
Se 0S percursos estimados para uma possivel execugdo da tarefa de fato ocorreram, durante a
atividade praticada, ou se novos percursos poderiam ser detectados.

No momento do experimento, o grupo de estudantes recebeu orientagdes sobre a
utilizagdo do sistema em um periodo aproximadamente de 15 minutos. Apds este tempo, cada
usuario recebeu uma lista (Apéndice E) contendo as tarefas a serem resolvidas utilizando o
sistema SAVIRA e foi também, instruido a verbalizar todas as acbes realizadas e os
problemas encontrados.

Os ensaios de interagio foram conduzidos individualmente em laboratorio, na
presenca de um observador, responsavel por anotar os problemas de usabilidade relatados
pelo usuario e observar como foi feita a interacao do usuario. A partir desta observagio, foi
registrada a seqiiéncia de a¢des envolvidas na solugdo de cada questdo nos diferentes cenarios
observados e também o tempo total usado na solugdo das mesmas. As seqiiéncias de interagdo
e 0 tempo de duragdo também foram registrados por um programa desenvolvido e inserido no
sistema SAVIRA.

4 De acordo com Preece et d. (2005) um cenario consiste de uma descrigdo narrativa informal,
descrevendo as atividades ou tarefas humanas em uma histéria que permite a exploragdo e discussdo de
contextos, necessidades e requisitos. Normalmente, os cenarios sdo gerados a fim de ajudar a explicar ou discutir
objetivos do usuario e seu nivel de detalhamento varia, ndo havendo pardmetros no que diz respeito ao quanto
deve ser descrito. Eles podem ser empregados para imaginar usos em potencial, assim como, explicar objetivos,

comportamentos e situagdes de trabalho existentes.
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Apds o ensaio de interagdo, efetuou-se o teste de usabilidade do SAVIRA que incluiu
dois questionarios aplicados aos usuarios: o primeiro relacionado a escala de usabilidade do
sistema (Apéndice F) e 0 segundo relacionado a eficacia do mesmo (Apéndice G).

De acordo com Oliveiraet al. (2004), o questionario oferece possibilidades como focar
diretamente o assunto de interesse, atingir um grande nimero de pessoas, reduzir o efeito
invasivo do pesquisador garantindo o anonimato dos pesquisados e também, obter dados que
podem ser facilmente sujeitos a descrigao estatistica.

Andrade (2005) alega que a satisfagdo do usuario na interagdo com o sistema ¢ a sua
utilidade sao fatores decisivos a Serem considerados na concepgao de software. Estes fatores
sdo regulados pelos padrdes das normas internacionais de usabilidade (ISO/DIS 9241-11,
European Usability Support Centres). De acordo com estas hormas, a usabilidade ¢ definida
como uma medida na qual um produto pode ser usado por usuarios especificos para alcangar
objetivos especificos com eficacia, eficiéncia e satisfagdo em um contexto particular de uso.

Existem varios testes de usabilidade de software. Entre os mais conhecidos estdo o
QUIS (Questionnaire for User Interface Satisfaction) (Chin et a., 1988), o SUS (System
Usability Scale) (Brooke, 1996), o SUMI (Software Usability Measurement Inventory)
(Kirakowski and Corbett, 1993), 0o WAMMI (Website Analysis and MeasureMent Inventory)
(Kirakowski et al., 1998) e o USE Questionnaire (Usefulness, Satisfaction, and Ease of use)
(Lund, 2001).

Os testes de usabilidade permitem avaliar as caracteristicas gerais dos sistemas em
termos de eficacia, eficiéncia e satisfacdo da ferramenta, ndo apenas no que diz respeito ao
funcionamento do produto e a conformidade com as normas do padriao ISO 9241-11, mas
também acerca das opinides dos usuarios sobre as suas exploragdes no sistema.

Com relagao ao primeiro questionario, (Apéndice F) que se refere a escala de
usabilidade do sistema, optou-se por utilizar o teste de usabilidade SUS (System Usability
Scale). O SUS é um teste normalizado da Digital Equipment Corporation, constituido por
apenas 10 itens, no entanto apresenta bons resultados de fidelidade mesmo em amostras de
pequena dimensio (Tullis & Stetson 2004). Além disso, o SUS ¢ disponibilizado
gratuitamente, ¢ simples de usar e fornece, para cada questionario, uma pontuagio entre O e
100. Cadaitem do SUS compreende diferentes aspectos da reagao do usuario com o sistema.

O segundo questionario (Apéndice G) abordou a eficiéncia do sistema, fornecendo as
opinides dos usuarios em relagdo a experiéncia de interagdo, aspectos visuais, dificuldades

encontradas e sugestoes para melhoria do sistema.
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Na primeira parte deste questionario, usou-se uma escala de Likert'®> numerados de um
(discordo fortemente) a cinco (concordo fortemente) para avaliar questdes relacionadas as
experiéncias de interagdo e aos aspectos visuais do sistema. A segunda parte do questionario
teve por objetivo identificar os pontos fracos do sistema SAVIRA, detectados pelos usuarios,
durante a realizagdo dos ensaios de interagdo. Nesta parte, optou-se também por utilizar uma
escala de Likert de cinco pontos (1-Nunca a 5-Sempre) nas questdoes relacionadas as
dificuldades encontradas no decorrer da utilizagdo do sistema. A tltima parte do questionario
foi composta por questoes discursivas, a fim de obter informagdes sobre possiveis

dificuldades, erros, comentarios e sugestoes.

8.2.2. Resultados e limitacoes

Com o objetivo de verificar as agoes realizadas pelos usuarios na execu¢ao de uma
tarefa, foram comparados os cenarios observados com 0s cenarios estimados para a solugao
de cada tarefa proposta. Foi possivel observar que todos 0s usuarios executaram, durante a
resolugdo de cada tarefa, basicamente os mesmos percursos com pouquissimas variagdes.
Portanto, comparando 0s cenarios Observados com 0s respectivos cenarios estimados,
percebeu-se que todas as tarefas estimadas ocorreram, porém algumas em uma ordem um
pouco diferente.

Os cenarios observados apresentam uma tendéncia por parte dos usuarios de
utilizarem diferentes recursos, para configurar a maneira de apresentagao dos dados, conforme
suas preferéncias. O tipo de grafico adotado por um determinado usuario geralmente foi o
mesmo para arealizacio de todas as tarefas.

Outra questiao observada foi que, durante o0 processo de analise das visualizagoes, 0S
usuarios executaram repetidas vezes 0 processo de adigdo e remogdo de campos nos graficos
apresentados. 1sto representou uma maneira de visualizar e explorar os dados de diferentes
maneiras e perspectivas com o objetivo de compreender e solucionar as tarefas propostas.

Sendo assim, notifica-se que durante o processo de analise e explora¢do de dados por
meio do uso de técnicas de visualizagdo, ¢ complicado descrever uma seqiiéncia de agdes
adeguadas que levem um usuario a completar com sucesso uma tarefa (Allendoerfer et al.,
2005).

> A escala de Likert (Likert, 1932) ¢ um tipo de escala de resposta psicométrica usada comumente em
questionarios, e é a escala mais usada em pesquisas de opinido. Ao responderem a um questionario baseado nesta

escala, 0s perguntados especificam seu nivel de concordancia com uma afirmagao.
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Todos 0s usuarios que participaram dos ensaios de interagdo responderam os
questionarios a eles aplicados. A média da pontuagdo obtida nas pesquisas realizadas aos
usuarios para aescalado SUS foi de 74.66% (desvio-padrao 12.77%). Este resultado pode ser
considerado satisfatorio, uma vez que a pontuacdo da escala do SUS considera zero (0) como
o valor mais baixo para o nivel de usabilidade ¢ cem (100) como o valor mais ato. Nota-se
gue, de maneira geral, a questio que mais prejudicou o acréscimo do nivel de usabilidade do
sistemafoi a segundaafirmagao do questionario SUS: “Eu achei o sistema complexo”.

E importante observar que uma possibilidade para justificar este resultado foi a forma
como a questio foi escrita, pois pode ter sido interpretada de forma errada. O termo
“complexidade” pode ter sido associado a0 desenvolvimento do sistema, ao invés da
utilizacdo do mesmo. Esta observagdo ocorreu durante a analise de um dos questionarios
respondidos, onde estava escrita a palavra “desenvolvimento”, entre parénteses, ao lado da
afirmagao em questao. Sendo assim, pode-se concluir que 0 usuario compreendeu a pergunta
no ambito da complexidade de desenvolvimento ao invés da complexidade de utilizagdo do
software.

A Figura 92 mostra a distribuicdo das pontuagdes obtidas na escala de usabilidade do
SUS.
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Figura 92 — Escala de Usabilidade SUS.

Em relagdo a experiéncia de interacdo e os aspectos visuais do sistema, conforme
apresentando na Figura 93, foi possivel concluir que, todos os usuarios (100%) ficaram
satisfeitos com a forma de interagdo do sistema e gostariam de utilizar novamente sistemas

com amesma abordagem.
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Figura 93 — Opinido dos usuarios sobre a experiéncia de interagdo e os aspectos visuais do sistema.

A grande maioria dos usuarios (93.33%) afirmaram ter percebido as modificagdes
decorrentes da adaptagio do sistema e, consideraram que estas modificagdes trouxe beneficios
para aexecucio de suas tarefas.

Mais da metade dos usuarios (73.33%) concordaram ou concordaram fortemente que a
navegacdo no sistema ¢ uma tarefa smples e apenas quatro (4) usuarios (26.66%)
permaneceram indiferentes quanto a afirmagdo. Embora a Realidade Aumentada permita a
interagdo do usuario com o sistema de maneira mais natural, no inicio da aplicagdo do estudo
de caso, observou-se que uma pequena parte dos usuarios apresentou algumas dificuldades no
uso do sistema de forma efetiva. As principais dificuldades encontradas e relatadas por alguns
usuarios foram relacionados a coordenagdo motora e a percepcao de profundidade dos objetos
dispostos no ambiente fisico. O uso do capacete para visualizar as informagdes apresentadas
pelo sistema poderia ter minimizado tais dificuldades encontradas pelo usuario, uma vez que
0 mesmo poderia focar de forma direta os objetos e marcadores, facilitando a interagdo dos
usuarios com 0 ambiente.

Considerando a apresentagdo e consisténcia do conteudo textual, dez (10) usuarios

(66.66%) concordaram ou concordaram fortemente que este quesito esta satisfatorio, quatro
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(4) usuarios (26.66%) permaneceram indiferentes ¢ apenas um (1) usuario (6.66%) nao
concordou com a afirmagdo. Os recursos de navegacdo foram considerados, de modo geral,
claros e visiveis. Onze (11) usuarios (73.33%) concordaram ou concordaram fortemente com
a afirmagao e quatro (4) usuarios (26.66%) se mantiveram indiferentes neste quesito. A
visualizagdo dos textos apresentados no sistema tornou-se incompreensivel, em determinados
momentos, devido ao contraste dos objetos virtuais com o fundo da aplicagdo (ambiente real).
Alguns usuarios sugeriram adicionar uma tarja atras dos textos apresentados no sistema para
facilitar avisualizagao.

Catorze (14) usuarios (93.33%) consideraram como sendo rapido o acesso as
informagdes no sistema ¢ apenas um (1) usuario (6.66%) permaneceu indiferente.

Praticamente nenhum usuario (86.66%) encontrou-se perdido no sistema, enquanto
realizavam suas tarefas. Somente um (1) usuario (6.66%) nao concordou com a afirmagdo ¢
um (1) usuario (6.66%) permaneceu indiferente quanto a mesma. Notou-se que, durante o
experimento, apenas um usuario acessou a opgdo de ajuda da aplicagdo, a fim de buscar
informagdes sobre opgdes de acesso da aplicagdo. Foram feitos dois questionamentos quanto a
lingua escolhida para a aplicagdo, onde 0s usuarios sugeriram o uso da lingua portuguesa ao
invés da lingua inglesa. O desconhecimento da lingua empregada na aplicagdo pode ser o
fator responsavel pelo usuario ter ser “perdido” no sistema em algum momento da realizagao
datarefa

A apresentagdo grafica do sistema pode ser considerada agradavel. Doze (12) usuarios
(80%) concordaram ou concordaram fortemente com a afirmagao, dois (2) usuarios (13.33%)
mantiveram-se indiferentes e um (1) usuario (6.66%) discordou fortemente da afirmagao. Em
relacdo a obteng¢do das informagdes por meio dos graficos ou icones, doze (12) usuarios
(80%) concordaram ou concordaram fortemente que estas informagdes sdo relevantes, dois
(2) usuarios (13.33%) permaneceram indiferentes e um (1) usuario (6.66%) discordou da
afirmagdo. Durante a execugdo do experimento ndao foram obtidas conclusdes sobre as
possiveis causas da rejeicdo deste quesito.

Os resultados obtidos nas questoes da segunda parte do questionario comprovam um
nivel de eficacia bastante razoavel da aplicacdo, uma vez que a maioria dos USUarios nunca
sentiu qualquer dificuldade na utilizagao da ferramenta. A Figura 94 apresenta o grafico

referente aos resultados desta parte do questionario.
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Figura 94 — Opinido dos usuarios sobre as dificuldades encontradas ao utilizar o sistema.

Outro resultado observado, foi que 0 numero de usuarios que apresentaram certa
dificuldade, ao utilizar o sistema, permanece de certa formainvariavel para todos 0s quesitos.
Nota-se ainda, que apesar da totalidade dos usuarios apreciarem a forma que interagiram no
sistema e quererem utilizar sistemas com a mesma abordagem (primeira afirmacao
apresentada na Figura 93), trés (3) destes usuarios (20%) apresentaram certas dificul dades ao
interagir no sistema. Como mencionado anteriormente, no inicio do experimento, Notou-se
gue uma peguena parte dos usuarios apresentou certas dificuldades para conseguir usar o
sistema de forma efetiva. No entanto, essas dificuldades foram desaparecendo, na medida em
gue eles foram interagindo com a aplicagao.

Apenas aguns usuarios responderam por completo as questoes discursivas colocadas.
Com relagdo a primeira pergunta: “O que vocé mais gostou nesta aplicagdo?”, as observagdes
foram as seguintes:

e “A adaptagdo do sistema para o usudrio e o esquema de Realidade Aumentada que

¢ otimo e de facil interagido”;

e “Interagdo com o sistema”;

e “A forma que ¢ apresentada as informagdes e a tecnologia que ¢ uma novidade

muito interessante”;

e “As visualizacdes dos graficos”;

e “A interface do sistema, a navegag¢do e como todos os dados sdo mostrados na

tela”;

e “A interagdo com o sistema”;

e “A interatividade de facil utilizagdo”;

e “Tudo, a interagdo com movimentos ¢ imagem”’;
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“A interacdo com Realidade Aumentada”;

“A inovacao de sistemas com Realidade Aumentada”;

“Usabilidade muito facil e visual intuitivo”;

“Q fato de ser vinculado a Realidade Aumentada”;

“A forma de interacdo que o sistema possibilita ao usudrio, o tipo de navegagdo ¢ a

forma atrativa de abordar o tema’”.

A segunda pergunta foi: “Vocé tem algum comentario adicional sobre o sistema?”. Os

comentarios registrados foram os seguintes:

“Muito bom!”;

“E uma tecnologia interessante que poderia ser mais aplicada ao dia-a-dia, mais
necessita de melhorias’;

“Precisa ser mais rapido na execugdo”;

“Sistema muito interessante, com a interacdo e imagem fica mais facil de
aprender”;

GGNao”.

Por fim, atltima pergunta foi referente a possiveis melhorias no sistema: “Como vocé

entende que este sistema pode ser melhorado?’. Os comentarios registrados foram os

seguintes:

“Esta excelente”;

“Praticidade das ferramentas de interagdo (mao e o grafico)”;

“Ainda nao estou confiante nisto”;

“Deixando o sistema mais estavel e com o layout mais limpo”;

“Sim, havendo uma maior abrangéncia no assunto”;

“Poderia melhorar na identificagdo das imagens”;

“E dificil a leitura do que est4 escrito sobre o grafico”;

“Poderia ser colocado algo como uma tarja atras da tela do sistema para aumentar

0 contraste e aparecer os objetos mais facilmente”.

Os problemas mencionados sobre estabilidade e reconhecimento no quarto e sexto

comentarios, respectivamente, referem efetivamente uma deficiéncia técnica no processo de

deteccio de marcadores do ARToolKit. Dificuldades com a ilumina¢do ou até mesmo o

aspecto do ambiente podem ocasionar problemas, tais como o falso positivo: quando o

sistema acusa a presenca de um marcador, mas ele ndo existe; o falso negativo: quando

sistema nao acusa a presenga de um marcador, mas ele existe; e o problema de confusio:

guando o sistema identifica um marcador que niao corresponde ao apresentado no ambiente.
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Com relagdo aos comentarios sobre 0 layout mais limpo, maior abrangéncia no
assunto, dificuldade de leitura dos textos sobre os graficos e a adigdo da tarja atras das
informagdes, descritos no quarto, quinto, Sétimo e oitavo comentarios, respectivamente,
pretende-se melhorar estas funcionalidades em uma versio futura do sistema através do uso
de técnicas de adaptacao.

Uma das principais dificuldades encontradas no desenvolvimento deste trabalho foi a
necessidade do envolvimento de usuarios reais (especialistas na analise ¢ no dominio dos
dados), como também, a participacdo de usuarios experimentais, fato que demandou maior

tempo para arealizagio das atividades previstas.

8.3. Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os resultados e limitagcdes do sistema proposto que foram
identificadas através de um estudo de caso. Inicialmente, descreveu-se o estudo de caso
efetuado nesta pesguisa e suas principais caracteristicas. Na seqiiéncia, foram apresentados os
relatos de experimentos concebidos a partir do estudo de caso proposto. Por fim, foram
apresentados os resultados, limitagdes e consideragdes deste estudo.

Os ensaios de interagdo permitiram fazer uma simulagdo de uma Situagdo real de
trabalho em laboratorio, da qual participaram quinze usuarios experimentais da populagéo-
alvo do sistema. Esta metodologia promoveu a participagao efetiva do usuario com o sistema
e permitiu revelar problemas ligados a utilizagdo real do mesmo. Os questionarios aplicados
foram uteis para obter as opinides dos usuarios a respeito do sistema ¢ avaliar a satisfagdo dos
mesmos em relagdo ao sistema e a sua operagao.

A analise dos resultados gerados pela aplicagdo do questionario € execugdo do ensaio
de interagdo revelou que a hipdtese principal deste trabalho é valida, ou sgja, a associagio de
técnicas de Redlidade Aumentada as técnicas de Adaptabilidade e Visualizagio de
Informacdes pode proporcionar interfaces mais persuasivas e aderentes ao usuario,

contribuindo com o processo de entendimento das informagdes disponiveis no sistema.
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Capitulo 9

Consideracoes Finais

A Redidade Aumentada ¢ uma area do conhecimento que oferece Varias
oportunidades de investigagdo cientifica e inovagdo tecnoldgica, poiS é uma area que surgiu
recentemente e também por oferecer, aos usuarios, melhores condi¢des de interagdo com
aplicagdes computacionais, através de interfaces mais intuitivas. Os ambientes de Realidade
Aumentada amplificam as capacidades das pessoas avaliarem informagdes tridimensionais,
uma vez que flexibilizam a atuagdo do usuario no espago tridimensional e permitem o uso de
interagdes multimodais, possibilitando maior riqueza de detalhes, melhores técnicas de
interagdo e mais desempenho (Kirner and Siscoutto, 2007).

Uma forma de potencializar as aplicagoes de Realidade Aumentada ¢ associa-las a
outras areas relevantes, afim de captar as caracteristicas de cada area envolvida e desenvolver
um produto final unificado com maior abrangéncia computaciona e de melhor qualidade.

Esta tese teve como objetivo integrar as areas de Visualizagio de Informagdes,
Sistemas Adaptativos e Realidade Aumentada, propondo uma estratégia computacional para o
desenvolvimento de aplicagdes adaptativas de Visualizagdo de Informagdo com Realidade
Aumentada, uma arquitetura para integrar tais aplicagdes e a criagdo de técnicas de
visualizagdo, interagdo e adaptacdo que podem ser inseridas nas aplicagdes do contexto.
Ainda, esta tese associou métodos adaptativos a tecnologia de Realidade Aumentada e
Visualizagdo de Informagdes, cujo sistema foi testado com usuarios experimentais para
apresentar a viabilidade do uso da associagido destas tecnologias.

Até o presente momento ndo foram encontrados na literatura pesquisas que estejam no
ambito das trés areas relacionadas, sendo este um desafio para o trabalho. A fusio destas areas
mostrou-se muito oportuna, uma vez que a Realidade Aumentada pode ser utilizada como
uma tecnol ogia de suporte a visualizagao. O uso de técnicas de Visualizagdo de Informagdes,
adicionada a essa tecnologia, pode auxiliar na forma de apresentar as informagdes ao usuario.
Além disso, o uso de Sistemas adaptativos permite a adequagido do sistema as preferéncias do
usuario, tornando-se mais efetivo e de melhor usabilidade.

Uma das grandes vantagens da Realidade Aumentada é o envolvimento amplo de
sentidos do ser humano na interagdo homem-maquina. Sendo assim, um dos seus principais

diferenciais é o seu avancado modo de interacdo. A Realidade Aumentada mantém 0 usuario
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no seu ambiente fisico e transporta o ambiente virtual para Seu espaco de dominio, permitindo
assim, a interagdo do usuario com os objetos virtuais de forma natural e, na maior parte dos
casos, sem necessidade de treinamento ou adaptacdo. 1sso facilita a analise e a interagdo com
graficos ¢ a exploragao de aspectos cognitivos, relatados com a compreensdo da informagao.

O processo de desenvolver aplicagdes de Realidade Aumentada e agregar técnicas de
Visualizagao de Informagdes permite enriquecer a informagao visual apresentada ao usuario,
tornando-a mais compreensivel e com um maior nivel de abstragdo. Estas técnicas, permitem
transformar a informagdo abstrata em formas graficas inteligiveis ¢ manipulaveis pelo
usuario.

O uso de técnicas adaptativas, em conjunto com as técnicas anteriores, no
desenvolvimento de sistemas, possibilita alterar aspectos de sua estrutura, funcionalidades ou
interface para acomodar as necessidades e diferencas individuais de um usuario ou de um
grupo deles. Estes sistemas passam a utilizar um modelo com caracteristicas dos usuarios,
possibilitando as seguintes funcionalidades. adaptar sua interface de acordo com o nivel de
conhecimento, caracteristicas, dificuldades e preferéncias do usuario; apresentar informagdes
ao usuario de acordo com o seu perfil; auxiliar 0s usuarios a encontrar informagdes;
demonstrar, de acordo o objetivo do usuario, 0 melhor caminho de navegagdo e também,
aprimorar ainteragdo homem-maquina visando atingir uma melhor usabilidade.

A Readlidade Aumentada representa uma ferramenta de grande potencial, em especial,
para visualizagdes de um grande volume de dados, devido ao fato de nao impor limites de
espaco para a representacdo dos mesmos. No estudo de caso, com 0 uso de capacete, por
exemplo, 0 usuario poderia passear pelo campo e visualizar os modelos representativos no
ambiente real que originou estes dados.

Para o correto funcionamento, em sistemas do ambito deste trabalho, é necessario que
objetos reais e virtuai s estejam devidamente alinhados para que o usuario tenha uma completa
ilusdo de coexisténcia dos dois ambientes. Este alinhamento é chamado de registro e tem
como objetivo informar o0 sistema sobre a posi¢do ¢ as dimensdes de objetos reais que irdo
compor 0 cenario visualizado. Problemas relacionados a0 registro podem ser constantes e um
conhecimento prévio do ambiente, seja na forma de um modelo tridimensional ou planta
bidimensional, bem como o uso de GPS, podem ser usados na implementagio destes sistemas,
gue podem ser auxiliados por técnicas de Visdo Computacional ou sensores de movimento e
orientagio.

Outro problema encontrado foi a questao do reconhecimento de marcadores (marcas

responsaveis por fazer 0 mapeamento do objeto virtual para o cenario real), principalmente
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porque exige recursos de iluminagao e posicionamento de cadmera e/ou observador de forma
adequada. Problemas relacionados ao reconhecimento dos marcadores podem estar ligados a
ambientes com iluminagdo inadequada (pouca ou muita iluminagdo) ou com a oclusio dos
marcadores, quando partes do marcador Sio obstruidas, fazendo com que o padrio do
marcador ndo seja reconhecido.

E importante ressaltar que nem sempre a melhor solugdo é o uso de ambientes
tridimensionais para a visualizagio de dados. Em algumas situagdes, as informagdes a serem
visualizadas sio tdo simples que uma apresentagdo com tais recursos pode comprometer O

bom entendi mento das informagdes.

9.1. Contribuicoes

O desenvolvimento desse trabalho de pesquisa buscou acrescentar conhecimentos a
comunidade cientifica de modo a destacar as principais vantagens de cada uma das
contribuigdes deste trabalho que foram as seguintes:

e Proposicio de uma estratégia para o desenvolvimento de aplicagcdes adaptativas de
Visualizagido de Informagdo com Realidade Aumentada;

o Elaboragdo de uma arquitetura para integragao das aplicagdes do contexto;

o Desenvolvimento de novas técnicas de visualizagdo, interacao e adaptagdo para serem
implantadas nas aplicagdes do contexto da pesquisa; A adaptacao das técnicas existentes e
desenvolvimento de novas técnicas a fim de adequar os sistemas de Realidade Aumentada
e Visualizagdo de Informagdo aos objetivos de adaptabilidade também foram
contribuigdes originais desta tese em relagdo aos demais trabalhos correlatos.

e Demonstragdo de que o processo de desenvolvimento de sistemas englobando técnicas de
adaptabilidade, Visualizagdo de Informagdo ¢ Realidade Aumentada pode contribuir para
0 processo de identificagao e analise das informagoes;

e Construgao de um sistema unificado para visualizar dados do setor agricola, a fim de

validar os conceitos propostos.

9.2. Trabalhos futuros
Existem diversos aspectos que foram abordados neste trabalho podem ser estendidos,

visando acrescentar novas facilidades e aumentar o desempenho das aplicagoes
desenvolvidas. Algumas sugestoes para trabalhos futuros sdo as seguintes:
e A implementagdo de novas técnicas de interagdo, visualizagdo ¢ adaptacdo para serem
integradas as aplicacdes;
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e Projeto e implementagdo de uma aplicagdo de suporte (interface grafica) capaz de
gerenciar aplicagdes adaptativas de Visualizagdo de Informagdes com Realidade
Aumentada;

e Adi¢do de novos recursos de multimidia como, por exemplo, animacdes e sons nas
aplicagdes do contexto;

» Melhoria do sistema de reconhecimento de voz do sistema SAVIRA;

e Realizar novos estudos de casos longitudinais, envolvendo especialistas na analise ¢ no
dominio dos dados utilizando o sistema SAVIRA, com o objetivo de verificar e

aperfeigoar fatores relacionados a adaptagio e usabilidade do sistema.
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APENDICE A — Dez maiores problemas nio resolvidos da Visualizacio de

Informacgdo

De acordo com Chen (2005), os dez maiores problemas nido resolvidos da

Visuaizagdo de Informagio sdo:

1

Acelerar e incentivar estudos de usabilidade e avaliagdes empiricas na area, os
guais consigam propor e validar sistemas de Visualizacdo de Informacao de
acordo com metas especificas da area, como a de possibilitar que o usuario
reconhega padrdes ¢ tendéncias nos dados visualizados;

Entender tarefas perceptivo-cognitivas relacionadas a identificar e decodificar
objetos visualizados, bem como identificar agrupamentos e tendéncias de
pontos em uma representacao visual.

Definir sistemas de Visualizagao de Informagao que se adaptem ao nivel de
conhecimento prévio que o usuario possui para entender a informagao
visualizada

Investir em diferentes aspectos relativos a pesquisa em Visualizagdo de
Informagdao, como: aprendizado de conhecimentos de Semidtica e de
Comunicagdo Visual; solidificagdo dos fundamentos teodricos da area pela
constante comparagdo com exemploS € NOVOos sistemas; tornar 6bvio a pessoas
de outras areas o potencial de Visualizagdo de Informagao; e tomar consciéncia
de problemas de outras disciplinas que podem ser resolvidos com o auxilio de
Visualizagdo de Informacio.

Definir medidas intrinsecas de qualidade, ou sga, medidas que consigam
responder a perguntas como “qudo fiel e eficientemente um sistema de
Visualizagao de Informagdo representa os dados subjacentes”, ou “até que
ponto esse sistema preserva as propriedades intrinsecas dos fendmenos
subjacentes”.

Prover diferentes niveis de escalabilidade nos sistemas de Visualiza¢do de
Informagdo, tanto nos software desenvolvidos quanto no hardware que 0S
suporta.

Estudar a estética de uma representagdo visual, e seu impacto no processo de

compreensio dos dados representados.
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8. Acoplar a sistemas de Visualizagdo de Informagdo mecanismos de detecgdo e
tendéncias, com colaboragdes das comunidades de Minera¢do de Dados e de
Inteligéncia Artificial.

9. Prover mecanismos que possibilite a observacdo de causalidade, formulagio de
hipoteses (por exemplo, por inferéncias visuais) e avaliagdo de evidéncias
existentes em um conjunto de dados, em especia desenvolvendo algoritmos
gue resolvam evidéncias conflitantes e removam ruidos de fundo existentes nos
dados.

10. Prover meios de visualizar todo um dominio de conhecimento.
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APENDICE B - Sinopse das Técnicas de Visualizacio de Informacoes

De acordo com a classificagdo de Keim (2002), as técnicas que apdiam a Visualizagao
de Informagdo podem ser divididas em projegdes 2D/3D convencionais, projesdes
geométricas, técnicas baseadas em icones, fundamentadas em pixels e técnicas hierarquicas.

Algumas das técnicas mais conhecidas que compreendem estas abordagens sdo apresentadas a

seguir.

Projecoes 2D/3D convencionais

Os graficos sdo usados para exibir séries de dados numéricos em formato de imagens,
com o objetivo de facilitar a compreensio de grandes quantidades de dados e do
relacionamento entre diferentes séries de dados. As técnicas baseadas em projecdes 2D/3D
abrangem um grande numero de técnicas mais simples ¢ amplamente utilizadas graficos de
barras, graficos de pizza, graficos de linhas, etc.

Os dados gue estejam organizados em colunas ou linhas em uma tabela podem ser
apresentados em um grafico de colunas. Graficos de colunas (Figura 95 (a)) Sio tuteis para
mostrar as ateragdes de dados em um periodo de tempo ou para ilustrar comparagdes entre
itens. Em graficos desta abordagem, as categorias sio geralmente organizadas ao longo do
eixo horizontal, e os valores ao longo do eixo vertical.

Um grafico de colunas agrupadas exibe os valores em retdngulos verticais
bidimensionais. Os graficos de colunas tridimensionais usam trés eixos que permite modificar
(um eixo horizontal, um eixo vertica e um eixo de profundidade) e comparam pontos de
dados ao longo dos eixos horizontais e de profundidade

Os graficos de linhas (Figura 95 (b)) podem exibir dados continuos ao longo do
tempo, definidos em relagdo a uma escala comum ¢ S3o, portanto, ideais para mostrar
tendéncias em dados a intervalos iguais. Em um grafico de linha, dados de categorias sdo
distribuidos uniformemente ao longo do eixo horizontal, ¢ todos os dados de valores sdo
distribuidos igualmente ao longo do eixo vertical.

Os graficos de pizza (Figura 95 (c)) mostram o tamanho de itens em uma Série de
dados (pontos de dados rel acionados apresentados em um grafico. Cada série de dados em um
grafico tem uma cor ou um padrio exclusivo e ¢ representada na legenda do grafico. E
possivel apresentar uma ou mais Séries de dados em um grafico. Os graficos de pizza tém
somente uma érie de dados.), de modo proporcional a soma dos itens. Os pontos de

dados (valores individuais apresentados em um grafico e representados por barras, colunas,
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linhas, fatias de pizza ou rosca, pontos e diversas outras formas chamadas de marcadores de
dados. Os marcadores de dados da mesma cor constituem uma Série de dados.) em um grafico
de pizza sio exibidos como um percentua de toda a pizza.

Os graficos de area (Figura 95 (d)) enfatizam a magnitude da mudanga no decorrer do
tempo e podem ser usados para aertar para o valor total ao longo de uma tendéncia. Por
exemplo, os dados que representam o lucro no decorrer do tempo podem ser apresentados em
um grafico de area para enfatizar o lucro total.

Os graficos de dispersdo (Figura 95 (€)) mostram as relagdes entre os valores
numéricos em varias seqiiéncias de dados ou apresentam dois grupos de nimeros como uma
seqiiéncia de coordenadas XY. Os graficos deste tipo possuem dois eixos de valores,
mostrando um conjunto de dados numéricos ao longo do eixo horizontal (X) e outro ao longo
do eixo vertical (Y). Ele combina esses valores em pontos de dados tnicos ¢ os exibe a

intervalos irregulares, ou agrupamentos.
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Figura 95 — Exemplos de graficos convencionais.

Técnicas baseadas em projecoes geométricas

Todas as visualizagdes que realizam o mapeamento dos dados em uma representagio
visual, empregando algum tipo de projegdo geométrica, sdo enquadradas neste conjunto de
técnicas, sendo este conjunto muito utilizado na aplicagdo de dados multidimensionais. As
técnicas mais conhecidas sdo Coordenadas Paralelas, Matriz de Scatterplots, Survey Plots,
Radviz, Coordenadas Paralelas Circulares e Polyviz (Vdliati, 2008).

A técnica Coordenadas Paralelas foi proposta por Inselberg (1985) para representar
multiplas dimensdes utilizando linhas verticais e horizontais, sendo que, cada linha vertical é

responsavel por representar um atributo e as linhas horizontais mapeiam os valores destes
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atributos. As linhas horizontais cruzam as linhas verticais indicando para cada atributo os
valores, gerando umavisio do comportamento dos dados baseados nesta projegao.

A Figura 96 ¢ um exemplo da aplicagdo da técnica Coordenada Paralelas juntamente
com o mapeamento visual de cores. Utilizando esta técnica ¢ possivel identificar a diferenca
na distribuicdo dos dados e a correlagdo dos atributos. Contudo, esta técnica ndo € indicada
para um nimero muito alto de registros, uma vez que as linhas se sobrepdem e podem causar

ruidos visuais, impedindo a efetiva andlise dos dados.

Figura 96 - Coordenadas Paralelas (Valiati, 2008).

A Matriz de Scatterplots, apresentada na Figura 97, permite a visualizagdo das
possiveis correlagdes entre pares de dimensdes.

A principal limitagao desta técnica ¢ a quantidade de dimensdes que podem ser
apresentadas em uma visualizagdo. Esta técnica ¢ considerada de facil interpretagdo, pois
combina em uma matriz de projegdes semelhante com graficos bidimensionais, conhecido por

Scatterplots, permitindo inimeras intera¢des e diferentes visualizagdes do conjunto de dados.
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Figura 97 - Matriz de Scatterplots (Fayyad et al., 2002).
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A técnica Survey Plots (Figura 98) mapeia os dados para linhas estendidas de um
ponto central, sendo que o comprimento de cada linha corresponde ao valor do item

representado. Muito parecido a um grafico de barra, esta técnica permite que a correlagao
entre quai squer dois atributos seja percebida.
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Figura 98 - Survey Plots (Pillati, 2006).

A técnica conhecida por Radviz (Hoffman et al., 1997) consiste na visualizagao de
coordenadas radiais, assemelhando-se assim a0 mesmo principio da técnica Coordenada
Paralelas. Contudo, as dimensdes ou atributos procedem do centro do circulo até sua
extremidade, sendo que os dados ap serem mapeados passam por um processo de

normalizagido. A Figura 99 ilustra um exemplo da aplicagio da técnica Radviz:
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Figura 99 — Radviz (Valiati, 2008).

As Coordenadas Paralelas Circulares, conhecidas também por grafico de estrelas

sobrepostas ¢ uma adaptagdo da técnica Coordenadas Paralelas, onde a forma de mapear e
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projetar os dados permanecem a mesma e apenas as dimensdes sdo dispostas em um formato
circular.

A Figura 100 ¢ um exemplo de Coordenadas Paralelas Circular, que em alguns casos
se mostra mais efetiva que a abordagem Coordenadas Paralelas, uma vez que os segmentos de
linha mais longos sio mapeadas na parte externa do circulo e os atributos de menor valor na

parte central. Com isso certos padrdes podem ser mais facilmente identificados.

Figura 100 - Coordenadas Paralelas Circulares (Valiati, 2008).

A técnica Polyviz (Figura 101) busca combinar caracteristicas de Coordenadas
Paralelas e de Radviz. Com esta técnica busca-se aproveitar a capacidade de exibigao de
agrupamentos e a habilidade de distribui¢do dos dados em cada dimensao.
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Figura 101 — Polyviz (Hoffman et al., 2000).
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Técnicas baseadas em icones

Este conjunto de técnicas utiliza de glifos ou icones para representar propriedades dos
dados e cada atributo ¢ mapeado em atributos visuais especificos (Freitas, 2001).

A técnica iconografica mais conhecida sdo as Faces de Chernoff, sendo que cada uma
das dimensdes dos dados ¢ mapeada para uma caracteristica da face. Deste modo, cada item
de dado ¢ representado por uma face, que de certa maneira causa discussdes, primeiro pelo
fato da dificuldade de percepcao de diferengas muito pequenas nos dados e, segundo, com
relacdo a identificacdo de agrupamentos.

A Figura 102 mostra diferentes versdes da técnica Faces de Chernoff com distintos
elementos de dados representados pelo formato de boca, olhos, nariz, sobrancel has e formato
de rosto. Outros atributos como o posicionamento dos elementos podem representar também
atributos dos dados.

Do
G/ >

Figura 102 — Deferentes versdes da técnica Faces de Chernoff: (a) (Valiati, 2008), (b) (Bueno, 2005) e (c)
(Loizides and Slater, 2002).

A técnica Glifo em Estrela e Stick Figure So outros exemplos encontrados referentes
a este conjunto de técnicas. Glifo em Estretla, ilustrado na Figura 103, ¢é representado por uma
imagem no formato de estrela. Cada atributo dos dados ¢ representado por raios de mesmo
angulo, tendo como referéncia o centro de um circulo, de modo que o comprimento do raio

determina o valor do atributo.

Figura 103 - Glifos em estrela (Pillat, 2006).
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A técnica Stick Figure mapeia um icone para cada combinacdo de valores dos dados,
utilizando paraisto o0 comprimento e 0 angulo de rotagdo de uma aresta. A Figura 104 contém
0 mapeamento de dados em icones e a distribui¢ao destas caracteristicas através de um plano
cartesano. Esta técnica exige recursos de navegagdo e exploragdo para obter resultados
efetivos € 0 numero muito alto de combina¢des podem dificultar a memorizagdo ou

interpretacao dos dados dispostos no plano cartesiano.
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Figura 104 - Stick Figures (Valiati, 2008; Fayyad et al., 2002).

Técnicas baseadas em pixels

Este conjunto de técnicas realiza o0 mapeamento dos valores de cada atributo dos dados
em pixels natela, sendo que a cor ¢ responsavel pelo indicativo dos valores. Cada conjunto de
valores ¢ exibido em janelas individuais, permitindo representar grandes volumes de dados e

mostrar dados similares ou a heterogenei dade dos mesmos (Freitas, 2007).

Figura 105 - Visualizacées orientadas a pixel de um conjunto de dados com nove dimensdes, utilizando

duas formas de distribui¢fo espacial: espiral e por eixos (Keim, 1997).

A distribuigdo espacial dos pixels na janela pode ocorrer de diversas maneiras, na

busca por ressaltar relagdes ou significados semanticos.
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O pixel gue representa um determinado atributo na coordenada (x,y), esta localizado
na mesma coordenada para os demais atributos. Dessa forma, a apresentagio baseada em um
atributo modifica os demais.

De acordo com Valiati (2008) o formato retangular para as janelas permite um uso
racional do espago da tela, a percepcdo de relacionamentos entre os atributos pode ser
dificultada quanto maior for o nimero de dimensdes a serem visualizadas. Uma alternativa de
solugdo a este problema ¢ a utilizagdo de um formato circular, adotada, por exemplo, na

técnica Segmentos de Circulo.

Dim 15 Dim 1

Dim 14 Dim 2

Dim 13 Dim 3

Dim 12 Dim 4

Dim 11 Dim 5

Dim 10 Dim 6

Dim 9 Dim 7
Dim 8

ordenacgédo dos pixels em cada segmento

Figura 106 — Segmentos de Circulo (Valiati, 2008; Keim, 1997).

Técnicas hierarquicas

Dados organizados de modo hierarquico sdo encontrados em diversas situagdes
cotidianas, como por exemplo, a navegagio e organizagdo dos arquivos em um computador.
As representacdes de dados hierarquicos sdo freqiientemente apresentadas no formato de
arvores. Desde o final dadécada de 80 este tipo de representagao ¢ adotado (Card et al. 1999).

Na Figura 107 sio mostrados formatos de representagdes de arvores: a) arvore
conhecida por indentada, utilizada na navegacao e exploragdo do Windows Explorer; b)
arvores no formado de nodos e arestas, comumente utilizado em diversas técnicas; e c)
arvores com nodos agrupados, formato empregado na técnica denominada Tree-Maps € nas

técnicas derivativas.
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A
' @
0 ©

(a) (b) (c)

Figura 107 - Formas de representacio em arvores (Freitas, 2007).

Herman et al. (2000) fazem um levantamento sobre as formas de apresentagdo em
arvores e subdividem as arvores em 3 grupos: arvores tradicionais, arvores expansiveis e
arvores 3D.

Existem maneiras distintas de se apresentar dados organizados hierarquicamente em

arvores tradicionais, conforme apresentado na Figura 108.

Figura 108 — Modelos de arvores tradicionais (Herman et al. 2000).

O modelo da Figura 108 (a) ¢ conhecido por arvore classica, ¢ a abordagem mais
tradicional da representagdo deste tipo de estrutura. Os nds estdo sempre abaixo de seus
ancestrais e a raiz ¢ facilmente identificavel. Segundo Herman et al. (2000), esta ¢ melhor
abordagem para apresentagdo de contetido, além de poder facilmente ser adaptada para exibir
os dados de modo horizontal.

A Figura 108 (b) apresenta a abordagem conhecida por H-Tree, que é uma
representacdo classica para arvores binarias. Sua principal caracteristica ¢ realizar o
balanceamento dos nés. Um dos grandes problemas desta abordagem ¢ a dificuldade de se

encontrar araiz daarvore.

166



Apéndice B — Sinopse das Técnicas de Visualizagdo de Informagoes

A abordagem da Figura 108 (c) ¢ conhecida por arvore radial e tem como principal
caracteristica a raiz no centro e a arvore se expandindo no formato radial. Os demais nos que
nao sdo folhas possuem seus filhos se expandindo para as extremidades.

A Figura 108 (d) apresenta as arvores circulares que de certo modo se assemelham a
abordagem de arvore radial. Contudo, os nos nao-folhas tém a mesma estrutura do no-raiz, ou
sg a, apresenta seus descendentes em uma estrutura circular.

Por fim, a Figura 108 (e) apresenta a abordagem conhecida por Tree-Map, de modo
gue os retangulos com cores iguais pertencem ao mesmo nivel hierarquicamente. O tamanho
dos retangulos ¢ importante, pois podem determinar uma caracteristica quantitativa entre os
nos.

Os modelos de arvores tradicionais podem em casos de grande volume de dados nao
se mostrarem eficientes ou adequados, sendo necessaria a opgdo por outras maneiras de
representacio.

A abordagem de arvores expansiveis consiste em ocultar alguns dos nés e exibir
outros e, na medida em que se tem uma interagdo com a arvore, novos nos siao escondidos
para outros serem apresentados.

Existem diversos algoritmos computacionais com abordagens distintas de recursos
para expansio e agrupamento dos noés e devem, ainda, ser oferecidos recursos como
maximizagio e miniaturizagdo da arvore.

Apresentar arvores no formato 3D ¢ uma abordagem alternativa a representagdo 2D.
Em alguns casos esta abordagem se faz necessaria, pois ao se explorar uma nova dimenséo ¢
possivel apresentar um nimero maior de dados.

Algumas técnicas sio adaptagdes realizadas nos modelos ja apresentadas e se tornam
novas representacdes, enquanto outras sdo exploragdes de novas possibilidades possiveis
pelas caracteristicas da utilizagdo do formato 3D. A Figura 109 apresenta alguns modelos de
arvores 3D.

A Figura 109 (@) ¢ a versao tridimensiona da arvore radial, enquanto que a Figura 109
(d) ¢é a versdo tridimensional atécnica Tree-Map. A Figura 109 (b) é a abordagem conhecida

por arvores hiperbolicas e a Figura 109 (c) ¢ a abordagem conhecida por arvores em cones.
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Figura 109 - Arvores 3D (Herman et al., 2000).

As versdes tridimensionais juntamente com as arvores expansiveis exigem maiores
recursos relacionadas a interagdo e, perceptivelmente, suportam uma quantidade maior de
dados.
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APENDICE C — Termo de consentimento do usudrio

Termo de consentimento

O objetivo deste questionario ¢ conhecer a sua opinido acerca do Sistema Adaptativo para Visualizagio
de Informacdes com Realidade Aumentada (SAVIRA), um trabaho realizado no ambito do Doutorado em
Ciéncias, area de conhecimento em Processamento da Informagdo, da Faculdade de Engenharia Elétrica da
Universidade Federa de Uberlandia.

O SAVIRA foi idealizado a partir de uma estratégia e arquitetura computacional proposta e consiste em
associar métodos adaptativos a tecnologia de Realidade Aumentada e Visualizagdo de Informagdes.

Depois que foi conceituamente definido, é importante realizar um estudo e apresentar a viabilidade do
uso da associagdo destas tecnologias, a fim de contribuir para o avango das pesquisas na area.

Por estas razdes, solicitamos seu consentimento para a realizagdo deste estudo, bem como possiveis
gravagoes do audio e video do mesmo. Para tanto, ¢ importante que vocé tenha algumas informagdes adicionais:

i. Os dados coletados durante este estudo destinam-se estritamente a atividades de pesquisa e
desenvol vimento;

ii. A divulgagdao dos resultados provenientes do estudo pauta-se no respeito a sua privacidade, e o
anonimato dos mesmos ¢é preservado em quaisquer documentos que venham a ser elaborados;

iii. O consentimento para a participagdo neste estudo ¢ uma escolha livre, feita mediante a prestacio de
todos 0s esclarecimentos necessarios sobre a pesquisa realizada. Vocé tem toda liberdade para

interromper a sua participagdo no momento em que desejar.

De posse das informagdes acima, gostariamos que vocé se pronunciasse acerca da realizagdo do estudo

apresentado.

() Dou meu consentimento para sua realizagio;

() Néo autorizo sua realizagdo.

, de de 2009.
Participante Pesquisador
Nome: Nome: Ezequiel Roberto Zorzal
Assinatura: Assinatura:
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APENDICE D — Questiondrio para avaliacio de perfil do usudrio
Dados de identificacio:

Nome:

| dade:

e-mail:

Area de atuagio/Atividade atual:

Nivel de escolaridade:

Com relacio a utilizacio de tecnologias: Esporadico Freqiiente

Avalie suafregiiéncia no uso de computadores em geral. | | | | | |

1 2 3 4 5
Avalie sua fregiiéncia no uso de ambientes
tridimensionais (3D) através de jogos eletronicos ou | | | | | |
ambientes virtuais. 1 2 8 4 5
Avalie sua fregiiéncia no uso de técnicas de visualizagdo | | | | | |
de informagoes. 7 3 3 7 g
~ ; I Nenhuma Alta
Com relagio ao nivel de sua experiéncia: oA . oA .
experiéncia experiéncia
Avalie sua experiéncia com os computadores em geral. | | | | \ |
1 2 3 4 5
Avalie sua experiéncia com interagdo tridimensional (3D) | | | | | |
através de jogos eletronicos ou ambientes virtuais. 1 2 3 y 5
Avalie sua experiéncia no uso de técnicas de visualizagdo | | | | | |
de informagoes. 3 3 3 ] E
Avalie sua experiéncia no uso de sistemas adaptativos. | | | | \ |
1 2 3 4 5
~ ; . Nenhum Alto
Com relacio ao nivel do seu conhecimento: . .
conhecimento conhecimento
Avalie seu conhecimento sobre Realidade Aumentada. ] | \ | | |
1 2 3 4 5
Avalie seu conhecimento sobre Sistemas Adaptativos. | | | | | |
1 2 3 4 5
Avalie seu conhecimento sobre Visudizagio de | | | | | |
Informagdes. ] 3 3 7 E
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APENDICE E - Lista de questoes/tarefas utilizada nos ensaios de interacio

7

Imagine que vocé ¢ um(a) engenheiro(a) agronomo(a) que trabalha em uma fazenda e foi
encarregado(a) de analisar o conjunto de dados referente a diferentes culturas plantadas nesta fazenda. Com este
proposito foi lhe disponibilizada uma ferramenta para exploragdo e analise visual dos dados. As atividades a
serem realizadas encontram-se listadas abaixo.

Para comegar a realizar as atividades, por favor, efetue a entrada no sistema com o usudrio

“AgronomoA” e aguarde carregar as informagdes para prosseguir. Bom trabalho!

Tarefas:

Questio 1: Qual a média de produgdo de milho na propriedade do cultivar AS1592?

Questdo 2: Qual cultivar possui a produgdo de forma mais regular na propriedade?

Considere que neste momento vocé foi solicitado a parar o trabalho que estava realizando, para fazer outra atividade. Tente salvar o estado

atual do trabalho, de forma que possa recomegar no dia seguinte do ponto onde parou.

Retornando a analise do conjunto de dados, recarregue a visualizagdo do ponto onde parou para continuar o trabalho.

Questdo 3: Qual talhdo possui a maior capacidade de troca catiénica efetiva (t) no solo (Milho)?

Questio 4: Qual a média de produgdo de café do cultivar Arabica do tipo B na propriedade?

Questio 5: Qual cultivar de café possui maior produgdo na propriedade?

Questio 6: Qual talhdo possui o menor indice de Ferro (Fe) no solo (Café)?

Questio 7: Apos terminar as questoes de 1 a 6 pressione a tecla “Esc” do teclado para sair do programa sem
salvar a posi¢do atual. Por favor, entre novamente no programa novamente com o usuario “AgronomoAd” e
repita os procedimentos de 2 — 7. Quais foram as principais alteragdes do sistema? Essas mudangas ajudaram

nas atividades?
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APENDICE F — Questiondrio de usabilidade aplicado aos usudrios
experimentais
Inquisicio por questioniario para avaliacio da escala de usabilidade do Sistema

Adaptativo para Visualizacio de Informacdes com Realidade Aumentada (SAVIRA):

System Usability Scale (SUS): © Digital Equipment Corporation, 1986.

Discordo Concordo
fortemente fortemente
Eu penso que gostaria de usar fregiientemente este | | | | | |
EEEN 1 2 3 4 5
Eu achei 0 sistema complexo. | | | | | |
1 2 3 4 5
Eu fiquei com impressio de que o sistema é facil de usar. | | | | | \
1 2 3 4 B
Eu penso que precisaria do apoio de um técnico para ser | | | | | |
capaz de usar este sistema 1 2 3 2 5
Eu achei que as diversas funcionaidades deste sistema | | | | | |
estavam bem integradas. 1 > 3 2 5
Eu figuei com impressio que havia demasiada | | | | | |
inconsisténcia neste sistema. 1 2 3 7 E
Eu acredito que a maior parte das pessoas gprenderia a | | | | | |
usar muito rapidamente este sistema. 7 3 3 7 =
Eu achei o sistema muito enfadonho de usar. ] ] \ | | |
1 2 3 4 5
Senti-me confiante a usar o sistema. ! ! \ | | |
1 2 3 4 5
Eu precisava aprender muitas coisas antes de voltar a usar | | | | | |
DEIEIE, 1 2 3 4 5
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APENDICE G - Questiondrios sobre a eficdcia do sistema

Sobre a experiéncia de interaciio no sistema e aspectos visuais:

Discordo Concordo
fortemente fortemente
Asinformagdes obtidas por meio dos graficos e icones sdo ’ ’ ‘ ’ ’ ‘
relevantes. 1 5 3 i 5
Este sistema tem uma apresentacdo grafica agradavel e | | | | | |
legivel. 1 5 3 7 5
Eu sempre sei em que cenario estou, como cheguei e onde | | | | | |
guero chegar. 1 2 3 2 3
De modo geral, considero rapido o acesso as informagdes ’ ’ ‘ ’ ’ ‘
neste sistema. 1 2 3 2 3
Os recursos de navegagdo (menus e icones) estio todos | | | | | |
claros e faceis de achar. 1 5 3 2 5
O conteudo textual esta claro e consistente. | | | | | |
1 2 3 4 5
E facil a navegagdo neste sistema. | | | | | |
1 2 3 4 5
Notel as modificagdes no sistema na segunda vez em que
0 acessei. Essas modificagdes foram benéficas nas minhas | | | | | |
tarefas. 1 2 3 4 5
Gostaria de usar mais vezes sistemas com este tipo de | | | | | |
tecnologia. 1 5 3 a 5
Gostei daformaem queinteragi com sistema. Gostaria de | | | | | |
usar mais sistemas com esta abordagem. 1 3 3 3 3

Comentarios adicionais:
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Durante a utilizacdo do sistema SAVIRA, deparei-me com dificuldade para:

Nunca Sempre
Saber o que fazer no cenario de entrada. ! | \ | | \
1 2 3 4 5
Reconhecer as opgdes disponiveis. ! ! \ ’ ’ ‘
1 2 3 4 5
Voltar ao cenério inicial. ’ ’ ‘ ’ ’ ‘
1 2 3 4 5
Interagir com o sistema. | | | | | |
1 2 3 4 5
Encontrar ainformagio que pretendia. | | | | | |
1 2 3 4 5
Perceber a organizagdo da aplicag@o. | | | | | |
1 2 3 4 5
Alterar o tipo de grafico do sistema. | | | | | |
1 2 3 4 5

Comentarios adicionais:

O que vocé mais gostou nesta aplicacdo?

Vocé tem algum comentario adicional sobre o sistema?

Como vocé entende que este sistema pode ser melhorado?

Muito obrigado pela sua colaboragdo!
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