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Resumo: Um dos maiores desafios na computacdo atualmente é extrair informacdes relevantes de conjuntos de dados cada vez
maiores. Técnicas de visualizagdo de dados permitem aplicar as habilidades humanas de compreensdo visual e conhecimento do
dominio a este processo. A hipdtese deste trabalho é que ambientes imersivos e estereoscépicos de Realidade Virtual (RV),
combinados com interagdo natural, suportardo a exploracdo de representacdes de dados espago-temporais inerentemente
tridimensionais melhor do que ambientes desktop convencionais. Investigando-se esta hip6tese, pretende-se identificar as escolhas de
projeto mais eficientes para este tipo de aplicacdo em termos de interacdo e colaboracdo, através de sucessivas avaliagdes controladas
com usuarios empregando conjuntos de dados reais. Neste artigo, discute-se como resultados iniciais confirmam o potencial deste

tipo de abordagem e quais sdo 0s proximos passos nesta pesquisa.

Palavras-chave: Visualizagdo imersiva; Cubo espago-temporal; Visualizagdo de trajetdrias.
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Figura 1. Na primeira abordagem imersiva proposta neste trabalho para explorar dados espago-temporais, trajetérias de movimentacdo dispostas
tridimensionalmente ao longo do tempo e do espago foram posicionadas sobre uma mesa virtual, a qual também oferece controles tangiveis.

1. Introducao

Entender como as posicdes de objetos ou pessoas
variam ao longo do tempo e extrair padrdes
significativos e conclusdes a partir destes dados é um
tépico de interesse crescente para diversas categorias de
usudrios, desde pessoas comuns planejando seus
deslocamentos até pesquisadores de geografia humana e
agentes tomadores de decisGes em oérgdos publicos
interessados em se preparar para possiveis situagoes
futuras ou em analisar as movimentacoes passadas.
Atualmente, dispositivos méveis equipados com GPS,
redes de telecomunicacdo [1] e até mesmo redes sociais
[2] sdo capazes de facilmente coletar grandes e
detalhados  conjuntos de dados registrando a
movimentacdo de seus usuarios ao longo do tempo.
Aplicagdes como cidades inteligentes, planejamento de
transportes, estudos comportamentais, controle de
epidemias, bem como aquelas que visam aumentar o
engajamento dos cidaddos na governanca publica
podem se beneficiar fortemente da andlise de grandes
volumes de dados como estes. A alta complexidade e

heterogeneidade destes dados invariavelmente requerem
a integracdo da percepcdo e conhecimento de dominio
humano as técnicas automatizadas de andlise de dados.
Todavia, visualizar atributos e padrdes espaco-temporais
essenciais nestes conjuntos de dados segue um desafio.

Representacoes baseadas em mapas bidimensionais
focam na natureza espacial dos dados e, mesmo com a
ajuda de animacgdes, tornam dificil a observagdo de
caracteristicas como duragdes e velocidades variaveis de
movimento, locais e duragGes de paradas e locais de
encontro entre diferentes individuos (quando estes
compartilham a mesma posi¢ao no tempo e no espaco).
Representagoes tridimensionais sdo uma alternativa para
abordar de forma mais adequada a natureza temporal
destes dados, por exemplo ao empregar o0 eixo
perpendicular ao mapa para representar a componente
do tempo, o que resulta em um Cubo Espaco-Temporal
(STC - Space-Time Cube).

No entanto, da mesma forma que outras
representacdes tridimensionais de dados, o STC possui
limitacGes bem conhecidas em termos de percepcdo e
interacdo quando usado em ambientes convencionais do
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tipo desktop. Estas limitagdes sdo resultado das
dificuldades em estimar distancias e profundidades a
partir de apenas referéncias visuais monoculares, e da
incompatibilidade em termos de controle entre um
ambiente 3D e dispositivos de interagdo 2D como o
mouse, além dos desafios introduzidos pela oclusdo e
poluicdo visual. Isto se torna ainda pior quando se leva
em conta que especialistas no dominio dos dados
tipicamente ndo sdo — e ndo deveriam precisar ser —
treinados em manipulagées 3D. Trabalhos anteriores
apontaram que especialistas haviam reclamado
especificamente da longa curva de aprendizado para a
utilizacdo do STC [3].

2. Trabalhos Relacionados
Originalmente proposto por Hagerstrand [4], o STC foi
revisitado por Kraak [5] no contexto de um ambiente
interativo de geovisualizacdo e, posteriormente,
aplicado a diversos dominios, como dados de eventos
[6], trajetérias de navios [7], andlise de trafego aéreo [8]
e dados de posicionamento de telefones madveis [3].
Alguns esforcos iniciais para implementar
representacdes imersivas de dados de movimento, como
o STC, foram relatados por Theuns [9] usando um
prototipo baseado em capacete de Realidade Virtual
(RV), e por Saenz et al. [10] usando um capacete de
Realidade Aumentada (RA). Moran et al. [11] também
exploraram uma abordagem em RV para a visualizacdo
de posts geo-posicionados do Twitter originados no
campus do MIT. Os tweets foram distribuidos em uma
reproducdo virtual do campus e a representacdo visual
especifica de cada um foi determinada de acordo com o
seu conteudo. Na aplicacdo HoloMaps, tweets geo-
posicionados e informacdes de trafego foram
apresentados em tempo real um modelo de cidade 3D,
usando o capacete de RA HoloLens [12]. Por fim, no
sistema de RA GeoGate, Ssin et al. [13] combinaram
uma tela 2D do tipo tabletop com “hologramas”
tridimensionais em RA para visualizar trajetérias no
dominio maritimo. Em razdo do campo de visdo
limitado dos dispositivos de RA atuais, o STC foi
exibido em tamanho pequeno e a sua posic¢ao controlada
através da movimentacdo de um dispositivo tangivel, o
qual funcionou como um filtro espacial. O GeoGate foi
capaz de reduzir erros em tarefas onde os usudrios
tinham que correlacionar diferentes fontes de dados.

3. Metodologia
O desafio de pesquisa que se propde para este projeto
consiste no planejamento e avaliacdo de representagdes
imersivas eficientes para dados espago-temporais. A
hipotese é que ambientes de visualizacdo imersiva [14]
baseados em capacetes de RV e combinados com
interacdo 3D natural melhor suportardo a exploracdo
visual de tais dados tridimensionais altamente
complexos, reduzindo a curva de aprendizado e as
dificuldades de interacdo, como as relatadas
anteriormente por Kveladze et al. [3].

A abordagem inicial é baseada na melhoria e
expansdo da técnica VirtualDesk , proposta em estudos
anteriores voltados para a visualizacdo imersiva de

dados multidimensionais [15], e na sua combina¢do com
metaforas complementares tais como voo virtual e
caminhamento real para exploracdo egocéntrica dos
dados. Na VirtualDesk, os dados sdo exibidos em
pequena escala sobre uma reproducdo virtual da mesa
real de trabalho do analista, possibilitando interagdes
incorporadas e tangiveis e oferecendo referéncias mais
fortes de estereopsia e propriocepcdo. Anteriormente,
esta abordagem resultou em beneficios de precisdo em
relacdo a uma alternativa desktop para tarefas de
percepcdo de distancias e densidades, ao mesmo tempo
em que adicionou pouca ou nenhuma demanda temporal
e ndo causou nem desconforto nem enjoo, até entdo uma
preocupacdo séria em aplicacdes imersivas. Tendo em
vista a natureza heterogénea dos dados espago-
temporais, multiplas visualizagdes coordenadas serao
necessarias, podendo ser posicionadas na superficie ou
em torno da mesa virtual do analista.

Esta pesquisa segue uma estratégia iterativa de
projeto e avaliacdo, utilizando avaliagbes controladas
com usudrios, tanto com participantes especialistas no
dominio dos dados quanto com leigos.

4. Resultados Iniciais

A primeira etapa da pesquisa consistiu em validar o
potencial de ambientes imersivos. Para isso,
implementou-se um primeiro protétipo (ver Figuras 1, 2
e 3) e conduziu-se uma avaliagdao com usudrios.

Em um experimento controlado [16], 20
participantes completaram 7 tarefas de diferentes niveis
de dificuldade tanto no protétipo imersivo quanto em
um ambiente desktop convencional. O primeiro atingiu
uma pontuacdo de usabilidade significativamente mais
elevada no questiondrio SUS [17] (82,3 vs. 62,1) e
conquistou a preferéncia da maioria dos participantes -
19 o consideraram mais engajador, 18 mais intuitivo e
13 mais rapido. Além disso, a incidéncia de desconforto
foi muito baixa (incremento médio de 2,8 pontos no
questionario SSQ ap6s o experimento), e a carga mental
medida pelo questiondrio NASA-TLX
significativamente reduzida (de 41,6 para 32,4).

Por fim, também foram coletadas recomendacdes de
melhorias e novas funcionalidades a partir de uma
colaboracdo em andamento com pesquisadores da
geografia [18]. Estas recomendagdes incluem novas
ferramentas, como planos de corte e filtros mais
avancados, bem como o enriquecimento dos dados com
uma maior variedade de atributos semanticos.

5. Discussao

As proximas etapas desta pesquisa incluem avaliagdes
mais detalhadas com especialistas no dominio dos
dados, e a aplicacdo da abordagem a conjuntos de dados
espaco-temporais reais em diferentes dominios, tais
como dados de mobilidade urbana e de satde ptblica.
Diferentes categorias de dados (e.g., dados de eventos,
dados do tipo origem-destino, ou trajetérias de GPS) e
maiores volumes de dados resultardo em diferentes
requisitos de projeto, que precisardo ser suportados.
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Figura 2. No cubo espago-temporal imersivo, todas agdes sdo
implementadas por meio de gestos intuitivos, como segurar (topo),
esticar (centro) e encostar (baixo). Contornos das mdaos foram
adicionados a figura para maior clareza

Figura 3. Ao reproduzir a mesa real do analista de dados no ambiente
virtual, permite-se a interagdo tangivel com comandos dispostos na
superficie da mesma, além de agregar uma referéncia do mundo real.

Levando em conta o processo de trabalho tipico de
analistas de dados, também serdo investigadas
diferentes possibilidades de técnicas de interacdo e,
especialmente, colaboracdo (tanto local quanto remota)
e seus efeitos no desempenho analitico geral.

Espera-se que esta pesquisa culmine em um
ambiente analitico imersivo completo, que suporte
metaforas de exploracdo complementares e que seja
capaz de auxiliar diferentes tipos de usudrios, incluindo
autoridades municipais, planejadores urbanos e
pesquisadores em seus processos de tomada de decisdes.
Baseando-se no uso de dispositivos de baixo custo, este
ambiente também deve ser capaz de engajar usudarios
regulares na exploracao casual de dados [19].

De uma forma mais ampla, essas avalia¢cbes também
resultardo em novas diretrizes para a construcdo de
aplicacdes eficientes para visualizagdo imersiva de
dados [14], e para o projeto de técnicas apropriadas de
interagdo e colaboracdo neste contexto.

6. Conclusao

Ambientes imersivos de Realidade Virtual mostram-se
Uteis para atividades de andlise de grandes volumes de
dados, possibilitando que analistas interajam de forma
natural com dados tridimensionais. Resultados iniciais
confirmaram que um Cubo Espago-Temporal imersivo
pode proporcionar maior usabilidade e menor carga
mental em comparacdo a um ambiente desktop
convencional. A partir de avaliagdes mais detalhadas
com especialistas e novos conjuntos de dados, espera-se
definir as abordagens mais adequadas para a
visualizacdo e interacdo com os dados nestes ambientes,
de forma que possam auxiliar analistas e tomadores de
decisdo em ambientes reais.
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