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Resumo

O avanco das tecnologias de realidade estendida (XR), que englobam a realidade virtual
(VR) e aumentada (AR), tem ampliado as possibilidades de visualizagao de dados, permi-
tindo experiéncias imersivas e interativas que tornam a andlise de informacoes complexas
mais intuitiva e acessivel. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma aplicacao
web imersiva utilizando o framework A-Frame, voltada para dispositivos compativeis com
XR. O projeto incluiu a implementacao de gréaficos interativos, como barras, linhas, dis-
persao, donuts e pizza, permitindo representar dados complexos em multiplas dimensoes
e com alto grau de interatividade.

A metodologia adotada no projeto baseou-se na utilizacao da arquitetura Entity-
Component-System (ECS) para modularizar e organizar o cédigo, além de empregar
métodos de normalizagao de dados para garantir a uniformidade na visualizacao. Foram
desenvolvidos componentes customizados e sistemas integrados que facilitaram a criagao
de gréficos e a interagao do usuario com os dados, como movimentar, redimensionar, ro-
tacionar e filtrar informacoes diretamente no ambiente imersivo. Esses elementos foram
projetados para serem renderizados de forma eficiente no navegador, ampliando a acessi-
bilidade e eliminando a necessidade de software dedicado ou configuragoes complexas.

Os resultados demonstraram a viabilidade de criar graficos imersivos diretamente
no navegador, tendo em vista que a aplicagao oferece uma experiéncia interativa e en-
volvente, adequada para dispositivos de XR como o Meta Quest. Apesar de desafios
relacionados ao desempenho grafico, otimizagoes especificas foram aplicadas para melho-
rar a fluidez e usabilidade e a integracao de tecnologias web, como A-Frame e WebXR,
mostrou-se eficaz para viabilizar a execugao dessas experiéncias, tornando a aplicagao
mais acessivel e pratica para diversos contextos.

Este trabalho contribui para o campo emergente da visualizacao de dados imersiva,
abordando tanto os desafios técnicos quanto as possibilidades interativas proporcionadas
pela XR. Além de facilitar a analise de dados complexos, a aplicacao desenvolvida serve
como base para futuras pesquisas e desenvolvimentos que busquem expandir as capacida-

des de visualizacao e interacao com dados em ambientes imersivos.

Palavras-chave: Realidade Estendida; Visualizacao de Dados; A-frame.
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Abstract

The advancement of extended reality (XR) technologies, which encompass virtual reality
(VR) and augmented reality (AR), has expanded the possibilities for data visualization,
enabling immersive and interactive experiences that make the analysis of complex infor-
mation more intuitive and accessible. This work presents the development of an immersive
web application using the A-Frame framework, designed for XR-compatible devices. The
project included the implementation of interactive graphs, such as bar charts, line graphs,
scatter plots, donuts, and pie charts, allowing for the representation of complex data across
multiple dimensions with a high degree of interactivity.

The methodology adopted in the project was based on the use of the Entity-
Component-System (ECS) architecture to modularize and organize the code, in addition
to employing data normalization methods to ensure uniformity in visualization. Custom
components and integrated systems were developed to facilitate the creation of graphs and
user interaction with the data, such as moving, resizing, rotating, and filtering information
directly within the immersive environment. These elements were designed to be efficiently
rendered in the browser, enhancing accessibility and eliminating the need for dedicated
software or complex configurations.

The results demonstrated the feasibility of creating immersive graphs directly in
the browser, as the application provides an interactive and engaging experience suitable for
XR devices like Meta Quest. Despite challenges related to graphical performance, specific
optimizations were applied to improve fluidity and usability, and the integration of web
technologies, such as A-Frame and WebXR, proved effective in enabling the execution
of these experiences, making the application more accessible and practical for various
contexts.

This work contributes to the emerging field of immersive data visualization, ad-
dressing both the technical challenges and the interactive possibilities provided by XR.
In addition to facilitating the analysis of complex data, the developed application serves
as a foundation for future research and development aimed at expanding the capabilities

for data visualization and interaction within immersive environments.

Keywords: Extended Reality; Data Visualization; A-frame.
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Capitulo 1
Introducao

Hoje em dia, mais dados sao gerados e armazenados do que em toda a histéria
da humanidade, crescendo em uma velocidade sem precedentes. Embora esse volume de
informagoes traga oportunidades, também apresenta desafios complexos, como o arma-
zenamento, gerenciamento e interpretacao desses dados para extrair conhecimento ttil
Chen| (2005), |Olshannikova et al.| (2015). Nesse contexto, a visualizagao de dados se des-
taca como uma ferramenta essencial, a fim de transformar dados brutos em percepgoes
relevantes e acessiveis.

Os autores Shakeel et al.| (2022) e Donalek et al.| (2014]) ressaltam que o ser humano
tem maior facilidade em aprender, observar padroes e reter informagoes quando essas sao
apresentadas visualmente. Tabelas extensas ou arquivos de texto, embora possam conter
dados valiosos, tem o seu potencial reduzido caso nao permitam identificar padroes de
maneira intuitiva [Donalek et al.| (2014). Além disso, a falta de compreensao dos dados
pode levar a interpretagoes equivocadas e decisoes erroneas. Dessa forma, de acordo com
Donalek et al.| (2014]), uma visualizagdo de dados eficiente ¢ a ponte entre o conteido
quantitativo dos dados e a intuicao humana e, portanto, um componente essencial no
caminho cientifico de transformar um dado em conhecimento e entendimento.

No entanto, a visualizacao de dados deve ser usada em conjunto com outras técnicas
de processamento de dados, a fim de facilitar a interpretagao e levar a percepcoes que,
de outra forma, seriam mais dificeis de alcancar. Diversas técnicas de visualizacao ja sao
amplamente utilizadas para transformar dados complexos em representacoes visuais claras
e intuitivas, sendo muitas delas baseadas em computagao gréfica |Chen| (2005)). Estudos
como |(Chen! (2005)) defendem que a técnica a ser usada depende do tipo e da dimensao
dos dados a serem estudados, como, por exemplo, visualizacao de volume para dados
volumétricos ou visualizacao de escoamentos para dinamica de fluidos computacional.

Essa versatilidade na aplicacao das técnicas de visualizacao também se reflete no
mercado, com empresas investindo cada vez mais na area e resultando em ferramentas am-
plamente adotadas Olshannikova et al.| (2015). Exemplos disso incluem aplicagbes como

Google Charts, D3.js e Plotly, que ajudam usuarios e empresas a explorar dados de ma-



neira eficaz. Nesse contexto, a realidade estendida (XR, do inglés Extended Reality) surge
como uma tecnologia promissora para ampliar as capacidades tradicionais, permitindo
formas inovadoras de representar e interagir com informagoes [Tamayo et al. (2018)).

Algumas aplicagoes ja foram desenvolvidas explorando essas tecnologias. Por exem-
plo, BabiaXR[[|¢ uma ferramenta que utiliza a realidade virtual para facilitar a exploracio e
analise de dados tridimensionais Moreno-Lumbreras et al. (2023] 2022). A-Frame Charts
ComponentP| 6 um componente baseado em A-Frame que facilita a criacdo de grificos
tridimensionais para WebXR. Ferramentas comerciais, como Virtuahticﬂ, oferecem am-
bientes colaborativos em realidade virtual para analise avancada de dados |Hadjar et al.
(2018)), enquanto Flow Immersivdﬂ foca em visualizacoes interativas para storytelling de
dados em realidade aumentada [DiBenigno et al/ (2021)). Por fim, LookVRP| permite criar
experiéncias interativas em realidade virtual para diversos tipos de visualizacao [Dibbern
et al.| (2018)).

Assim, solugoes que utilizam tecnologias XR ampliam as possibilidades de visu-
alizacao ao criar ambientes tridimensionais imersivos, onde os usuarios podem interagir
diretamente com os dados. Isso permite identificar padroes, tendéncias e anomalias com
maior facilidade Moran et al.| (2015). Com isso, um grande beneficio do uso de técnicas de
analise de dados imersiva em comparacao com técnicas de visualizacao tradicionais esta
na expansao do mundo 3D.

O autor (Chenl (2005)) lista as principais vantagens e o papel desempenhado por
cada uma delas, como imersao, interacao multissensorial, navegagao, sensacao de pre-
senga e exibi¢coes multimodais. Por meio dessas caracteristicas particulares, o uso de XR
na visualizacao de dados pode representar uma evolugao na area e proporcionar uma ex-
periéncia mais rica e intuitiva. Quando essas caracteristicas sao exploradas em conjunto,
o verdadeiro potencial do uso da realidade estendida se destaca, padroes sao mais facil-
mente identificados e os usudrios se tornam mais capacitados para lidar com dados cada
vez mais complexos.

Além das vantagens intrinsecas da realidade estendida, sua integragao na web
amplia ainda mais seu potencial ao proporcionar maior acessibilidade. Isso permite que
usuarios explorem visualizagoes imersivas de forma pratica, sem necessidade de instalagoes
complexas e com conectividade direta a fontes de dados externas. Embora, conforme
apontado por |Liu et al.| (2023), aplica¢oes web possam enfrentar limitagoes de desempenho
em relagao a solugoes standalone, a compatibilidade entre plataformas, a facilidade de
atualizacao e a possibilidade de colaboragao remota tornam essa abordagem especialmente

valiosa em cenarios que envolvem analises dinamicas e interativas em tempo real.

"https://babiaxr.gitlab.io/
’https://adrixp.github.io/
3https://www.virtualitics.com
“https://www.flowimmersive.com
Shttps://store.steampowered.com/app/595490/LookVR/
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Motivacao 3

1.1 Motivacao

A visualizacao de dados tem se mostrado uma ferramenta indispensavel para a
interpretacao e compreensao de grandes volumes de informacgoes. Tecnologias imersivas
oferecem alternativas inovadoras para ampliar as possibilidades dessa area, permitindo
interacoes, andlises aprofundadas e experiéncias mais engajantes. Dessa forma, o uso
de realidade estendida na visualizagao de dados representa um campo em crescimento,
com grande potencial de transformacao e resultados promissores. Essas tecnologias pos-
sibilitam um engajamento multissensorial e exploram perspectivas multidimensionais que
superam as limitagoes das abordagens bidimensionais tradicionais.

Apesar do progresso, ainda ha desafios consideraveis, como a falta de padroes bem
definidos, limitacoes na interacao com dados complexos e uma adogao restrita a nichos
especificos [Wahidi et al.| (2023). Este trabalho busca preencher parte dessa lacuna ao
explorar o desenvolvimento de uma aplicacao baseada em XR para dados, aumentando
a acessibilidade e permitindo que usudrios interajam de forma mais intuitiva com in-

formagoes complexas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar o uso da realidade estendida em conjunto
com a area de visualizacao de dados e desenvolver uma aplicacao web que permita a
analise interativa e imersiva de dados em diferentes dispositivos, com foco especial em
dispositivos de realidade virtual e aumentada. O trabalho busca contribuir para este
campo emergente, seja por meio das ferramentas utilizadas, das técnicas implementadas,

das interacoes desenvolvidas ou do projeto como um todo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver uma aplicagao imersiva em realidade estendida utilizando o framework

A-frame;

e Garantir que a aplicacao seja compativel com dispositivos que possuam navegadores

web, especialmente os de realidade virtual e aumentada;

e Implementar diferentes tipos de gréficos (barras, linhas, dispersao, etc.) para per-

mitir a visualizagao de dados;
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e Oferecer interacoes intuitivas com os graficos, como mover, redimensionar, filtrar e

rotacionar;

e Implementar uma abordagem que dispense bibliotecas externas para leitura de dados

e renderizacao de graficos, com foco no controle total sobre o codigo;

e Assegurar que a aplicacao consiga interpretar dados no formato CSV, com feedback

apropriado em caso de erro;

e Adotar a metodologia de desenvolvimento ECS (Entity-Component-System) para

maior modularidade e organizagao do codigo;

e Desenvolver um cédigo que facilite a instanciagao de novos graficos e abstraia a

complexidade do restante do cédigo.

1.3 Organizacao do Trabalho

Este trabalho estd estruturado em quatro segoes principais, além desta introducao.
A Secao 2, intitulada fundamentacao tedrica, apresenta conceitos e bases tedricas relevan-
tes para o desenvolvimento da aplicagao proposta, incluindo realidade estendida, visua-
lizacao de dados, experiéncia do usuario, analise de dados imersiva e aplicagoes imersivas
na web.

A Secao 3, referente a metodologia, descreve detalhadamente as abordagens e fer-
ramentas utilizadas no projeto. Inicialmente, sao apresentados os recursos tecnoldgicos
empregados, seguidos pela explicagao da estrutura do cédigo e arquitetura do sistema.
A integracao de realidade virtual e aumentada é explorada, abordando aspectos como
configuracao de cena, comportamentos especificos e execucao em diferentes contextos.
Também sao descritos os processos de preparacgao e tratamento dos dados, interacao com
usudrios e feedback, além de especificagoes dos gréaficos implementados e suas interagoes.

Na Secao 4, sao descritos os resultados obtidos durante o desenvolvimento do pro-
jeto. Sao relatadas as dificuldades enfrentadas durante o desenvolvimento, como questoes
de otimizacao e légica matematica, além de problemas especificos com textos e eventos.
Em seguida, sao apresentadas as funcionalidades e caracteristicas da aplicacao desenvol-
vida, avaliando seu desempenho e usabilidade.

Por fim, as conclusoes sao apresentadas na Secao 5, onde sao discutidos os resul-
tados obtidos, as contribui¢oes do trabalho e perspectivas futuras para aprimoramento e

continuidade do projeto.



Capitulo 2
Fundamentacao Teédrica

Nesta secao, serao descritas as principais areas relacionadas, ferramentas e tecno-

logias utilizadas neste trabalho.

2.1 Realidade Estendida

A realidade estendida é um termo guarda-chuva que abrange tecnologias imersivas,
como realidade virtual, realidade aumentada, realidade mista e virtualidade aumentada
Liu et al. (2022). O conceito foi inicialmente introduzido como uma forma de descrever
os diferentes niveis de interacoes entre o mundo real e o virtual, ampliando a percepcao e
a interagao dos usudrios com seus ambientes.

No espectro da realidade estendida, a realidade virtual (VR, do inglés Virtual Rea-
lity) substitui totalmente o ambiente real por um ambiente virtual, geralmente composto
por cenarios tridimensionais ou videos 360°. Ja a realidade aumentada (AR, do inglés
Augmented Reality) insere elementos virtuais no mundo real, proporcionando informagoes
adicionais ou objetos interativos em tempo real. A virtualidade aumentada (AV do inglés
Augmented Virtuality), por sua vez, consiste em ambientes virtuais que incorporam ele-
mentos do mundo real, como imagens ou dados capturados em tempo real, criando uma
fusao onde o real é complementado pelo virtual. Por fim, a realidade mista (MR, do inglés
Mized Reality) combina ambos os mundos, permitindo interagoes dindmicas entre objetos
virtuais e reais.

A imagem ilustra os conceitos explicados acima, evidenciando como cada tec-
nologia se posiciona em relagao ao equilibrio entre elementos reais e virtuais. Essa repre-
sentacao facilita a compreensao e destaca as diferencas e interseccoes entre as subareas.

Essas tecnologias tém sido amplamente aplicadas em diversos setores, como
educagao, saiude, entretenimento e engenharia, trazendo beneficios para superar obstaculos
como tempo, espago, seguranga e recursos operacionais Vasarainen et al. (2021)). Este
trabalho concentra-se no desenvolvimento de uma aplicacao em realidade virtual e au-

mentada, explorando as capacidades tinicas de cada uma.
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I —— Mixed Reality l

Reality Augmented Reality Augmented Virtuality Virtuality

Figura 2.1: Espectro da realidade estendida
Fonte: XR for all

2.2 Visualizacao de dados

A visualizacao de dados, também conhecida como data visualization, é a préatica
de transformar informagoes abstratas e muitas vezes complexas em representacoes visuais
claras e compreensiveis. Historicamente, esse campo comegou com graficos basicos, como
tabelas e diagramas, evoluindo para formas mais complexas com o avanco das tecnologias
computacionais. Ferramentas modernas permitem representar grandes volumes de dados
com alta eficiéncia e impacto visual.

Essa area desempenha um papel crucial ao auxiliar na andalise e comunicacao de in-
formagoes, destacando padroes, tendéncias e outliers que poderiam passar despercebidos.
Métodos como graficos de dispersao, linhas e pizza sao amplamente usados para facilitar
a tomada de decisoes informadas em areas como negocios, saide e ciéncia. Portanto, é
uma ferramenta fundamental em diversas areas do conhecimento.

Além disso, a visualizacdo de dados contribui para democratizar o acesso a in-
formacao, tornando dados acessiveis até mesmo para publicos nao técnicos. A simpli-

cidade visual e a clareza ajudam a transmitir mensagens complexas de maneira eficaz,

promovendo maior engajamento e compreensao Shakeel et al.| (2022)).

De acordo com |Moran et al.| (2015), a representacao visual de dados promove

insights mais rapidos e interagao mais significativa com as informagoes. Isso é particular-
mente relevante quando se trata de identificar anomalias ou padroes ocultos que podem

nao ser evidentes em formatos textuais, tabulares ou em gréaficos tradicionais.

2.3 Analise de dados imersiva

A analise de dados imersiva, também conhecida como Immersion Analytics, ¢ uma

area emergente que busca explorar as vantagens das tecnologias de realidade estendida
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para representar e analisar dados. Esse campo se concentra em reduzir a barreira entre
pessoas, dados e ferramentas, criando experiéncias interativas que permitem decisoes mais
informadas e insights mais profundos.

A maioria das técnicas de visualizacao de dados foi desenvolvida para telas de
computadores. No entanto, o avanco acelerado das tecnologias abriu novas oportunidades
para explorar, compreender e apresentar dados de maneiras inovadoras |Lee et al.| (2019).
As visualizagoes imersivas, habilitadas por tecnologias de realidade aumentada e reali-
dade virtual, tém se mostrado promissoras para superar as limitacoes das abordagens
tradicionais, permitindo visualizagao cientifica em ambientes tridimensionais, narrativas
interativas para apresentacao de informacoes, escritérios virtuais para colaboracao e ex-
ploragao de dados.

Ao contrario das abordagens tradicionais de andlise de dados, que muitas vezes
dependem de gréficos estaticos ou painéis 2D, a anélise imersiva utiliza ambientes virtuais
e aumentados para proporcionar uma experiéncia tridimensional. Com isso, ela amplia
a capacidade cognitiva dos usuarios, promovendo uma compreensao mais intuitiva de
padroes e correlagoes.

No entanto, embora promissora, a visualizacao imersiva apresenta desafios, como a
necessidade de projetar interagoes naturais e intuitivas e a representacao eficaz de dados
complexos. Assim, a melhoria continua nas técnicas de visualizacao e interagao € essencial

para enfrentar essas barreiras.

2.4 Interacoes em tecnologias imersivas

A experiéncia do usudrio (UX, do inglés User Ezperience) em ambientes imersi-
vos, representa um campo crescente de estudo e aplicacao. Ao contrario das interfaces
tradicionais, onde a interacao é feita por meio de mouse, teclado ou toque, a interacao
em ambientes imersivos é altamente dinamica, permitindo ao usuario explorar de uma
maneira mais intuitiva e envolvente.

No contexto da visualizacao e analise de dados imersiva, os usuarios tém a opor-
tunidade de interagir diretamente com os dados de formas novas e mais sensoriais. Isso
significa que, ao invés de apenas observar graficos ou tabelas em uma tela plana, o usuario
pode manipular objetos virtuais, navegar em cenas tridimensionais ou até mesmo se mo-
ver fisicamente no espaco, explorando diferentes perspectivas e niveis de detalhamento
dos dados. A realidade aumentada e a realidade virtual oferecem, assim, uma gama de
novas possibilidades para a interacao, tornando o processo de andlise mais envolvente,
interativo e eficaz.

Dessa forma, a criacao de experiéncias imersivas de qualidade nao se limita a
visualizacao, mas também envolve a maneira como o usuario pode interagir com esses

dados. Com o aumento da complexidade e da quantidade de informacoes, o desafio se
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torna proporcionar maneiras de explorar e analisar dados em grande escala de forma
acessivel e compreensivel. A interagdo em AR e VR pode facilitar essa tarefa, permitindo
ao usuario manipular grandes volumes de dados de maneira visual, eficiente e, muitas
vezes, mais intuitiva do que as interfaces tradicionais.

Sendo assim, para que uma experiéncia imersiva seja bem-sucedida, é essencial que
as interacoes sejam fluidas, naturais e responsivas, respeitando a forma como o usuario
estd acostumado a interagir com o ambiente fisico. Hoje, é possivel criar experiéncias
em que o usudario pode nao apenas visualizar e manipular dados, mas também interagir
com eles por meio de agoes fisicas naturais, como apontar, pegar, empurrar ou até mesmo
aplicar gestos para acionar comandos.

Com a evolucgao das tecnologias de rastreamento de movimento, detecgao de gestos
e reconhecimento de voz, as possibilidades de interagao tem se ampliado ainda mais. Isso
pode incluir o uso de controladores de movimento, gestos ou mesmo rastreamento ocular,
permitindo que o usudrio interaja com os dados de maneira totalmente intuitiva. Tais
interagoes tornam o processo de exploracao de dados mais envolvente e, muitas vezes,
mais produtivo.

Além disso, em ambientes imersivos, o feedback fornecido ao usuario — seja visual,
auditivo ou tatil — tem um papel fundamental na melhoria da experiéncia de interagao.
Um feedback eficiente e imediato ajuda a confirmar a agao realizada pelo usuario, redu-
zindo a incerteza e aumentando a confianca ao realizar tarefas complexas, como analise e
manipulacao de dados em tempo real.

Dessa forma, essas interagoes criam um ambiente onde os usuarios podem explorar
dados de maneira mais profunda e com maior controle, transformando a maneira como

as decisoes sao tomadas e como as informagoes sao compreendidas.

2.5 Aplicacoes imersivas na web

O avango das tecnologias de realidade virtual e aumentada trouxe mudancas re-
levantes para a criacao de experiéncias imersivas, com destaque para a transicao dessas
experiéncias para a web. A criacao de aplicacoes imersivas tradicionais, utilizando plata-
formas como Unity, por exemplo, exigia a instalacao de software especifico e a utilizacao
de dispositivos dedicados, como 6culos VR ou AR. No entanto, a web tem se tornado
um ambiente cada vez mais propicio para esse tipo de experiéncia, oferecendo uma série
de vantagens, como a acessibilidade direta através de navegadores, sem a necessidade de
instalagoes ou equipamentos caros.

Uma das principais tecnologias que possibilita a criacao de experiéncias imersivas
diretamente na web é a API WebXR. O WebXR permite que navegadores oferegcam suporte
tanto para VR quanto para AR, tornando possivel a interacao com ambientes 3D imersivos

em dispositivos moveis, desktops e headsets de realidade virtual, tudo sem a necessidade
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de softwares adicionais. Essa abordagem abre a porta para uma audiéncia muito maior, ja
que as pessoas podem acessar experiéncias imersivas diretamente do navegador, utilizando
dispositivos comuns, como smartphones ou PCs.

Outra tecnologia que tem se destacado no desenvolvimento de experiéncias de re-
alidade virtual na web é o A-Frame. Baseado na biblioteca Three.js, ele oferece um
framework simples para a criagao de cenas 3D interativas usando apenas HTML e JavaS-
cript. Por sua vez, o Three.js fornece as ferramentas para renderizar graficos 3D avangados
em navegadores, complementando o A-Frame ao possibilitar personalizagoes graficas mais
profundas e efeitos visuais sofisticados.

Embora a utilizacao de Unity e outras ferramentas de desenvolvimento de ambi-
entes virtuais ainda seja a escolha preferencial para muitas aplicagoes de VR/AR devido
ao seu poder grafico, as tecnologias para a web tém mostrado grandes avancos. Com
isso, mesmo que haja uma limitacao das aplicagoes imersivas para a web relacionada ao
desempenho grafico e a renderizacao de graficos 3D avancados, elas ainda representam

uma alternativa competitiva e acessivel aos métodos tradicionais.



Capitulo 3
Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho envolve a utilizacao de diversas tecnologias
e técnicas para o desenvolvimento de uma aplicacao interativa de visualizagao de dados
em realidade virtual e aumentada. A secao a seguir descreve detalhadamente os pro-
cedimentos e recursos empregados para a construcao da aplicagao, incluindo a escolha
das tecnologias, a organizacao do cédigo, as camadas do sistema e as estratégias de inte-
gragao de VR/AR. Além disso, sao apresentados os graficos implementados, as interagoes
desenvolvidas e alguns componentes essenciais da interface, visando proporcionar uma

experiéncia imersiva e dinamica ao usuario.

3.1 Tecnologias e ferramentas utilizadas

Esta secao descreve as tecnologias e ferramentas empregadas no desenvolvimento

da aplicacao, detalhando suas finalidades e contribuigoes para o projeto.

e A-Frame: E um framework de codigo aberto baseado no ThreelS, projetado para
facilitar o desenvolvimento de experiéncias de realidade virtual e aumentada. Ele
abstrai a complexidade da criacao de cenas 3D, permitindo que os desenvolvedores
criem aplicacoes imersivas de forma simples e eficiente. No projeto, o A-Frame foi
utilizado como a espinha dorsal para construir a interface e permitir a integracao

com os dispositivos. Na Figura [3.1] é exibido o logo do framework A-Frame.

Figura 3.1: Logo do framework A-Frame
Fonte: Wikimedia Commons

10
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e Three.js: E uma biblioteca JavaScript que oferece uma poderosa API para rende-
rizacao de graficos 3D em navegadores. Com seu vasto conjunto de funcionalidades,
como controle de iluminagao, animagao e geometria 3D, o Three.js complementa o A-
Frame, permitindo a adicao de efeitos visuais avancados e personalizagoes graficas.
No projeto, foi usado para a criacao de geometrias mais complexas, de maneira

simplificada e otimizada. O logo do Three.js pode ser visto na Figura [3.2]

three.js

Figura 3.2: Logo do framework ThreeJS
Fonte: Xtreme Thoughts

e JavaScript: E a principal linguagem de programacao utilizada para implementar
a légica de interagao da aplicacao. Sua versatilidade permite o controle de even-
tos, manipulagao de objetos e integracao entre diferentes bibliotecas e frameworks.
No projeto, JavaScript foi essencial para orquestrar a interacao entre os elementos
criados no A-Frame e Three.js, gerenciar os estados da aplicacao e garantir uma

experiéncia de usudrio fluida e dinamica. A Figura |3.3| apresenta o seu logo.

-4

Figura 3.3: Logo da linguagem de programacao JavaScript
Fonte: PNGWing

e HTML: E uma linguagem de marcacao fundamental para a construcao de paginas
web. Ele proporciona a estrutura bésica para a aplicacao, organizando os elementos
visuais e a interface do usuario. No projeto, o HTML foi utilizado para integrar o

A-Frame e Three.js em uma pagina web, e proporcionar a interface da experiéncia

de VR/AR. A Figura ilustra o logo do HTML.
HTML

Figura 3.4: Logo da linguagem de marcacao HTML
Fonte: Wikipedia
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e Blender: E um software de modelagem e animacao 3D altamente versatil, utilizado
para criar, texturizar e animar modelos tridimensionais. Sua importancia no projeto
foi fundamental para otimizar os elementos 3D que enriqueceram a cena e aumen-
taram a imersao, melhorando o desempenho dos mesmos no ambiente virtual. Na

Figura|3.5] ¢ exibido o logo do Blender.

@blendeﬁ

Figura 3.5: Logo do Blender
Fonte: Wikipedia

e Visual Studio Code (VSCode): E um editor de cédigo-fonte popular e altamente
poderoso, com suporte para diversas extensoes. Ele foi utilizado para escrever o
cbédigo do projeto. Com sua integracao com Git, VSCode facilitou o controle de
versao, além de oferecer recursos que melhoraram a produtividade durante o desen-

volvimento. A Figura [3.6] exibe o logo do VSCode.

Visual Studio Code

Figura 3.6: Logo do VSCode
Fonte: PNGEgg

e Simple Web Server: E uma ferramenta utilizada para hospedar a aplicagao durante
o desenvolvimento. Este servidor facilitou o ciclo de desenvolvimento, ao possibilitar
a visualizacao continua das cenas e a realizacao de ajustes em tempo real, sem a
necessidade de configuragoes complexas. Além disso, possibilitou a visualizacao em
tempo real nos dispositivos de XR, permitindo que as alteragoes no cédigo fossem

testadas rapidamente. O logo do Simple Web Server esta ilustrado na Figura (3.7}

2.00
OKI

Figura 3.7: Logo do Simple Web Server
Fonte: Wikipedia
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e Git: E um sistema de controle de versao distribuido, essencial para acompanhar
e gerenciar as alteragoes no codigo, mantendo um historico completo do desenvol-
vimento. Sua utilizagao no projeto garantiu organizagao e rastreamento das mo-

dificacoes realizadas durante o desenvolvimento da aplicacao.O logo do Git esta

ilustrado na Figura 3.8
] t

Figura 3.8: Logo do Git
Fonte: DIO

e GitHub: E uma plataforma online que facilita o armazenamento e compartilha-
mento de cédigo. No projeto, o GitHub foi utilizado para hospedar o codigo e o
histérico gerado pelo Git, garantindo acessibilidade e colaboracao entre os membros
da equipe. A Figura ilustra o logo do GitHub.

() GitHub

Figura 3.9: Logo do GitHub
Fonte: Medium

e Meta Quest 2: Oculos de realidade virtual e aumentada altamente imersivo, usados
para testar e validar a experiéncia de VR/AR. Esse dispositivo foi crucial para
avaliar a interacao, usabilidade e qualidade visual da aplicacao em um ambiente real.
O uso do Meta Quest garantiu que as funcionalidades estivessem otimizadas para
a experiéncia final, ajudando a ajustar a qualidade visual e a fluidez das interacoes
dentro do ambiente XR. Na Figura [3.10] é exibido o logo do Meta Quest 2.

00O Meta Quest

Figura 3.10: Logo do Meta Quest
Fonte: MIXED Reality News
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Ja na Figura|3.11] estao destacados os botoes dos controles do dispositivo, com seus
respectivos nomes e funcionalidades, que serao utilizados durante a interagao com

a aplicacao.

Quest Touch Controllers

S

\ @@ | ( /
""‘_ o =

Figura 3.11: Controles do Meta Quest 2
Fonte: Meta Quest 2 User Guide

Pause/In-App Menu €—— Universal Menu

3.2 Estrutura do cédigo e arquitetura do sistema

O sistema foi projetado para oferecer flexibilidade, escalabilidade e facilidade de
manutencao. Esta secao descreve a estrutura do cédigo e a arquitetura do sistema, desta-
cando como os diferentes componentes interagem entre si para fornecer uma experiéncia

de usudrio otimizada.

3.2.1 Estrutura do Cdédigo

O codigo do projeto foi estruturado de forma a facilitar a manutencao, legibilidade
e escalabilidade, seguindo principios de boas praticas em desenvolvimento de software. A
organizacao geral do codigo adota uma estrutura modular, separando funcionalidades em
diretorios especificos para melhorar o isolamento e o reuso de componentes. Abaixo, sao

apresentados os principais diretérios e seus conteidos:

e assets/ — Contém arquivos de recursos essenciais, como imagens, icones, modelos
3D, fontes, arquivos de dados e outros elementos visuais. A separacao entre esses
recursos e o codigo facilita a organizacao do projeto, mantendo uma estrutura mais

limpa e modular.

e components/ — Este diretério armazena componentes reutilizaveis, especialmente
M)

aqueles que representam partes da interface de usuério no ambiente VR/AR. Cada
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componente possui um arquivo préprio, o que garante flexibilidade na integracao
e permite customizacoes independentes. Exemplos incluem os componentes de

graficos, e os auxiliares, como eixos e legendas.

e scripts/ — Abriga arquivos JavaScript responsaveis pela implementacao da légica
da aplicagao. Esses arquivos gerenciam eventos, animacoes e interagoes especificas
na experiéncia VR/AR, controlando o comportamento da interface e dos elementos

interativos.

e systems/ — Contém os arquivos referentes aos sistemas responséaveis pela gestao e

controle dos graficos e dados.

3.2.2 Camadas do Sistema

A arquitetura do sistema foi projetada para suportar uma aplicacao VR/AR in-
terativa, onde cada mddulo possui responsabilidades bem definidas e se comunica com
outros de maneira eficiente. A arquitetura é composta por uma camada de interface do

usuario e uma camada de logica de aplicacao, conforme descrito a seguir:

e Camada de interface do usuario — Implementada principalmente com A-Frame
e Three.js, essa camada gerencia a apresentacao dos elementos em 3D. O A-Frame
foi utilizado como framework principal, enquanto o Three.js complementa a rende-

rizagao.

e Camada de légica de aplicagao — Desenvolvida em JavaScript, essa camada
orquestra a interacao dos usudrios com os elementos virtuais. Ela também gerencia
o estado da aplicacao e controla as agoes desencadeadas por eventos, como a sele¢ao

e manipulacdo de objetos na cena VR/AR.

3.2.3 Manutencao e Escalabilidade

O sistema foi estruturado visando a escalabilidade e facilidade de manutengao. A
divisao em camadas e médulos bem definidos facilita a depuracao e atualizagao do cédigo.
Além disso, foi adotado o modelo Entity-Component-System (ECS) para a organizagao
do cédigo e gerenciamento de objetos na aplicacao. Esse padrao arquitetural favorece a
desacoplagem e a flexibilidade, permitindo uma melhor performance ao lidar com grandes
quantidades de dados e interagoes complexas.

O ECS proporciona um alto nivel de modularizacao, facilitando a adigao de novos
recursos, além de melhorar a manutencao do codigo, pois permite que funcionalidades e
comportamentos sejam separados e atualizados de forma independente. Com essa abor-
dagem, o sistema tem a capacidade de expandir e modificar partes da aplicacao sem

comprometer o funcionamento do todo.
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Essa estrutura, aliada a organizacao modular do cddigo, fornece uma base para

futuras expansoes e otimizagoes, garantindo uma experiéncia de usudrio consistente.

3.2.4 Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema integra varias tecnologias que trabalham juntas para
garantir a imersao e a interatividade da aplicacao. A camada cliente, composta pela
pagina web, utiliza HTML, JavaScript, A-Frame, Three.js e a API WebXR para renderizar
a cena e permitir interagoes no ambiente VR /AR. A comunicagao com os dispositivos XR é
feita através da API WebXR, permitindo que o usuério interaja diretamente com a pagina
web e os elementos da cena 3D. O diagrama ilustra a interacao entre o usudrio, o

dispositivo XR e as tecnologias que gerenciam a interface e a renderizagao da aplicagao.

Cliente

/—> HTML ‘
Usuario ——  Dispositivo XR —————  Pagina Web m
\b{ JavaScript E ‘ A-Frame }—» WebXR API ‘
~_,) [

Three.js

Figura 3.12: Arquitetura do sistema
Fonte: Autoria propria

3.3 Integracao de realidade virtual e aumentada

A estrutura base da aplicacao utiliza a biblioteca A-Frame, que fornece suporte
nativo para VR e AR e permite a criacao de ambientes tridimensionais interativos dire-
tamente no navegador. Essa abordagem centraliza as interacoes e configuracoes da cena,
permitindo que a aplicacao seja facilmente adaptada para diferentes dispositivos e cenarios
de uso. Nesta secao, sao detalhadas a configuracao da cena, o processo de execucao da

aplicacao e as diferencas no comportamento entre os modos VR e AR.
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3.3.1 Configuracao e inicializacao da cena

Para configurar a cena, foi utilizado o elemento principal <a-scene>, que serve
como o container para todos os objetos, luzes e elementos interativos. Para habilitar o
modo de realidade estendida, foi adicionado o atributo xr-mode-ui="enabled: true;
XRMode: xr", do préprio A-frame, responsavel por habilitar o modo XR, possibilitando
o funcionamento tanto em VR quanto em AR.

Na tela inicial, botoes interativos do préprio a-frame permitem que o usuério esco-
lha entre os modos antes de entrar na cena, proporcionando uma interface intuitiva para
navegacao. A escolha do modo determina como a cena serd carregada, bem como quais
elementos e funcionalidades adicionais serao ativados.

As configuragoes especificas para VR e AR incluem diferengas importantes para
otimizar a experiéncia do usuario. Por exemplo, o componente hide-on-enter-vr ¢é
utilizado para ocultar elementos como céu, chao e modelos 3D dos ambientes ao entrar
no modo AR. Esse ajuste evita sobrecarga visual, garantindo uma interagao mais natural
com o ambiente fisico.

Adicionalmente, foi desenvolvido um script auxiliar para otimizar a performance
no modo AR. Esse script libera recursos dos elementos desnecessarios automaticamente,

melhorando o desempenho da aplicacao.

3.3.2 Execucgao da aplicagao

Para acessar a aplicacao, o usuario pode utilizar um endereco local ou um servidor
online onde a aplicacao esteja hospedada. Ao iniciar, a tela inicial apresenta as opcoes de
modo, possibilitando que o usuario escolha entre VR ou AR conforme o dispositivo em
uso.

No modo VR, a cena é carregada de forma imersiva, criando um ambiente tridi-
mensional completo ao redor do usuério. Este modo aproveita ao maximo os headsets VR,
proporcionando uma experiéncia envolvente e interativa, com o usuario podendo explorar
e interagir no espaco virtual.

No modo AR, a aplicacao utiliza a camera do dispositivo para sobrepor elementos
virtuais ao ambiente real, proporcionando uma interacao fluida com o espago fisico ao
redor. O usudrio pode explorar e interagir com a cena virtual integrada ao mundo real,
criando uma experiéncia mais hibrida e pratica para dispositivos moveis compativeis.

Em dispositivos méveis, a aplicacao oferece uma experiéncia tridimensional sem
ativar a camera. Neste caso, o usuario pode visualizar o ambiente 3D e movimentar-se
pelo espaco, mas sem a possibilidade de interagir diretamente com os elementos virtuais,

como ocorre nos modos VR e AR completos.
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3.4 Preparacao e tratamento dos dados

Para a implementacao dos graficos na aplicacao, foi adotado o formato CSV
(comma-separated values) para os dados. Esse tipo de arquivo é amplamente utilizado
para o armazenamento de dados estruturados devido a sua simplicidade e versatilidade,
sendo facilmente interpretado por diversas ferramentas de analise e visualizacao de da-
dos. Além disso, a maioria dos sistemas e aplicagbes permite a exportacao de dados para
CSV, o que torna a aplicacao mais acessivel e adaptavel a diferentes fontes de dados.
Atualmente, a aplicacao nao permite a importacao de arquivos de forma dinamica, ao
invés disso, os arquivos CSV sao definidos na linha de cédigo responsavel pela criacao dos
graficos e armazenados diretamente na pasta de assets, onde o script responsavel pela
leitura localiza, processa e envia para o componente do grafico correspondente. Nesta

secao, serao descritos os processos de leitura e tratamento dos dados.

3.4.1 Leitura dos dados

Na criagao de um grafico por linha de cédigo, é especificado como atributo obri-
gatorio o nome do arquivo csv cujos dados serao exibidos. Por padrao, sao lidas as trés
primeiras colunas e associadas respectivamente aos eixos X, Y e Z, com a tultima coluna
sendo automaticamente utilizada como legenda dos dados. E possivel alterar a quantidade
e a ordem das colunas, a fim de resultar em uma visualizacao personalizada.

Além disso, também é possivel limitar o nimero de linhas exibidas simultaneamente
no grafico. Essa quantidade méaxima de linhas é ajustavel, permitindo que o usuario
trabalhe tanto com amostras pequenas quanto com grandes volumes de dados, mantendo
a interface fluida. Esse método permite maior controle sobre o que serd exibido e facilita
o ajuste dos dados conforme necessario, também melhorando o desempenho e evitando a
sobrecarga cognitiva.

Os dados de referéncia utilizados ao longo desse trabalho incluem métricas relaci-
onadas a quantidade de vendas por més/ano e a relagao de pregos com caracteristicas em
residéncias. No entanto, a aplicacao suporta qualquer tipo de CSV, contanto que possua

colunas numéricas ou categéricas adequadas aos eixos de um grafico.

3.4.2 Normalizagao

A normalizagao é um processo essencial para a padronizagao dos dados exibidos nos
graficos, garantindo que valores de diferentes escalas possam ser manipulados de forma
proporcional. A técnica de normalizacao aplicada redimensiona os valores para o intervalo
de 0 a 1, o que facilita a visualizacao e torna o grafico mais claro e compreensivel. Esse
processo preserva as proporgoes originais dos dados e facilita operagoes subsequentes. A

normalizagao permite que graficos sejam gerados com dados de diferentes amplitudes sem
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distorcao visual, melhorando a compreensao do usuario.

A férmula aplicada para a normalizacao dos dados é a seguinte:

Valor — Minimo

Valor normalizado = —— —
Maximo — Minimo

onde:

e Valor representa o valor atual do dado a ser normalizado,

e Minimo e Mdzximo correspondem ao menor e maior valor da coluna em questao.

Essa abordagem garante que todos os dados, independentemente de sua escala

original, sejam apresentados de forma balanceada e proporcional.

3.5 Interacao com os usuarios e feedback

Permitir que o usuério interaja com a aplicacao é essencial, pois é através dessa
interagao que se constroi uma experiéncia mais dinamica e envolvente. Fornecer feedbacks
também é fundamental para orientar e informar o usuario durante o uso. Nesta secao,
sao descritas algumas funcionalidades implementadas para a interacao do usuario com a
aplicacao de forma geral, incluindo o menu principal e suas opg¢oes. Além disso, também

serao apresentadas as técnicas de feedback aplicadas, como a HUD e a bounding box.

3.5.1 Menu principal

O menu principal, de aparéncia radial e acoplado ao controle esquerdo, tem um
papel essencial na aplicagao desenvolvida. E através dele que toda a interagao primordial
acontece. De inicio, o menu possui quatro botoes, cada um com uma funcao distinta, que
podem possuir, ou nao, submenus. Abaixo, é possivel entender com maior profundidade

o papel desempenhado por cada botao do menu principal.

e Interagir com os graficos: Ao clicar nesse botao, é exibido um submenu com as
quatro opgoes de interacao que é possivel ter com os graficos. Ao clicar em um dos
botoes, ele exibe uma HUD com um texto explicativo sobre como executar cada

interacao.

e Visualizar um grafico: Ao ser clicado, esse botao apresenta um submenu com os sete
tipos de graficos que é possivel visualizar. Ao selecionar um dos botoes, ele alterna
a visibilidade do grafico escolhido e garante que todos os outros estarao invisiveis,
dessa forma, s6 é possivel visualizar um grafico por vez. Além disso, ele também

alterna as interacoes, a fim de permitir que apenas o grafico atual seja interativo.
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e Mudar de ambiente: Esse botao permite que o usudrio alterne entre os dois ambi-
entes disponiveis. O padrao é uma sala de controle futuristica, mas caso o usuario
queira um com menos informacoes visuais, é possivel ir para o outro, que possui ape-
nas um céu noturno e um chao. Ao alternar entre os ambientes, ha uma transicao

suave.

e Redefinir ao estado inicial: Esse botao desfaz todas as modificacoes feitas na
aplicacao desde que o usudrio entrou na aplicacao. Ele retorna os graficos as suas
posigoes, escala, visibilidade e rotacoes originais. Além disso, desfaz o que foi feito
nas interagoes de filtrar, retornando as caixas das legendas as suas cores originais, e
reativando todas os dados, caso tenham sido desativados pelos filtros. Ele também

redefine os menus, retirando o estado de selecionado, caso tenha em algum botao.

No funcionamento do submenu, alguns detalhes foram implementados para um
melhor funcionamento. O primeiro deles é que dentro de cada menu, seja o principal
ou um submenu, apenas um botao pode estar ativo por vez. Ou seja, apenas um botao
do menu principal e um botao de cada submenu por vez pode estar selecionado. Outro
detalhe é que caso o usuario alterne entre os botoes do menu principal enquanto tem um
botao do submenu ativo, quando ele retornar para esse botao principal, o estado do botao
do submenu estara salvo.

Nas figuras|3.13} [3.14]e|3.15

o submenu do botao de interagoes e o submenu do botao de visualizar os graficos. Os

é possivel observar, respectivamente, o menu principal,

botoes de mudanca de ambiente e de retorno ao estado inicial nao possuem submenus.

Figura 3.13: Menu principal
Fonte: Autoria propria.
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Figura 3.14: Menu principal com submenu dos graficos ativo
Fonte: Autoria propria.

Figura 3.15: Menu principal com submenu de interagoes ativo
Fonte: Autoria propria.

Na Figura[3.16] é possivel notar uma técnica de feedback para os usuarios aplicada
através da mudanca de cores com base no estado atual de cada botao. Cada botao tem
um c6digo de cor padrao para o estado neutro/nao selecionado. Quando hé intersec¢ao do
controle com o botao, ele entra no estado de hover e fica ligeiramente mais claro enquanto
a interseccao se mantiver. Quando o botao é selecionado, ele se torna ainda mais claro
e permanece nessa cor, até que volte ao estado neutro ou entre no modo temporario de
hover novamente.

Além disso, ao selecionar algum botao de um dos submenus, o menu radial fica
invisivel, de maneira que o usuario possa focar totalmente no grafico ou na mensagem

exibida sem ter a visao ocluida. Ele pode alternar a visibilidade do menu a qualquer
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Figura 3.16: Menu principal com estado de hover no submenu ativo
Fonte: Autoria propria.

momento ao pressionar o botao grip do controle esquerdo, o mesmo que o menu esta

atribuido.

3.5.2 HUD

HUDs, sigla em inglés para Heads-Up Display, ¢ um termo comumente utilizado
em jogos eletronicos para se referir a elementos gréaficos exibidos na tela do usuério, que
geralmente apresentam informacoes cruciais sobre o que esta acontecendo. No contexto
da aplicacao, elas foram utilizadas para exibir instrugoes aos usuarios, no entanto, se
limitaram a exibicdo de mensagens informativas sobre como interagir com os graficos.
Nas figuras [3.17], [3.18], [3.19] e [3.20] é possivel conferir as quatro mensagens elaboradas.

Para mover o objeto, segure o bot&o grip do
controle direito e arraste o controle até a nova
posicao. O grafico se moveré junto ao controle.

Solte o botdo para fixa-lo no local desejado.

Ainteracao é ativada automaticamente ao
segurar o botdo grip apontando para o objeto
desejado.

Para rotacionar o objeto, segure o botdo trigger

do controle direito e mova o controle. O grafico

rotacionara conforme o movimento do controle.

Lembre-se: a rotagd@o ocorre apenas ao redor do
eixoY.

Ainteragao é ativada automaticamente ao
segurar o botdo trigger apontando para o objeto

desejado.

Figura 3.17: HUD explicativa para mover  Figura 3.18: HUD explicativa para rotaci-
Fonte: Autoria propria. onar
Fonte: Autoria propria.
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Para ajustar a escala do objeto, segure o botdo 2 4
Para ativar o modo de filtragem, pressione o

botdo A enquanto aponta para o gréfico. Isso
desativard outras interagdes. Em seguida, use o

trigger em ambos os controles e faga um
movimento afastando ou aproximando os
controles. O grafico aumentara ou diminuiréd de

(I R ) v T e botéo trigger para selecionar as legendas e

ocultar os dados desejados.
Ainteracéo é ativada automaticamente ao
segurar o botdo trigger em ambos os controles
apontando para o objeto desejado.

0 modo de filtragem é ativado ou desativado
automaticamente ao pressionar o botdo A.

Figura 3.19: HUD explicativa para redi- Figura 3.20: HUD explicativa para filtrar
mensionar Fonte: Autoria propria.
Fonte: Autoria propria.

Essas mensagens aparecem quando o botao associado a cada uma delas é seleci-
onado no submenu das interacoes e desaparecem automaticamente apés 15 segundos. E
possivel escondé-las antes do tempo pré-definido ou reexibi-las. Além disso, as HUDs sao

fixadas ao usudrio e se movem junto a ele.

3.5.3 Bounding Box

Uma bounding box, também conhecida como caixa delimitadora, ¢ um objeto que
envolve outro de area menor. Na aplicagao, essa caixa foi utilizada para verificar a colisao
do raycaster do controle com a entidade e, assim, permitir a interagdo com os graficos. A
fim de garantir que se adaptem aos graficos, foram desenvolvidos dois tipos de bounding
bozres, uma em formato de cubo, usando o a-box do a-frame, e outra usando um cilindro,
com a-cylinder. O cubo ¢ utilizado nos graficos de barras, linhas e dispersao, enquanto
o cilindro ¢ utilizado nos graficos de pizza e donuts. Nas figuras e é possivel
observa-las.

A necessidade de usar a caixa para controlar as interacoes, ao invés de fazer dire-
tamente na entidade do grafico, estd no controle dos atributos das interagoes de maneira
independente, como, por exemplo, é possivel alternar a visibilidade da caixa, sem alternar
a visibilidade do grafico. Isso acontece, pois a caixa delimitadora é uma entidade “irma”.
O diagrama ilustra bem a hierarquia das entidades citadas.

Para entender melhor, o gréfico é criado como uma entidade, possuindo os dados,
os eixos e as legendas como filhos. Em seguida, ao atribuir o componente de bounding-box,
sao criados uma entidade pai e um filho, que sera irmao do grafico, e funcionara como a
bounding box. O motivo para nao criar a bounding-box diretamente como pai é para poder

alterar a sua visibilidade sem necessariamente alterar o grafico. Além disso, a criagao da



Interacao com os usudrios e feedback 24

Figura 3.21: Bounding Box de cubo Figura 3.22: Bounding Box de cilindro
Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.
Entidade Pai
Grafico Bounding Box
Dados Legendas Eixos

Figura 3.23: Diagrama de hierarquia entre as entidades
Fonte: Autoria propria

entidade pai é responsavel por controlar, ao mesmo tempo, o grafico e a caixa. Dessa
forma, as dimensoes pessoais da caixa nao influenciam no grafico, e é possivel mudar a
escala, rotacao e posicao dos dois, respeitando as suas individualidades.

Quando ocorre interagao entre o raycast e a caixa, ela assume uma coloragao cinza
com opacidade baixa. Quando a colisao nao esta mais ativa, a caixa fica invisivel. Essa
alteracao de visibilidade serve como um poderoso sistema de feedback para o usuario, pois,
dessa forma, ele consegue saber quando a interacao esta ativa. Sendo assim, a bounding-
boxr tem o objetivo de permitir as interacoes de posicao, rotacao e escala, mas para que
o usudrio possa realiza-las, é necessario apontar para a area o grafico estd localizado,

receber o feedback de que ela esta visivel e, entao, interagir da maneira que desejar.
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3.6 Graficos Implementados

Como dito anteriormente, todos os graficos foram implementados usando a metodo-
logia ECS e o framework A-frame. Com isso, cada grafico possui o seu proprio componente
e sistema. Para a utilizacao dos componentes, s6 é necessario informar o nome do com-
ponente como atributo de uma entidade, passando parametros de configuracao. O tinico
parametro obrigatorio é o nome do arquivo de texto, que deve estar na pasta correta no
diretério do projeto.

Outras caracteristicas sao opcionais, como, por exemplo, caso um arquivo de texto
possua mais colunas do que se é capaz de plotar em um grafico existente, é possivel escolher
quais serao plotadas, ao invés do padrao que sao as primeiras colunas, além disso, a ordem
especificada serd respectivamente os eixos X, y e z, entao também é possivel configurar
isso. Também é possivel escolher a quantidade de linhas cujos dados serao plotados e esse
limite serve para arquivos grandes, no qual se deseja ter apenas uma amostragem. No
entanto, as linhas sao selecionadas de acordo com a ordem no CSV, no qual, apenas as
X primeiras serao escolhidas. A posi¢ao e o tamanho de cada dado também podem ser
alterados individualmente para cada grafico.

Outra coisa, é a dimensionalidade dos graficos, que é definida automaticamente
de acordo com a quantidade de colunas escolhidas. Por exemplo, nos graficos de barras
e dispersao, que permitem graficos com 3 ou 4 dimensoes, caso o usuario escolha 3 co-
lunas, ele serd um gréafico de 2 eixos e 3 dimensionalidades, pois a terceira coluna serve
para categorizar e ser exibida através da cor do dado. Dessa forma, um grafico com 4
colunas escolhidas no arquivo de texto serd exibido com 2 eixos que apresentam ranges de
valores e uma legenda que informa outro valor com base na cor dos dados, e ele possuira
dimensionalidade de nivel 3.

As cores dos dados sao escolhidas por meio de um método auxiliar que retorna
uma cor no padrao HSL. Ele calcula a normalizacao do valor do dado em relacao ao
valor minimo e maximo daquele gréfico, e utiliza esse valor normalizado como base para o
calculo do matiz. Os valores de valor e saturacao sao fixos. Isso permite criar uma paleta
de cores semelhante para todos os graficos, ao mesmo tempo que permite que os dados
tenham cores diferentes entre si.

Por fim, é importante destacar que todos os componentes graficos foram desenvol-
vidos com base em logica matematica propria para a geracao das representagoes visuais.
Nenhuma biblioteca adicional foi utilizada, garantindo que o processamento e a rende-
rizacao dos graficos fossem realizados de maneira customizada, o que proporciona maior

controle sobre o comportamento e a performance da aplicacao.
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3.6.1 Grafico de Barras

Os graficos de barras sao altamente populares, sendo utilizados principalmente
quando se deseja visualizar dados que se distribuem em diferentes categorias. Eles repre-
sentam os dados usando barras retangulares e é frequentemente empregado para detectar
tendéncias em conjuntos de dados categoricos. O gréafico é formado a partir de vérias
barras, no qual cada uma representa uma linha do arquivo de texto. Na aplicacao de-
senvolvida, elas foram criadas usando a primitiva a-box disponibilizada pelo framework
A-frame e possui as propriedades: profundidade, largura, altura, posicao, rotacao e nivel
de caracteristica metalica.

Esse tipo de grafico foi implementado para permitir a visualizagao com 2 ou 3 eixos,
a depender da quantidade de colunas recebidas de entrada. E a disposicao das barras no
grafico representa esses valores, seja no espaco bi ou tridimensional. As versoes iniciais
durante a implementacao estao exibidas nas Figuras e[3.25

26

Ty
R
~
o
I
o
0
o

8 0 M

5

Figura 3.24: Gréafico de barras com 3 di- Figura 3.25: Gréfico de barras com 4 di-
mensoes mensoes
Fonte: Autoria propria Fonte: Autoria propria

3.6.2 Grafico de Dispersao

Os graficos de dispersao sao caracterizados por uma colecao de pontos no espaco,
usados principalmente para visualizar a relacao entre duas variaveis, através da distancia
entre os dados. Esse grafico foi implementado utilizando a primitiva a-sphere do a-frame,
no qual cada esfera representa um dado no grafico e sua posi¢ao no eixo correspondente.
Para cada esfera é possivel alterar os atributos: raio, posicao, cor e metalidade.

Assim como no gréafico de barras, esse grafico também foi projetado para permitir a
visualizacao com 2 ou 3 eixos, a depender da quantidade de colunas recebidas de entrada.
As versoes iniciais durante a implementacao estao exibidas nas Figuras e[3.27
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Figura 3.27: Gréafico de barras com 4 di-

Figura 3.26: Grafico de dispersao com 3
mensoes

dimensoes

Fonte: Autoria prépria Fonte: Autoria prépria

3.6.3 Grafico de Pizza

O grafico de pizza, também conhecido como gréfico de setores, tem como objetivo,
sobretudo, mostrar informacoes de distribui¢ao sobre um todo. Ele facilita a visualizagao
e a compreensao das partes proporcionais de um conjunto de dados. E um dos graficos
mais utilizados e por isso foi considerado essencial para a aplicacao.

Além disso, pensando em trabalhos futuros, ha bastante potencial em adicionar
dimensodes extras, por meio de animagcao, transparéncia, textura ou tamanho (largura,
altura ou raio) e transformar graficos mais simples e comuns em graficos mais interessantes
e completos por meio de um ambiente imersivo interativo.

Para implementar esse grafico, foi utilizada a primitiva a-cylinder para compor
cada “fatia” do grafico. Atributos como raio, angulo total e angulo de inicio foram es-
senciais para que a construcao dos graficos tivesse sucesso. Usar angulos possibilitou
controlar de forma automatica o posicionamento, a rotacao e a construcao dos graficos

independente da quantidade de dados e do tamanho de cada uma das suas partes. E
possivel visualizar a versao inicial durante o periodo de implementagao na Figura [3.28

Figura 3.28: Graficos de pizza
Fonte: Autoria propria
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3.6.4 Grafico de Donuts

O gréfico de donuts se caracteriza por representar os dados como partes proporcio-
nais de um disco com um espaco vazado no meio. Ele é bastante semelhante ao grafico de
pizza, com a principal diferenca sendo o aspecto visual. No entanto, pode apresentar uma
melhor legibilidade em alguns casos. Por ter uma aparéncia semelhante, a implementacao
foi feita com base no componente do grafico anterior, mudando apenas alguns atributos
basicos do a-frame. Enquanto de pizza utilizou a primitiva de um cilindro, o gréafico de
donuts utilizou a de um toroide. Atributos como raio interno, raio tubular e tamanho do
arco foram essenciais na criacdo. A versao inicial durante o periodo de implementacao

estd apresentada na Figura [3.28]

Figura 3.29: Grafico de donuts
Fonte: Autoria propria

3.6.5 Grafico de Linhas

O grafico de linhas apresenta a relagao entre dados através da conexao entre eles
por meio de uma linha reta. Ele é comumente usado para representar uma série de pontos
ao longo do tempo. Para um grafico de linhas, existem duas possibilidades: o uso de
dados continuos e o uso de dados discretos. Quando os dados sao continuos, eles possuem
uma continuidade natural entre si. A implementacao consiste em criar uma representagao
visual para cada um dos dados e eles se ligarao, formando uma linha fluida semelhante a
uma série temporal.

No entanto, a implementagao desse tipo de gréafico no presente trabalho considerou
como entrada dados discretos, que nao possuem a continuidade natural como uma propri-
edade intrinseca. Nesse caso, a linha deve conectar os pontos para facilitar a visualizacao
de alguma tendéncia ou padrao entre os valores distintos. Dessa forma, uma relagao entre
os dados precisa ser gerada e, para isso, uma das colunas deve ser escolhida para servir
como atributo de relagao. Além disso, também foi necessario criar uma interpolagao entre

esses pontos a fim de preencher as lacunas existentes.
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Usando A-frame

No A-frame nao ha nenhuma primitiva para criacao de linhas, portanto, duas
opcoes foram consideradas. A primeira delas consistia em criar um cubo para cada posicao
original, e estender e rotacionar cada um deles até que se completassem. A segunda ideia
tinha como metodologia a criacao de varios cubos para preencher o espaco entre um dado e
outro. Ambos tinham como objetivo o preenchimento da lacuna existente entre os pontos
originais, de forma que o resultado se assemelhasse a uma linha continua.

A opcao escolhida foi a segunda e, para isso, foi necessario gerar um cubo para
cada ponto da interpolacao. O ideal era gerar a minima quantidade possivel de cubos que
desse a impressao de uma linha. No entanto, para que ficasse minimamente uniforme, a
quantidade de cubos ainda foi consideravelmente grande. O resultado desse gréfico, no
entanto, nao foi nada satisfatorio em termos de desempenho, tendo em vista que cada
entidade gerada e adicionada a cena gera um custo de processamento. Quando testado
no Meta Quest 2, o FPS obtido foi baixo. A figura mostra o resultado do grafico
desenvolvido.

Além disso, também é possivel perceber que o resultado nao agradou em termos
visuais. Mesmo com muitos cubos em cada linha, ela nao ficou com aparéncia fluida,
tendo em vista que da para perceber claramente onde um cubo comeca e termina. Para
melhorar visualmente, o desempenho seria ainda mais sacrificado ao continuar aumen-

tando a quantidade de cubos entre eles, até que o espaco entre um e outro fosse minimo.

Figura 3.30: Grafico de linhas usando A-frame
Fonte: Autoria propria
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Usando Three.js

A metodologia adotada com o A-frame nao apresentou os resultados esperados e,
portanto, foi decidido ir um pouco mais abaixo no nivel de implementacao e testar o uso
do Three.js. Tendo em vista que o a-frame foi criado com base nesse tultimo citado, o
framework nao possui todos os componentes, no entanto, da acesso total a API original.

Para essa implementacao, inicialmente, a geracao das linhas foi realizada criando
vértices e indices, que formam uma BufferGeometry para representar os dados em 3D.
Para cada ponto da linha, foram definidos oito vértices que formam uma pequena caixa
3D, dando volume a linha no espago, em vez de ser apenas uma linha bidimensional. Os
vértices foram organizados em grupos de quatro, correspondendo as extremidades das
faces da caixa ao redor do ponto. Em seguida, os indices foram utilizados para conectar
esses vértices, criando faces entre os pontos consecutivos e formando segmentos sélidos da
linha. A BufferGeometry foi entao construida com esses vértices e indices, e aplicada a
um material, resultando em uma linha tridimensional visivel de todos os angulos na cena.

Além disso, foi decidido representar o grafico em quatro dimensoes, ao invés de
trés, como havia sido feito anteriormente. O resultado dessa versao do grafico de linhas

pode ser observado na Figura |3.31]

Product

1

&

Figura 3.31: Grafico de linhas usando ThreelJS, versao inicial
Fonte: Autoria prépria

E possivel perceber o formato quadriculado das mesmas. Além disso, a li-
nha se torna invisivel de alguns angulos. Portanto, foi desenvolvida uma terceira va-
riacao do grafico de linhas. Dessa vez, porém, foram utilizados os componentes de
CatmullRomCurve3 e TubeGeometry do Three.js. O primeiro recebe a lista de pontos ori-
ginais e ¢é responsavel por gerar uma curva que passa por eles no espaco 3D, produzindo
uma trajetéria continua e suave. Ela usa a interpolagao Catmull-Rom, que suaviza a tra-

jetéria entre os pontos fornecidos. Apds isso, o uso do TubeGeometry se torna necessario,
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tendo em vista que ele é o responsavel por criar uma geometria de tubo em torno dessa
curva tridimensional. Esse componente utiliza a curva gerada pelo CatmullRomCurve3
como caminho central e cria uma malha 3D em formato de tubo ao longo dela, onde cada
segmento do tubo segue a orientacao e a trajetéria da mesma.

Dessa forma, o primeiro é responsavel por criar a curva com a interpolacao dos
dados recebidos, enquanto o segundo envolve essa curva com uma geometria de tubo,
gerando a visualizagao 3D. Com os dois componentes em conjunto, é possivel criar o
grafico de linhas de maneira simplificada, no qual o resultado ¢ uma linha 3D no formato

de um tubo, que representa os dados no grafico de maneira visualmente uniforme e suave.

3.6.6 Componentes auxiliares

Quando nos referimos a graficos, alguns componentes auxiliares sao essenciais. No
caso desse trabalho, esses elementos sao os eixos e as legendas. Responséaveis por forne-
cer informacoes sobre o grafico representado, os textos que ambos exibem sao extraidos
diretamente das headers dos arquivos de texto, o que permite explorar ao maximo as in-

formagoes contidas nos documentos e transmitir para os usuarios de maneira simplificada.

Eixos

Os eixos formam uma moldura ao redor dos graficos e sao extremamente importan-
tes para os mesmos. Eles servem como guias para o entendimento de informagoes sobre
os dados, ao mesmo tempo em que fornecem uma referéncia para marcadores de medidas
e atributos.

No momento da criagao de um grafico, eles sao gerados e adicionados automatica-
mente. As posicoes deles sao fixas e dependem da quantidade de dimensoes do grafico.
Cada eixo é formado por um titulo, uma caixa retangular um pouco maior que o tamanho
do gréafico e marcadores distribuidos de maneira uniforme ao longo da reta, de maneira
condizente com a posicao dos dados. Esses marcadores sao ordenados por ordem cres-
cente e estao divididos ao longo do comprimento total, para se adaptar a uma quantidade
variada de medidas. O titulo fica centralizado um pouco acima deles. Na imagem abaixo,

¢é possivel observar os eixos para graficos bi e tridimensionais.

Legenda

As legendas sao usadas para explicar as informacoes apresentadas no grafico, per-
mitindo que os usuarios compreendam facilmente atributos como cor, textura e simbolo.
Nos graficos desse trabalho, o tnico atributo presente desse tipo é a cor. Portanto, as
legendas servem para indicar o que a cor de um dado representa. Importante notar que
diferentes dados de um mesmo grafico podem compartilhar a mesma cor, o que significa

que eles compartilham aquela caracteristica.
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Por padrao, o atributo usado para separar os grupos definidos na legenda sempre
serd referente a ultima coluna escolhida pelo usudario ao instanciar um novo gréafico. Sendo
assim, cada grupo de dados que compartilha o mesmo atributo na iltima coluna recebe a
mesma cor. No qual, cada cor é atribuida a uma caixa pequena, com o nome referente a
esse atributo compartilhado e com um titulo principal, retirado da header dessa coluna.
Dessa forma, as legendas possuem titulo, caixas com cores fazendo referéncias aos dados
e label informando sobre o que cada cor representa.

Além disso, como dito no inicio dessa secao, os usuarios decidem as colunas que
serao usadas e isso define a quantidade de dimensoes que o grafico tera, sendo a cor uma
delas. Com isso, alguns gréficos podem ter trés eixos (x, y e z), mas quatro dimensoes,
como os graficos de barras, disperséao e linhas. Eles também podem ter dois eixos (x e y),
mas trés dimensoes, como os graficos de barras e de dispersao. E, por fim, podem possuir
legendas, mas nao possuir nenhum eixo, como é o caso dos graficos de pizza e de donuts.
No caso desses ultimos, esse componente é ainda mais importante, tendo em vista que

nao possuem eixos e a legenda é o tnico indicador de informagoes do grafico.

3.7 Interacoes com os graficos

A visualizacao de dados é potencializada quando as interacoes sao exploradas em
conjunto. Na realidade estendida, ha uma ampla gama de possibilidades, no entanto,
ainda é uma area em exploragao, sem padroes e boas praticas consolidados. Para essa
aplicacao, as interagoes relacionadas a posigao, rotagao, escala e filtragem foram esco-
lhidas para serem trabalhadas. Elas sao realizadas por meio dos controles e ativadas
automaticamente ao executar uma sequéncia de passos. Nesta secao, serao descritos os

processos e as técnicas implementadas para torna-los realidade.

3.7.1 Mover

Mover um objeto é uma das interagoes mais basicas e, por isso, uma das mais
importantes. A solugao desenvolvida para proporcionar essa interacao no ambiente de
realidade virtual de maneira fluida e natural foi anexar o objeto ao controle, tornando-o
filho hierarquicamente.

O fluxo para executar essa interagao esta ilustrado na Figura [3.32

Isso permite que o usuario aproxime, afaste, posicione mais para direita ou es-

querda, e concede uma liberdade muito grande.
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Figura 3.32: Fluxograma do processo de mover um objeto
Fonte: Autoria propria

3.7.2 Rotacionar

Em seguida, foi desenvolvida a interacao que permite a rotacao dos graficos. No
ambiente virtual, o usuario pode e é incentivado a andar pelo ambiente e ao redor do
grafico a fim de observar todos os angulos. Ainda assim, rotacionar o grafico tem o seu
valor, visto que o usuério pode visualizar os diferentes angulos de forma mais facil e

pratica, sem alterar sua posicao inicial. Além disso, a rotagao foi fixada para funcionar
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apenas em relacao ao eixo Y, a fim de evitar confusoes desnecessarias.
Dessa forma, a interacao de rotacionar implementada funciona por meio do seguinte

fluxo, ilustrado na Figura [3.33]

Usuaric aponta para o
grafico

!

\ Nao
|

N

Bounding box ativa?

Usuario pressiona o botdo
trigger do controle direito

h J

Movimento lateral do
controle detectado

h J

Grafico rotaciona no eixo
Y conforme direcao do
controle

Figura 3.33: Fluxograma do processo de rotacionar um objeto
Fonte: Autoria propria

3.7.3 Redimensionar

O redimensionamento permite que um usudrio aumente ou diminua o tamanho do
grafico, de maneira que fique mais confortavel e legivel. Para um usudrio alterar a escala
do gréfico, é obrigatério o uso dos dois controles. Dessa forma, ao pressionar os botoes
trigger dos dois controles ao mesmo tempo, enquanto aponta para o grafico, a interacao
é iniciada. Apds isso, ele controlard a mudanca da escala através da distancia entre os

controles.
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Dessa forma, a interacao de redimensionar implementada funciona por meio do
seguinte fluxo, ilustrado na Figura [3.34]
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Figura 3.34: Fluxograma do processo de redimensionar um objeto
Fonte: Autoria propria

3.7.4 Filtrar

A interacao de filtrar é a que mais difere das previamente citadas, tendo em vista
que nao altera diretamente uma propriedade do grafico. No entanto, ela tem uma im-
portancia impar. A filtragem permite ao usuario ocultar subconjuntos de dados que nao
sao relevantes em determinado momento, facilitando o foco em aspectos especificos e pro-
movendo insights mais profundos. A técnica de filtragem implementada nesta aplicagao
utiliza interagoes especificas com os controles do dispositivo para alternar a visibilidade
dos dados, abrindo a possibilidade para futuros aprimoramentos.

Dessa forma, o processo de filtragem foi implementado de forma a permitir uma

experiéncia de usudrio intuitiva, mas eficiente. O fluxo segue os passos ilustrados na
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Figura [3.35
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Figura 3.35: Fluxograma do processo de filtrar dados
Fonte: Autoria propria

3.8 Aparéncia

A aparéncia dos ambientes virtuais é essencial para tornar a experiéncia imersiva e
visualmente atraente para o usuario. Na criacao desta aplicacao, foram aplicadas técnicas
de otimizacao e efeitos visuais, visando oferecer uma ambientacao futurista e cativante
que complementa a experiéncia de visualizacao de dados, mantendo um bom desempenho.

As subsecoes a seguir detalham as escolhas e as técnicas implementadas.

3.8.1 Modelo 3D e otimizacao

A modelagem 3D em ambientes WebXR requer modelos otimizados para o bom

desempenho da aplicagao, visto que o processamento grafico no navegador de éculos de
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realidade estendida é limitado em comparagao com desktops. Por isso, opta-se geralmente
por modelos low-poly, com menor quantidade de poligonos, o que reduz o impacto na taxa
de quadros e no desempenho geral.

Para esta aplicagao, foi utilizado um modelo disponibilizado no Sketchfab, intitu-
lado Sci-Fi Command Room Interior 3DDisco| (2024). Este modelo apresentava uma alta
densidade de poligonos e nao era otimizado para ambientes VR, resultando em um de-
sempenho ruim. Com um grande nimero de elementos e detalhes decorativos, o modelo

necessitou de um trabalho de otimizagao. As etapas de simplificagao aplicadas foram:

e Remocao de elementos supérfluos: Componentes decorativos, como esferas e outros
detalhes que nao eram relevantes para a visualizacao dos dados, foram removidos

manualmente. Esta remocao diminuiu substancialmente a contagem de poligonos.

e Reducao de vértices e faces manualmente: Elementos como totens centrais, armarios
e ornamentos nas portas e no teto foram deletados vértice a vértice, reduzindo ainda

mais a complexidade do modelo.

e Uso de ferramentas de otimizacao no blender: Funcoes autométicas, como o modifi-
cador Decimate, foram aplicadas para simplificar ainda mais as malhas. Além disso,

a funcao Merge Vertices ajudou a eliminar vértices redundantes.

A Figura exibe o resultado do cendrio principal apds as otimizacoes.

Figura 3.36: Cenario principal
Fonte: Autoria propria

3.8.2 Ambiente secundario

A aplicagao oferece a funcionalidade de alternar entre dois ambientes distintos,

permitindo ao usuario escolher o contexto visual que mais lhe agrada. O ambiente padrao
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¢ uma sala de controle futuristica, com design inspirado em espagcos tecnoldgicos e de alta
performance. Como alternativa, existe um ambiente secundédrio mais minimalista, ideal
para uma visualizacao focada, sem distracoes.

O ambiente secundario inclui um chao e uma esfera de skybor configurados para
manter a sensacao de profundidade e proporcionar uma experiéncia de visualizagao con-
sistente, adaptando-se ao novo contexto. Para tornar a troca de ambiente mais fluida, foi

implementada uma transicao suave entre os dois cendrios.

Figura 3.37: Cenério secundario
Fonte: Autoria propria

3.8.3 Efeito neon

Para destacar os graficos e adicionar um toque futurista, foi adicionado o efeito
Fake Glow, que simula um brilho suave ao redor dos elementos, dando mais profundidade e
destaque visual aos dados. Inicialmente, foram testadas outras técnicas, como os materiais
de pés-processamento oferecidos pelo Three.js, porém o shader foi o que trouxe o resultado
esperado de maneira pratica, ao fornecer um visual mais interessante e com uso facil.

O shader utilizado para criar esse efeito foi adaptado do projeto de cédigo aberto
desenvolvido por |ektogamat| (2024). O uso do efeito agrega a estética futurista e causa
uma impressao visual mais impactante, tornando os graficos mais atrativos e incentivando

o usudrio a interagir com a visualizacao dos dados.

3.8.4 Animacoes

Para criar uma experiéncia inicial mais envolvente, foi implementada uma

animagcao simples de escala que ocorre quando cada grafico é exibido pela primeira vez.
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Nesse processo, cada elemento do grafico, os eixos e as legendas aumentam gradualmente
sua escala de 0 até 1, criando um efeito de entrada suave.

Essa técnica de animacao por escala foi escolhida visando chamar atencao para os
dados por meio do crescimento progressivo. Ela contribui para uma apresentacao visual

mais dinamica e incentiva o usuario a interagir com a visualizacao dos dados.
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Resultados

Nesta se¢ao, sao apresentados os principais resultados obtidos durante o desenvolvi-
mento da aplicagao de visualizagao de dados em realidade estendida. A andlise abrange as
dificuldades enfrentadas, funcionalidades implementadas e testes realizados em diferentes

dispositivos.

4.1 Dificuldades enfrentadas

Durante o desenvolvimento da aplicacao, diversos desafios técnicos surgiram, exi-
gindo solugoes e otimizagoes para garantir a funcionalidade e a usabilidade esperadas.
Nesta secao, serao discutidos os principais problemas enfrentados e as abordagens adota-

das para supera-los.

4.1.1 FPS e Otimizacao

O desempenho da aplicacao foi um dos maiores desafios no desenvolvimento e
também um dos principais pontos de preocupagao, dado o impacto direto na experiéncia
do usudrio em ambientes imersivos. Dessa forma, para garantir uma taxa de quadros
por segundo (FPS) aceitdvel, o FPS foi observado a cada etapa de desenvolvimento. Os

principais fatores que contribuiram para o baixo desempenho foram:

e Como mencionado anteriormente, a primeira versao do grafico de linhas foi um
grande problema em relagao ao desempenho. Cada ponto do gréfico era representado
por cubos individuais, resultando em milhares de objetos na cena. O FPS médio
apenas com esse objeto na cena, era de 8. Isso foi substituido por uma abordagem
baseada em linhas renderizadas diretamente, usando o ThreelJS, reduzindo o custo

computacional para uma média acima de 40.

e Por causa de uma configuracao errada no raycast, a verificacao de colisdes estava

ativa para todos os objetos da cena. Uma otimizacao foi realizada para restringir o

40
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raycasting apenas aos objetos relevantes para a interacao do usuario. Essa solucao

¢ uma grande recomendagao do framework.

e O outro problema de desempenhou ocorreu quando houve a inser¢cao do modelo 3D
futurista. Como o modelo possuia alta contagem de poligonos, o desempenho foi
bastante prejudicado. Para resolver esse problema, o modelo foi otimizado para
uma versao mais leve, sem perda significativa de qualidade visual. As técnicas
adotadas para essa otimizacao estao descritas na metodologia. Na Tabela [4.1] sao

apresentados dados comparativos do modelo antes e depois da otimizacao.

Parametro | Antes da otimizacao | Depois da otimizacao
Vértices 374.253 44.113
Faces 124.751 27.159
Triangulos 124.751 27.165
Objetos 8 22

Tabela 4.1: Comparacao dos dados do modelo 3D antes e depois da otimizacao

Em alguns momentos, a aplicacao apresentou um desempenho inferior a 4 FPS,
considerada insuficiente para interacoes fluidas. Como resultado, essas técnicas reduziram
drasticamente o niimero de poligonos e, consequentemente, melhoraram o desempenho da

aplicagao.

4.1.2 Problemas com a légica, eventos e estados

Durante a implementacao das interagoes, ocorreram problemas relacionados aos
estados, que ocasionaram bugs inesperados. Por exemplo, na interacao de filtros, ao
desativar todas as interagoes, nem sempre isso funcionou. E algumas interacoes eram
ativadas mesmo quando nao deveriam ser.

Para resolver esses problemas, foi implementado um controle mais rigoroso dos
estados dos elementos interativos, modularizando o cédigo e garantindo que o controle
dos estados das interacoes estivesse funcionando corretamente e apenas um grafico ou
objeto pudesse ser manipulado de cada vez.

A implementacao de interagoes exigiu um controle rigoroso dos estados das cai-
xas delimitadoras e filtros, para evitar conflitos. Era essencial garantir que apenas um
grafico fosse interativo por vez, evitando situacoes onde multiplas interagoes acontecessem
simultaneamente e gerassem comportamentos inesperados.

A abordagem adotada foi o uso de um sistema de gerenciamento de estados, onde
cada grafico ou elemento interativo tinha sua propria légica de ativacao e desativacgao.
Isso assegurou que as interagoes fossem intuitivas e previsiveis para os usuarios.

Essas dificuldades, embora desafiadoras, foram fundamentais para o aprendizado

e evolucao da aplicagao, resultando em um produto final mais robusto e eficiente.
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4.1.3 Loégica matematica para gerar os graficos

Tendo em vista que toda a légica de implementacao dos gréficos foi desenvolvida
nesse projeto, sem o uso de bibliotecas externas, isso somou uma dificuldade relativa.
A criagao de gréficos, exigiu o desenvolvimento de uma logica matematica precisa para

traduzir os dados em representacoes visuais coerentes. Isso incluiu:

e Garantir que a relacao entre os dados estivesse correta, principalmente na interacao
de filtrar. Sendo necessario filtras pelas colunas salvas e agrupar os dados correta-

mente.

e Especialmente para o grafico de linhas, a interpolagao desenvolvida inicialmente teve
uma complexidade alta. Além disso, foi necessario testar diferentes implementacoes

a fim de garantir uma solucao otimizada e funcional.

e Transferir os dados para representagoes visuais com posi¢oes nos eixos que corres-

pondessem a realidade.

e Um problema recorrente no desenvolvimento dos gréficos foi a sobreposicao de dados
no mesmo ponto entre os eixos, especialmente em situacoes onde multiplos valores
compartilhavam a mesma coordenada. Isso prejudicava a legibilidade e dificultava
a andlise visual. Para lidar com isso, foram aplicadas solu¢bes como a soma de
elementos que compartilhavam as mesmas coordenadas, a fim de mostrar apenas a

soma/resultado final.

4.1.4 Textos ocultos

No desenvolvimento de graficos com muitas informagoes, textos associados a ele-
mentos frequentemente se sobrepunham ou ficavam ocultos. A solucao foi criar um com-
ponente para gerenciar as camadas de texto e gréaficos, garantindo que as informagoes

prioritarias fossem exibidas de maneira clara e sem obstrucoes.

4.2 Aplicacao Desenvolvida

A aplicacao desenvolvida visa explorar as capacidades de visualizagao interativa
em AR e VR, oferecendo suporte para dispositivos modernos como o Meta Quest 2 e 3.
A seguir, sdo apresentados os principais recursos da aplicacao e exemplos de sua interface

e funcionamento.

4.2.1 Funcionalidades

O produto final consiste em uma aplicacao web compativel com realidade aumen-

tada e virtual. Entre as principais funcionalidades implementadas, destacam-se:
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e Visualizacao de graficos interativos em AR e VR.
e Transicoes suaves entre os modos de realidade aumentada e virtual.
e Suporte a manipulagao de graficos através de controles.

e (Cinco tipos de graficos: barras, pizza, donuts, dispersao e linha. Representagoes em

3D e 4D nos graficos de barras e dispersao.

e Quatro tipos de interagoes com os graficos: mover, rotacionar, redimensionar e
filtrar.

e Menu inovador para navegacao intuitiva.

e Mensagens de instrucao para facilitar o uso.

As imagens que ilustram os resultados, incluindo os graficos, interacoes, cenarios e
detalhes da interface, estao apresentadas ao longo das subsubsecoes abaixo.
Menu de Interacgoes

A Figura [4.1) exibe o menu principal com o botao de interagoes ativo e o botao de

filtrar no estado de howver.

Figura 4.1: Menu de interacoes
Fonte: Autoria prépria
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Grafico de Barras

A Figurald.2|apresenta um gréafico de barras com trés dimensoées, enquanto a Figura

mostra a mesma estrutura, porém com quatro dimensoes.

Figura 4.2: Grafico de barras com 3 dimensoes
Fonte: Autoria propria

Figura 4.3: Gréfico de barras com 4 dimensoes
Fonte: Autoria propria
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Grafico de Dispersao

A Figura [4.4] apresenta um gréafico de dispersao com trés dimensoes, enquanto a

Figura [£.5] mostra com quatro dimensoes.

Figura 4.4: Gréfico de dispersao com 3 dimensoes
Fonte: Autoria propria

Figura 4.5: Grafico de dispersao com 4 dimensoes
Fonte: Autoria propria
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Grafico de Pizza

A Figura [.6| apresenta um gréfico de pizza.

Figura 4.6: Grafico de pizza
Fonte: Autoria prépria

Grafico de Donuts

A Figura [4.7] apresenta um grafico de donuts.

Figura 4.7: Grafico de donuts
Fonte: Autoria propria
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Grafico de Linhas

A Figura [.8 apresenta um gréfico de linhas.

Figura 4.8: Grafico de linhas
Fonte: Autoria propria

Eixos

A Figurald.9apresenta os eixos com duas dimensoes, enquanto a Figura mostra

com trés dimensoes.

1M 12 15 16 21 25 26 30 60

L1} (7;\_

5 8

Figura 4.9: Eixos com x e y
Fonte: Autoria propria
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Figura 4.10: Eixos com X, y e z
Fonte: Autoria propria

Legenda

A Figura 4.11] apresenta as legendas.

Figura 4.11: Legenda de um gréfico
Fonte: Autoria propria
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Interacao de Mover

A Figura ilustra um grafico apés sofrer alteragao na sua posicao.

Figura 4.12: Interacao de mover ativa.
Fonte: Autoria propria

Interacao de Rotacionar

A Figura ilustra um gréafico apds sofrer alteragao na sua rotacao.

Figura 4.13: Interagao de rotacionar ativa.
Fonte: Autoria propria
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Interacao de Redimensionar

As Figuras e ilustra um grafico apés sofrer alteragao na sua escala.

Figura 4.14: Interacao de redimensionar aumentando.
Fonte: Autoria propria

Figura 4.15: Interagao de redimensionar diminuindo.
Fonte: Autoria propria
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Interacao de Filtrar

A Figura ilustra um grafico apds ter dados filtrados.

Current FPS: 77

Figura 4.16: Interagao de filtro ativa.
Fonte: Autoria propria

Efeito neon

A Figura [4.17] apresenta uma comparagao entre os graficos com e sem o efeito

aplicado, ressaltando a diferenca no impacto visual.

Figura 4.17: Antes e depois dos graficos com o efeito de fake neon
Fonte: Autoria propria
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Animacgoes

A Figura[d.18|apresenta instantes da animagao, exibindo o efeito gradual de escala.

Figura 4.18: Screenshots de instantes da animagao
Fonte: Autoria propria

Modo AR

A Figura apresenta o modo AR em funcionamento no Meta Quest 3.

Figura 4.19: Modo AR no Meta Quest 3
Fonte: Autoria propria
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4.2.2 Demonstracoes em video

Para complementar as imagens, foram criados videos disponiveis no YouTube, que

demonstram as principais funcionalidades da aplicacao:

e Utilizando a aplicagao no modo VR: Um video detalhando a usabilidade de
toda a aplicacao no modo de realidade virtual foi gravado usando o Meta Quest 2.

Acesso disponivel em: https://youtu.be/Vg7KsnaR7eA

e Utilizando a aplicacao no modo AR: Um video detalhando a usabilidade de
toda a aplicagao no modo de realidade aumentada foi gravado usando o Meta Quest

3. Acesso disponivel em: https://youtu.be/_gMnn-aIG3s

4.3 Testes em diferentes dispositivos

A fim de avaliar a aplicacao desenvolvida, foram feitos testes em diferentes disposi-
tivos: Meta Quest 2, Meta Quest 3, Smartphone e Notebook. A aplicacao foi hospedada
no GitHub Pages e acessada por meio de um link publico. Nessa secao, serao apresen-
tados os resultados obtidos, incluindo FPS médio, funcionalidades operantes, e modos
disponiveis (AR ou VR). Imagens ilustrativas de cada teste também serdo incluidas para
melhor contextualizacao.

O Meta Quest 2 proporcionou uma experiéncia fluida tanto no modo VR (Figura
quanto no AR (Figura . No entanto, o AR apresentou limitagoes devido a

camera monocromatica do dispositivo, que reduz a qualidade da imersao ao exibir imagens

em preto e branco.

Figura 4.20: Aplicagao no Meta Quest 2 no  Figura 4.21: Aplicacao no Meta Quest 2 no
modo VR. modo AR.

O Meta Quest 3 apresentou um desempenho superior, com FPS mais alto e exce-
lente qualidade no modo AR, gragas as cameras coloridas avancadas. A transicao entre
os modos AR (Figura [4.23)) e VR (Figura [4.22)) foi suave e responsiva.


https://youtu.be/Vg7KsnaR7eA
https://youtu.be/_gMnn-aIG3s
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Figura 4.22: Aplicacao no Meta Quest 3no  Figura 4.23: Aplicacao no Meta Quest 3 no
modo VR. modo AR.

No smartphone (Figura e no notebook (Figura|4.25)), a aplicacao foi limitada
a visualizacao, sem suporte para interacoes. Apesar disso, o grafico da tela inicial foi
renderizado corretamente. No caso do ltimo, no entanto, é possivel interagir com o uso

de simuladores de dispositivos VR no navegador.

Figura 4.24: Tela inicial da aplicacao em  Figura 4.25: Tela inicial da aplicacao em
um smartphone. um notebook.
Fonte: Autoria prépria Fonte: Autoria prépria

Os resultados na tabela 4.2| indicam que a aplicacao foi funcional em todos os

dispositivos testados, com variagoes de desempenho e limitacoes especificas de cada hard-

ware.
Dispositivo | FPS Médio | Funcionalidades Operantes | Modos Disponiveis
Meta Quest 2 45 Todas AR monocromético, VR
Meta Quest 3 50 Todas AR, VR
Notebook 150 Apenas visualizacao 3D, VR com simuladores
Smartphone 60 Apenas visualizacao 3D

Tabela 4.2: Resultados dos testes em diferentes dispositivos.



Capitulo 5
Conclusao

Neste trabalho, foram descritos os métodos, as técnicas e as ferramentas utiliza-
das no desenvolvimento de uma aplicacao web para visualizacao de dados em realidade
estendida, bem como os resultados alcancados e as dificuldades enfrentadas ao longo do
caminho. O projeto desenvolvido teve como objetivo utilizar tecnologias emergentes,
como XR, para criar um ambiente imersivo e interativo, visando aumentar a capacidade
humana de reconhecer padroes e melhorar a percepcao e o entendimento dos dados e, com
isso, contribuir com a area de ciéncia de dados, especialmente no desafio de transformar
dados em informagao.

Dessa forma, a aplicacao que funciona tanto em realidade virtual quanto em reali-
dade aumentada foi desenvolvida utilizando o framework A-frame, que, por ser uma tec-
nologia de WebXR, é compativel com qualquer dispositivo com navegador e traz inimeras
vantagens. No total, cinco tipos diferentes de graficos foram implementados: grafico de
barras, de dispersao, de linha, de donuts e de pizza. E trés niveis de dimensionalidade
foram explorados: 1D, 3D e 4D, com eixos e legendas complementares. Além disso, foram
desenvolvidas quatro maneiras distintas de interagir com os graficos, sendo elas: mo-
ver, rotacionar, redimensionar e filtrar. Também foi criada uma interface basica entre o
usuario e a aplicagao, com funcionalidades como um menu radial com botoes para sele-
cionar entre as opgoes disponiveis, HUDs informativas e feedbacks visuais que exibem o
estado das interacoes. Por fim, a aplicacao também dispoe de recursos adicionais, tais
como a possibilidade de mudar de ambiente 3D e de eliminar as alteracgoes feitas para
retornar ao estado original.

Todo o sistema foi implementado seguindo padroes de arquitetura de software e
recomendagoes de boas praticas da comunidade, como o uso de ECS. Assim, a aplicacao
resultante possui um cédigo modular que possibilita a criagao simplificada de novas visu-
alizagoes de dados por meio de uma tunica linha de cédigo com atributos personalizaveis.
Toda a logica que controla as interagoes, animacoes e exibigoes fica contida em seus com-
ponentes correspondentes. Isso torna o projeto mais escalavel, facilitando a evolucao do

sistema, a manutencao e possibilitando a criagao de novos tipos de graficos, interagoes e

95
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funcionalidades de maneira eficiente.

Foram feitos testes nos dispositivos Meta Quest 2, Meta Quest 3, em um
smartphone e em um notebook. O resultado dos testes foram satisfatérios, apresen-
tando FPS suficiente e interagoes funcionais. No entanto, as interagoes s6 funcionam em
dispositivos de realidade estendida, com o uso de controles apropriados. Em dispositi-
vos normais, sé é possivel visualizar um grafico pré-exibido e andar pelo ambiente, sem
interagir com os graficos ou com a interface.

O trabalho desenvolvido permitiu explorar o uso da realidade estendida na visua-
lizacao de dados, por meio de técnicas para exibicao dos dados de maneira imersiva e da
interacao com esses dados, graficos e ambientes. Sendo assim, espera-se que o trabalho
desenvolvido apresente uma contribuicao relevante para as areas emergentes e correlaci-
onadas, especialmente para pesquisadores das areas de realidade estendida, que podem
extrair conhecimento do desenvolvimento e de todo o processo seguido, e de visualizagao
de dados, que tem a possibilidade de aumentar a eficicia do seu trabalho através de
técnicas inovadoras.

Toda a pesquisa feita teve extrema importancia para o conhecimento técnico da
aluna, que conseguiu aplicar os conhecimentos adquiridos durante a sua graduagao, como
computacao grafica, algebra linear, interagao homem-maquina e desenvolvimento, arqui-
tetura e engenharia de software. Além de aprender mais a fundo sobre as ferramentas
com que trabalha e ter o contato com novas técnicas e tecnologias.

Para contribuigoes futuras e continuacao do trabalho, as possibilidades sao
inimeras. Podemos dividir em trés principais categorias de features: visualizagao dos da-
dos, interacao com os dados e funcionalidade do sistema. Na primeira delas, uma grande
prioridade seria desenvolver uma maneira de aceitar arquivos de dados diretamente pela
aplicagao e exibi-los como graficos, pois dessa forma nao seria necessario utilizar cédigo
para gerar os dados, aumentando o publico-alvo que teria condigoes de utilizar a aplicacao.
Em seguida, desenvolver novos tipos de graficos e ter uma biblioteca vasta. Também seria
interessante explorar novas formas de representar mais dimensoes, expandindo para além
da quarta dimensao, através de atributos como textura, opacidade, tamanho, animacao,
cor do brilho, sons, feedbacks hapticos, etc.

Em relacao a interacao com os dados, ha as seguintes possibilidades: Desenvolvi-
mento de uma interagao responsavel por exibir informagoes extras ao clicar em um dado.
Um comportamento de filtro andlogo ao existente, onde o clique seria feito no préprio
dado, para dar enfoque nele, e retirar os demais. Interacao usando reconhecimento das
maos (handtracking) e explorando opgoes de gestos naturais, para uma interagao cada vez
mais natural e fluida. Mesclagem de graficos, através do merge entre atributos. Adigao
de fisica nos dados e nos graficos.

Quanto a terceira categoria, algumas ideias sao: Adicionar um modo que permita

a visualizacao e manipulagao de mais de um gréafico por vez, a fim de permitir que o
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usuario possa comparar informagoes. Melhorar a interface do usuario com a aplicacao,
adicionando mais feedbacks e huds informativas, além da possibilidade de adicionar voz
e suporte para outros idiomas. Adicionar um canvas ou whiteboard, para permitir que o
usuario faca marcagoes ou anotagoes sem precisar sair da imersao. Adicionar possibilidade
de multi-players em uma mesma secao, a fim de aumentar a colaboracao e aumentar o
alcance da aplicagao, tendo em vista que apenas uma pessoa precisaria estar em um
dispositivo imersivo e o restante poderia acompanhar por um dispositivo mével. Adicao
de navmesh para restringir os espacos livres na sala e adicionar colisoes, sempre pensando
em aumentar o realismo. Por fim, suporte para dispositivos nao imersivos, permitindo a

interacao e a visualizacao dos dados através da aplicacao e de interacao sem controles.
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