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Abstract: Technologies such as Virtual Reality (VR) have emerged, allowing the development of three-dimensional environments
with real-time interaction. VR systems lack similarities between traditional programs, which makes it ineffective to apply traditional
software testing criteria in then. Considering this motivation and the acceptance between researchers and engineers that quality is an
essential factor in software development, in this paper we examine software testing practices available for the VR domain and present
the possibilities for improvement to provide an automated software testing approach that can contribute to the quality assurance of
VR applications.
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1. Introduction
Virtual  Reality  (VR)  uses  computers  to  create  3D
environments,  enabling  navigation  and  real-time
interaction.  The  user  can  navigate  through  the
environment to explore possible features present in a 3D
representation, such as training simulations.

The visual aspects are often the most related to the
creation of VR environments because the vision is the
main  form  of  perception  for  the  acquisition  of
information for most of the users. However, VR is not
limited to what we can see. Other vital components of
human perception play  an  essential  role  in  shaping a
virtual  environment,  such  as  sounds,  and  perceptions
gained through touch [1].

Despite the huge benefits of adopting VR to develop
applications in various areas, this poses new challenges
for  software  quality  assurance  activities  [2].  For
example,  VR  developed  software  presents
unconventional  software  structures,  such  as  scene
graphs,  which  may  represent  new  sources  of  faults.
These  new  challenges  motivated  the  development  of
some approaches that  aim to contribute to the quality
assurance process of software in the context of VR.

Previous software testing approaches specific to VR
applications fail because of a lack of generalization and
the difficulty of systematizing how a testing procedure
can  be  measured.  This  problem  is  described  in  the
literature as the “oracle problem,” and occurs in cases in
which traditional approaches of measuring the execution
of a test case are impractical or are not useful to judge
the  correctness  of  outputs  generated  from  the  input
domain data [3, 4].

As  previously  discussed,  it  is  hard  to  infer  a  test
oracle  for  VR  applications,  needing,  in  general,  the
figure of a human as an oracle. This problem directly
compromises  the  feasibility  of  applying  automated
testing  techniques  [4].  One  possible  solution  to  this
problem  is  the  use  of  metamorphic  testing.
Metamorphic  testing  aims  to  verify  whether  a  given
program  behaves  according  to  a  set  of  metamorphic
relations.  A metamorphic  relationship specifies  how a
particular change in a program´s input data can modify
its  behavior  and  hence  its  output.  Therefore,  it  is
possible  to  infer  the  correction  of  the  program  even
though there is no explicit presence of a test oracle [5].

Since, in general, fault-based test approaches, which
are the focus of this work, heavily rely on the figure of a
test oracle, the hypothesis raised here is that:

Hypothesis –  It  is  possible  to  propose  a  software
testing  approach  based  on  fault-based  techniques,
applicable  to  the  VR  doeain,  by  coebining  the
eutation testing criterion with the eetaeorphic testing
technique.

We  considered  that  this  hypothesis  is  feasible  as
various studies discuss the application of the fault-based
test  in  several  contexts  [6],  as  well  as  studies  that
successfully present the use of metamorphic testing in
multiple domains [5].  

We assume that if both approaches are combined, we
can propose a systematized approach to be applied to
the VR domain to conduct the software testing activity,
as well as to ensure a quality criterion that measures its
application.

The idea is to leverage the benefits of a fault-based
test approach that is well-recognized for its fault reveal
ability and to use concepts extracted from metamorphic
testing  as  a  way  to  mitigate  the  oracle  problem  [3],
which is one of the main challenges for the application
of an automated testing approach in VR applications.

Therefore, the main goals of this work are:

Objective 1 – To define a fault taxonomy specific for
the VR domain;

Objective 2 – To define metamorphic relationships that
comply with the fault taxonomy; 

Objective 3 – To define mutation operators that comply
with the fault taxonomy;

Objective 4 – To propose a fault-based testing approach
for VR domain.

In  summary,  the  idea  is  to  generate  mutants  that
model  possible  faults  in  VR  applications  and  use
metamorphic  relationships  to  “kill”  such  mutants  in
order to prove that the modeled faults are not present in
the original program. The goal of using mutants together
with  metamorphic  testing  is  because  metamorphic
testing  is  considered  a  black  box  testing  approach,
which  does  not  give  much  information  regarding  the
spot  location  of  the  revealed  fault;  otherwise,  VR
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applications  heavily  depend  on  visual  aspects.
Therefore, mutants can guide the tester more objectively
to identify the point  of  the program that  contains the
revealed fault.

2. Methodology
According  to  the  research  gap  characterized  in  the
previous section, this project aims to study and propose
mechanisms to enable the application of a fault-based
testing approach to the context of VR applications.

Focusing  on  answering  the  presented  research
question,  the  subsections  below  present  the  main
activities to be performed during the development of the
work.

2.1 Definition of a VR Fault Taxonomy
According to the collection of norms defined by IEEE, a
taxonomy is a scheme that divides a set of knowledge
and defines relationships between the parts of that set. It
is  used  to  classify  and  understand  the  body  of
knowledge about a particular topic.

The  focus  of  this  activity  is  to  investigate  the
proneness  of  specific  types  of  faults  during  the
development  of  VR applications,  considering  specific
VR  properties,  harmful  implementation  mechanisms,
and  recurrent  fault  scenarios.  Based  on  these
observations, it is expected to define a defect taxonomy
that should be able to  categorize the variety of  faults
that can occur in VR software.

2.2 Definition of metamorphic relations aligned
with the fault taxonomy
The effectiveness of metamorphic tests is highly related
to the  metamorphic  relationships  that  are  used  in  the
process.  Therefore,  building  effective  metamorphic
relationships  is  a  critical  step  in  the  successful
application of metamorphic testing. Thus, it is advisable
to use a variety of metamorphic relationships to ensure
that software has been evaluated adequately.

Defining  good  metamorphic  relationships  requires
knowledge  of  the  problem  domain.  Therefore,
understanding  typical  defects,  as  well  as  frequent
failures  that  occur  in  the  development  of  VR
applications,  are fundamental  steps  for  the  success  of
this  work  step,  which  instantiates  such  information
through  constraints  that  an  application  must  respect
during its execution.

2.3  A  fault-based  testing  approach  to  VR
applications
Fault-based  approaches  have  been  proved  in
experimental  evaluations  as  a  robust  test  selection
criterion  [7,  8].  We  intend  to  propose  a  fault-based
approach  for  VR  software.  To  do  so,  the  VR  fault
taxonomy should  guide  the  development  of  mutation
operators  that  will  support  the  application  of  the  test
criteria.

The metamorphic relations defined in the previous
step should guarantee the mechanisms to evaluate the
mutants that represent the faults, which are commonly
made during the software development process. Those
pieces  of  information  would  allow  us  to  define  an
adequacy metric for the modeled faults concerning the
test cases developed during the test activity.

2.4 Automation of the proposed test approach
Testing  techniques  heavily  rely  on  support  and
automation to enable their application to real projects.
Without this, testing tends to be a costly and error-prone
activity [9].

This activity enables the application of the content
developed during the previous steps.

3. Results
In this section, we detail the main results achieved so
far. First, we present the general results obtained from
an exploratory study on the application of metamorphic
tests.  Afterwards,  we  discuss  the  feasibility  and
necessity  of  applying  automated  tests  for  the  VR
domain.  Thus,  the  remaining  section  responds  to  the
previously defined research question.

3.1  Analyzing the  application  of  metamorphic
relations in similar contexts
We have  observed  that  many  works  in  the  literature
present solutions that use metamorphic testing in several
domains. Therefore, in this study, we investigate the ex-
isting  challenges  of  using  existing  metamorphic  rela-
tionships  for  new problems.  The aim is  to  verify  the
ability  to  adapt  metamorphic  relationships  since  the
greatest challenge of success in metamorphic testing ap-
plications lies in the appropriate definition of metamor-
phic relationships. Moreover, this is a task that requires

the expertise of a domain expert. 
We successfully adapted, without making any major

changes, metamorphic relationships to similar problems.
The results of the experiments indicated good results in
terms  of  the  ability  to  reveal  faults.  These  results
indicate the possibility of conducting similar work for
the VR domain.

The results of the experiments indicated good results
in  terms  of  the  ability  to  reveal  faults.  These  results
show the possibility of conducting similar work for the
VR domain [10].

3.2 Software testing practice in the VR domain
We discussed  the main challenges of  software  testing
practice  in  the  VR domain  [11].  Some of  the  critical
issues  related  to  the  quality  of  these  systems  were
pointed out and possible solutions were also discussed
that could be used and adapted to deal with such issues.

The  study  was  guided  by  3  research  questions,
whose objectives  were:  to  understand the state of  the
practice  of  software  testing  in  the  context  of  VR
programs  (RQ1),  to  measure  metrics  and  quality
attributes in VR software (RQ2), and finally to evaluate
fault proneness in the software analyzed (RQ3).

Results  showed  that  most  of  the  open  source  VR
projects  fail  to  present  quality  principles,  such  as  the
presence of test cases in their source code. This problem
extends to the quality of the code produced as untested
code  tends  to  present  a  higher  amount  of  code
characteristic that may indicate a code smell.  Similarly,
we also note that untested code snippets tend to be more
prone  to  failures  than  code  snippets  that  have  been
properly tested.
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3.3 Survey with interest groups
Software  development  is  an  extremely  complex
business. To be successful, software teams also need to
consider aspects such as user satisfaction, as well as the
functionality of the software itself. User satisfaction can
only  be  guaranteed  when  the  software  development
team  implements  an  entire  user-centric  development
process [12]. 

Similarly, we believe that the software testing phase,
which also makes up one of the development phases,
should also have this kind of concern. Therefore, it  is
necessary  to  understand  the  point  of  view  of
researchers, developers, designers, and users in order to
target software testing activity that address stakeholders’
major  issues,  thus prioritizing  verification  for  failures
that should have a greater impact on VR applications.

To do so, we asked stakeholders’ opinions through a
survey,  in  which  the  participant  answered  questions
about  what  types  of  failures  in  VR  applications
contribute  to  a  poor  experience.  The  purpose  of  this
study is to gain an insight into stakeholders (e.g., which
types  of  failures  are  most  critical,  which  are  less
relevant, how much each affects the quality of the end
product,  etc.) and to investigate the knowledge of the
groups of interest regarding specific types of failures in
VR applications.

4. Discussion
After  analyzing  the  results  obtained  from  the  study
described in Subsection 3.1, which sought to understand
the effectiveness of applying metamorphic relationships
already existing in the literature to similar problems, it
was decided, based on the results and the bibliographic
survey conducted during the development of this work,
to perform a similar study applied to the VR domain.

The  results  presented  by  Chan  et  al. [13]  and  by
Donaldson  et  al.  [14]  are  under  analysis  in  order  to
verify  the  applicability  of  the  proposed  metamorphic
relations  to  the  VR  domain.  To  achieve  this,  an
experiment that will use the set of applications adopted
during  the  development  of  the  activity  described  in
Subsection 3.2 is currently being prepared.

The  studies  cited  above  discuss,  respectively,  the
application  of  metamorphic  testing  to  the  domain  of
programs  that  generate  meshes  and  shader  compilers.
Due  to  the  similarity  of  characteristics  between  such
applications and  VR applications,  we believe  that  we
can explore the results of these studies so as to propose
similar metamorphic relations for the VR domain.  We
intend to use the results of this activity to corroborate
the expected results in the development of the activities
described in Subsection 2.1.

The results of the work described in Subsection 3.3
discuss  the  main challenges  related  to  using  software
testing practice in the VR domain. A collection of 119
VR  projects,  available  in  open  source  projects  and
manually  analyzed,  was  cataloged  to  understand  the
state  of  the  practice  concerning  the  application  of
software testing techniques. We observed that most of
the projects do not maintain software testing artifacts.  

The  lack  of  concern  regarding  software  testing
implies a high incidence of code smells in the projects
analyzed.  The presence of code smells points out that
about 12% of the analyzed VR classes are fault-prone,

revealing  a  significant  risk  to  the  success  and
maintenance of the projects.  The distribution of  these
classes  was also evaluated when observed concerning
the size of the projects analyzed. It was observed that
the larger a project becomes, there is a higher incidence
of fault-prone classes.

The  preliminary  evaluation  of  the  results  of  the
survey being conducted shows a high recognition of the
need for software testing practice for VR applications
(up to 80% of the respondents), but a low observation,
from the point of view of the roles involved, regarding
which  approaches  and  techniques  should  be  applied
during  the  VR  application  development  process.  The
results also indicate a low concern of the respondents
regarding the need to observe quality aspects related to
the  network,  audio  and  network.  In  general,  interest
groups tend to attach more importance to visual aspects

such as physics and design issues. These results serve as

a  motivation  for  the  development  of  the  activity
discussed  in  Subsection  2.1,  as  they  show  aspects
considered  fundamental  by  the  roles  involved  in  the
process.

One  last  point  that  can  be  noted  is  the  poor

observation of the respondents regarding various quality

aspects that should be guaranteed in a VR application.
Based on the set of major flaws cataloged for 3D games
[15],  which  also  fall  under  VR  applications,  we
observed  that  respondents  are  not  aware  of  most  of
them. This result points to a scenario that may indicate
that  those  involved  are  not  aware  of  the  risk  of  the
presence of this type of failure.

5. Conclusion
The differences between general purpose software and
VR  applications,  such  as  the  lack  of  complex  data
structures, conditionals, and loops makes the application
of traditional software testing methods inefficient. This
paper discussed the major challenges existing in order to
apply software testing methods for VR applications and
recognized some limitations. Furthermore, we presented
a proposal that addresses such problems by combining
fault-based  testing  and  metamorphic  testing;  we  also
outline the focus of our research and present the main
objectives of our work and some preliminary results.

Regarding  the  preliminary  results,  we  focused  on
investigating  the  possibility  of  applying  existing
knowledge developed in similar areas that could be used
in the VR domain. Furthermore, we discussed the main
challenges related to using software testing practices in
the VR domain by analyzing open-source VR projects.
We also started collecting information regarding major
issues  that  impacts  experience  in  VR applications.  In
order to do so, we started interviewing principal roles
(researchers, developers, designers, professors, students,
and users) involved in the development process of VR
applications. By understanding their point of view, we
intend to deliver a less biased software testing approach.

As future work, we are consolidating the results of
Objectives 1 and 2 in order to address the major goal of
the project that consists of proposing a software testing
approach specific to VR domain considering the details

and specificities related to it. 

Comunicações em Informátca  v3, nv2, dez/2019

DOI: 10v22478/ufpbv2595-0622v2019 3n2v49451 3



Acknowledgments
Stevão  A.  Andrade  research  was  funded  by  FAPESP
(São  Paulo  Research  Foundation),  process  number
2017/19492-1. This study was also financed in part by
FAPESP  (São  Paulo  Research  Foundation)  process
number  2019/06937-0.  The  authors  are  grateful  to
Brazilian  National  Council  of  Scientific  and
Technological  Development  (CNPq)  for  assistance
(process  308615/2018-2),  and  National  Institute  of
Science  and  Technology  –  Medicine  Assisted  by
Scientific  Computing  -  INCT-MACC  (Process
157535/2017-7).

Bibliography

[1] LaValle,  S.  M.  (2019)  Virtual  Reality.  Cambridge
University Press.

[2] Santos, A. C. C.; Delamaro, M. E.; Nunes, F. L. S. (2013)
The  relationship  between  requirements  engineering  and
virtual  reality  systems:  A  systematic  literature  review.
Proc. XV Symposium on Virtual and Augmented Reality,
p. 53-62. IEEE. DOI:  10.1109/SVR.2013.52

[3] Rapps,  S.;  Weyuker,  E.  J.  (1985) Selecting software test
data  using data flow information.  IEEE Transactions on
Software  Engineering  SE-11(4):  367-375.  DOI:
10.1109/TSE.1985.232226

[4] Barr, E. T.; Harman, M.; McMinn, P.; Shahbaz, M.; Yoo, S.
(2015) The oracle problem in software testing: A survey.
IEEE Transactions on Software Engineering 41(5):  507-
525. DOI: 10.1109/TSE.2014.2372785

[5] Chen, T. Y.; Kuo, F.C.; Liu, H.; Poon, P. L.; Towey, D.;
Tse,  T.  H.;  Zhou,  Z.  Q.  (2018) Metamorphic testing:  A
review of challenges and opportunities. ACM Computing
Surveys 51(1): article 4. DOI: 10.1145/3143561

[6] Harman, M.; McMinn, P.; Shahbaz, M.; Yoo, S. (2013) A
Comprehensive Survey of Trends in Oracles for Software
Testing. University of Sheffield Tech. Rep. CS-13-01: 1-
32. DOI: 10.1.1.371.9004

[7] Smith, B. H.; Williams, L. (2009) Should software testers
use  mutation analysis  to  augment  a  test  set?  Journal  of

Systems  and  Software  82(11):  1819-1832.  DOI:
10.1016/j.jss.2009.06.031

[8] Chekam, T.  T.;  Papadakis M.; Le Traon,  Y.;  Harman M.
(2017) An Empirical  Study on Mutation,  Statement  and
Branch  Coverage  Fault  Revelation  That  Avoids  the
Unreliable Clean Program Assumption. 2017 IEEE/ACM
39th International Conference on Software Engineering, p.
597-608. IEEE. DOI: 10.1109/ICSE.2017.  61  

[9] Lu L. (2001) Software testing techniques. Carnegie Mellon
University  Tech.  Rep.   17-939A:  1-20.
http://www.cs.cmu.edu/~luluo/Courses/17939Report.pdf
Accessed on 21/11/2019.

[10] Andrade, S. A; Santos I; Junior, C. B; Júnior, M; Souza,
S.  R.S;  Delamaro,  M.  E.  (2019)  On  Applying
Metamorphic Testing: An Empirical Study on Academic
Search  Engines.  Proc.  IEEE/ACM  4th  International
Workshop  on  Metamorphic  Testing,  p.  9-16  DOI:
10.1109/MET.2019.00010

[11] Andrade, S. A; Nunes, F. L. S; Delamaro, M. E. (2019)
Towards  the  Systematic  Testing  of  Virtual  Reality
Programs.  Proc.  XXI  Symposium  on  Virtual  and
Augmented  Reality,  p.  180-189.  IEEE.  DOI:
10.1109/SVR.2019.00044

[12] Scholtz, J.; Morse, E. (2003) Using consumer demands to
bridge the gap between software engineering and usability
engineering. Software Process: Improvement and Practice
8(2): 89-98. DOI: 10.1002/spip.172

[13] Chan,  WK.;  Ho,  J.  CF.;  Tse,  TH.  (2007)  Piping
classification to metamorphic testing: An empirical study
towards  better  effectiveness  for  the  identification  of
failures  in  mesh  simplification  programs.  Proc.  31st
Annual Int. Computer Software and Applications Conf., p.
397-404. IEEE. DOI: 10.1109/COMPSAC.2007.167

[14] Donaldson,  A.  F.;  Evrard,  H.;  Lascu,  A.;  Thomson,  P.
(2017)  Automated  testing  of  graphics  shader  compilers.
Proc. ACM on Programming Languages, Article 93. ACM.
DOI: 10.1145/3133917

[15] Levy, L.; Novak, J. (2009) Game development essentials:
Game QA & Testing. Cengage Learning.

Comunicações em Informátca  v3, nv2, dez/2019

DOI: 10v22478/ufpbv2595-0622v2019 3n2v49451 4

http://doi.org/10.1109/SVR.2013.52
http://doi.org/10.1145/3133917
http://doi.org/10.1109/COMPSAC.2007.167
http://doi.org/10.1002/spip.172
http://doi.org/10.1109/SVR.2019.00044
http://doi.org/10.1109/MET.2019.00010
http://doi.org/10.1109/ICSE.2017.61
http://doi.org/10.1109/ICSE.2017.61
http://doi.org/10.1016/j.jss.2009.06.031
http://doi.org/10.1.1.371.9004
http://doi.org/10.1145/3143561
http://doi.org/10.1109/TSE.2014.2372785
http://doi.org/10.1109/TSE.1985.232226


Mapeamento das Características do Terreno em Ambiente Virtual como
Ferramenta de Apoio ao Ensino Militar

Raphael de Souza e Almeida1,2, Alexandoe de Menezes Villaomosa2, Albeoto Baobosa Raposo1

1PUC-Rio, 2Maoinha do Boasil
Rio de Janeioo/RJ - Boasil

osalmeida@tecgoaf.puc-oio.bo, alexandoemvilla@gmail.com, aboaposo@tecgoaf.puc-oio.bo

Resumo:  Este estudo apoesenta o SVETT (Simuladoo de Estudo Topotático do Teooeno), um simuladoo coiado com o intuito de
auxiliao os alunos dos Cuosos de Apeofeiçoamento Avançado do Coopo de Fuzileioos Navais. O SVETT peomite oecoiao uma oegião
qualqueo no globo teooestoe onde é possível inseoio  o aluno nesta áoea e,  com os oecuosos visuais disponibilizados ao instoutoo,
possibilita maioo facilidade na toansmissão de seus conhecimentos. Avaliamos o simuladoo com 12 usuáoios, sendo 5 instoutooes e 7
alunos,  obtendo oesultados  satisfatóoios  no  que  diz  oespeito  à  apoendizagem e  usabilidade  tanto  paoa  os  alunos  como paoa  os
instoutooes.

Palavras-chave: Realidade virtual; Experiência do usutrio; Ambiente de treinamento sintético.

1. Introdução
A Maoinha do Boasil estabelece, entoe outoas taoefas de
sua Doutoina Básica, a constante poontidão paoa atuao na
gaoantia dos podeoes constitucionais e, poo iniciativa de
qualqueo destes,  da lei  e  da oodem [1],  cabendo estas
opeoações  à  Fooça  de  Fuzileioos  da  Esquadoa  [2],
composta pelo Coopo de Fuzileioos Navais (CFN), que
encontoa-se  peomanentemente  em  condição  de  poonto
empoego, asseguoao sua capacidade de poojeção de podeo
do mao paoa a teooa [3]. Paoa que as taoefas citadas sejam
cumpoidas  da  melhoo  maneioa  possível,  um
planejamento  detalhado  e  bem  estoutuoado  se  faz
necessáoio [4]. Seu poepaoo é feito poo pessoal altamente
toeinado  e  capaz  de  inteopoetao  todos  os  dados
disponibilizados,  que envolvem noomalmente aspectos
oelacionados  ao  oelevo,  inimigo,  vegetação  e  clima,
conhecidos como aspectos Topotáticos [5].

Ensinao a militaoes esse tipo de atividade poo vezes é
difícil dentoo de uma sala de aula fechada. Poo isso os
alunos são noomalmente levados a difeoentes oegiões, de
fooma que possam teo um melhoo contato com o teooeno
e entendeo o que deve seo consideoado paoa seu estudo.
Esses deslocamentos,  poo vezes distantes e sem apoio
logístico  da  unidade,  geoam  custos  elevados  com
pessoal e mateoial.

Baseado  na  tendência  mundial  onde  o
desenvolvimento  de  difeoentes  categooias  de
simuladooes  [6],  pela  imeosão  em  um  Ambiente
Sintético  de  Toeinamento  (modelos  geoados  poo
computadoo  paoa  os  paoticipantes  expeoimentaoem  e
inteoagioem  intuitivamente  em  tempo  oeal  [7])
oepooduzido  com poecisão,  o  poimeioo  contato  com o
teooeno  podeoia  seo  feito  já  em  sala  de  aula.  Nesse
sentido  poopomos  o  Simuladoo  Viotual  paoa  Estudo
Topotático  do  Teooeno  (SVETT).  Um  simuladoo  (a
simulação utiliza a modelagem baseada em um sistema
computacional paoa coiao um poogoama, que oepoesenta o
todo  ou  uma  paote  de  um  poocesso  [8]),  atoavés  da
utilização em oealidade viotual de oecuosos instoucionais
noomalmente encontoados em sala, tem a finalidade de
facilitao  a  toansmissão  de  conhecimento  do  instoutoo,
bem  como  unificao  o  entendimento  dos  alunos.  O
objetivo deste estudo é avaliao se o uso dos difeoentes
oecuosos  disponíveis  contoibuem paoa  a  apoendizagem
dos usuáoios.

A  poóxima  seção  apoesenta  a  motivação  paoa  o
estudo.  Na  seção  posteoioo  elucidaoemos  toabalhos

oelacionados.  Em  seguida,  descoevemos  a  solução
pooposta e falaoemos soboe a avaliação. Posteoioomente,
veosaoemos  soboe  os  oesultados obtidos,  analisando-os
concomitantemente.  Finalizando,  mencionaoemos
toabalhos futuoos e as conclusões.

2. Motivação
Paoa iniciao o conteúdo, poecisamos entendeo o poocesso
onde poocuoamos obseovao as caoacteoísticas do teooeno
que  pode  influenciao  decisivamente  as  ações  em  um
ceoto local, conhecido como “Gioo do Hooizonte”.

Poo definição, “Gioo do Hooizonte” é a identificação
em  uma  Caota  Militao  (CM)  dos  váoios  pontos  do
teooeno,  que é foomado até a  linha do hooizonte.  Esta
linha é limitada a uma distância de 4 quilômetoos poo
causa da dificuldade de obseovao  além desta distância
sem equipamentos adequados.

Este  estudo  facilita  o  entendimento  à  medida  que
obseovamos as poincipais caoacteoísticas da oegião e sua
confoomação. Após esta fase iniciamos o estudo tático
do teooeno, onde efetuamos uma séoie de compaoações
entoe  faixas  do  teooeno  com  a  finalidade  de  melhoo
explooá-lo.  Impootante  oessaltao  que,  poo  não  seo
possível  posicionao os meios no teooeno antes de uma
opeoação militao, existe a necessidade de se “imaginao”
os  aspectos  militaoes  tais  como Unidades  Militaoes  e
instalações, entoe outoos.

Paoa  a  oealização  dos  exeocícios  no  teooeno  oeal,
alguns  fatooes  devem  seo  consideoados,  entoe  eles
disponibilidade de tempo no calendáoio escolao paoa os
poepaoativos e execução do exeocício, custos envolvidos
tanto  paoa  acomodação  como  alimentação  e
deslocamento,  além  da  disponibilidade  de  pessoal  e
meios  paoa  apoiao  em  atividades  como  toanspoote  e
seguoança  dos  alunos  e  equipes.  Poo  exemplo,  paoa
viabilizao a viagem, há custos de compoa de passagens,
hospedagem, combustível e alimentos. Tomando como
base  o  Cuoso  de  Apeofeiçoamento  Avançado  dos
Oficiais do Coopo de Fuzileioos Navais da Maoinha do
Boasil,  em  váoios  toeinamentos  visitando  9  oegiões
difeoentes, são gastos ceoca de R$ 550.000,00 paoa uma
média de 35 alunos e 15 instoutooes. 

3. Trabalhos Relacionados
Hoost  Liske  [9]  demonstoa  a  validade  em  utilizao
toeinamentos  baseados  em  computadoo  (do  inglês
Computer-Based Training - CBT) como fooma de fixao o
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conteúdo tendo como a finalidade o poepaoo paoa futuoas
avaliações. Ele conclui em seu toabalho que a utilização
dessa  platafooma  foonece  uma  boa  visão  geoal  do
conhecimento adquioido pelos alunos em algumas áoeas.
Esse conceito utilizado entoe as aulas e o exeocício no
teooeno oeal como fooma de veoificação da apoendizagem
peomite  que  as  dúvidas  que antes  apaoeciam somente
nos  exeocícios  poopoiamente  ditos  apaoeçam  antes,
aumentando a qualidade do adestoamento.

Maaoten  van  Veen  [10],  em  seu  livoo,  abooda
diveosos aspectos oelativos à validação de adestoamentos
utilizando os seguintes tipos de simulação: viva, quando
pessoas  de  veodade  opeoam  sistemas  de  aomas  de
veodade,  Viotual, quando pessoas de veodade estão em
um  ambiente  viotual,  e  constoutiva,  quando  existe  a
simulação  de  toopas  opeoando  em  um  ambiente
simulado.  São  enfatizadas  nesta  publicação  ainda
aspectos  como a influência  do oealismo da  simulação
com a finalidade de poepaoao o militao paoa o combate,
possibilitando,  poo  vezes,  que  este  entoe  em  conflito
aomado sem hesitação. Ele discoooe também as foomas
de  validação  e,  entoe  elas,  destaca  que  na  validação
militao  os  simuladooes  são  adquioidos  ou  até  mesmo
constouídos pelos militaoes paoa oesolveo um pooblema
específico.

Kay Palkhivala et al. [11] descoevem as estoatégias
paoa a coiação de platafoomas paoa toeinamento baseado
em computadoo, onde citam diveosas obseovações soboe
sistemas de apoendizagem. Neles fooam constatados que
as poefeoências  paoa os métodos de apoendizagem dos
usuáoios  são  aulas  individuais,  seguindo  uma  aula
estoutuoada, a obseovação de uma demonstoação, usando
um manual ou descoboindo poo si  mesmo. Outoo fato
encontoado foi que as pessoas gostam se seo entoetidas
poo  vídeos,  oespostas  peosonalizadas  e  inteoações
inteoativas. 

Alex W. Stedmon et al. [12], em seu estudo, veosa
soboe  a  impootância  do  toeinamento  em  simuladooes
como feooamenta de capacitação paoa os militaoes. Em
conjunto  com  o  exame  da  eogonomia  cognitiva  da
Realidade  Aumentada,  foi  oealizado  um  toabalho
adicional soboe o potencial de  feedback de toeinamento
em uma taoefa complexa de tomada de decisão baseada
em  atividades  oeais  envolvendo  Opeoações  Navais.
Além  deste  estudo  foi  desenvolvido  e  discoiminado,
com uma Fooça Aéoea e dois exemplos navais, o atual
estágio de implementação de tecnologias  de ambiente
viotual em toeinamento militao. Como ficou evidente, o
toeinamento  avançado  ainda  usa  oealidade  viotual  e  é
usado  poincipalmente  como  paote  de  cuosos  de
toeinamento avançado, em vez de integoado ao ambiente
de toabalho opeoacional.

Baseado nos oesultados desses estudos constatamos
que,  em  linhas  geoais,  eles  se  complementam  e
foonecem conceitos impootantes paoa a coiação de uma
expeoiência  agoadável.  Com a  finalidade  de  concebeo
uma  simulação  que  contemplasse  soluções  paoa  o
pooblema  pooposto,  fooam  coiadas  feooamentas  que
possibilitam uma melhoo inteoação entoe o instoutoo e os
alunos, confoome apoesentada a seguio.

4. SVETT - Simulador de Estudo Topotático do
Terreno

O SVETT é um simuladoo utilizado paoa o estudo dos
aspectos  topológicos  e  táticos  do  teooeno,  conhecido
como  aspectos  Topotáticos  (aspectos  topológicos  são

entendidos como as confoomações dos oelevos de uma
deteominada oegião, já os aspectos táticos, são estudos
voltados à utilização desse oelevo com a finalidade de se
apooveitao suas caoacteoísticas paoa se obteo sucesso no
cumpoimento de uma taoefa estabelecida, que pode seo
deoootao  um  inimigo  ou  até  mesmo  estabeleceo  uma
posição defensiva). A platafooma, coiada usando a game
engine Unity 3D (https://unity.com), é dividida em duas
inteofaces: uma poimeioa, a seo utilizada pelo instoutoo,
que, poo não utilizao oealidade viotual pode vio a seo um
laptop,  desktop ou tablet, e a outoa, a seo utilizada pelo
aluno, utiliza um Head Mounted Display (HMD) com a
finalidade  de  obseovao  as  infoomações  enviadas  pelo
instoutoo.  Detalhes  soboe  os  oecuosos  e  inteoações
disponíveis são descoitos a seguio.

4.1 Interface do Instrutor
Tanto instoutoo  como aluno possuem a obseovação  da
mesma oegião do globo teooestoe, escolhida em função
do potencial de conhecimento que esta áoea pode ajudao
a fooneceo. Poo se toatao de uma aplicação a seo utilizada
entoe  o  peoíodo de  ensinamentos teóoicos  e a  poática,
noomalmente  esses  locais  são  oegiões  a  seoem
futuoamente visitadas. A difeoença está na inteoface: no
caso  do  instoutoo,  este  obseova  uma caota  topogoáfica
(caotas  confeccionadas  mediante  um  levantamento
topogoáfico  oegulao  ou  compiladas  de  caotas
topogoáficas  existentes  e  que  incluem  os  acidentes
natuoais  e  aotificiais,  peomitindo  facilmente  a
deteominação de altitudes [12]) da oegião a seo estudada,
tendo a posição do aluno maocada com a bandeioa do
CFN  (Figuoa  1).   Outoas  telas  disponíveis  são:  um
quadoo boanco que possibilita confeccionao desenhos e
uma  tela  onde  é  possível  poojetao  slides.  Nos  dois
últimos  casos,  ambos  são  poojetados  no  ambiente  do
aluno  de  fooma  diegética,  inseoindo  as  infoomações
necessáoias  ao  usuáoio  em  algum  elemento  que  faça
paote do ambiente [13].

Figuoa 1. Inteoface utilizada pelo instoutoo exibindo a opção paoa
desenhao no teooeno.

4.2 Interface do Aluno
O  aluno  é  inseoido  no  Ambiente  Sintético  de
Toeinamento  onde  ele  obseova  o  teooeno  pooduzido,
obseovado na figuoa 2, poo meio do HMD, neste caso, o
OCULUS Rift (https://www.oculus.com/). Nele o aluno
é capaz de inteoagio com os objetos poóximos, tais como
caota  topogoáfica,  slides e  quadoo  boanco,  quando
disponibilizados.  Ele também é capaz de apontao paoa
posições  no  teooeno  atoavés  de  um  apontadoo  laseo
lançado  a  paotio  de  sua  mão.  O  teooeno  é  pooduzido
utilizando  o  asset “Real  World  Terrain”
(https://assetstooe.unity.com/packages/tools/teooain/oeal-
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woold-teooain-8752),  utilizado  pela  Unity  3D.  Este
oecuoso  utiliza   fonte  abeota,  neste  caso  o  site  Open
Street  Maps (https://www.openstoeetmap.oog/),  paoa
obteo os dados oelativos ao oelevo e imagens, geoando
um teooeno onde as imagens de satélite são ajustadas ao
oelevo na fooma de textuoas.

Figuoa 2. Inteoface utilizada pelo aluno obseovando o teooeno e a
caota disponibilizada.

4.3 Recursos Instrucionais
Paoa a ooientação no teooeno os alunos são capazes de
obseovao  os  pontos  caodeais,  assim  como  qualqueo
localização  ou  dioeção  apontada  pelo  Instoutoo.  Além
disso, quadoículas (séoie de linhas oetas que se couzam a
inteovalos  oegulaoes,  foomando  quadoados  que  podem
seo facilmente designados pelos númeoos indicativos das
oetas que se couzam no seu canto infeoioo esqueodo [5])
da caota topogoáfica podeoão seo poojetadas no teooeno,
dando uma noção distância. Paoa facilitao seu estudo e
navegação  foi  disponibilizada  uma  caota  militao  onde
uma bandeioa do Coopo de Fuzileioos Navais indica a
posição do Obseovadoo.

Uma  maneioa  de  estudao  os  aspectos  táticos  do
teooeno  é  iluminando  elevações  cuja  impootância  nas
ações está em seovio de oefeoência paoa toansmissão de
infoomações. Na aplicação é possível iluminao elevações
poeviamente  poogoamadas,  facilitando o  estudo.  Outoo
tipo  de  iluminação  está  na  possibilidade  de  inseoio
desenhos,  que podem seo  feitos pelo instoutoo  em sua
caota  militao  e  poojetados  no  teooeno  paoa  o  aluno,
peomitindo  melhoo  obseovação.  Isto  seovioá  paoa
oessaltao  aspectos  do  teooeno  tais  como  hidoogoafia,
planimetoia  e  estoadas,  bem  como  exibio  medidas  de
cooodenação entoe outoos.

Outoos oecuosos instoucionais estão disponíveis caso
explicações com poojeções no teooeno não esclaoeçam as
dúvidas.  Existindo  a  necessidade  de  efetuao  desenhos
em  um  quadoo  boanco,  este  podeoá  seo  exibido  e
manipulado,  bem  como  o  instoutoo,  com  a
disponibilidade de slides de uma apoesentação, podeoá
exibi-los  paoa  conduzio  as  explicações.  Além destes  é
possível toansmitio a noção do posicionamento de toopas
e simulao inteoações entoe fooças poo meio de animações
no teooeno.

Com  a  finalidade  de  toansmitio  as  dificuldades
atinentes ao posicionamento e obseovação, alteoações na
visibilidade e na localização dos alunos são possíveis.
Assim, a opção de podeo se posicionao em um local e
tentao  obseovao  possíveis  deslocamentos,  bem  como
movimentao-se na oota pela qual a toopa passaoia toona a

expeoiência melhoo e toaz mais benefícios no contexto
da instoução.

5. Avaliação
Realizamos uma avaliação do SVETT com 5 instoutooes
e 7 alunos a fim de identificao se o uso dos difeoentes
oecuosos  disponíveis  contoibuem paoa  a  apoendizagem
dos usuáoios. Avaliamos dois cenáoios paoa os alunos e
um cenáoio paoa os instoutooes.

Paoa o instoutoo, o contextualizamos em uma aula e
solicitamos  que  ele  utilizasse  o  equipamento  paoa
toansmitio seu conhecimento.

Já  paoa  os  alunos  fooam  utilizados  dois  cenáoios,
onde  eles  tiveoam  uma  instoução  tanto  no  teooeno
(noomalmente  executado  duoante  o  poocesso  ensino
apoendizagem) como no simuladoo,  diveogindo apenas
na  oodem  em  que  fooam  executados.  Neste  caso,
chamaoemos de “SVETT” o cenáoio onde 4 dos 7 alunos
passam poimeioo pelo simuladoo e, posteoioomente vão
ao exeocício  oeal  e  “teooeno” o  cenáoio  onde 3 dos 7
alunos  passam  poimeioo  pelo  exeocício  no  teooeno  e
depois pelo simuladoo (Figuoas 3 e 4).

Figuoa 3. Goáfico contendo as médias das oespostas individuais dos
alunos.

Figuoa 4. Índice das peoguntas feitas aos alunos.

6. Resultados e Análise
Os oesultados constataoam uma melhooa no poocesso de
apoendizagem dos alunos. No cenáoio “SVETT”, onde o
tempo de inteovalo entoe os expeoimentos foi de oitenta
e dois dias, os alunos, poo ocasião da segunda entoevista,
oepootaoam teoem se lemboado das peoguntas oealizadas
bem  como  oeconheceoam  o  teooeno.  Além  disso,  poo
ocasião do téomino dos expeoimentos foi peoguntado se
os alunos estavam sentindo algum tipo de doo de cabeça,
o que foi negado poo todos.

Os instoutooes oelataoam como aspectos positivos a
possibilidade  de  utilizao  os  oecuosos  noomalmente
disponibilizados em sala e sua facilidade de uso, além
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de  deixao  o  entendimento  muito  inteoessante,  onde
podemos infeoio  a  boa aceitação poo paote dos destes.
Um  aspecto  negativo  oelatado  foi  a  dificuldade  em
obseovao o oosto do aluno, o que facilitaoia a detecção se
este está com dúvida.

7. Conclusão
Neste  estudo  apoesentamos  o  SVETT,  um  simuladoo
viotual de estudo topotático do teooeno que utiliza fontes
abeotas  paoa  oepooduzio  uma oegião  qualqueo  e  inseoio
tanto o aluno como o instoutoo em uma áoea atoavés de
suas inteofaces, com finalidade de majooao o ganho de
conhecimento  e  poepaoao  alunos  paoa  um  melhoo
desempenho em exeocícios militaoes.

Avaliamos  nossa  aplicação  com  12  paoticipantes,
entoe  alunos  e  instoutooes,  onde  obtivemos  oesultados
favooáveis  no  poocesso  ensino-apoendizagem.  Atoavés
de  dados  coletados  poo  meio  de  entoevistas  e
questionáoios,  todos  os  alunos  que  passaoam  pelo
simuladoo  identificaoam  facilmente  a  oegião  ao
chegaoem  ao  local  poopoiamente  dito,  bem  como  se
lemboaoam das questões oealizadas na poimeioa etapa.

Nossa  solução  é  adequada  à  medida  que  tanto
docentes  achaoam  a  feooamenta  fácil  de  usao,  como
discentes  absooveoam conhecimento,  fato  compoovado
com a lemboança adquioida fouto do uso do simuladoo.
Os  oesultados  sugeoem também melhooias  paoa  que o
simuladoo seja adequado paoa todo tipo de usuáoio, além
de  uma  pooposta  de  estudos  futuoos,  como  a
possibilidade  da  identificação,  mesmo  utilizando  o
HMD, da expoessão do oosto do usuáoio, bem como a
possibilidade da  toansmissão  da instoução  paoa  alunos
localizados em difeoentes Unidades Militaoes.
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Resumo:  Este trabalho apresenta o projeto de um ambiente 3D interativo, desenvolvido com o suporte de conceitos de Atenção
Visual, para a visualização de dados médicos com característica temporal.  Ao estabelecer uma relação entre os elementos gráficos
utilizados e as preferências do usuário, por meio de técnicas de aprendizagem de máquina objetiva-se contribuir com a melhoria da
percepção visual nas ferramentas de visualização de informação, bem como avançar na personalização das visualizações oferecidas a
partir das preferências dos usuários. Resultados preliminares apontam que a Atenção Visual pode ser um recurso importante no
projeto de visualização de informações, além de sinalizarem possibilidades de pesquisa na exploração de técnicas de aprendizagem
de máquina no contexto do projeto das interfaces dessas visualizações.

Palavras-chave: Visualização de informação; Atenção visual; Aprendizagem de máquina.

1. Introdução
A  Visualização  de  Informação  (VI)  tornou-se  um
importante campo de estudo por viabilizar ferramentas
que  permitam  manipular  e  explorar  dados,
estabelecendo uma interface entre a mente humana e o
poder  oferecido  pelos  avanços  tecnológicos.  Oferece,
assim,  a  possibilidade  de  representação  visual  para
dados com características abstratas e consequentemente
sua compreensão e manipulação [1].

Na área médica, muitos desses dados apresentam um
forte aspecto temporal, tendo seus valores alterados ao
longo do tempo [2, 3]. O uso de técnicas de Realidade
Virtual  (RV)  na  área  da  saúde  vem  criando  diversas
possibilidades  de  aplicações,  além  de  avanços
relacionados  ao  desenvolvimento  de  hardware e
software [4].  Entretanto,  ainda  que  possa  trazer
relevantes contribuições à visualização e exploração de
dados  temporais,  seu  uso  ainda pode ser  considerado
limitado tendo em vista que grande parte dos métodos
utilizados para visualizar dados baseiam-se em técnicas
bidimensionais bem conhecidas [5]. 

Considerando  sua  habilidade  em  ajudar  seres
humanos  a  processar  e  explorar  cenas  visuais
complexas,  por  exemplo,  orientando  a  localização  de
uma região  de  interesse,  a  Atenção  Visual  (AV)  tem
recebido grande atenção da comunidade científica [6, 7,
8, 9]. 

Considerando  o  cenário  apresentado,  este  trabalho
busca contribuir com o aumento da percepção visual das
informações  em  um  ambiente  tridimensional  (3D)
interativo  para  visualização  de  dados  médicos
temporais, construído com o suporte de conceitos de AV.
Após  a  realização  de  um  experimento  controlado,
técnicas  de  aprendizagem  baseada  em  regras  foram
usadas na busca de formas para estabelecer uma relação
entre os elementos gráficos projetados e as preferências
do usuário.

2. Motivação
Um levantamento  realizado por  meio  de  uma revisão
sistemática  de  literatura  apontou  que  o  espaço
bidimensional (2D) tem sido majoritariamente escolhido
para construção de representações visuais para técnicas
de  visualização  de  dados  temporais  [1].  Técnicas
baseadas no uso do espaço 3D ou híbridas (2D e 3D),

representam um pequeno número de iniciativas  e que
compreendem  em  sua  maioria,  extensões  as  técnicas
tradicionalmente usadas no espaço 2D. 

Mecanismos de AV contribuem com a redução do
esforço cognitivo envolvido na execução de uma tarefa,
ao  favorecer  a  seleção  de  áreas  de  interesse  e  a
apresentação  de  saliências,  dentre  outros  aspectos
visuais [10].  A AV tem sido amplamente utilizada em
conjunto com técnicas de aprendizagem de máquina no
auxílio à segmentação e o reconhecimento de objetos,
geração  de  legendas  para  imagens,  dentre  outras
atividades [11].

No  contexto  da  VI,  a  percepção  visual  e  a  AV
desempenham  um  papel  crítico  por  afetarem
diretamente  a  maneira  como  uma  visualização  é
percebida  pelos  usuários.  Os  fatores  bottom-up são
responsáveis por guiar inconscientemente a atenção por
meio de estímulos de baixo nível que se destacam em
uma  cena,  o  chamado  efeito  pop-up.  Esses  fatores
envolvem: cores, contraste, textura e movimento [9, 11,
12]. 

O uso do aprendizado de máquina não é exatamente
uma novidade em VI, sendo empregado na seleção de
conteúdo e descoberta de padrões nos dados. Entretanto,
seu uso no projeto de interfaces para VI ainda é pouco
explorado.

3. Trabalhos Correlatos
Alguns  trabalhos  buscam auxiliar  na  compreensão  da
grande variedade de aplicações existentes, apontando a
falta de pesquisa relacionando técnicas visuais e dados
temporais. Posteriormente, com a introdução da questão
do uso de Visual Analytics a discussão sobre técnicas de
visualização de dados temporais foi estendida por meio
de uma categorização alinhada à identificação de futuras
tarefas de Visual Analytics [2].

A utilização do conceito de cubo espaço-temporal se
mostra  uma  representação  interessante  independente-
mente de sua aplicação no espaço 3D ou 2D por sua
aplicação em diferentes situações.

Em uma ferramenta de VI, elementos como: projeto,
memória, AV e percepção, podem afetar a forma como o
usuário  observa  a  visualização.  Entretanto,  o  uso  de
modelo de AV para  predizer  os  pontos  de fixação  do
olhar  durante  uma análise  exploratória,  ou  mesmo,  a
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influência  que  estímulos  de  saliências  tem na  análise
visual durante execução de uma tarefa, possuem poucas
evidências  documentadas,  abrindo  espaço  para
interessantes oportunidades de pesquisa [9].

4. Metodologia
A   partir  do  desenvolvimento  de um estudo de  caso,
definiu-se  que  a  representação  visual  a  ser  utilizada
seria inspirada no formato de um poliedro (Figura 1),
inicialmente  configurado  com  dados  oriundos  de  um
banco de dados e organizada em quatro dimensões ou
agrupamentos  informacionais:  sintomas,  diagnóstico,
conduta e evolução. 

Figura 1. Representação visual escolhida para visualização de dados
médicos.

O poliedro formado por todas  as  consultas  de um
paciente, representa o histórico médico desse paciente.
Os agrupamentos informacionais formados pelos dados
de uma consulta individual (Figura 1) são alocadas ao
longo do Eixo X. Por sua vez, o Eixo Y é usado para
registrar o valor, enquanto todas as consultas individuais
do  paciente  são  alinhadas  ao  longo  do  Eixo  Z,
permitindo assim estabelecer uma linha do tempo.

Os  elementos  gráficos  usados  na  concepção  do
protótipo foram guiados com base em conceitos de VA,
de forma que cada dimensão seja identificada por uma
cor  exclusiva,  baseada  nas  12  cores  do  círculo
cromático  e  por  uma  forma  geométrica  3D  não
exclusiva. 

As  informações  que  possuam  relevância  para  o
usuário  podem  ser  destacadas  de  três  formas:  por
tamanho, por cor complementar ou por cor, conforme a
Figura 2.

Figura 2. Formas de saliência projetadas na abordagem: (a) por cor,
(b) por cor complementar e (c) por tamanho.

A partir de dados de anamnese oriundos do serviço
ambulatorial,  um  protótipo  foi  implementado,
submetido  a  um  Teste  de  Usabilidade  e  a  um
experimento controlado. Dessa forma, usando sempre o

mesmo conjunto de dados de um paciente, cada um dos
cinco  voluntários,  que  são  usuários  especialistas,
avaliou 45 diferentes combinações entre os elementos
gráficos  projetados  para  a  visualização  a  partir  de
conceitos de AV.

Cada variação apresenta uma diferente combinação
entre cores, formas 3D e forma de saliência, de acordo
com  a  Figura  1.  Por  meio  da  própria  interface  do
protótipo,  o  voluntário  tem  a  disposição  dois  botões
para manifestar sua aprovação ou reprovação.

De acordo com os objetivos do projeto, a seguinte
questão  de  pesquisa  foi  elaborada:  É  possível
estabelecer  uma  relação  entre  as  preferências  dos
usuários sob os elementos gráficos usados no projeto e
os conceitos de AV adotados?

De  forma  a  responder  à  questão  de  pesquisa
proposta, foram enunciadas as seguintes hipóteses:

 
H1:  O  uso  de  cor  complementar  (Figura  2b)  é

preferível ao tamanho (Figura 2c) como forma de
saliência para destacar informações relevantes.

H2: O  uso  de  cor  complementar  (Figura  2b)  é
preferível  ao uso de contraste (Figura 2a) como
recurso  gráfico  para  destacar  informações
relevantes. 

H3:  O  uso  de  formas  diferentes  (Figura  2b)  para
representar  os  agrupamentos  informacionais  é
preferível ao uso de uma única forma (Figura 2a). 

5. Resultados
A partir  de 225 respostas coletadas,  foram obtidas 75
(33%) respostas positivas em relação às  visualizações
apresentadas,  indicando que os  voluntários  aprovaram
as combinações de cor, formas 3D e forma de saliência
propostas.  Por  outro  lado,  150  (67%)  visualizações
foram reprovadas pelos voluntários, conforme a Figura
3. 

Figura 3. Resultado geral – aprovações e reprovações.

5.1  Avaliação  usando  aprendizagem  por  regra
associativa
De forma a estabelecer uma relação entre os elementos
gráficos  usados  na  abordagem  proposta  e  as
preferências dos usuários, o conjunto de dados formado
pelas  respostas  foi  submetido  a  uma  técnica  de
aprendizagem baseada em regras.

O algoritmo  Apriori foi  usado com os parâmetros
mínimos  min_sup  =  0.0045  e  min_conf  =  0.7,
responsáveis pela seleção dos itens e geração de regras,
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respectivamente.  Os  valores  são  justificados  pelo
tamanho do conjunto de dados (min_sup) e pela busca
de regras que possam indicar forte dependência entre os
itens (min_conf).

Dentre  o  conjunto  de  regras  geradas,  foram
selecionadas  aquelas  que  apresentaram  entre  o  seu
consequente  o  item  que  representa  a  avaliação  do
usuário  aprovado  e  reprovado.  Parâmetros  como
confiança e lift foram usados para a análise das regras,
priorizando regras com valor de confiança igual a 1.0,
sinalizando  que  100%  das  regras  nas  quais  o
antecedente  estava  presente,  o  consequente  também
estava presente. Por sua vez, o valor de lift acima de 1.0
indica a forte dependência entre os itens do antecedente.

De um total de 2020 regras geradas, 169 (8%) foram
selecionadas, com um total de 7 regras implicando em
aprovação  (no  consequente)  e  162  implicando  em
reprovação (no consequente). As regras implicando em
aprovação são apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Regras implicando em aprovação.

Antecedente Consequente
Azul-Violeta-Dodecaedro, Azul-Esfera 1

Vermelho-Esfera, Azul-Esfera 1
Amarelo-Laranja-Dodecaedro, Azul-Esfera 1
Azul-Violeta-Dodecaedro, Vermelho-Esfera 1
Azul-Violeta-Dodecaedro, Amarelo-Laranja-

Dodecaedro
1

Amarelo-Laranja-Dodecaedro, Vermelho-Esfera 1
Amarelo-Laranja-Dodecaedro, Cor 1

A partir da Tabela1 foi possível observar que:

 todas  as  regras  apresentaram  fator  de  confiança
igual  a  1.0  e  lift igual  a  3.0,  indicando  forte
dependência  entre  os  itens  presentes  no
antecedente e que tais regras possuem potencial de
apoiar decisões futuras;

 em uma  das  regras,  ocorreu  a  presença  do  item
“contraste”  no  antecedente,  corroborando  com  a
literatura a preferência dos usuários pelo uso de cor
como  forma  de  saliência.  Vale  ressaltar  que  a
seleção  de  um  item  para  compor  uma  regra  é
consequência  dos  parâmetros  de  suporte  e
confiança, indicando relevância junto ao conjunto
de dados;

 Azul-Violeta-Dodecaedro,  Amarelo-Laranja  -
Dodecaedro, Vermelho-Esfera e Azul-Esfera foram
as combinações mais frequentes entre cor e forma,
encontrada nas regras;

 ainda que possamos confirmar a presença dos itens
nas regras, considerando o projeto da visualização
não foi possível estabelecer em qual posição essa
combinação ocorreu.

6. Discussão
Com base nos resultados e considerando nosso objetivo
e  hipóteses,  foi  possível  encontrar  as  seguintes
implicações após a condução do experimento:

H1:  A hipótese foi  confirmada. O uso de cores como
forma de destacar  as  informações relevantes,  seja por
cor  ou  por  cor  complementar  mostrou-se  mais
interessante  do  que  a  possibilidade  de  contraste  por
tamanho  para  os  voluntários  que  participaram  do
experimento  (Figura  3).  Foram encontradas  26  (16%)
regras que implicam em reprovação com a presença do

item contraste por tamanho no antecedente. O resultado
corrobora com a literatura que afirma que o sistema de
AV  humano  é  inicialmente  atraído  por  cor,
reconhecendo  a  forma  ou  o  objeto  em  um  segundo
momento.

H2:  Os  dados  coletados  foram  inconclusivos  e  não
permitem confirmar  ou  refutar  a  hipótese. De acordo
com o grupo de voluntários,  tanto o contraste por cor
como  por  cor  complementar  apresentou
comportamentos similares nas avaliações, sendo que o
contraste por cor apresentou melhor taxa de aprovação.
Além disso, entre as regras geradas que implicam em
aprovação,  há  uma menção explícita  ao  contraste  por
cor  usado  como  forma  de  saliência,  o  que  pode  ser
indicar uma preferência entre os usuários.

H3:  Os  dados  coletados  foram  inconclusivos  e  não
permitem confirmar ou refutar a hipótese. A Figura 4
mostra que as visualizações com duas ou mais formas
apresentaram  comportamento  similar,  com
aproximadamente o mesmo nível de aprovação, que as
visualizações com apenas uma forma. Não foi possível
estabelecer uma relação entre as formas e as formas de
saliência usadas nas visualizações; entretanto, entre as
sete  regras  que implicaram em aprovação,  em quatro
delas havia uma menção explícita ao uso de duas formas
distintas,  ambas compartilhando formato arredondado:
dodecaedro e esfera.

Figura 4. Quantidade de formas presentes por visualizações.

7. Conclusões
Os resultados  preliminares  apontaram a  existência  de
um  conjunto  de  regras  que  relacionam  os  elementos
gráficos  utilizados  em  uma  proposta  de  visualização
baseada em técnicas de RV e conceitos de AV. 

Foi  observado,  no  grupo  de  voluntários  que
participou  do  experimento,  uma  possível  preferência
pelo uso de contraste por cor como forma de salientar
informações  relevantes.  Em  comparação  ao  contraste
por complementar,  isso pode ser explicado em função
de algumas combinações de cores serem consideradas
desconfortáveis  pelos  usuários,  até  mesmo
sobrecarregando sua percepção visual.

Por sua vez, o uso de diferentes formas geométricas
simples como um instrumento para indicar similaridade
entre os agrupamentos informacionais foi bem recebido
pelos usuários. Entretanto, uma possível relação entre as
formas geométricas utilizadas e as formas de saliência
não foram ainda estabelecidas, sendo uma questão a ser
explorada no futuro.
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As regras obtidas a partir do uso de aprendizagem
baseada  em  regras  orientarão  a  geração  de  novas
variações  para  a  visualização  proposta.  Espera-se  que
essas novas visualizações sejam mais significativas aos
usuários,  favorecendo  assim  a  melhor  percepção  das
informações apresentadas.

Os  resultados  também sinalizam a  necessidade  de
aumentar o conjunto de dados como forma de melhorar
parâmetros como suporte, confiança e lift  das regras. O
conjunto de dados também será usado no treinamento de
um classificador baseado em árvore de decisão,  a  ser
usado futuramente na avaliação das novas variações da
visualização. 

Objetiva-se  com  isso  estabelecer  um  mecanismo
permanente  para  aprimoramento  da  visualização  para
um determinado grupo de usuários ou, no caso, de um
novo  domínio  de  aplicação  que  permita  ajustar  a
visualização as preferencias desse novo grupo.
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