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Abstract

This dissertation investigates the design and implementation of an adaptable virtual environment
architecture for mobile devices, with emphasis on geometric modeling and three-dimensional
interaction. The research addresses the challenge of developing immersive applications that
employ virtual reality (Realidade Virtual (RV)) and augmented reality (Realidade

Aumentada (RA)) on mobile platforms, taking into account hardware limitations, interface
diversity, and the demand for fluid experiences.

As a case study, the GeoMeta application was used, developed in Unity and integrated with the
Vuforia library, designed to enable interactive exploration of three-dimensional geometry in both
virtual and augmented scenarios. The methodology involved a systematic literature review and a
technical-computational analysis of the system, highlighting aspects such as modular
architecture, real-time rendering techniques, and multi-channel interaction strategies.

The results show that adaptability, when embedded in the architectural design, directly enhances
user presence and immersion levels, even across devices with different performance capacities.
As a contribution, this work proposes a set of guidelines for the development of mobile virtual
environments (Ambiente Virtual Mével (AVM)), emphasizing modularity, scalability, and
interaction strategies as foundations for building consistent immersive experiences in both
educational and computational contexts.

Keywords: Virtual Reality. Augmented Reality. Mobile Virtual Environments. Immersion.

Three-Dimensional Interaction.



Resumo

Esta dissertacdo investiga a concepc¢do e implementacdo de uma arquitetura de ambiente virtual
adaptdvel para dispositivos méveis, com €nfase em modelagem geométrica e interacao
tridimensional. O trabalho parte do desafio de desenvolver aplica¢des imersivas que utilizam
Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) em plataformas moveis, considerando as
limita¢des de hardware, a diversidade de interfaces e a necessidade de experiéncias fluidas.
Como estudo de caso, foi utilizado o aplicativo GeoMeta, desenvolvido em Unity e integrado a
biblioteca Vuforia, projetado para possibilitar a exploragdo interativa da geometria
tridimensional em cendrios virtuais e aumentados. A metodologia envolveu uma revisao
sistemdtica da literatura e a andlise técnico-computacional do sistema, destacando aspectos de
arquitetura modular, técnicas de renderizacdo em tempo real e estratégias de interagdao
multicanal.

Os resultados demonstram que a adaptabilidade, quando incorporada ao projeto arquitetural,
contribui diretamente para ampliar a sensacdo de presenca e o nivel de imersdo do usudrio,
mesmo em dispositivos de diferentes capacidades. Como contribuicao, este trabalho apresenta
um conjunto de diretrizes para o desenvolvimento de Ambiente Virtual Mével (AVM),
ressaltando modularidade, escalabilidade e estratégias de interacdo como fundamentos para a
criacdo de experi€ncias imersivas consistentes em contextos educacionais e computacionais.
Palavras-chave: Realidade Virtual. Realidade Aumentada. Ambientes Virtuais Moveis.

Imersao. Interacdo Tridimensional.



Capitulo 1

Introducao

A rapida evolucgao das tecnologias imersivas tem impulsionado o desenvolvimento de sistemas
computacionais cada vez mais sofisticados voltados a constru¢cdo de Ambientes Virtuais
Interativos (AVI). Tais ambientes t&€m se mostrado promissores em aplicacdes que exigem
visualiza¢do tridimensional, manipulacdo de objetos digitais e interagdo em tempo real, como
simulacao técnica, treinamento profissional e sistemas de apoio ao aprendizado visual. Em
particular, a integracdo de Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) tem ampliado as
possibilidades de interacdo homem-maquina, ao proporcionar experiéncias tridimensionais mais
naturais, imersivas e sensiveis ao contexto de uso [1, 2].

A Realidade Estendida, que abrange tanto a RV quanto a RA, representa um campo dindmico no
qual multiplas tecnologias convergem para criar interfaces tridimensionais imersivas. Quando
aplicadas em plataformas moveis, essas tecnologias requerem abordagens especificas de
engenharia que considerem as limitagcdes computacionais dos dispositivos, como capacidade de
processamento gréfico, uso eficiente de memoria, consumo energético e responsividade da
interface. Estas restricoes impoem desafios técnicos relevantes, especialmente em relagdo a
renderizagdo em tempo real, gerenciamento eficiente de ativos tridimensionais e controle de
entrada multimodal em ambientes virtuais méveis (AVM) [3].

A técnica de multiprojecdo de ambientes virtuais, proposta por [4], marcou um ponto de inflexao
no desenvolvimento de sistemas imersivos ao introduzir estruturas computacionais capazes de
adaptar campos de visdo estereoscopicos de acordo com a posi¢ao do usudrio. Esta abordagem
contribuiu para consolidar a imersdo como um componente funcional essencial na concepcao de
interfaces tridimensionais, resultando em novas estratégias computacionais para aumentar a
sensac¢do de presenca em ambientes simulados [5].

No cendrio contemporaneo, a mobilidade tornou-se um dos pilares da computagdo aplicada. A
popularizacao de smartphones, tablets e visores portiteis de RV ampliou o alcance de sistemas
interativos, permitindo que experiéncias tridimensionais sejam acessadas fora de ambientes
controlados, como laboratdrios e centros de simulagdo. No entanto, essa mobilidade exige

arquiteturas de software robustas e adaptativas, capazes de ajustar dinamicamente o nivel de



complexidade grafica, a 16gica de interagdo e o fluxo de controle do sistema com base nas
especificacdes do dispositivo em uso [6].

E nesse contexto que se insere o presente trabalho, que tem como objetivo propor diretrizes para
a adaptabilidade de AVMs interativos que utilizam RV e RA, tomando como estudo de caso o
aplicativo GeoMeta. Esta aplicagao foi desenvolvida para oferecer experiéncias imersivas no
dominio da geometria tridimensional, utilizando recursos como manipulacio de formas
geométricas em tempo real, navegacao por cenas virtuais e sobreposicao de objetos
tridimensionais em ambientes reais por meio de marcadores visuais.

O aplicativo GeoMeta foi concebido como um ambiente modular e extensivel, projetado com
énfase em desempenho, eficiéncia grafica e responsividade, compativel com dispositivos méveis
de médio e baixo poder computacional. Sua arquitetura explora principios de modularizacio de
componentes, controle baseado em eventos, técnicas de renderizacdo otimizada e gerenciamento
eficiente de malhas tridimensionais. A integracdo com a biblioteca Vuforia' possibilita a
implementacdo de RA por meio da detec¢do de marcadores visuais, enquanto os ambientes de
RV sdo implementados em cenas imersivas compostas por ambientes tridimensionais e imagens
panoramicas em 360°.

Diferentemente de aplicagdes baseadas apenas em visualizagdo estdtica, o0 GeoMeta permite ao
usudrio realizar interagdes dindmicas com entidades geométricas tridimensionais, como rotacao,
escalonamento, selecdo e identificacdo de propriedades espaciais. Estas acdes sdo realizadas em
tempo de execucdo, e a resposta do sistema € ajustada de forma adaptativa com base nas
condicoes do dispositivo e na carga computacional presente, favorecendo o equilibrio entre
qualidade visual e desempenho. Esse comportamento € obtido por meio da utilizagdo de
estratégias de reducao de poligonos, técnicas de oclusdo por regido (occlusion culling), uso de
mapas de iluminacao pré-processados (lightmaps) e gerenciamento seletivo de ativos em
memoria [7].

Embora o GeoMeta tenha sido originalmente concebido para fins educacionais no ensino de
geometria espacial, este trabalho aborda sua concepg¢ao e implementacao sob uma perspectiva
computacional, voltada ao desenvolvimento de sistemas interativos imersivos adaptdveis. A
aplicacdo € adotada como estudo de caso ndo por seu contetdo pedagdgico, mas por representar
um artefato computacional completo que exemplifica os desafios e solugdes relacionados a
engenharia de sistemas interativos adaptativos baseados em RV e RA. A contribuicao central esta
na andlise de como aspectos como renderiza¢do tridimensional, navegacao virtual, controle de
interacdo e alocacao de recursos computacionais podem ser orquestrados para criar experiéncias
imersivas responsivas e eficientes, mesmo em contextos heterogéneos de hardware [8].

Dessa forma, esta dissertacdo contribui para o avango do estado da arte na drea de Engenharia da
Computagdo Aplicada, ao apresentar uma abordagem prética e fundamentada para o
desenvolvimento de AVMs imersivos. A proposta envolve integragdo eficiente de tecnologias

imersivas, modularidade arquitetural e estratégias de adaptagcdo automatizada de recursos

!developer.vuforia.com



computacionais, contribuindo com diretrizes e subsidios para futuros projetos que demandem

robustez, imersao e portabilidade em sistemas interativos tridimensionais [9].

1.1 Contextualizacao

A consolidagdo dos Ambientes Virtuais Imersivos (AVIs) tem desempenhado um papel
estratégico na evolugdo dos sistemas computacionais voltados a simulac¢ao, visualizacio e
experimentagdo em tempo real. Nos tltimos anos, os chamados Ambientes Virtuais de
Aprendizagem (AVA) — implementados como sistemas computacionais baseados na web ou em
plataformas nativas — t€m sido adaptados para dispositivos méveis, impulsionados pela
crescente mobilidade dos usudrios e pela popularizagao de smartphones e tablets com
capacidade gréfica avancada [10]. Esta migracdo, entretanto, envolve desafios técnicos
significativos relacionados a portabilidade, escalabilidade e responsividade dos sistemas,
sobretudo em ambientes heterogéneos quanto a hardware, sistema operacional, resolu¢do de tela,
interfaces de entrada e conectividade de rede [11].

Neste contexto, a introdu¢do de tecnologias imersivas, como Realidade Aumentada (RA) e
Realidade Virtual (RV), adiciona uma camada adicional de complexidade computacional. Essas
tecnologias exigem, por parte do sistema, a capacidade de renderizar cenas tridimensionais com
alto nivel de detalhe, rastrear a posicao e a orientagdao do usudrio em tempo real e responder de
forma fluida as interagdes, tudo isso sob restricdes estritas de desempenho energético, térmico e
computacional caracteristicas de dispositivos mdveis [12].

No dominio da computagdo gréfica, tais exigéncias envolvem o uso de motores graficos
especializados, como a plataforma Unity?, que fornece suporte para modelagem tridimensional,
animacao, simulacao fisica, gerenciamento de malhas e controle de cena. A construgado de
aplicagdes mdveis interativas com RA e RV requer o dominio de técnicas como otimizacao de
poligonos, uso de mapas de iluminacao pré-processados, atualiza¢io assincrona de entidades
visuais e compressao de texturas para minimizar o uso de memoria e largura de banda interna
[13]. Adicionalmente, o uso de bibliotecas como Vuforia, AR Foundation e sistemas de
rastreamento espacial impde requisitos sobre a calibracdo de sensores, laténcia de resposta,
persisténcia de ancoras espaciais e compatibilidade com muiltiplas plataformas [14].

A geometria, por sua natureza espacial e abstrata, apresenta um cendrio computacional ideal
para a aplicacdo de tecnologias imersivas. A possibilidade de manipular, rotacionar, escalar e
visualizar formas geométricas tridimensionais com precisao espacial amplia as capacidades de
exploragdo interativa e representa uma interface mais direta com conceitos matematicos
complexos [15, 16]. Entretanto, para que essa manipulacio seja executada de forma eficiente em
tempo real, sdo necessarios algoritmos otimizados para renderizagcdo, gerenciamento de malhas e

controle de transformacdes espaciais.
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O desenvolvimento de sistemas interativos méveis com suporte a imersao tridimensional exige
uma arquitetura de software adaptédvel, capaz de ajustar dinamicamente aspectos como nivel de
detalhe grafico, densidade de informagdes na cena e tipos de controle de entrada — seja por
toque, giroscépio, deteccao de gestos ou foco visual. Tais sistemas devem ser projetados com
modularidade e desacoplamento funcional, de modo que componentes possam ser ativados ou

desativados conforme as capacidades do dispositivo em tempo de execugdo [17].

A convergéncia entre computacdo griafica mével, interacao tridimensional em tempo real e
tecnologias imersivas estabelece um cendrio computacional desafiador e promissor. Para que
sistemas interativos imersivos sejam vidveis em plataformas moéveis, é necessario empregar
técnicas de adaptagcdo automatica baseadas em monitoramento de desempenho, escalonamento
dindmico de qualidade visual, gestdo inteligente de recursos computacionais e balanceamento
entre custo gréfico e fluidez da experiéncia. A adaptabilidade, neste contexto, deve ser tratada
como um requisito técnico de primeira ordem, essencial para garantir ndo apenas a usabilidade,
mas também a estabilidade, eficiéncia e continuidade da interacdo, mesmo em dispositivos com

restri¢des severas de hardware ou rede [6].

1.2 Problema de Pesquisa

Apesar dos avangos recentes nas tecnologias de RV e RA, e de sua crescente ado¢do em
aplicacdes moveis interativas, a capacidade desses sistemas se adaptarem eficientemente a
diferentes contextos de uso e configuracdes de dispositivos ainda representa um desafio técnico
relevante. Aplicacdes imersivas operando em plataformas méveis enfrentam limitagdes de
processamento, variacoes de hardware e diversidade de sensores e interfaces de entrada, o que

compromete a consisténcia da experiéncia imersiva oferecida ao usudrio.

Sistemas baseados em Realidade Estendida demandam ndo apenas desempenho grafico e
estabilidade de renderizacdo em tempo real, mas também suporte a multiplos modos de entrada
— como toques multitoque, giroscopio, acelerometro, detec¢io de foco visual e interagdes
gestuais —, além da adaptacio automadtica a diferentes resolucdes de tela, propor¢des de
exibicdo e densidades de pixels. Esta heterogeneidade impde requisitos adicionais ao projeto
arquitetonico do software, que deve ser suficientemente flexivel para ajustar dinamicamente a
qualidade visual, a 16gica de interacdo e a estruturacdo da cena tridimensional, sem

comprometer a fluidez da experiéncia.

Dessa forma, a questao central que se impde €é: como garantir que AVMs que utilizam RV e RA,
como o aplicativo GeoMeta, possam se adaptar de forma automadtica e eficiente a diferentes
dispositivos, modos de interacdo e cendrios de uso, mantendo desempenho adequado,

interatividade fluida e qualidade imersiva consistente?



1.3 Objetivos

Objetivo Geral: Apresentar e analisar a implementacao do aplicativo GeoMeta como um
ambiente virtual mével baseado em Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA),
destacando aspectos relacionados a adaptabilidade a diferentes dispositivos moveis.

Objetivos Especificos:
* Descrever a arquitetura e o design do GeoMeta voltados para mobilidade e adaptabilidade.

* Apresentar solugdes técnicas implementadas para lidar com limita¢des de hardware e

recursos computacionais em dispositivos moveis.

* Demonstrar como a adaptabilidade foi considerada durante o desenvolvimento do
GeoMeta.

* Contextualizar o desenvolvimento do GeoMeta no cendrio de aplicacdes mdveis imersivas.

1.4 Justificativa

A computacdo imersiva em dispositivos méveis representa uma fronteira tecnolégica com
potencial significativo para transformar a maneira como interagimos com informacdes visuais
tridimensionais. Com a popularizagao de sensores embarcados, cameras integradas e unidades
gréficas capazes de processar ambientes tridimensionais em tempo real, tornou-se possivel levar
experiéncias de RV e RA para dentro de smartphones e tablets, ampliando o alcance de

aplicacdes que até entdo dependiam de infraestrutura de alto custo.

"Avancgos recentes em hardware e software para computagdo mével
possibilitaram uma nova geragao de sistemas e aplicacdes de realidade
aumentada mével. Uma nova geracdo de computagdo, chamada “computacio
ubiqua aumentada”, resultou da convergéncia de computacdo vestivel, redes

sem fio e interfaces de Realidade Aumentada mével."[18]

Nesse contexto, a construcdo de AVs imersivos adaptados a dispositivos moveis exige um olhar
técnico rigoroso sobre os componentes fundamentais de sua arquitetura: modelagem geométrica
eficiente, renderizacao em tempo real, gerenciamento de cenas complexas, mecanismos de
interacdo responsivos e integracdo fluida entre sensores, motores graficos e interfaces de usudrio.
Cada um desses aspectos apresenta desafios proprios que impactam diretamente a usabilidade, a
estabilidade da aplicacdo e a sensacdo de presenca nos AVs [19].

A presente dissertacdo justifica-se pela necessidade de aprofundar a compreensao técnica da

adaptabilidade desses sistemas — isto €, sua capacidade de manter desempenho e imersao



mesmo diante da heterogeneidade de dispositivos méveis, diferencas de poténcia grafica,

tamanhos de tela, esquemas de entrada e contextos de uso. A adaptabilidade torna-se ainda mais
critica quando o sistema € voltado para fins educacionais, como no caso do GeoMeta, em que a
clareza visual, a precisdo das interacdes e a organiza¢do dos contetidos influenciam diretamente

o processo de aprendizagem.

"Ambientes imersivos podem ampliar significativamente o engajamento e a
retencdo de conteidos educacionais, promovendo formas de aprendizagem

sensorial e espacialmente contextualizadas."[20].

Dada a complexidade envolvida na construcao desse tipo de sistema, € essencial analisar 0s
principios técnicos que o sustentam, bem como a implementagdo de estratégias de
adaptabilidade durante o desenvolvimento do GeoMeta. Portanto, esta dissertacdo pretende
contribuir de forma objetiva com o campo da Computagao Aplicada, oferecendo subsidios
técnicos e conceituais para o desenvolvimento de ambientes imersivos mdveis mais eficientes,
flexiveis e adaptaveis, com foco especial em aplicagdes educacionais que utilizam recursos

tridimensionais para representar contetidos abstratos como os da Geometria.



Capitulo 2

Levantamento Bibliografico

A fundamentagdo tedrica deste trabalho visa apresentar os conceitos, estruturas e tecnologias
essenciais para a construcdo de aplicacdes interativas imersivas baseadas em RV e RA. Serao
discutidos os modelos computacionais de representacao e transformacao de entidades
geométricas, bem como os principios de organizacdo modular de sistemas interativos em

dispositivos com restri¢des de hardware.

2.1 Ambientes Virtuais Imersivos

Os ambientes virtuais imersivos podem ser definidos como sistemas computacionais
tridimensionais projetados para simular espagos digitais que proporcionam ao usudrio a
sensacdo de presenga — ou seja, a percep¢ao de estar efetivamente inserido no ambiente
representado. Para atingir esse efeito, esses sistemas dependem de recursos de computacio
gréifica avangada, renderiza¢do em tempo real e mecanismos de interacao que integram
estimulos visuais, auditivos e, em alguns casos, titeis. Diferentemente da simples visualizacao
em telas planas, a imersdo envolve uma resposta interativa do ambiente aos comandos do
usudrio, criando uma experiéncia mais natural e convincente.

A arquitetura desses sistemas imersivos geralmente é composta por trés elementos fundamentais.
O primeiro € o dispositivo de visualizagcdo, responsavel pela entrega da informacado visual ao
usudrio [21]. Este pode assumir diferentes formas, como Head-Mounted Displays (HMDs) de
RV com lentes estereoscopicas que oferecem profundidade de campo, 6culos de RA que
mesclam objetos digitais ao espaco fisico captado por cameras, ou até mesmo a tela de
dispositivos moveis, que fornece uma experiéncia mais acessivel.

O segundo elemento refere-se aos mecanismos de entrada e controle, responsaveis por traduzir
as acoes fisicas do usudrio em comandos digitais interpretados pelo sistema [19]. Em
dispositivos moveis, isso ocorre principalmente por meio de sensores embarcados, como

acelerOmetro, giroscOpio e magnetometro, que detectam rotacao, inclinagdo e movimentagao do



aparelho. J4 em HMDs mais avancados, o suporte € ampliado por controladores dedicados com
multiplos Degrees of Freedom (DoF) ou sistemas de rastreamento corporal, permitindo que o
usudrio interaja de forma mais natural com objetos tridimensionais. Esses mecanismos tornam
possivel desde interacdes simples, como toques e arrastes na tela, até manipulagdes complexas
de elementos em um espaco tridimensional.

Por fim, o software de simulacdo constitui o nicleo l6gico do ambiente virtual imersivo [22].
Ele integra gréficos, simulagdo fisica e 16gica de interac¢do, processando continuamente as
entradas do usudrio para atualizar o estado da cena em tempo real.

O equilibrio entre esses trés componentes € determinante para a experiéncia imersiva. A
qualidade da visualizagdo, a precisdo da captura de movimentos e a eficiéncia da renderizagao
gréfica precisam estar integradas de forma consistente. Falhas em qualquer um desses aspectos
podem comprometer a sensacdo de presenca e reduzir a naturalidade da interacdo. Dessa forma,
ambientes virtuais imersivos exigem ndo apenas solucdes tecnoldgicas avangadas, mas também
um projeto arquitetural cuidadoso que considere as limitagdes de hardware e as demandas da

interagdo em tempo real.

2.1.1 Realidade Virtual: Conceitos e Implementacao

A RV € um campo multidisciplinar que envolve interagdo humano-computador, computacao
gréfica, percepcao sensorial e dispositivos computacionais para criar experiéncias imersivas em
ambientes gerados por computador. Em termos gerais, a RV busca simular ambientes
tridimensionais nos quais os usudrios podem interagir em tempo real, proporcionando a
sensacao de presencga e imersao em um espago alternativo a realidade fisica [23].

O conceito de criar mundos artificiais imersivos pode ser tracado até a antiguidade, com a
criacdo de dispositivos Opticos e técnicas de ilusdo de profundidade em pinturas e teatro. No
entanto, a formulacdo técnica da RV, como hoje é compreendida, emergiu no século XX com os
avancos da computacao digital e dos sistemas interativos.

A primeira men¢do mais estruturada de um sistema com caracteristicas de RV remonta aos anos
1960, com o desenvolvimento do Sensorama, criado por Morton Heilig (Figura 1). Este era um
simulador multimodal que proporcionava estimulos visuais, auditivos, tateis e olfativos, com o
objetivo de envolver o usudrio em uma experiéncia cinematografica imersiva. Embora ndo fosse
digital, o Sensorama introduziu a ideia de uma experiéncia sensorial total.

Um marco significativo na trajetéria da RV foi a criacdo do Sword of Damocles, por Ivan
Sutherland, em 1968 (Figura 2). Considerado o primeiro sistema de RV com interface gréifica
tridimensional, este dispositivo consistia em um display montado na cabeca (HMD —
Head-Mounted Display) que projetava imagens tridimensionais alinhadas com o movimento da
cabeca do usudrio. O sistema era controlado por um computador e atualizava a perspectiva da
cena conforme o usudrio se movia, estabelecendo um principio bdsico da RV moderna: o

rastreamento da posi¢do e orientagdo do usudrio.



Figura 1: Sensorama de Morton Heilig
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Figura 2: Sword of Damocles criado por Ivan Sutherland

Fonte: amturing.acm.org/photo/sutherland_3467412.cfm
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A expressao “Realidade Virtual” em si foi popularizada na década de 1980 pelo pesquisador e
artista Jaron Lanier, fundador da empresa VPL Research. Lanier ndo apenas promoveu o termo,
mas também desenvolveu uma série de dispositivos pioneiros, como as primeiras luvas de dados
(DataGlove) e HMDs comerciais, que permitiam a interag¢do direta com AVs [24]. Ao longo das
décadas de 1980 e 1990, a RV passou a ser vista como uma fronteira emergente da computagdo
gréifica, embora tenha sido limitada por restri¢cdes tecnoldgicas da época. O custo elevado, o
baixo desempenho grafico e os atrasos de laténcia nos sistemas de rastreamento limitaram sua
adocao comercial. Contudo, a drea seguiu sendo explorada em setores como defesa (simuladores
de voo e combate), medicina (simulagdo de cirurgias) e psicologia (terapias de exposi¢ao),
destacando-se pelo potencial de treinamento e simulacdo segura de cendrios complexos [25].
Com o avanco dos sistemas computacionais, sensores de movimento e processamento grafico a
partir dos anos 2000, a RV ganhou novo félego. Um marco da nova era foi o lancamento do
Oculus Rift, em 2012 (Figura 3), resultado de uma campanha de financiamento coletivo. Este
dispositivo catalisou o ressurgimento da RV como tecnologia de consumo e foi seguido por
grandes investimentos de empresas como Facebook® (que adquiriu a Oculus em 2014), Google®,
Sony’, HTC® e Valve’.

Figura 3: Oculus Rift

Fonte: nttps://pt.wikipedia.org/wiki/Oculus_Rift

A RV moderna € caracterizada por uma combinacdo de trés pilares principais: imersao,
interatividade e presenca. Imersao refere-se a capacidade do sistema de envolver o usudrio
completamente no ambiente simulado, minimizando a percep¢do do mundo real. Interatividade
diz respeito a habilidade do usudrio de modificar o ambiente e receber respostas em tempo real.
Presenca € a sensacdo subjetiva de “estar 14, ou seja, a percep¢do do ambiente virtual como real
[26].
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Tecnicamente, um sistema de RV € composto por diversos subsistemas: um sistema de
visualizagdo (HMDs ou CAVEs), dispositivos de entrada (controladores, luvas, sensores de
movimento), motores graficos para renderizacdo em tempo real e algoritmos de rastreamento e
atualizacdo da cena. A laténcia, a taxa de quadros por segundo (FPS), o campo de visao (FOV) e
a resolugdo das imagens sdo pardmetros criticos para garantir uma experiéncia de RV fluida e
confortdvel.

Do ponto de vista de aplicagdes, a RV se consolidou em dreas como jogos eletronicos,
treinamento militar, simulagdes industriais, ensino de ciéncias, reabilitacdo médica, design de
produtos, visualizagdo arquitetOnica e exposi¢coes museoldgicas. Sua utilizacdo em contextos
sérios, muitas vezes referida como serious games ou VR for training, tem demonstrado ganhos
significativos na aprendizagem de habilidades motoras e cognitivas [27].

Apesar dos avancos, desafios ainda persistem. Entre os mais citados estdo o enjoo cibernético
(motion sickness), a ergonomia dos dispositivos, a acessibilidade econdmica, a limita¢io de
conteddo de qualidade e as questdes €ticas sobre a dissociacdo da realidade. Entretanto, a
tendéncia € de crescimento continuo, com o surgimento de sistemas cada vez mais realistas,
acessiveis e interconectados, especialmente com a convergéncia entre RV, Inteligéncia
Artificial (IA) e redes 5G/6G [28].

2.1.2 Realidade Aumentada: Conceitos e Implementacao

A RA constitui uma tecnologia emergente no campo da computagdo imersiva, caracterizada pela
sobreposicdo de elementos digitais ao ambiente fisico percebido pelo usudrio. Essa integracdo se
d4 de maneira sincrona e responsiva, promovendo uma fusio entre os mundos real e virtual.
Diferentemente da RV — que substitui por completo os estimulos sensoriais do usudrio por um
ambiente tridimensional gerado computacionalmente —, a RA atua como uma camada
informacional adicional, permitindo que objetos tridimensionais, textos explicativos, sons,
animacoes e outros elementos visuais coexistam com o mundo fisico em tempo real, sem
desconecta-lo de seu entorno imediato [29].

A arquitetura técnica de um sistema de RA envolve a integragcdo de trés componentes essenciais:
(1) um dispositivo de visualizacdo, como smartphones, tablets, 6culos inteligentes ou HMDs; (2)
um mecanismo de rastreamento espacial, responsdvel por determinar com precisio a posi¢io e
orientacao do usudrio ou do dispositivo no espaco, com base em marcadores visuais, superficies
planas, sensores inerciais ou geoposicionamento; € (3) um motor de renderizacio grifica em
tempo real, que projeta os elementos virtuais de forma consistente com a perspectiva do usuario
e com o contexto do ambiente real capturado pela cdmera. Para garantir essa coeréncia visual e
interativa, o sistema depende de algoritmos robustos de deteccdo e reconhecimento de padrdes,
reconstrucao de superficies, calibragao de sensores embarcados e sincronizagdo entre os
moédulos de entrada, processamento e exibicao.

O termo “Realidade Aumentada” foi cunhado formalmente por Tom Caudell e David Mizell em
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1992, no contexto de um sistema assistivo 2 montagem de estruturas aeronduticas na empresa
Boeing [30]. No entanto, os principios técnicos que sustentam essa tecnologia t€m origens
anteriores, com destaque para o trabalho de Ivan Sutherland e sua proposta do “Ultimate
Display” na década de 1960 [31], que j previa a criacdo de ambientes computacionais que
fundissem representacao grafica e interagao fisica.

O estudo seminal de [12] estabeleceu trés propriedades fundamentais para um sistema de RA ser
considerado completo e funcional: (i) a fus@o entre elementos reais e virtuais em uma tnica cena
coerente; (ii) a interatividade em tempo real, permitindo que o usudrio influencie diretamente o
comportamento dos objetos virtuais; e (iii) o alinhamento espacial preciso dos contetidos virtuais
com o mundo fisico, também conhecido como registro tridimensional. Estas caracteristicas
formam a base técnica para qualquer aplicacdo robusta de RA e continuam sendo referéncias
para o desenvolvimento de sistemas contemporaneos em ambientes méveis e imersivos.

O avanco de componentes computacionais embarcados — como giroscopios, acelerdometros,
magnetometros, cAmeras RGB e sensores de profundidade — viabilizou a transicdo da RA dos
laboratérios de pesquisa para os dispositivos méveis do cotidiano. Essa evolucdo tecnoldgica,
aliada ao surgimento de plataformas de desenvolvimento como o ARKit® (Apple), ARCore®
(Google) e Vuforia, tem impulsionado a popularizacdo de aplica¢des educacionais, industriais e
comerciais que utilizam a RA como meio para enriquecer a experiéncia do usudrio em tarefas

cotidianas, simulagdes técnicas e processos de aprendizagem interativos.

2.1.3 Realidade Misturada

A Realidade Mista (RM) representa um avango significativo dentro do campo das tecnologias
imersivas, caracterizando-se por sua capacidade de integrar, de maneira continua e interativa,
elementos do mundo real com contetdos digitais tridimensionais. Ao contrario da RA, na qual
0s objetos virtuais sao apenas sobrepostos ao cendrio fisico, ou da RV, que imerge o usudrio em
um ambiente completamente simulado, a RM estabelece um espacgo hibrido no qual
componentes fisicos e digitais compartilham ndo apenas o mesmo campo visual, mas também a
mesma légica de intera¢do, comportamento fisico e contexto situacional [29].

Para que essa integracao seja vidvel, os sistemas de RM precisam ser capazes de realizar o
mapeamento dindmico do ambiente fisico com alta precisdo, bem como manter a persisténcia e
coeréncia espacial dos objetos virtuais inseridos. Isso implica em desafios computacionais
relacionados a detec¢do e modelagem de superficies, compreensao semantica do ambiente,
reconhecimento de gestos e movimentos do usudrio, simulacdo de interacdes fisicas e adaptacdo
em tempo real as mudancas do espaco real. Tais capacidades demandam arquiteturas
sofisticadas que combinem processamento gréfico, algoritmos de visdo computacional, redes

neurais e motores fisicos tridimensionais altamente otimizados.

8developer.apple.com/augmented-reality/arkit/
?developers.google.com/ar
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2.1.3.1 Historico e Evolucao da RM

O conceito de RM nao surgiu isoladamente, mas como uma evolu¢do natural da convergéncia
entre os campos da RV e da RA. A primeira formulagdo tedrica do espectro da realidade foi
proposta por Paul Milgram e Fumio Kishino em 1994, em seu artigo seminal “A Taxonomy of
Mixed Reality Visual Displays” [29]. Nesse trabalho, os autores introduziram o conceito de
Virtuality Continuum (ou Continuum da Virtualidade), um espectro continuo que vai desde o
mundo real totalmente ndo computacional até ambientes completamente virtuais, passando por

diversos graus de mistura entre os dois dominios.

No centro desse espectro, Milgram situou a RM, como o espago onde elementos fisicos e
digitais coexistem e se influenciam mutuamente. Na extremidade mais préxima do mundo real
encontra-se a RA, na qual elementos virtuais sdo sobrepostos ao ambiente fisico sem interacao
profunda. Ja na extremidade oposta, mais préxima do virtual, estd a RV, na qual elementos do
mundo real (como video ou sensores) sdo introduzidos em um ambiente predominantemente
virtual. A RM, portanto, compreende todas as formas em que essas realidades se combinam de
maneira responsiva e imersiva [32]. Essa intersec¢do entre o tangivel e o digital permite a
criacdo de experiéncias em que objetos virtuais podem ser manipulados como se fossem parte do

cendrio fisico, e o ambiente real pode interagir com o contetido simulado.

A consolidacao da RM como uma categoria prépria comegou a ganhar for¢a na década de 2010,
com o avango de dispositivos e algoritmos capazes de realizar mapeamento espacial em tempo
real. Tecnologias como Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) (Simultaneous
Localization and Mapping) [33], rastreamento de profundidade com cameras RGB-D, sensores
LiDAR e IA embarcada permitiram que os sistemas ndo apenas sobrepusessem elementos

virtuais a0 mundo real, mas também os integrassem funcionalmente ao espaco fisico.

Além da capacidade de integrar elementos virtuais e reais, a RM se destaca pela interacdo
bidirecional entre os dois mundos. Isso significa que ndo apenas o conteudo digital pode ser
projetado no ambiente real, mas também o ambiente real pode influenciar o comportamento do
conteddo digital. Por exemplo, um objeto virtual pode colidir com uma parede fisica, ou a
iluminacio do ambiente real pode afetar a aparéncia de um objeto virtual. Essa sinergia
complexa requer sistemas de computagdo grafica robustos e algoritmos de rastreamento de alta
precisdo [34]. A importancia da RM reside em sua capacidade de oferecer experiéncias que
transcendem tanto a RV, pela manutencdo da conexido com o mundo fisico, quanto a RA pela

profundidade da interagdo e integracao contextual dos elementos virtuais.
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2.1.3.2 RM em Dispositivos Moveis

Embora as experiéncias mais sofisticadas de RM ainda estejam concentradas em dispositivos
dedicados — como o Microsoft HoloLens', o Magic Leap'' e o Apple Vision Pro'> —, os
telefones inteligentes e computadores portdteis modernos ja comegam a oferecer funcionalidades
compativeis com esse paradigma. Por meio de bibliotecas como o ARKit (Apple), o ARCore
(Google) e o Vuforia (PTC), torna-se possivel realizar mapeamento de superficies,
reconhecimento de planos, ancoragem espacial, oclusdo visual e até simulacio de iluminagdo
ambiental. Ainda que essas aplicagdes sejam, do ponto de vista técnico, geralmente classificadas
como RA, muitas delas ja incorporam caracteristicas da RM, como interacdes fisicas entre
objetos reais e digitais, além de respostas adaptativas a variacdes no ambiente fisico.

Essa evolugdo tecnoldgica representa um avango notdvel nas capacidades dos dispositivos
moveis, permitindo que desenvolvedores criem experiéncias cada vez mais imersivas e
interativas, nas quais as fronteiras entre o mundo fisico e o digital tornam-se progressivamente
menos perceptiveis. A capacidade de um telefone inteligente detectar, mapear e interpretar
tridimensionalmente o espaco ao seu redor constitui um marco fundamental para a ampliacao do
uso da RM em larga escala, com potencial para ultrapassar contextos experimentais e alcancar o
cotidiano de usudrios comuns. Essa convergéncia entre sensores embarcados e plataformas de
desenvolvimento acessiveis estd pavimentando o caminho para um cendrio em que a RM se
tornard uma tecnologia ubiqua, integrada a diversas atividades humanas, incluindo a educacao, a
industria e o entretenimento.

Apesar de os dispositivos méveis ainda ndo atingirem o mesmo nivel de fidelidade imersiva
proporcionado por dispositivos vestiveis de alto desempenho, a crescente sofisticacdo dos
sensores embarcados e dos algoritmos computacionais permite que aplicacdes desenvolvidas
para tais plataformas simulem aspectos fundamentais da RM. A funcionalidade de oclusao, por
exemplo — em que um objeto virtual pode ser corretamente ocultado por um objeto fisico
situado a frente do observador —, ou a simulacao de iluminagdo, que adapta a aparéncia dos
objetos digitais a luz ambiente real, sdo evidéncias concretas dessa transi¢do tecnolégica. Tais
recursos, anteriormente restritos a equipamentos especializados, tornam-se agora acessiveis a
partir de um telefone inteligente, promovendo a democratizacao do acesso a experiéncias
imersivas e interativas [35].

No campo da educacdo, e particularmente em aplicacdes como o GeoMeta, os principios da RM
demonstram alto potencial pedagdgico [36]. Ao permitir a insercao de objetos geométricos
tridimensionais no ambiente fisico, que podem ser manipulados por meio de gestos naturais e
respondem dinamicamente ao espago em que se encontram, o sistema promove uma experiéncia
imersiva que vai além da visualizagdo passiva. O estudante ndo apenas observa as formas

geométricas, mas atua dentro de um espago hibrido no qual o conteudo digital e o mundo fisico

10]earn. microsoft.com/pt-br/hololens
"'magicleap.com
12apple.com/apple-vision-pro
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interagem continuamente. Essa abordagem potencializa a constru¢cao do conhecimento espacial
de maneira ativa, contextualizada e sensorialmente enriquecida.

Para o ensino de conceitos abstratos, como os encontrados na geometria, a possibilidade de
projetar uma esfera virtual sobre uma superficie real, ou de observar o corte transversal de uma
piramide como se ela estivesse flutuando no espaco, transforma o processo de aprendizagem em
uma atividade exploratdria. Os estudantes podem experimentar, manipular e internalizar os
conceitos, superando as limitagdes das representagdes bidimensionais convencionais. Dessa
forma, a natureza pratica e envolvente das experiéncias baseadas em RM, mesmo quando
executadas em um dispositivo portatil, apresenta-se como uma alternativa inovadora para tornar

0 ensino mais intuitivo, significativo € memoréavel.

2.1.4 Imersao: Aspectos Técnicos e Métricas de Sistema

Nos primérdios da RV, entre as décadas de 1960 e 1980, as interfaces eram compostas por
equipamentos robustos e dedicados, como o Sensorama e o Dataglove, que permitiam algum
nivel de manipulacao de objetos virtuais por meio de sensores acoplados ao corpo do usudrio.
Esses dispositivos foram os primeiros a traduzir movimentos fisicos em comandos para
ambientes simulados, inaugurando o conceito de inferface espacial — ou seja, uma interface
que depende do posicionamento € movimento do corpo no espago tridimensional [37].

Com o avanco dos sistemas de RV na década de 1990, sobretudo em ambientes de pesquisa e
simuladores industriais, as interfaces fisicas evoluiram para incluir dispositivos como joysticks
tridimensionais, trackers magnéticos e controladores com multiplos eixos de liberdade (DoF —
Degrees of Freedom) (Figura 4). Essas tecnologias permitiram maior precisdo na manipulacio e
navegacdo em AVs, ao mesmo tempo em que consolidaram a separacdo entre dispositivos de
entrada (controle) e de saida (visualizac@o). A interacdo era ainda amplamente baseada em acdes
discretas, como apontar, selecionar ou mover, refletindo uma fase em que a prioridade estava na
fidelidade técnica e ndo necessariamente na acessibilidade ou ubiquidade das interfaces [38].
O inicio do século XXI marcou uma inflexao significativa com o surgimento de interfaces mais
acessiveis ao consumidor final, como as desenvolvidas para jogos eletronicos. Tecnologias como

o Nintendo Wii Remote'® e, posteriormente, o Microsoft Kinect'*

, popularizaram a ideia de
interacao corporal com ambientes digitais. Esses dispositivos incorporaram sensores de
movimento, acelerdmetros e cameras de profundidade, permitindo que os movimentos do corpo
fossem utilizados diretamente como forma de controle. Embora ndo fossem, a época,
desenvolvidos especificamente para RV ou RA, essas interfaces ajudaram a moldar os
paradigmas contemporaneos de interacdo imersiva.

Com o avanco dos headsets comerciais de RV — como o Oculus Rift, HTC Vive e PlayStation

VR — surgiram interfaces especificas para RV, como os motion controllers (Figura 5), que

Bnintendo.com

14azure . microsoft.com/en-us/products/kinect-dk
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Figura 4: Joysticks para maquinas tridimensionais

Fonte:

vectormetric.com.br/produto/joysticks—para-maquinas—-tridimensionais/

combinam sensores de posicao com botdes tateis e feedback hdptico. Tais controladores foram
projetados para operar em sincronia com o movimento da cabecga e das maos, recriando no
ambiente virtual a no¢do de presenca corporal e manipulacdo direta. Conceitualmente, isso
representou o amadurecimento da ideia de “interface natural”, na qual os gestos e acdes do
usudrio sdo mapeados diretamente para o mundo virtual, sem intermediagdes simbdlicas como

teclas ou comandos abstratos.

Figura 5: Sony PlayStation Move Motion Controller

Fonte:

playstation.com/pt-br/accessories/playstation-move-motion-controller/

A transi¢do das experiéncias imersivas para o contexto mdvel, iniciada com a consolida¢do dos
smartphones como plataformas computacionais completas, forcou uma nova adaptacio nas

interfaces. Como os dispositivos méveis possuem sensores embarcados (acelerdmetro,


vectormetric.com.br/produto/joysticks-para-maquinas-tridimensionais/
playstation.com/pt-br/accessories/playstation-move-motion-controller/
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giroscopio, camera, GPS), eles préprios passaram a funcionar como interfaces fisicas. Em
aplicagdes de RA, por exemplo, o0 movimento do dispositivo no espaco tridimensional € utilizado
como mecanismo de navegacdo e controle, permitindo ao usudrio mover a camera, posicionar
objetos e interagir com o ambiente sem a necessidade de controladores adicionais [39].

Nesse novo contexto, surgiram também interfaces virtuais que operam diretamente sobre a tela
sensivel ao toque dos dispositivos moveis. Botdes sobrepostos ao ambiente, menus contextuais,
gestos multitoque e interfaces baseadas em gaze (olhar) passaram a compor o repertorio de
interacdo, especialmente em aplicagdes que combinam RA com visualiza¢do 3D. Do ponto de
vista tedrico, essas solucdes se fundamentam nos principios da interacdo direta e da RM, nos
quais o usudrio atua sobre elementos digitais como se estivessem fisicamente presentes no

ambiente real, ainda que o controle ocorra por meio de abstragdes visuais ou tateis [40].



Capitulo 3

Metodologia

A presente dissertagdo adota uma abordagem metodoldgica voltada a anélise técnica da
adaptacdo de aplicacdes imersivas para plataformas moveis, seguindo os passos demonstrados
na Figura 6, com énfase na construcdo e nos ajustes realizados no aplicativo GeoMeta, utilizado
como artefato computacional de referéncia. O objetivo central € investigar as estratégias de
adaptacdo de ambientes virtuais tridimensionais, com énfase em aspectos de arquitetura,
modelagem geométrica e interacdo tridimensional, de modo a possibilitar seu funcionamento

eficiente, interativo e responsivo em dispositivos méveis com restricdes de hardware e interface.

Figura 6: Etapas de Execugdo da Pesquisa

Planejamento Desenvolvimento Validagao

Formulagio de Diretrizes
para Amblentes
Imnersivas Mawais

Definicao do Tema da
Pesquisa

Especificagie Técnica
do Sistema

Definigdo das
Tecnologias
Litilizadas

Revisdao Sistematica
da Literatura

Validagao das
Resultados

Definigan da
Abordagem
Metodaologica

Implementacdo da

Consicderagies
l Adaptabilidade I

Finais

Fonte: Elaborada pelo Autor.

O foco da pesquisa concentra-se na investigacao de como ambientes virtuais imersivos podem

ser reestruturados e otimizados para execucao em dispositivos moveis, considerando
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especialmente os aspectos de arquitetura de software, modelagem geométrica e interacao
tridimensional. A proposta ndo estd restrita a funcionalidade pedagdgica do aplicativo; busca-se
compreender como o projeto, o cddigo e a infraestrutura técnica de uma aplicagcdo imersiva
podem ser transformados para operar em plataformas méveis sem perda significativa de
desempenho, usabilidade ou imersdo. Isso envolve a andlise de elementos como a estrutura
modular do sistema, o uso de técnicas de renderizagdo em tempo real otimizadas, o design das
interacdes por toque e movimento, o controle da navegacdo espacial e a reorganizacio de cenas e
ativos graficos para operacao fluida em dispositivos com menor capacidade computacional.

A metodologia parte da decomposi¢do da aplicacdo GeoMeta em seus componentes técnicos
fundamentais — modelagem tridimensional, l6gica de cena, subsistema grafico, mecanismos de
entrada e resposta sensorial — para investigar os impactos das adaptacdes realizadas na
experiéncia final. A andlise € conduzida com base em observagdes diretas da aplicacdo em
funcionamento, na documentagdo do processo de desenvolvimento e na avaliacao das decisdes
técnicas empregadas.

A partir dessa abordagem, busca-se formular diretrizes para o desenvolvimento de aplicagcdes
imersivas méveis adaptadas, que possam preservar caracteristicas essenciais da RV e RA —
como presenga, interacdo tridimensional e resposta sensorial — mesmo sob as limitagdes

impostas pelos dispositivos moveis.

3.1 Revisao Sistematica da Literatura

Para a construcao da base tedrica e 0 mapeamento do estado da arte sobre ambientes imersivos
moveis em RV e RA, foi conduzida uma Revisdo Sistemética da Literatura (do inglés,
Systematic Literature Review — SLR) [41]. Diferente de uma revisao narrativa ou exploratoria, a
SLR segue protocolos definidos que buscam garantir rigor, replicabilidade e transparéncia no
processo de selecdo das referéncias.

O protocolo de busca foi estruturado a partir da definicdo do tema central da investigagdo —
Arquitetura de Ambiente Virtual Adaptdvel para Dispositivos Méveis — e da escolha das
palavras-chave: RV, Ambiente Imersivo, Mobile e Unity. Essas combinacdes foram aplicadas
por meio de operadores booleanos em quatro bases de dados de ampla relevancia cientifica:
Biblioteca CAPES, IEEE Xplorer, ACM Digital Library e Google Scholar.

Para melhor representar a SLR e o que espera alcancar em cada etapa, € mostrada a Figura 7 que

mostra o passo a passo desta pesquisa e seus valores de n.
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Figura 7: Revisdo Sistematica da Literatura
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Fonte: Elaborada pelo Autor

A busca inicial resultou em 176 artigos, que em seguida passaram por uma triagem preliminar
por meio da leitura de titulos e resumos, eliminando publica¢des sem relagdo direta com o tema.
Essa filtragem foi necessaria para reduzir o volume de material irrelevante e garantir que apenas
estudos alinhados ao objeto da pesquisa fossem considerados. Na etapa seguinte, aplicaram-se
critérios de inclusdo e exclusdo, considerando aspectos como: relevancia para a drea de
Engenharia de Software e Computagdo Gréfica, foco em aplicacdes méveis, presenga de
métricas de desempenho ou interacdo e delimitacdo temporal. Tais critérios foram adotados a
fim de assegurar que a revisdo contemplasse apenas trabalhos tecnicamente pertinentes,
atualizados e capazes de contribuir de forma efetiva para a andlise proposta nesta dissertacao,

conforme detalhado no Quadro 1.



Quadro 1: Critérios de Inclusdo e Exclusido adotados na Revisio Sistematica da Literatura.

N° | Critérios de Inclusao Critérios de Exclusao

1 | Foco em Arquitetura/Framework para | Visdes gerais de RV/RA ou mobile lear-
AV Adaptaveis em Dispositivos M6- | ning sem foco especifico na arquitetura
veis. adaptavel ou interacdo 3D.

2 | Artigos que detalham aspectos de im- | Foco exclusivo em ambientes ou intera-
plementacgdo, uso de motores de jogo | ¢des 2D.
especificos.

3 | Artigos que detalham a criagdo, mani- | Abordagem primdria em metodologias
pulacdo e visualizacdo de objetos geo- | educacionais ou aspectos pedagdgicos,
métricos 3D em ambientes de RV. sem detalhes técnicos relevantes.

4 | Enfase em Interacio Tridimensional em | Foco em desenvolvimento de jogos ge-
RV/RA. néricos, sem énfase especifica em ambi-

entes adaptaveis relevantes para o tema.

5 | Artigos sobre tépicos técnicos muito | Artigos sobre tpicos técnicos muito es-
especificos e de baixo nivel que contri- | pecificos e de baixo nivel que nio con-
buem para a compreensdo da arquite- | tribuem para a compreensao da arqui-
tura geral. tetura geral ou adaptabilidade do ambi-

ente virtual.

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Na fase de anélise qualitativa, procedeu-se a leitura integral dos trabalhos, com avaliagdo em

profundidade de metodologias, técnicas e resultados, focando na compreensdo aprofundada de

fendmenos, experiéncias, percepgdes e significados. Ao final, 16 artigos foram selecionados

para compor a revisao final, servindo como base para a fundamentago tedrica desta dissertacao.
Esse procedimento sistemdtico assegurou que a revisao bibliogréfica ndo se limitasse a descri¢ao
de estudos isolados, mas sim a identificacdo de padroes, lacunas de pesquisa e oportunidades de

inovacao no desenvolvimento de ambientes imersivos adaptaveis para dispositivos moveis.

3.2 Definicao da Abordagem Metodoldgica

A metodologia adotada nesta dissertacao esta centrada na andlise técnico-computacional

aprofundada de sistemas interativos imersivos moveis, com énfase na proposicao de diretrizes



22

voltadas a sua adaptabilidade. Tal abordagem se mostra pertinente diante dos desafios inerentes
a transposi¢ao de experiéncias de RV e RA para ambientes de execu¢@o com restricoes
significativas de hardware e varia¢des de interface, como € o caso de dispositivos moveis.

A aplicagdo GeoMeta € utilizada como referéncia concreta para essa investigagao, por se tratar
de um sistema funcional que integra multiplos recursos de imersao em um contexto de execuc¢ao
movel [35]. A andlise do aplicativo parte de sua decomposi¢do em componentes estruturais e
funcionais, incluindo: arquitetura modular, controle de cena, sistema de entrada multicanal,
estratégias de movimentagdo espacial, renderizacao otimizada e mecanismos de feedback
sensorial.

Essa abordagem permite observar, de forma prética e contextualizada, como decisdes técnicas e
arquiteturais influenciam diretamente a flexibilidade da aplicacdo frente a diferentes cendrios de
uso. Ao explorar os recursos de interacdo e renderizacdo em tempo real em dispositivos com
distintas capacidades gréficas e sensoriais, torna-se possivel identificar padroes de adaptacao,
gargalos operacionais e solugdes reusaveis que possam ser transpostos para outras aplicagdes
imersivas moveis.

A proposta metodolégica ndo apenas avalia o estado atual do sistema, mas também projeta
caminhos para o aprimoramento de sua escalabilidade, portabilidade e responsividade em
contextos computacionalmente heterogéneos. Dessa forma, a anélise prioriza os aspectos

técnico-computacionais envolvidos no processo de adaptacdao de uma aplicacao mével.

3.2.1 Delimitacdo do Estudo

O objeto de estudo desta dissertacao € o aplicativo GeoMeta, uma aplicacdo mdvel interativa que
integra tecnologias de RV e RA com foco na implementac¢do de um ambiente virtual mével
capaz de se adaptar a diferentes capacidades de hardware. Ao enfatizar sua arquitetura
computacional, suas solucdes de otimizagcao e os mecanismos que garantem desempenho e
escalabilidade, o GeoMeta configura-se como um artefato adequado para analisar os desafios
técnicos associados ao desenvolvimento de sistemas imersivos em plataformas moveis —
alinhando-se ao objetivo geral desta pesquisa.

A presente andlise concentra-se nos aspectos técnicos do sistema, descrevendo sua concepgao
arquitetural, modelagem computacional e estratégias de implementagao, conforme previsto nos
objetivos especificos. Dessa forma, o estudo destaca como a estrutura do aplicativo foi projetada
para atender tanto a mobilidade quanto a adaptabilidade, abordando solugdes aplicadas para
mitigar limitagdes de hardware e garantir desempenho estdvel em dispositivos com perfis
distintos. Ressalta-se que elementos pedagdgicos e efeitos educacionais foram deliberadamente
excluidos do escopo, de modo a manter o foco estritamente nas dimensdes de engenharia de
software e computacdo movel.

A delimitagdo técnica organiza-se nos seguintes eixos, diretamente relacionados aos objetivos

especificos:
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Arquitetura modular e design orientado a mobilidade: compreendendo o uso de
componentes reutilizdveis, separacdo de responsabilidades, desacoplamento funcional e
controle por eventos, permitindo escalabilidade, manutencao facilitada e compatibilidade

com diferentes modos de operacdo do sistema;

* Gestao de cenas e recursos tridimensionais: incluindo a modelagem dos objetos,
texturizagdo e iluminagdo, com diretrizes de simplificagdo visual e reducdo de carga

gréfica para garantir performance em dispositivos méveis de médio e baixo desempenho;

* Mecanismos de interacao e entrada: contemplando suporte a toque multitoque, sensores
de movimento, gaze simulado e reconhecimento por marcadores visuais, assegurando

responsividade e naturalidade na navegacdo e manipulacao dos objetos virtuais;

* Técnicas de renderizacao em tempo real: como occlusion culling, lightmaps,
compressao de ativos e agrupamento de objetos, empregadas para manter estabilidade de

quadros por segundo, coeréncia da iluminagdo e fluidez visual;

* Adaptacio dinamica da légica e do contetdo visual: englobando ajustes automaticos
conforme o dispositivo, levando em conta variagdes de resolugdo, proporcao de tela,

memoria disponivel, capacidade de processamento e sensores integrados.

O GeoMeta foi estruturado para alternar de forma fluida entre modos de RV e RA, uma
caracteristica que impde requisitos adicionais de engenharia e reforca seu papel como base
apropriada para o estudo da adaptabilidade em sistemas tridimensionais méveis. Essa
alternancia envolve desafios relacionados ao rastreamento espacial, a responsividade da interface
e a eficiéncia computacional, especialmente quando o dispositivo opera sob diferentes niveis de

carga gréfica.

Assim, o aplicativo constitui um ambiente empirico robusto para examinar solugdes técnicas,
boas préticas de engenharia e limita¢des implicitas no desenvolvimento de sistemas imersivos
moveis. Sua natureza hibrida e seu foco em desempenho e adaptabilidade permitem demonstrar,
na pratica, como requisitos de mobilidade e imersdo podem ser conciliados por meio de decisdes

arquiteturais, estratégias de otimizacao e design computacional orientado a eficiéncia.



Capitulo 4

Desenvolvimento do Sistema Imersivo

Movel

O GeoMeta € um aplicativo mdvel desenvolvido com foco na criagdo de experi€ncias imersivas
para o ensino de geometria tridimensional, integrando tecnologias de RV e RA. Sua arquitetura
foi projetada de forma modular, permitindo a reutilizacdo de componentes e a separacao entre
l6gica, visualizagdo e controle. Essa escolha foi feita porque uma arquitetura modular facilita a
manutencdo do sistema, possibilita a inclus@o de novos recursos e torna a aplicagdo mais
adaptével a diferentes contextos de uso [3].

Os moédulos que compdem o sistema estdo representados na Figura 8.

O desenvolvimento foi realizado na plataforma Unity devido a sua robustez como motor grafico,
suporte multiplataforma e ampla comunidade de desenvolvedores. A organizacdo baseada em
GameObjects e componentes foi adotada porque esse padrao favorece a escalabilidade do
sistema e simplifica 0 mapeamento entre objetos virtuais e suas funcionalidades. A 16gica da
aplicagdo foi implementada em linguagem C#, escolhida por sua integracdo nativa com o Unity
e por oferecer recursos eficientes para o controle de comportamento dos objetos, navegacao
entre cenas, interacdes com a interface e ativacdo dos modos de RV e RA.

Para a RA, o GeoMeta utiliza a biblioteca Vuforia, selecionada por sua confiabilidade no
reconhecimento e rastreamento de marcadores visuais em tempo real. Essa solu¢do permite a
sobreposicao precisa dos objetos tridimensionais no ambiente fisico observado pela cimera do

dispositivo mével, garantindo maior estabilidade, precisdo e imersdo na experiéncia do usudrio.

4.1 Especificaciao Técnica do Sistema

O avanco das tecnologias de RV e RA tem gerado solucdes que variam desde implementagdes
em smartphones até hardwares dedicados de alto desempenho. Cada abordagem apresenta

vantagens e limitacdes especificas relacionadas a custo, acessibilidade, nivel de imersao,
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Figura 8: Arquitetura modular utilizada no GeoMeta
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Fonte: Elaborada pelo Autor

desempenho gréfico e requisitos de hardware.

O Quadro 2 apresenta um comparativo entre aplicagdes baseadas em smartphones — como o
GeoMeta aliado a dispositivos simples (por exemplo, Miritiboard) — e solu¢des baseadas em
equipamentos dedicados, como Meta Quest, HTC Vive e Apple Vision Pro.

Esse comparativo € importante porque permite compreender os compromissos técnicos
envolvidos na adogd@o de dispositivos mdveis para ambientes imersivos [27]. Embora apresentem
restricdes em termos de desempenho e nivel de imersdo, os smartphones oferecem alta
acessibilidade e baixo custo, 0 que os torna uma plataforma estratégica para pesquisas e
aplicacOes em escala educacional e cotidiana. J4 os hardwares dedicados, por sua vez, fornecem
experiéncias mais completas e fluidas, mas com menor alcance devido ao custo elevado e a

complexidade de desenvolvimento.



Quadro 2: Comparativo de Tecnologias RV/RA em Smartphones vs. Hardware Dedicado.
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Critério RV/RA Baseada em | Hardware RV/RA Dedicado
Smartphone (Ex.: Geo- | (Ex.: Meta Quest, HTC Vive,
Meta com Miritiboard) Apple Vision Pro)

Custo Baixo a moderado (aproveita o | Alto (requer investimento em
smartphone existente) hardware especifico)

Acessibilidade Muito alta (a maioria dos | Limitada (menor penetragio de

smartphones € habilitada para

RA)

mercado)

Nivel de Imersio

Imersao bdésica a semi-imersiva;
limitada pelo tamanho da tela e

campo de visdo (FOV)

Imersao total, com FOV amplo e

gréficos de alta qualidade

Graficos e Desem-

penho

Limitado pela GPU e CPU do
smartphone; menor resolucio e

taxa de quadros

Alto desempenho, gréficos deta-
lhados e altas taxas de quadros

(75-90 FPS)

Hardware Neces-

sario

Smartphone + headset simples
(ex.: Miritiboard, Google Card-
board)

Headset dedicado, controladores

€ sensores

Conforto do Usu-

Pode causar desconforto em ses-

Maior conforto e ergonomia, mas

ario soes longas devido a estabilidade | ainda sujeito a enjoo

€ peso
Vida Util da Bate- | Drenagem rdpida da bateria do | Bateria dedicada e otimizada
ria smartphone para uso continuo
Complexidade de | Menor barreira inicial; otimiza- | Maior complexidade e custo de
Desenvolvimento | c¢do para dispositivos moveis € de- | desenvolvimento

safiadora
Capacidades de | Geralmente 3 Graus de Liber- | Rastreamento completo com 6
Rastreamento dade (3DoF); 6DoF limitado Graus de Liberdade (6DoF)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.1.1 Requisitos funcionais e nao funcionais

Os requisitos funcionais do GeoMeta correspondem as funcionalidades que o sistema oferece

para cumprir seu propdésito. Entre os principais estio:

* Permitir a visualizacdo e manipulag¢do de formas geométricas tridimensionais em RV e
RA.

Reconhecer marcadores visuais e posicionar objetos virtuais sobre o ambiente fisico com

precisao.

* Executar uma sequéncia didatica baseada em navegacao por cenas interativas, contendo

quizzes, ambientes simulados e transi¢des entre modos imersivos.

Adaptar a interface grafica e os controles as caracteristicas do dispositivo, como

orientacdo da tela e resolugdo.

Os requisitos ndo funcionais dizem respeito a qualidade da aplicacio e ao seu comportamento

sob diferentes condi¢des de uso:

Garantir desempenho grafico estdvel em dispositivos méveis de médio desempenho.

» Oferecer responsividade nas interagdes com o toque, giroscopio e reconhecimento de

marcadores.

* Manter a modularidade do cédigo para facilitar a manutengao e futuras extensoes.

Operar de forma consistente em diferentes sistemas operacionais moveis, com suporte a
Android e 10S.

» Carregar cenas de forma eficiente, com transicdes suaves entre modos de visualizagdo e

atividades.

4.1.2 Estrutura modular do sistema

O sistema GeoMeta foi implementado com base em uma estrutura modular orientada a
componentes reutilizdveis, alinhada ao paradigma de desenvolvimento promovido pela Unity.

Cada moédulo € isolado funcionalmente e representa uma unidade légica de responsabilidade.

* Os objetos do sistema sao representados por GameObjects organizados em hierarquias,
com scripts (componentes) que definem comportamentos especificos. Scripts sdo
desacoplados e acionados por eventos assincronos, como toques, colisdes, detec¢do de

marcador ou mudancga de cena.



28

* As cenas sdo organizadas de forma independente, contendo apenas os elementos
necessarios para a atividade proposta, o que reduz o uso de memoria e melhora o tempo de

carregamento.

¢ Elementos comuns, como controladores de interface, menus e sistemas de feedback, sao
carregados por meio de prefabs reutilizaveis, promovendo consisténcia e padronizagao da

aplicacao.

4.2 Definicao das Tecnologias Utilizadas

A construgdo e a andlise do sistema GeoMeta baseiam-se em um conjunto de tecnologias,
ferramentas computacionais e linguagens de programacao selecionadas para o desenvolvimento
de aplicagdes imersivas tridimensionais em dispositivos méveis. As tecnologias utilizadas no
projeto GeoMeta foram selecionadas com base em sua maturidade no mercado de
desenvolvimento imersivo, documentagdo consolidada, comunidade ativa de suporte e critérios

de desempenho, compatibilidade multiplataforma e escalabilidade arquitetural.

4.2.1 Blender (Modelagem Tridimensional)

A ferramenta Blender (Figura 9) foi utilizada como ambiente principal para a modelagem
tridimensional no desenvolvimento do aplicativo GeoMeta. Trata-se de uma suite de c6digo
aberto amplamente consolidada na indudstria da computagdo gréfica, reconhecida por sua
versatilidade, extensibilidade e suporte a exportacdo de ativos compativeis com motores graficos

em tempo real, como o Unity.

Figura 9: Modelagem do personagem Matheus na ferramenta Blender

Fonte: Elaborada pelo Autor

No contexto do projeto GeoMeta, o Blender foi empregado tanto na criagdo das formas

geométricas elementares — incluindo quadrados, circulos, cubos, piramides, esferas e prismas
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— quanto na construcao dos cendrios tridimensionais imersivos que compdem o ambiente
interativo, como a sala de aula, o parque e o quarto virtual. Esses ambientes foram projetados
com o objetivo de fornecer contexto visual significativo as atividades, mantendo o equilibrio
entre fidelidade estética e restricdes computacionais impostas pelos dispositivos moveis.

A técnica de modelagem adotada baseou-se na utilizagdo de malhas poligonais de baixa
densidade de modelagem adotada baseou-se em malhas de baixa densidade (low-poly). Essa
abordagem permite a reducdo do nimero de poligonos por objeto tridimensional, minimizando o
custo computacional de renderizacdo em tempo real sem comprometer a clareza visual das
formas geométricas. Tal escolha foi decisiva para garantir um desempenho grafico consistente e
responsivo em plataformas méveis com diferentes capacidades de processamento e memoria
gréfica.

Além disso, o Blender foi utilizado para modelar cendrios tematicos como uma sala de aula, um
parque e um quarto, que servem como ambientes para a navegacao e interacao do usudrio. A
possibilidade de aplicar materiais leves, mapear texturas de forma eficiente e gerar arquivos
otimizados para importa¢do direta no Unity contribuiu para o fluxo de trabalho entre as etapas de

modelagem e implementacao.

4.2.1.1 Selecao e Criacao de Formas Geométricas

A selecdo das formas geométricas utilizadas no aplicativo GeoMeta foi guiada por sua
relevincia diddtica no contexto do ensino de geometria plana e espacial. O critério principal para
a escolha dos modelos foi a representatividade conceitual das figuras no processo de
aprendizagem, priorizando aquelas que permitem a exploracdo de propriedades visuais,
espaciais e relacionais de maneira intuitiva.

Foram criados modelos tridimensionais de figuras elementares, como quadrado, circulo,
triangulo, cubo, esfera e piramide, com o objetivo de ilustrar de forma concreta os conceitos
geométricos abordados nos curriculos escolares (Figura 10). Essas formas foram desenvolvidas
com atencdo a clareza visual, simplicidade estrutural e compatibilidade com o desempenho
exigido por dispositivos moveis.

As figuras planas utilizadas no GeoMeta — circulo, quadrado e tridngulo — foram criadas no
Blender por meio de primitivas geométricas bésicas, adaptadas conforme a necessidade de
controle sobre a malha e otimizacao para uso em tempo real. O quadrado foi gerado a partir do
plano padrio da ferramenta, com subdivisdes minimas e vértices fixos, garantindo simplicidade
e compatibilidade com o motor gréfico. O circulo foi construido utilizando a primitiva Circle,
ajustada para conter um numero reduzido de vértices, de modo a equilibrar suavidade visual com
leveza computacional. J4 o tridngulo foi modelado manualmente a partir de vértices
posicionados em coordenadas planas, formando uma malha com trés lados perfeitamente

simétricos.

Embora sejam objetos geometricamente bidimensionais, todas as figuras foram exportadas como
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Figura 10: Figuras geométricas base do GeoMeta

Fonte: Elaborada pelo Autor

objetos tridimensionais com profundidade minima, a fim de possibilitar sua manipulacdo no
ambiente tridimensional do GeoMeta. Essa espessura foi aplicada por meio do modificador
Solidify no Blender, garantindo que os objetos sejam fisicamente interativos e visiveis de
qualquer angulo durante a experiéncia imersiva em RV mével. Esse cuidado evita problemas de
renderizagdo associados a superficies planas sem volume em engines 3D.

Os solidos geométricos utilizados no GeoMeta — esfera, cubo e piraimide — foram modelados
no Blender a partir de primitivas tridimensionais padrdao. O cubo foi gerado diretamente com a
primitiva Cube e manteve sua estrutura bdsica, com vértices e faces uniformes, representando
com clareza o conceito de volume em um espaco tridimensional. Para a esfera, optou-se pelo
uso da primitiva UV Sphere, configurada com um nimero reduzido de segmentos e anéis,
mantendo o equilibrio entre fidelidade visual e desempenho. A piramide, por sua vez, foi
modelada manualmente com base na primitiva Cone, ajustando o nimero de vértices da base
para quatro, formando assim uma piramide de base quadrada, simétrica e proporcional aos
demais s6lidos do conjunto.

Ap6s a modelagem, todas as figuras foram exportadas em formato compativel com a Unity e
convertidas em prefabs dentro do ambiente de desenvolvimento. Esses prefabs permitem a
reutilizagao eficiente das figuras em multiplas cenas e interagdes, facilitando o controle de l6gica
de comportamento, animagdes e resposta ao toque. Essa abordagem contribui diretamente para a
escalabilidade do sistema e garante consisténcia visual e funcional ao longo das atividades do
GeoMeta. As figuras planas — circulo, quadrado e tridngulo — foram criadas no Blender por
meio de primitivas geométricas basicas, com malhas otimizadas para renderizagdo em tempo
real. Embora sejam objetos bidimensionais, foram exportadas com espessura minima por meio
do modificador Solidify, garantindo boa visualizagdo em qualquer dngulo dentro do ambiente
tridimensional.

Os solidos geométricos — esfera, cubo e piramide — foram modelados a partir de primitivas
padrao (Cube, UV Sphere e Cone modificada), ajustadas para manter baixo nimero de poligonos

e coeréncia visual entre os modelos. Apds a modelagem, todas as figuras foram exportadas para
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a Unity e convertidas em prefabs, permitindo reutilizacdo, controle de comportamento e

integracdo eficiente as diversas cenas do sistema GeoMeta.

4.2.2 Unity 3D

A plataforma Unity 3D (Figura 11) foi adotada como motor principal de desenvolvimento no
projeto GeoMeta em virtude de sua arquitetura orientada a componentes, capacidade de
renderizacdo em tempo real e suporte nativo a multiplos dispositivos e sistemas operacionais.
Reconhecida pela sua flexibilidade e desempenho em aplica¢cdes graficas interativas, a Unity
permite a criacdo de experiéncias tridimensionais com alta responsividade, o que a torna
especialmente adequada para projetos imersivos executados em dispositivos moveis com
recursos computacionais limitados. A plataforma oferece suporte completo a construcdo de
projetos multiplataforma, com ferramentas nativas para Android e 10S, além de compatibilidade
com padrdes industriais como OpenXR, que possibilitam abstrair diferentes dispositivos e
sensores de entrada.

A Unity opera com base na estrutura de GameObjects e Componentes, permitindo o
encapsulamento de comportamentos (scripts), transformacgdes espaciais e propriedades fisicas de
maneira modular e reutilizdvel. Essa abordagem favorece a separacio de responsabilidades
dentro da arquitetura do sistema, facilitando a manuten¢ao do c6digo, a extensao do projeto e a
adaptacgdo a diferentes contextos de execugdo. Além disso, o sistema de gerenciamento
hierarquico de cenas possibilita o controle eficiente da ativac@o e descarregamento de ativos

(assets), o que € essencial para otimizacdo de memoria e desempenho em ambientes moveis.
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Figura 11: Plataforma Unity3D

Fonte: Elaborada pelo Autor

A Unity disponibiliza ainda o Scriptable Render Pipeline (SRP), que permite personalizar os
estagios do pipeline grafico, otimizando a renderizacdo para cendrios especificos, como
ambientes de baixa complexidade poligonal com iluminagdo estética ou cenas baseadas em
mapas de luz (lightmaps). O Universal Render Pipeline (URP) foi adotado no GeoMeta para
equilibrar qualidade grafica e desempenho, possibilitando que a aplicacao seja executada com
fluidez em dispositivos de média e baixa poténcia.

No contexto do GeoMeta, foram utilizados os seguintes conjuntos de ferramentas (foolkits):

* XR Interaction Toolkit: biblioteca oficial da Unity voltada a padronizacdo de interagdes
em aplicacdes de RV e RA. A ferramenta fornece uma camada de abstracao sobre os
dispositivos de entrada, facilitando a implementa¢do de mecanismos como toque,
rastreamento de olhar (gaze), movimentagdo baseada em controle de cAmera, interacao por
proximidade e manipulacio direta de objetos tridimensionais. O toolkit também suporta
eventos assincronos e interacdo continua com objetos do tipo XR Grab Interactable,

fundamentais para a manipulacao de formas geométricas no GeoMeta.

* OpenXR: padrio aberto e multiplataforma mantido pelo Khronos Group, utilizado como
interface entre o motor Unity e o hardware imersivo subjacente. O OpenXR permite que a
aplicagdo funcione em diferentes sistemas operacionais e dispositivos — como Android,
HoloLens, Oculus e Magic Leap — reduzindo dependéncias de APIs proprietdrias e
promovendo maior portabilidade do c6digo. No GeoMeta, o OpenXR garante acesso
unificado e estdvel a recursos como rastreamento espacial, orientacdo da cadmera e

controle de entrada.

A integracdo dessas ferramentas permitiu a criagdo de um sistema capaz de alternar entre RV e
RA com reuso de componentes de entrada e renderizagao, simplificando o fluxo de navegacao
entre modos imersivos e contribuindo para a adaptabilidade do sistema frente a diferentes
configuracdes de hardware, exigindo apenas ajustes minimos no pipeline e na interface de

interagao.
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A implementacgdo da l6gica de controle foi realizada em C#, linguagem nativamente suportada
pela Unity e que oferece integracdo eficiente com GameObjects, transformagdes espaciais,
eventos do ciclo de vida da aplicacdo e interfaces graficas. O uso de C# possibilita uma
arquitetura orientada a componentes, na qual cada comportamento € encapsulado em scripts
modulares e reutilizdveis — caracteristica essencial para aplicagdes imersivas que exigem
coordenacdo entre multiplos sistemas, como controle de cAmera, 16gica de interacdo, transi¢oes
de cena e manipulacdo de objetos tridimensionais.

Além disso, a programacao em C# na Unity facilita a integracdo com sistemas externos,
bibliotecas de RV e RA, motores fisicos, servicos de armazenamento local e recursos nativos dos

dispositivos moveis, incluindo sensores de movimento e cameras.

4.2.2.1 Organizacao dos Assets e Cenas

Em projetos de RV voltados para dispositivos méveis, a organiza¢do dos recursos digitais
(assets) dentro do ambiente Unity é fundamental para permitir a reutilizacdo de componentes,
facilitar a navegacao entre elementos e otimizar o processo de construcdo de aplicacdes
imersivas.

A estratégia adotada envolve uma hierarquia de pastas clara e padronizada, na qual os ativos sdo
agrupados por tipo e por funcdo (Figura 12). Modelos tridimensionais s@o armazenados em
diretdrios separados de texturas, materiais, arquivos de dudio e scripts. Componentes
reutilizdveis — como botdes interativos, painéis, animagdes ou elementos de interface — sao
estruturados como prefabs, permitindo sua instancia em diferentes contextos sem duplicacao de
légica. A padronizacdo de nomenclaturas também € uma pratica essencial, pois melhora a
consisténcia do projeto e facilita processos como carregamento dindmico ou referenciamento via

codigo.

Figura 12: Organizagio das pastas por tipo e funcdo
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Fonte: Elaborada pelo Autor

Quanto a estrutura de cenas, a abordagem recomendada para aplicagdes moveis é o
carregamento sequencial de ambientes (scene load sync). Cada ambiente imersivo — como
fases, atividades ou dreas tematicas — € implementado como uma cena independente no Unity.

Nesse modelo, a nova cena substitui completamente a anterior assim que o carregamento é
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concluido. Embora essa abordagem possa gerar pequenas pausas — especialmente em
dispositivos de menor capacidade — ela € eficaz para transi¢des estruturadas, como a passagem
entre fases ou a entrada em ambientes isolados.

Para que a transicao entre cenas seja fluida e ndo interrompa a experiéncia de imersao, sao
aplicadas técnicas de transi¢do suaves. Isso pode incluir o uso de telas de carregamento com
elementos interativos, animagdes de entrada e saida, transicoes em fade, ou o pré-carregamento
assincrono de cenas em segundo plano. Em RV movel, € essencial que nao ocorram pausas
abruptas ou mudancas bruscas no ambiente visual, pois isso pode causar desconforto ao usudrio

e quebrar a sensa¢do de presenca.

4.2.3 Vuforia (RA)

A biblioteca Vuforia '° Engine foi utilizada no desenvolvimento do aplicativo GeoMeta como a
principal ferramenta de suporte a implementagdo da funcionalidade de RA baseada em
marcadores visuais. Trata-se de uma plataforma consolidada e amplamente adotada na industria
para aplica¢cdes de RA, com suporte nativo ao ambiente Unity, integracdo eficiente com
dispositivos moveis Android e 10S, e capacidade de deteccdo visual de alta precisdo em tempo
real.

O Vuforia fornece a infraestrutura computacional necessdria para o reconhecimento,
rastreamento e alinhamento espacial de imagens fisicas (chamadas de Image Targets) com
objetos tridimensionais gerados digitalmente. Esses marcadores podem ser impressos em papel
ou exibidos em superficies visuais, e quando capturados pela cadmera do dispositivo mével, sdo
processados por algoritmos de visdo computacional que extraem suas caracteristicas visuais,
como cantos, arestas e padroes de textura. Uma vez identificado o marcador, o Vuforia calcula
em tempo real a pose (posi¢do e orientacdo) relativa entre a camera e o marcador no espago
tridimensional.

A Figura 13 ilustra esse processo: nela, o marcador fisico é reconhecido pela cdmera do
dispositivo mével, e o objeto tridimensional correspondente € corretamente sobreposto e
alinhado no ambiente de realidade aumentada.

Essa pose € entdo utilizada como referéncia para a projecao precisa dos objetos 3D no ambiente
real, garantindo que as figuras geométricas virtuais — como cubos, esferas ou piramides —
sejam renderizadas sobre o marcador com fidelidade espacial e alinhamento consistente. Esse
processo é fundamental para assegurar que os usudrios possam interagir fisicamente com as
entidades virtuais, observando-as de diferentes angulos e distancias ao mover o dispositivo, sem
que haja deslocamento incorreto ou instabilidade perceptual no posicionamento dos objetos.
Além do rastreamento de imagens estdticas, o Vuforia oferece suporte a recursos adicionais de
RA avangada, como detec¢do simultanea de multiplos marcadores, mapeamento de drea

estendida (Extended Tracking) e persisténcia de objetos virtuais mesmo quando os marcadores

15 developer.vuforia.com/downloads/sdk
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Figura 13: Realidade aumentada com Vuforia
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Fonte: developer.vuforia.com/library/vuforia-engine/images-and-objects/multi-targets/multi-targets/

saem temporariamente do campo de visdo. Esses recursos contribuem diretamente para a
continuidade da experiéncia imersiva e para a naturalidade da interacao, permitindo que o
usudrio explore os objetos geométricos de forma livre, sem depender constantemente da
visibilidade direta do marcador.

A integracdo com a camera do dispositivo € gerenciada pelo Vuforia através de seu sistema
interno de controle de video, que abstrai as chamadas de baixo nivel para os sensores de imagem
e oferece um pipeline unificado de entrada visual. Isso facilita o desenvolvimento e melhora a
estabilidade da aplicacdo, ao mesmo tempo em que garante o acesso ao fluxo continuo da
camera para fins de reconhecimento e renderizacio. A utilizacao do feed de video como plano
de fundo da cena virtual contribui para a imersdo perceptiva, permitindo que os elementos
virtuais parecam verdadeiramente incorporados ao ambiente fisico.

No que diz respeito a usabilidade, o Vuforia oferece uma interface de configuragdo visual
integrada a Unity, permitindo o posicionamento e escala dos modelos 3D diretamente sobre os
marcadores em tempo de desenvolvimento. Isso acelera o processo de design interativo e

viabilizou ajustes finos na projecao espacial e na escala relativa dos objetos geométricos.

4.2.3.1 Deteccao de Miiltiplos Marcadores

Em aplicacdes de RA, é possivel utilizar multiplos marcadores distintos dentro do mesmo
aplicativo, de forma que cada marcador seja associado a um objeto virtual diferente ou
simultaneamente, permitindo que diferentes objetos 3D sejam sobrepostos em posicdes distintas
do ambiente fisico. Essa abordagem aumenta a complexidade e a riqueza da experiéncia, pois
possibilita que o usudrio interaja com diversos conteudos, cada um ancorado a um marcador
especifico.

No Merge Cube (Figura 14), cada face do cubo funciona como um marcador distinto.

Dependendo do aplicativo e do assunto em estudo, cada face do cubo, ou ele como um todo,
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pode apresentar um modelo 3D diferente ou uma versao especifica de um objeto digital. Por
exemplo, em um aplicativo educacional de anatomia, o cubo pode exibir o cora¢io, permitindo

que o aluno explore diferentes sistemas do corpo humano apenas girando o cubo.



37

Figura 14: Aplicativo Merge Cube

Fonte: thesciencebank.org/products/merge-ar-vr-cube-and-headset

No GeoMeta, o conceito de Image Targets é aplicado utilizando marcadores impressos
diretamente no livro diddtico. Cada imagem do livro representa uma figura geométrica ou um
conceito especifico. Ao apontar a camera do dispositivo para uma dessas imagens, o GeoMeta
detecta o marcador e renderiza em tempo real o objeto tridimensional correspondente, como
ilustrado na Figura 15, que mostra um robd sendo sobreposto a imagem do livro.

Quando o usudrio direciona a cAmera para outra imagem, o sistema deixa de rastrear o marcador
anterior, removendo o objeto 3D associado, e exibe o novo objeto correspondente. Dessa forma,
cada figura geométrica ou conceito € apresentado isoladamente, evitando sobreposi¢do de

objetos virtuais e mantendo a interacao clara e intuitiva.

Figura 15: Aplicacido AR do GeoMeta

Fonte: Elaborada pelo autor

4.2.3.2 Aplicaciao de Cor aos Objetos 3D

A aplicagdo de cor aos objetos 3D em RA consiste em alterar dinamicamente o material ou a

aparéncia dos modelos virtuais de acordo com a interacao do usudrio ou com o marcador



38

detectado. Essa funcionalidade permite destacar caracteristicas especificas, reforcar conceitos e
tornar a experiéncia mais intuitiva e visualmente atrativa.

No Quiver — Coloring App (Figura 16), o sistema transforma desenhos fisicos coloridos em
modelos 3D animados. A imagem ilustra como, ao detectar o marcador correspondente, o
aplicativo aplica as cores do desenho diretamente ao objeto virtual, mantendo a consisténcia

entre o mundo fisico e o digital.

Figura 16: Aplicacéo Quiver — Coloring App

Fonte: quivervision.com/coloring-packs/Quiver-Vol.-3

No GeoMeta, os alunos podem colorir as figuras geométricas impressas no livro conforme
desejarem. Quando a cadmera do dispositivo detecta o marcador correspondente, o aplicativo
aplica as cores escolhidas diretamente ao objeto 3D, como ilustrado na Figura 17. Essa

funcionalidade integra interacdo fisica e digital, tornando o aprendizado ativo e criativo.

Figura 17: Figura colorida do GeoMeta

Fonte: Elaborada pelo autor

Além da demonstracdo visual, a funcionalidade de coloracao refor¢a o aprendizado conceitual,
permitindo que os estudantes associem cores € formas a elementos geométricos especificos. No

GeoMeta, essa abordagem estimula a memoria visual, facilita a distingdo de componentes



tridimensionais e promove uma aprendizagem mais interativa e significativa.
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Capitulo 5

Implementacao da Adaptabilidade

A implementagdo da adaptabilidade em ambientes imersivos méveis envolve um conjunto de
solugdes técnicas que permitem ao sistema ajustar-se as limitagdes e potencialidades dos
dispositivos, garantindo uma experiéncia estavel e coerente para diferentes perfis de usudrio [3].
Inicialmente, isso requer a construcao cuidadosa dos elementos tridimensionais, definindo suas
formas, geometria, texturas e propriedades espaciais de modo que possam ser explorados e
manipulados de maneira intuitiva no ambiente virtual. Essa etapa estabelece a base sobre a qual
todas as outras funcionalidades sdo aplicadas, determinando a qualidade visual e a consisténcia
do espaco imersivo.

Em seguida, torna-se fundamental ajustar o desempenho do sistema as capacidades do
dispositivo mével. Isso inclui otimizagdes graficas, gerenciamento eficiente de recursos e
reducgdo da carga computacional, permitindo que a renderizag¢do dos elementos tridimensionais
ocorra de forma fluida mesmo em hardware limitado. Essas estratégias asseguram que a
experiéncia ndo seja comprometida por atrasos, quedas de frames ou inconsisténcias visuais,
mantendo a coeréncia do ambiente.

Com a base construida e otimizada, o préximo passo é permitir que o usudrio interaja de forma
natural com os objetos virtuais. Por meio de gestos, movimentos do dispositivo e controles
intuitivos, € possivel explorar, manipular e personalizar os elementos do ambiente, preservando a
funcionalidade pedagégica e a sensacdo de autonomia [6]. Além disso, mecanismos de interacao
adaptativa garantem que diferentes perfis de usudrios consigam compreender e utilizar o sistema
de maneira eficiente, mesmo sem equipamentos especializados.

O sistema também orienta o usudrio durante a exploragdo do ambiente, fornecendo transi¢des
suaves entre diferentes objetos e perspectivas, de modo a criar uma experiéncia continua e
intuitiva. Além disso, organiza a progressdo de conteidos de forma coerente, guiando o aluno na
sequéncia logica de aprendizagem e prevenindo confusdes ou frustragdes decorrentes de
movimentos abruptos ou dificuldades de navegacao.

Por fim, a experiéncia € reforcada por respostas visuais e auditivas que confirmam as agdes do

usudrio e aumentam a sensacdo de presenga. Destaques visuais, alteracdes de cor, animagdes e
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sinais sonoros discretos contribuem para uma percepg¢ao clara do ambiente e para o engajamento
do usudrio. Mesmo com limitacdes de hardware, essas estratégias permitem que o ambiente
imersivo seja envolvente, intuitivo e eficaz como ferramenta de aprendizagem.

No caso do GeoMeta, essas abordagens integradas permitem criar um sistema que equilibra
limitagdes técnicas e potencial pedagdgico, oferecendo uma experiéncia fluida, interativa e
escaldvel [1]. Além disso, possibilita que estudantes explorem objetos tridimensionais,
manipulem figuras geométricas e acompanhem a progressao de conteidos de forma
personalizada, promovendo maior engajamento, autonomia e efetividade no processo de

aprendizagem.

5.1 Computacao Grafica Aplicada

A Computagdo Gréfica Aplicada constitui a espinha dorsal de qualquer sistema tridimensional
interativo, sendo a drea responsavel por fornecer as estruturas matematicas, técnicas de
visualizag@o e processos computacionais utilizados para a criagdo, manipulacio e exibi¢do de
imagens digitais. Em especial, no desenvolvimento de aplicagdes mdveis baseadas em RV e RA,
como o aplicativo GeoMeta, a computagdo gréafica desempenha papel central, pois precisa
conciliar fidelidade visual com limitacdes de processamento grafico, memoria e energia dos
dispositivos moveis [19]. Esta sec@o apresenta os fundamentos técnicos e as praticas
computacionais que sustentam a geracao e o controle visual dos ambientes imersivos no

contexto de plataformas moveis.

5.1.1 Técnicas de Modelagem 3D

Antes de qualquer interacao ou renderizagdo, € necessario criar os objetos e ambientes
tridimensionais. Esta etapa define a geometria, texturas e propriedades fisicas que serdao
manipulados no ambiente, estabelecendo a base visual e estrutural para toda a experiéncia
imersiva [42]. A modelagem 3D envolve a construcio de superficies, vértices e poligonos,
permitindo que cada elemento possua volume, proporg¢des e relagdes espaciais coerentes com o
mundo virtual que se pretende simular.

Além disso, nesta fase sdo considerados aspectos como a complexidade dos modelos e a
densidade de poligonos, de modo a equilibrar qualidade visual e desempenho em dispositivos
méveis. E também nesse momento que se planeja o mapeamento de texturas, iluminagio e
shaders, garantindo que cores, sombras e efeitos de reflexdo ou transparéncia contribuam para a
percep¢do de profundidade e realismo.

A modelagem tridimensional vai além da simples criagdo de formas; ela deve levar em conta a
interatividade futura do usudrio [43]. Objetos precisam ser projetados de maneira que possam

ser rotacionados, escalados ou manipulados sem distor¢des ou problemas de colisdo. Em
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ambientes educacionais, como o GeoMeta, isso significa que s6lidos geométricos e figuras
planas devem manter suas propriedades matemdticas mesmo quando submetidos a a¢des do

usudrio, assegurando consisténcia pedagdgica e coeréncia visual.

5.1.1.1 Tipos de Modelos Geométricos e Métodos de Geracao

Historicamente, os primeiros sistemas de modelagem tridimensional surgiram no contexto da
engenharia e da computagdo grafica nos anos 1960 e 1970. John W. Tucker, Ivan Sutherland e
outras figuras pioneiras desenvolveram abordagens para representacdo de formas geométricas
complexas com base em conceitos da geometria analitica e da dlgebra linear [44]. As primeiras
representacdes baseavam-se em malhas poligonais e modelos de arame (wireframe), que
descrevem a forma de um objeto através de seus vértices e arestas. Com o tempo, essas
representacdes evoluiram para formas mais sofisticadas, como modelos de superficies e modelos
s6lidos (solid modeling), que possibilitam a defini¢do precisa de volume e contorno.

Do ponto de vista matematico, a forma mais comum de modelar um objeto tridimensional é por
meio de uma malha poligonal, na qual a superficie de um objeto € aproximada por um conjunto
de poligonos — geralmente tridangulos. Cada triangulo € definido por trés vértices, onde cada
vértice € uma coordenada no espaco tridimensional:

A colecdo desses tridngulos forma uma superficie discreta que pode ser renderizada e
manipulada computacionalmente. A simplicidade e eficiéncia do modelo triangular tornaram-no
padrdao em tempo real, especialmente em ambientes méveis e aplicacdes imersivas.

Além das malhas, outras representacdes matematicas relevantes incluem:

* Modelagem por superficies paramétricas, como superficies NURBS (Non-Uniform
Rational B-Splines), que descrevem formas suaves e continuas através de funcdes

paramétricas.

* Modelagem volumétrica, como voxels ou fun¢des implicitas, em que os objetos sdo
definidos por regides ocupadas no espaco, uteis para simulacdes fisicas ou ambientes

destrutiveis.

* Representacoes baseadas em primitivas geométricas, que combinam formas basicas
(cubos, esferas, cilindros) usando operacdes booleanas (unido, interse¢ao, subtracdo),

conforme a l6gica da Constructive Solid Geometry (CSG).

Em aplicacbes mdveis imersivas, como o GeoMeta, o uso de versdes simplificadas de modelos
tridimensionais — conhecidos como Level of Detail (LOD) — permite a adaptacdo dindmica da
complexidade geométrica em fun¢do da distancia do observador, contribuindo significativamente
para a economia de processamento sem comprometer a legibilidade visual.

Adicionalmente, entidades geométricas tridimensionais podem ser enriquecidas com atributos

visuais. Cada vértice da malha pode conter coordenadas UV (mapeamento bidimensional para
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aplicacdo de texturas) e normais de superficie, vetores perpendiculares a superficie usados para
o célculo de iluminacdo. A normal de um tridangulo pode ser obtida pelo produto vetorial entre
dois de seus lados.

Tais elementos sdo fundamentais para efeitos de sombreamento, realce de superficies e resposta
visual em ambientes tridimensionais [45]. Em RA, por exemplo, a precisao na defini¢do do
modelo € essencial para garantir o correto alinhamento com o mundo real, enquanto em RV a

fidelidade da malha influencia diretamente na sensac¢ao de presenca e imersao [46].

5.1.1.2 Transformacoes Espaciais: Translacao, Rotacao e Escala

Em ambientes imersivos, a coeréncia entre os movimentos fisicos do usudrio e o comportamento
dos objetos virtuais depende diretamente das transformacgdes espaciais (Figura 18). Essas

transformacoes sdo operacdes matemaéticas aplicadas aos modelos geométricos para ajustar sua
posic¢do, orientacdo e escala dentro do ambiente tridimensional, com base em dados capturados

por sensores como cameras, giroscopios e acelerometros.

Figura 18: Exemplos de transformagdes afins

Rotacao Translagao Escala Escala ndo
Uniforme uniforme

Fonte: panda.ime.usp.br/introcg/static/introcg/11-transformacoes.html

O pipeline de transformacado geralmente segue uma cadeia de espacos de coordenadas: modelo,
mundo, visdo e projecao. Cada objeto tridimensional passa por uma série de matrizes de

transformacdo que definem:
* Translacao: deslocamento do objeto para uma posi¢ado especifica;
* Rotacdo: giro em torno de eixos definidos (geralmente X, Y e Z);
* Escalonamento: aumento ou redu¢do do tamanho do objeto.

A translagdo ocorre principalmente para posicionar objetos 3D no mundo virtual ou fisico

(Figura 19). Em RA, por exemplo, se o sistema detecta uma superficie plana (como uma mesa),
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ele define uma matriz de pose para o ponto detectado e aplica essa matriz como uma translacio a
malha 3D do objeto. Isso faz com que o objeto pareca “ancorado” naquela posi¢do do mundo

real.

Figura 19: Exemplos de translacdo em ambiente 3D

Fonte: brunodorta.com.br/cg/transforms

Enquanto isso, a rotacao é fundamental para alinhar objetos com o ambiente e com o ponto de
vista do usudrio. Em RV, a rotacdo da cabeca € capturada por Unidades de Medic¢ao Inercial
(IMU) ou por rastreamento Optico, e € convertida em uma matriz de rotacao que atualiza a
orientacdo da camera virtual. Isso significa que, ao girar a cabeca, o usudrio vé outras partes do
ambiente — a base da imersdo.

Em RA, o sistema também aplica rotacdes para alinhar objetos ao plano detectado (por exemplo,
para que uma cadeira virtual fique alinhada com o chao real). A rotacdo pode ser representada
por uma matriz 3x3 ou por quaternions, que sdo mais eficientes e estdveis numericamente para
interpolagdo e animagao.

Por fim, a escala é utilizada para ajustar o tamanho relativo dos objetos digitais. Em RV, ela
pode ser aplicada de forma interativa (por exemplo, aumentar ou reduzir um modelo com gestos
ou comandos), ou automaticamente, de acordo com a légica da simulacao.

Nos motores graficos modernos, como Unity, essas transformagdes sdo automaticamente
gerenciadas, mas sua compreensdo € fundamental para a precisdo de posicionamento em RA.
Por exemplo, ao detectar uma superficie plana, como uma mesa, o sistema aplica uma matriz de
pose ao modelo tridimensional, ancorando-o virtualmente naquela posi¢ao real.

Nos dispositivos mdveis, como smartphones e tablets, o desafio é garantir que essas
transformacdes sejam aplicadas com baixa laténcia e alta precisao, apesar das limitagdes de
processamento e energia. Bibliotecas como ARCore (Android) e ARKit (i0OS) oferecem APIs de

alto nivel que encapsulam essas transformacdes:

» fornecem matrizes de pose para cAmeras e objetos ancorados;

* usam otimizagOes de fusdo de sensores, combinando dados da cimera com IMUs para

calcular translacoes e rotagdes suaves;
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* suportam atualiza¢des continuas da escala, com ajustes baseados na percep¢ao visual.

5.1.2 Modelagem Tridimensional Poligonal

A modelagem tridimensional consiste na criagdo de representagdes matematicas e visuais de
objetos no espaco tridimensional. Em sistemas como o GeoMeta, que utilizam representagcdes
geométricas para o ensino de formas planas e espaciais, a modelagem precisa garantir precisao
estrutural e otimizagdo de recursos computacionais.

Os objetos tridimensionais sdo comumente representados por malhas poligonais, compostas por
tridngulos ou quadrildteros interconectados que formam a superficie dos modelos. Em
aplicacdes modveis, a modelagem de baixa contagem poligonal (conhecida como low-poly)
(Figura 20) é amplamente utilizada, pois permite manter o desempenho grafico sem

comprometer a clareza visual das formas geométricas[47].

Figura 20: Exemplo visual de uma 4rvore low-poly

Fonte: 3dstudio.co/pt/low-and-high-poly-modeling/

Ferramentas como o software Blender sdo empregadas para construir tanto as figuras
geométricas elementares (como quadrados, circulos, cubos e pirimides) quanto os cenérios
virtuais que contextualizam a experiéncia imersiva — por exemplo, a sala de aula, o parque e o
quarto modelados no projeto GeoMeta. Esses ambientes funcionam como espagos de interacao,
sendo visualmente elaborados, mas tecnicamente balanceados em complexidade para ndo

exceder os limites computacionais dos dispositivos moveis.

5.1.3 Mapeamento de Texturas, [luminacao e Shaders

A aparéncia final de um modelo tridimensional depende da aplicacdo de texturas, da
configuracdo da iluminacdo e da utilizagdo de shaders, que definem como os materiais interagem

com a luz.
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O mapeamento de texturas (Figura 21) € a técnica que projeta imagens bidimensionais sobre a
superficie dos modelos tridimensionais, adicionando padrdes de cor, relevo e rugosidade. Essa
pratica permite economizar recursos computacionais, evitando que todos os detalhes precisem

ser modelados geometricamente.

Figura 21: Mapas de Textura PBR
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Fonte: 3dstudio.co/pt/3d-texture-mapping/

A iluminagdo € outro fator essencial para o realismo e para a percep¢ao espacial. Em plataformas
moveis, o uso de mapas de iluminagdo pré-calculados (também conhecidos como lightmaps) é
uma estratégia comum para reduzir o custo computacional associado a ilumina¢do dindmica.
Os shaders sao pequenos programas executados diretamente na unidade de processamento
gréfico que definem como cada pixel serd renderizado. Sdo usados para efeitos visuais
avancados, como reflexos, transparéncia e variagdes de material. No entanto, em dispositivos
moveis, os shaders devem ser otimizados para garantir execugado eficiente sem sobrecarregar o
sistema grafico.

No projeto GeoMeta, todos esses recursos sdo aplicados de forma balanceada, contribuindo para
uma experiéncia visual envolvente e funcional mesmo em dispositivos com menor capacidade de

processamento.

5.2 Técnicas de Otimizacao de Desempenho

Ap6s a modelagem dos objetos tridimensionais, € fundamental garantir que o ambiente virtual
funcione de maneira fluida e estavel em dispositivos moveis, que possuem limitacdes de

processamento, memdria e capacidade grafica. As técnicas de otimizagdo de desempenho
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permitem equilibrar qualidade visual e responsividade, assegurando que os elementos
tridimensionais sejam renderizados de forma eficiente, mantendo a coeréncia e a imersao [48].
Essas estratégias englobam a gestio cuidadosa de todos os recursos do sistema, desde a memoria
disponivel até a capacidade de processamento da GPU, de modo que cada cena, objeto ou efeito
gréfico seja tratado de forma eficiente. O objetivo € reduzir sobrecargas desnecessdrias, evitar
atrasos ou quedas de frames e garantir que a interacdo com os elementos tridimensionais
permanega continua e previsivel [19].

Além disso, a otimizagdo contribui para a adaptabilidade do ambiente, permitindo que ele se
ajuste automaticamente as caracteristicas de diferentes dispositivos, mantendo desempenho
consistente independentemente das limita¢des técnicas [49]. Essa abordagem assegura que a
experiéncia do usudrio seja sempre estdvel, minimizando frustracdes e preservando a sensagdo de
presencga e engajamento, elementos essenciais para a eficicia pedagdgica e imersiva do sistema.
Por fim, a aten¢do a performance influencia diretamente a qualidade da interacdo e da exploracio
do ambiente. Um sistema bem otimizado permite que a¢des, movimentos e transi¢des ocorram
de maneira natural, reforcando a sensacdo de controle do usudrio e a continuidade da experiéncia
imersiva. Dessa forma, a otimiza¢do de desempenho nao apenas melhora a renderizacdo gréfica,

mas também sustenta todos os outros aspectos da adaptabilidade em ambientes moveis.

5.2.1 Nivel de Detalhe

O LOD, como visto anteriormente, ¢ uma técnica fundamental para otimizacao de desempenho
em ambientes tridimensionais, especialmente em dispositivos moveis, onde os recursos graficos
sdo limitados. Essa abordagem consiste na substituicao dindmica de modelos detalhados por
versoes simplificadas a medida que o objeto se afasta da camera ou se torna menos relevante
para a cena (Figura 22). Ao reduzir a complexidade geométrica de elementos distantes, o LOD
diminui significativamente a carga sobre a GPU, mantendo a fluidez da renderizacdo sem
comprometer a percepcao visual do usudrio.

Para complementar o LOD, o Mipmapping é frequentemente utilizado no mapeamento de
texturas. Ele gera multiplas versdes de uma textura em diferentes resolugdes, permitindo que a
GPU selecione a versdo mais adequada conforme a distancia do objeto em relacdo a camera
(Figura 23). Essa técnica reduz aliasing, melhora a qualidade visual e diminui o uso de memdria,
contribuindo para a performance geral do sistema.

Outro recurso relacionado é o Culling por Distancia, que impede a renderizacio de objetos que
se encontram além de uma certa distancia da camera. Combinado ao LOD, essa estratégia evita
que recursos sejam desperdicados em elementos que o usudrio dificilmente perceberia,
permitindo que a aten¢@o do processamento seja direcionada a objetos mais proximos e
visualmente importantes.

A integracdo dessas técnicas garante que o ambiente tridimensional permaneca visualmente

consistente e imersivo, mesmo em dispositivos méveis com capacidade limitada. Ao reduzir o



Figura 22: Exemplo visual de LODs refinados para um edificio residencial
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Fonte: sciencedirect.com/science/article/pii/S0198971516300436

Figura 23: Variacio do LOD de acordo com a distancia
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detalhamento e omitir elementos irrelevantes de forma dinamica, o sistema consegue manter
altas taxas de quadros, reduzir consumo de memoria e preservar a sensagdo de presenca —
elementos essenciais para experiéncias educativas e interativas como as implementadas no
GeoMeta.

5.2.2 Técnicas de Oclusao

O Occlusion Culling é uma técnica de otimizacdo que consiste na remog¢ao de objetos que estao
ocultos por outros elementos ou que nio contribuem visualmente para a cena, evitando que
sejam processados ou renderizados pela GPU (Figura 24). Ao eliminar a renderizacdo de objetos
totalmente bloqueados da visdo do usudrio, essa abordagem reduz significativamente a carga
computacional, permitindo que o sistema concentre recursos em elementos visiveis e relevantes,
mantendo a fluidez da experiéncia em dispositivos méveis. Essa técnica é especialmente ttil em
ambientes complexos, nos quais multiplos objetos tridimensionais coexistem em diferentes
planos e profundidades, garantindo que a GPU ndo desperdice ciclos de processamento com

elementos invisiveis.

Figura 24: Exemplo visual de um Occlusion Culling no Unity

Fonte: manningcopelandsoftwaredevelopment.wordpress.com/point-cloud-occlusion-culling-in-unity/

Complementando o Occlusion Culling, o Frustum Culling atua filtrando objetos com base no
campo de visdo da camera, conhecido como frustum. Objetos localizados fora desse espaco
visual ndo sdo enviados para renderizacdo, evitando processamento desnecessdrio e contribuindo
para a estabilidade do desempenho. Juntas, essas técnicas asseguram que apenas os elementos
realmente perceptiveis pelo usudrio sejam processados em cada frame, otimizando o uso da
GPU e da memoria do dispositivo, e permitindo que a experiéncia permaneca fluida mesmo em

cendrios densos ou com dispositivos de capacidade limitada.
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5.2.3 Lote

O Batching € uma técnica de otimizacio que consiste no agrupamento de objetos semelhantes ou
que compartilham propriedades comuns para que possam ser processados e renderizados em

conjunto pela GPU (Figura 25). Em vez de enviar cada objeto individualmente para a unidade de
processamento grafico, o sistema envia um tnico lote de objetos, reduzindo significativamente o

numero de chamadas de desenho (draw calls).

Figura 25: Exemplo visual de Static Batching

Fonte: otus.ru/nest/post/2132/

Essa abordagem € especialmente relevante em ambientes tridimensionais complexos, nos quais
multiplos elementos repetidos, como cadeiras, arvores ou figuras geométricas, aparecem
simultaneamente. Ao reduzir o overhead gerado por chamadas separadas, o Batching permite
que o dispositivo mdvel mantenha uma taxa de quadros estdvel, economize memdaria e recursos
de processamento, e evite quedas de desempenho. Além disso, o Batching contribui para a
coeréncia da experiéncia do usudrio, pois a renderizacdo de multiplos objetos ocorre de forma

mais eficiente, garantindo fluidez nas interagdes e preservando a sensacio de imersao.

5.2.4 Pipeline Grafico

O pipeline grafico é uma cadeia de processamento que transforma dados tridimensionais (como
modelos geométricos, materiais e luzes) em imagens bidimensionais renderizadas na tela. Essa
cadeia € composta por vdrias etapas sequenciais, que devem ser executadas de forma altamente
eficiente para garantir taxas de quadros elevadas (geralmente 60 a 90 FPS em aplicacdes
imersivas) e baixa laténcia na resposta ao usudrio — requisitos indispensdveis para evitar

desconforto, ndusea e perda de imersdo.

“...essa cadeia deve ser executada de forma altamente eficiente para garantir

taxas de quadros elevadas (geralmente sessenta a noventa quadros por segundo
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em aplicacdes imersivas) e baixa laténcia na resposta ao usudrio — requisitos

indispensdveis para evitar desconforto, ndusea e perda de imersdo.”[19]

As principais etapas do pipeline grafico sdo:

Modelagem e transformacio geométrica: Os modelos tridimensionais sdo posicionados,
escalados e rotacionados no espaco por meio de transformagdes matriciais. Essa etapa
também inclui a conversdo de coordenadas locais para coordenadas de mundo, de camera

e, finalmente, para a tela.

Culling e clipping: Partes invisiveis da cena (como faces voltadas para trds ou fora do

campo de visdo da camera) sdo descartadas para otimizar o desempenho da renderizacao.

Rasteriza¢do: As primitivas graficas (geralmente tridngulos) sdo convertidas em pixels na

tela, formando o esqueleto da imagem final.

Interpolacio e shading: Durante essa etapa, os pixels recebem atributos como cor, brilho,
textura, reflexo e transparéncia. E aqui que entram os shaders, controlando como cada

pixel serd visualizado.

Composicao final: As miltiplas camadas da cena — como objetos opacos, transparentes,
particulas, iluminacgao e efeitos especiais — sdo combinadas na imagem final apresentada

a0 usuario.

Em dispositivos méveis, o pipeline grafico é implementado por meio de APIs gréficas

especificas, como OpenGL ES!®, Vulkan!”, Metal'® (no i0S), ou por meio de motores graficos

como Unity e Unreal Engine'?, que abstraem boa parte dessa complexidade. Para facilitar a

compreensao das caracteristicas, vantagens e limitacdes de cada API no contexto mével, um

quadro comparativo detalhado € apresentado no Quadro 3, permitindo visualizar rapidamente

como cada tecnologia lida com performance, compatibilidade e suporte a recursos avangados.

Contudo, para alcancar niveis elevados de performance visual, € fundamental compreender e

manipular as etapas do pipeline de forma consciente e adaptativa ao contexto da aplicagao.

16opengl.org

yulkan.org

18 developer.apple.com/documentation/metalfx

19

unrealengine.com



Quadro 3: Quadro comparativo entre OpenGL ES, Vulkan e Metal.
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cdes, menor otimiza-

controle detalhado

Caracteristica | OpenGL ES Vulkan Metal

Plataforma Android, iOS (an- | Android 7+ 108, iPadOS, macOS
tigo)

Nivel de API Alto nivel Baixo nivel Baixo nivel

Complexidade | Mais simples, facil | Mais complexo, | Intermedidrio/avancado,

de uso de implementar exige maior controle | bem integrado ao ecos-

da GPU sistema Apple
Desempenho Limitado por abstra- | Alto desempenho, | Alto desempenho, oti-

mizado para dispositi-

ciantes

zado acentuada

cao sobre GPU vos Apple

Controle sobre | Limitado Total, permite otimi- | Total para dispositivos

GPU zagdo fina Apple

Suporte 2D/3D | Sim Sim Sim

Foco de uso Jogos, aplicativos | Jogos e aplicacdes | Jogos e apps 3D de alta
3D tradicionais 3D de alta perfor- | performance em Apple

mance, VR/AR

Portabilidade Alta entre Android e | Alta entre Android, | Restrita a dispositivos
10S Linux e outros Apple

Aprendizado Mais rdpido para ini- | Curva de aprendi- | Intermedidrio, exige co-

nhecimento do ecossis-

tema Apple

Fonte: Proprio Autor

O jogo Call of Duty, em suas diversas versdes para computador pessoal, dispositivos méveis e

RV, € um exemplo notdvel de como podem empregar técnicas avangadas de otimizacdo e

escalonamento dinamico para se adaptar a diferentes plataformas, mantendo uma experiéncia

imersiva consistente.

Na versao para computadores pessoais ou consoles, 0 jogo aproveita o alto poder computacional

para renderizar cenas com modelos de alta complexidade geométrica, texturas em alta defini¢do,

sombras dindmicas, efeitos de iluminagdo em tempo real e particulas volumétricas (Figura 26).
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A capacidade gréfica robusta permite o uso intensivo da unidade de processamento grafico,

promovendo um realismo visual elevado e com minima limita¢do de desempenho.

Figura 26: Comparagao de graficos COD advanced warfare entre XBox, PC e PS4

XBOX ONE PLAYSTATION 4

Fonte: otus.ru/nest/post/2132/

Ja na versdo Call of Duty: Mobile, os mesmos conceitos visuais sdo traduzidos para dispositivos
com capacidade significativamente inferior. Para isso, s@o aplicadas diversas estratégias de
otimizacao grafica, como o uso de modelos em baixa contagem de poligonos (low-poly),
texturas comprimidas e LOD, que ajusta automaticamente a complexidade dos objetos com base
na distancia do jogador (Figura 27). Além disso, a renderizacdo de iluminacao e sombras
costuma ser baseada em lightmaps pré-calculados, reduzindo drasticamente o custo

computacional da iluminagao em tempo real.

Figura 27: Comparag@o de graficos entre Call of Duty Mobile e Warzone Mobile

Fonte: reddit.com/r/WarzoneMobile/comments/1¢c3s89n

Na versdo para RV, como ocorre em experié€ncias criadas com mods no SteamVR ou através de

integracoes especificas (como o "Call of Duty VR"via plataformas como Oculus ou HTC Vive),
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a exigéncia por alta taxa de atualizacdo visual for¢a o sistema a combinar qualidade grafica com
extrema eficiéncia (Figura 28). Mesmo com hardware avancado, sdo utilizados recursos como
reducdo de resolucao adaptativa, shaders simplificados e renderizagao estéreo otimizada para
dois olhos, garantindo que o usudrio ndo perceba artefatos visuais ou atrasos que comprometam

a sensacao de presenca.

Figura 28: Comparagao de gréificos entre Nward Quest e PC VR.

Fonte: youtube.com/watch?v=-DLSqfftsnE

5.3 Técnicas de Interacao com Objetos Virtuais

A interacdo em ambientes imersivos em dispositivos moveis € realizada por meio da combinacgao
de entradas sensoriais e gestuais que permitem ao sistema interpretar comandos do usudrio.
Toques e gestos na tela, como arrastar, pincar ou rotacionar com multiplos dedos, sdo traduzidos
em manipulacdes de objetos ou ajustes de camera [50].

Da mesma forma, sensores embarcados como acelerdmetro e giroscopio possibilitam a detec¢ao
de movimentos e orientacdo do dispositivo, permitindo simular mudancas de perspectiva no
espaco virtual. Nesse contexto, as interfaces naturais e gestuais t€ém papel relevante, pois
integram esses mecanismos de forma coerente, tornando os comandos mais consistentes e
reduzindo a necessidade de controles externos.

Diferente das interfaces tradicionais baseadas em periféricos fisicos como teclado e mouse, as
interfaces naturais procuram aproximar a linguagem de interacao digital da linguagem corporal e
gestual humana, utilizando movimentos, toques, posturas e expressdes como meios diretos de
comunicacdo com o sistema computacional [51].

Nos dispositivos moveis, essa aproximagao € ainda mais evidente devido a presenca de sensores
embarcados que tornam o préprio corpo do dispositivo uma interface fisica. A combinacdo de
sensores de toque, acelerdmetros, giroscopios, magnetdmetros, cameras de profundidade e

sensores de proximidade permite que os dispositivos mdveis interpretem comandos naturais do
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usudrio, como toques multiplos, deslizes, inclina¢des, rotacdes do dispositivo, gestos com as
maos ou mesmo o movimento dos olhos e da cabeca [52].

Essa caracteristica torna os dispositivos moveis altamente apropriados para a construgdo de
ambientes imersivos interativos que dispensam o uso de dispositivos periféricos dedicados. Em
um aplicativo de RV ou aumentada, por exemplo, € possivel interagir com objetos
tridimensionais por meio de gestos simples na tela sensivel ao toque, como o gesto de pinga para
ampliar ou reduzir a escala de um objeto, ou o arraste com um dedo para transladar um elemento
no espacgo. Esses gestos sdo mapeados para transformacdes geométricas computacionais,
permitindo ao usudrio modificar a posi¢ao, orientagcdo ou escala de entidades virtuais de forma
intuitiva e em tempo real [53].

Além da tela sensivel ao toque, muitas aplica¢des utilizam o movimento do dispositivo como
forma de controle. A rota¢ido do smartphone, capturada pelo giroscopio, pode ser utilizada para
navegar pelo ambiente virtual, simulando o movimento da cabeca do usudrio. Da mesma forma,
a movimentacdo do dispositivo no espaco pode ser usada para deslocar o ponto de vista em uma
cena tridimensional [54].

Entretanto, o desenvolvimento de interfaces gestuais eficazes enfrenta desafios técnicos
importantes. Um dos principais € garantir que os gestos sejam reconhecidos com precisdo e
consisténcia, mesmo em ambientes com iluminacdo varidvel, interferéncia de objetos ou ruido
visual. A laténcia na detec¢do e resposta ao gesto também € um fator critico, pois qualquer
atraso perceptivel compromete a continuidade da experi€ncia imersiva e pode causar desconforto
ao usuario [55].

Além disso, € necessario considerar aspectos de acessibilidade e inclusdo. Usudrios com
limitagdes motoras, visuais ou cognitivas podem encontrar barreiras ao utilizar determinadas
formas de interag@o gestual. Assim, sistemas interativos devem oferecer alternativas de controle
e feedback multimodal [56].

5.3.1 Implementacio de Movimento de Camera

Em aplicacdes imersivas desenvolvidas para RV, o movimento da camera desempenha um papel
central na criacdo da sensa¢@o de presenca e na navegacao pelo ambiente tridimensional.
Existem diferentes formas de movimentagdo de cdmera, como movimento livre, rotacdo em
torno de um ponto, teletransporte, snap turn e trajetéria automatizada.

No contexto de dispositivos moveis, essas estratégias precisam ser adaptadas para operar com
sensores embarcados e sem controladores dedicados (Figura 29). A rotagcdo da camera é
frequentemente vinculada ao giroscépio do dispositivo, permitindo que a orientacao fisica do
smartphone ou tablet seja convertida em rotagdo da cAmera virtual.

O giroscépio detecta a rotagdo do dispositivo em torno de seus eixos (pitch, yaw, roll). Essa
rotagdo € mapeada diretamente para a camera do ambiente 3D, permitindo que o usudrio “olhe

ao redor” apenas movendo o smartphone. No Unity, a rotagdo do giroscopio pode ser capturada



56

Figura 29: Mudancas de orientagdo detectadas pelo giroscépio.
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Fonte: androidgeek.pt/giroscopio-smartphone-saber-vosso-smartphone

via Input.gyro.attitude e aplicada ao objeto da cAmera, permitindo que o ambiente virtual siga os
movimentos do dispositivo em tempo real. Para maior estabilidade, podem ser aplicadas
suavizagdes e ajustes de orientagdo, e o plugin Unity OpenXR oferece configura¢des prontas
para implementacao de movimentos em ambientes virtuais.

Também € possivel aplicar suavizacdes e ajustes de orientagdo para compensar discrepancias
entre o mundo real e o virtual. Para facilitar a implementacgao, pode ser utilizado o plugin Unity
OpenXR, o qual ja possui configuracdes nativas para a implementacdo de movimentos em AVs.

Entre os exemplos de movimentacdo em ambientes méveis, destacam-se:

» Navegacao por rotacio fisica do dispositivo: o usuirio move o smartphone ou tablet, e
os sensores embarcados (acelerometro e giroscopio) atualizam a orientacdo da camera no

ambiente virtual.

* Movimentac¢ao com joystick virtual: botdes exibidos na interface simulam deslocamento,

permitindo navegacdo mesmo sem movimentar fisicamente o dispositivo.

* Controle por joysticks fisicos: dispositivos externos conectados via USB ou Bluetooth ao
smartphone, possibilitando comandos mais precisos e familiares a usudrios de jogos

tradicionais.

* Controle baseado em gaze: a posi¢ao do olhar simulada — geralmente o centro da tela —
¢ utilizada para ativar acdes ou selecionar objetos no ambiente virtual, funcionando como

uma forma de interagdo sem toques.

A combinacdo de multiplas técnicas € recomendada para garantir acessibilidade e flexibilidade,

permitindo que o sistema se adapte a diferentes tipos de dispositivos e necessidades dos usudrios.
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5.3.1.1 Deteccao de Gaze e Olhar Fixo

A deteccdo de gaze, ou seja, a direcao do olhar do usudrio, é uma técnica comumente utilizada
em sistemas de RV que empregam headsets com rastreamento ocular. Em dispositivos méveis,
onde sensores de rastreamento ocular ndo estdo presentes, essa funcionalidade é simulada a
partir da posi¢do central da cdmera virtual, assumindo que o usudrio estd olhando para o centro
da tela [57]. Essa técnica, chamada de gaze simulado ou gaze proxy, permite inferir a aten¢do do
usudrio e possibilita interacdes como sele¢ao de objetos ou ativacdo de menus, mesmo sem
hardware especifico de rastreamento ocular.

Os elementos destacados na Figura 30 representam a projecdo do ponto de gaze na tela e o

alinhamento com os objetos virtuais de interesse.

Figura 30: Exemplo de detec¢io via Gaze
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

Essa abordagem permite que a navegacao e a interacdo com objetos tridimensionais sejam
ativadas quando um objeto permanece centralizado no campo de visdo por um determinado
periodo. Essa técnica é amplamente utilizada para acdes como sele¢cdo de botdes, ativacio de
animagdes ou transi¢do de cenas. Por exemplo, ao olhar fixamente para um botao virtual por
dois segundos, o sistema interpreta isso como um clique, reduzindo a necessidade de interfaces
tateis e aumentando a imersdo em experiéncias hands-free.

Apesar de eficiente em contextos moveis, a detec¢do de gaze simulada enfrenta limitagdes
técnicas. A precisao da sele¢ao pode ser comprometida se os objetos estiverem muito proximos
uns dos outros, e a laténcia da resposta visual apds a fixacdo pode afetar a fluidez da experiéncia.
Além disso, como o sistema ndo detecta diretamente o movimento dos olhos, o campo de
interacao € limitado a drea visivel da camera, exigindo boa centraliza¢do dos elementos
importantes no design da interface.

Outro problema € a interacao indesejada com objetos ocultos por obstdculos, como paredes,
mobilia ou barreiras visuais. Isso ocorre porque o gaze simulado ndo leva automaticamente em

consideragdo o contexto fisico da cena, podendo detectar objetos que ndo estdo visiveis, mas que
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estdo tecnicamente alinhados com o centro da cAmera atrds de uma obstrug@o. Para resolver esse
problema, utiliza-se a camada de colis@o (colliders) para impedir que o raycast atravesse

paredes (Figura 31). O objeto deve estar no campo de visdo e sem obsticulos fisicos.

Figura 31: Exemplo do uso de camada de colisdo

Sem Raycast e Colisor Corn Raycast e Colisor

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Outra forma de evitar sele¢des incorretas € impor restri¢des de distdncia minima ou maxima e
angulo de visdo para ativar a interag@o por gaze (Figura 32), evitando que objetos distantes ou

lateralmente encobertos sejam selecionados acidentalmente.
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Figura 32: Exemplo de restri¢cdes de distancia do raycast
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

5.3.1.2 Toque e Arraste em Dispositivos Moveis

Em ambientes de RV adaptados para dispositivos moveis, o toque e o arraste na tela representam
uma alternativa direta ao uso do giroscépio para controlar a movimentagado e a rotacdo da
camera. Essa forma de interagdo simula a rotacdo ou a navegacio por meio de gestos
unidimensionais ou multitoque realizados diretamente na superficie do dispositivo.

A manipulagdo da perspectiva em ambientes virtuais moveis também pode ser realizada por
meio de gestos de toque na tela. Nesse caso, o deslocamento do dedo € mapeado como uma
rotacdo incremental da camera ao redor dos eixos horizontal e vertical. Por exemplo, arrastar o
dedo horizontalmente resulta na rotacdo da camera em torno do eixo Y, simulando a visualizag¢ao
lateral, enquanto o movimento vertical gera inclinacdo para cima ou para baixo. Sistemas mais
avancados podem incluir gestos multitoque, como pinca para zoom ou rotagdo com dois dedos,
permitindo manipulacdo direta de objetos tridimensionais.

A principal vantagem dessa técnica € a acessibilidade: permite que o ambiente virtual seja
explorado mesmo sem o uso de sensores embarcados ou em dispositivos com giroscopios
imprecisos. Além disso, torna o sistema compativel com usudrios que ndo desejam movimentar
fisicamente o dispositivo, o que € especialmente ttil em ambientes publicos ou em situagdes de

acessibilidade motora.

5.4 Técnicas de Navegacao e Transicao

As técnicas de navegacdo e transicao dizem respeito a forma como o usudrio explora o ambiente
virtual como um todo e como o sistema organiza a passagem entre diferentes estados ou cenas.
Enquanto a interacdo com objetos foca na manipulagdo direta de elementos tridimensionais, a
navegacdo concentra-se na estrutura espacial, no percurso do usudrio e na condugdo narrativa
que garante continuidade e coeréncia na experiéncia.

A navegacdo envolve desde o planejamento do espaco virtual — definindo pontos de interesse,
rotas de exploracdo e hierarquia de contetidos — até os mecanismos que permitem ao usuario

avancar entre etapas, observar diferentes perspectivas e compreender a 16gica da progressao
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pedagdgica. Ja as transi¢des, por sua vez, asseguram que as mudangas entre objetos, cendrios ou
niveis de informacao ocorram de maneira fluida, evitando rupturas abruptas que possam
comprometer a sensa¢do de imersdao. Além do aspecto funcional, a navegacao e as transi¢oes
orientam o usudrio dentro do ambiente imersivo, promovendo engajamento e apoiando a

compreensdo gradual dos conteudos.

5.4.1 Estrutura do Ambiente Virtual

A estruturacdo do ambiente virtual define como os objetos, cendrios e interacdes sdo organizados
no espaco digital. Essa organizacdo influencia diretamente a navegabilidade, j4 que um ambiente
mal estruturado pode gerar desorientacdo, sobrecarga cognitiva ou dificuldade em compreender
a logica da aplicacdo. Em ambientes imersivos méveis, onde o poder de processamento € mais
limitado, a estrutura deve ser planejada de forma otimizada, priorizando clareza visual,
simplicidade espacial e coeréncia na disposi¢do dos elementos.

A estratégia de construcao do ambiente imersivo mével envolve a defini¢do de uma hierarquia
entre cenas e objetos e como os diferentes espagos virtuais se conectam entre si. Além disso, a
organizacdo espacial deve considerar pontos de interesse e percursos de exploracdo, orientando o
usudrio de forma intuitiva e mantendo o equilibrio entre liberdade de navegacdo e
direcionamento pedagdgico.

Um exemplo prético pode ser observado no aplicativo Google Expeditions VR (Figura 33)
(descontinuado em 2021), que organizava ambientes em “pontos de exploracdo” dentro de cenas
panoramicas. O usudrio podia navegar entre diferentes locais de uma mesma experiéncia e, em
cada um deles, visualizar informac¢des complementares de forma progressiva. Essa estrutura
permitia uma exploragdo controlada, sem perder a sensacao de liberdade espacial, servindo

como guia para o aprendizado dentro do ambiente imersivo.

Figura 33: Google Expeditions VR Mobile

Fonte: eduporium.com/blog/google-expeditions-app-alternatives-in-education/

No contexto do GeoMeta, essa organiza¢do também € essencial, onde o ambiente estrutura os
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objetos geométricos em sequéncias, como mostra a Figura 34, favorecendo tanto a exploracao
livre quanto a progressao ldgica dos contetdos, garantindo equilibrio entre imersao, clareza e
objetivo pedagdgico. Foram desenvolvidos trés principais ambientes: sala de aula, quarto e
parque, cada um com a fun¢do de contextualizar pedagogicamente as figuras geométricas
utilizadas nas atividades de RV e RA. Também foi criada uma cena adicional de ambiente 360°,

a qual aloca apenas os objetos geométricos.

Figura 34: Sequéncia sincrona das cenas
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

A sala de aula foi composta com moveis basicos, quadro interativo e iluminacao global indireta,
simulando um ambiente educacional tradicional. O quarto apresenta elementos domésticos
como cama, estante e objetos decorativos, enquanto o parque explora vegetacado estilizada e
objetos urbanos simples, como bancos e postes, a fim de representar um espago externo de forma

leve, porém expressiva.

Cada cendrio foi exportado do Blender em partes, permitindo sua modularizacao dentro do
motor Unity. Dessa forma, os elementos de cada ambiente foram organizados como prefabs
reutilizdveis, facilitando o carregamento seletivo e a transicdo dindmica entre as cenas, além de

possibilitar a reutilizacdo de recursos graficos sem redundancia.

A defini¢do dos cendrios buscou também favorecer a navegacdo intuitiva e a percepc¢ao espacial
em ambientes tridimensionais. Para isso, a composicao das cenas seguiu principios de
legibilidade visual, com cores contrastantes, iluminacao direcional bem definida e espacamento
adequado entre os elementos geométricos. Essa estratégia permite que os usudrios identifiquem
e interajam com os objetos com maior precisdo, mesmo utilizando apenas os sensores

embarcados dos dispositivos moveis.
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5.4.1.1 Customizacao do Avatar

A funcionalidade de customizag¢do do avatar foi incorporada ao cendrio do quarto no GeoMeta
com o objetivo de ampliar a identificacdo do estudante com o ambiente virtual e fortalecer a
sensacdo de presenga durante as atividades de aprendizagem imersiva. Essa funcionalidade
permite ao usudrio editar caracteristicas visuais do personagem representado, incluindo género,
cor da pele, camisa, cal¢a e sapato, por meio de um quadro interativo posicionado no interior da
cena. A escolha do quarto como local para essa interacdo foi estratégica, pois remete a um
espaco pessoal e familiar ao usudrio, favorecendo o vinculo subjetivo com a experiéncia, a qual

transmite a ideia de que o estudante estaria se arrumando para ir a aula.

A personalizacdo do avatar funciona como um mecanismo de imersdo psicoldgica, permitindo
que o estudante se reconheca ou se projete no espaco tridimensional, o que € um fator importante
para a sensacao de presenga e para o fortalecimento do engajamento em ambientes de Realidade
Virtual. Além dos aspectos afetivos e motivacionais, a customizacdo também contribui para a

autonomia e a agéncia do estudante, reforcando sua participacdo ativa no ambiente virtual.

Entretanto, € importante destacar que a presenga do avatar nem sempre € integrada diretamente a
jogabilidade. Um exemplo é o jogo em Realidade Virtual Trivia Crack (Figura 35), que permite
ao usudrio criar e personalizar seu avatar, mas na experiéncia principal de perguntas e respostas
0 personagem ndo aparece. Isso acontece porque a aplicacdo adota um ponto de vista em

primeira pessoa, no qual a customizacao inicial funciona apenas como registro de identidade e

elemento simbdlico de personalizacdo, sem impacto direto na interagdo dentro da cena.

Figura 35: Criacdo de avatar virtual no jogo Trivia Crack

Fonte: youtube.com/watch?v=QPgWalrrGNk

No caso do GeoMeta, a customizacao do avatar ndo se limita a um aspecto estético ou de
registro, mas também atua como parte da preparagdo para a experiéncia imersiva (Figura 36).
Essa etapa inicial funciona como um momento de exploragao e familiarizagdo com o sistema,
reduzindo a ansiedade diante da interface tridimensional e promovendo maior conforto com os
controles de navegacgao e selecdo, ao mesmo tempo em que reforga a sensagdo de presenca ao

longo das atividades geométricas.
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Figura 36: Criacdo de avatar virtual no GeoMeta
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

5.4.1.2 Sala de Aula

A cena da sala de aula foi concebida como o cendrio inicial e central das atividades de RV do
aplicativo GeoMeta (Figura 37). Seu objetivo principal é oferecer um ambiente virtual que seja
familiar ao estudante, remetendo a elementos do cotidiano escolar, a0 mesmo tempo em que
organiza de forma clara e funcional os objetos geométricos tridimensionais que serdo explorados

durante as atividades.

Figura 37: Sala de aula do GeoMeta

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Entre os elementos especificos da sala de aula tradicional incorporados ao cendrio estdo:
carteiras escolares, uma lousa de giz posicionada em destaque frontal, um mapa-mundi afixado
na parede lateral, janelas que simulam iluminacao natural, armdrios de apoio e prateleiras com
objetos decorativos. Esses componentes ndo apenas refor¢cam o reconhecimento visual do
ambiente, mas também servem como referéncias espaciais para orientar o deslocamento e a
interacdo do estudante.

A disposi¢do dos elementos na sala foi cuidadosamente planejada para guiar as agdes do usudrio

em uma sequéncia logica de aprendizagem. Os objetos geométricos tridimensionais, como
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esferas, cubos e pirdmides estdo distribuidos na sala de aula, permitindo manipulacgdo direta.
Porém, elas ndo estdo em suas formas base, mas para estimular a exploracao pelo aluno elas
estdo convertidas em objetos que remetem a sua forma como bolas (esfera) quadros na parede
(quadrados), réguas triangulares (tridngulos) etc. O mapa-mundi, por sua vez, € utilizado como
referéncia visual para conduzir o aluno a experiéncias complementares em cenas panoramicas,
relacionando monumentos reais a figuras geométricas especificas.

A iluminagdo global € simulada por meio de lightmaps, ou seja, mapas de luz pré-calculados que
reproduzem a incidéncia de luz e sombras de forma estética, sem demandar cédlculos dindmicos
em tempo real. Os materiais aplicados aos objetos utilizam shaders otimizados, com baixo custo
computacional, mantendo o equilibrio entre fidelidade visual e desempenho gréfico. As texturas
empregadas foram compactadas e reutilizadas entre diferentes objetos, reduzindo o consumo de

memoria.

5.4.1.3 Parque

A cena do parque (Figura 38), foi desenvolvida com o objetivo de oferecer uma ambientagdo
externa e visualmente contrastante em relacao a sala de aula, mantendo, no entanto, a clareza e a
funcionalidade necessdrias para a realizagdo das atividades de geometria. A proposta é ampliar a
diversidade contextual do GeoMeta, promovendo maior envolvimento do aluno por meio da
variagdo de cendrios que simulam diferentes espacos do cotidiano.

Foram incorporados elementos naturais e urbanos, como arvores de diferentes tamanhos,
gramado continuo, bancos de praga, postes de luz e brinquedos infantis estilizados. Esses
componentes foram organizados em dreas delimitadas que facilitam a navegacao e a localizacao
de objetos geométricos tridimensionais distribuidos pelo cendrio. O objetivo foi manter um
ambiente visualmente rico, mas ao mesmo tempo funcional, evitando a dispersao do foco

cognitivo.

Figura 38: Parque do GeoMeta
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Fonte: Elaborada pelo Autor.

O parque apresentou desafios especificos de otimizacao, por se tratar de um cendrio aberto. A
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auséncia de paredes e tetos implica em uma maior drea de renderizagdo simultanea, exigindo
cuidados adicionais com o desempenho grafico.

Para lidar com isso, foram aplicadas as seguintes estratégias de otimizagao:

* Uso de objetos low-poly para toda a vegetacdo e mobilidrio urbano, reduzindo a contagem
de vértices por objeto.

» Agrupamento de objetos semelhantes por material (static batching) para diminuir o

nimero de chamadas de desenho (draw calls).

* Substitui¢do de modelos 3D de fundo por imagens 2D planas, como silhuetas de prédios,
posicionadas em painéis distantes no cendrio. Essa técnica economiza recursos sem

comprometer a ilusdo de profundidade e a composi¢ao visual.

Com isso, a cena do parque ndo apenas diversifica o ambiente de aprendizagem, mas também
demonstra a capacidade técnica do sistema de adaptar a experiéncia imersiva a diferentes

contextos espaciais, respeitando os limites de desempenho grifico em plataformas moveis.

5.4.1.4 Quarto

A cena do quarto (Figura 39), foi concebida como a dltima fase da experi€ncia imersiva no

GeoMeta, servindo como encerramento do percurso do aluno no jogo. Assim como nas demais
cenas — sala de aula e parque —, o ambiente do quarto mantém as mesmas funcionalidades de
exploracdo geométrica, com foco na busca por formas planas e espaciais, interacdo com quizzes

e associagdo entre figuras.
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Figura 39: Quarto do GeoMeta

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Um aspecto pedagdgico fundamental desta cena € sua contribui¢do para a progressao logica das
atividades: a cada fase concluida, a forma geométrica escolhida anteriormente € desabilitada nas
fases seguintes. Por exemplo, se o aluno interagir com o quadrado na sala de aula e com o
triangulo no parque, ao chegar ao quarto, restard apenas o circulo para ser explorado. Essa
estratégia garante que o estudante visualize e manipule todas as formas geométricas bdsicas ao
longo da experiéncia completa, promovendo a fixagdo dos conceitos sem repeticdes redundantes.
Em termos de ambientacdo, o quarto foi projetado como o menor dos trés cendrios, com
dimensdes compactas e menor densidade de objetos. Do ponto de vista técnico, o espago é
reduzido e simplificado, o que favorece o desempenho em dispositivos méveis mais limitados;
do ponto de vista imersivo, o quarto representa um ambiente familiar, introspectivo e pessoal,
reforcando a sensacdo de fechamento da jornada.

Por ser a tltima etapa do percurso, o quarto serve como um ambiente mais focado e direto, onde
o aluno conclui a exploracao das figuras geométricas e revisa os conhecimentos adquiridos. A
disposicdo dos objetos e a organizacdo da cena foram desenhadas para minimizar distragdes,
facilitando a navegacdo e garantindo que a interacdo com a forma geométrica remanescente seja

clara, intuitiva e satisfatoria.

5.4.1.5 Monumentos em 360°

Em cada uma das cenas principais do aplicativo GeoMeta — sala de aula, parque e quarto — ha
uma etapa especial dedicada a exploracdo de monumentos histéricos do mundo real,
representados por meio de imagens panoramicas em 360 graus (Figura 40). Essa funcionalidade
foi projetada para ampliar a compreensdo do aluno sobre a presenga e aplicacdo das formas
geométricas na arquitetura e no cotidiano, estabelecendo conexdes entre o conhecimento
abstrato da geometria e exemplos concretos do mundo fisico.

A mecanica funciona da seguinte maneira: ao interagir com uma figura geométrica plana (como
o tridngulo, o circulo ou o quadrado) e responder corretamente as questdes apresentadas no

quadro interativo, o aluno € orientado a olhar para um mapa-mundi fixado na parede do
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ambiente virtual. Esse mapa exibe pontos de interesse turisticos e culturais relacionados a forma
escolhida. Por exemplo, se a forma selecionada for o tridngulo, o sistema pode destacar locais
como as Piramides de Gizé ou Torre Eiffel — todos monumentos reais cuja estrutura envolve a

geometria triangular em alguma dimensao.

Figura 40: Monumento em 360°

Fonte: Elaborada pelo Autor.

Ao focar em um desses pontos no mapa, o sistema realiza a transi¢do para uma cena esférica em
360 graus, onde o aluno € colocado no centro de uma imagem panoramica interativa do
monumento. Nessa cena, o estudante pode olhar ao redor livremente, simulating uma visita
imersiva ao local real. Essa abordagem proporciona uma experiéncia de contextualizacio visual,
enriquecendo o aprendizado ao mostrar como as formas estudadas estdo presentes em
construgdes iconicas do mundo.

Ap6s a exploracdo do monumento em 360 graus, o aluno € automaticamente reconduzido ao
ambiente anterior — sala de aula, parque ou quarto — para dar continuidade a atividade. Nessa
nova etapa, ele deverd encontrar e interagir com a forma geométrica espacial correspondente a
figura plana previamente estudada. Por exemplo, apds ter iniciado com o tridngulo e explorado
um monumento triangular, ele deve agora localizar e manipular a pirdmide tridimensional,
promovendo a associacdo entre figura plana e forma espacial.

Esse ciclo de atividades — escolha da figura plana, exploragdo do monumento relacionado,
retorno e busca pela figura espacial — se repete ao longo das trés fases do GeoMeta. O sistema
foi projetado para eliminar progressivamente as formas ja escolhidas, garantindo que ao final da
experiéncia o aluno tenha interagido com todas as figuras geométricas disponiveis, tanto planas

quanto espaciais.

5.4.2 Explorac¢ao do Usuario

A navegacgao e a manipulagdo em espaco tridimensional representam duas capacidades
essenciais para aplicacdes imersivas baseadas em RV, RA e RM, sobretudo quando aplicadas a
aprendizagem de conceitos espaciais como os da geometria. Ao contrario de interfaces

bidimensionais, ambientes tridimensionais exigem que o usudrio compreenda e atue em trés
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eixos simultaneamente — altura, largura e profundidade — o que aumenta significativamente a
complexidade técnica do sistema e cognitiva da interagdo [58].

Existem diferentes estratégias para implementar o deslocamento do usudrio em ambientes
virtuais moveis, cada uma com impactos distintos sobre a imersdo e o desempenho [59]. A
navegacao continua, em que o usudrio se move de forma fluida pelo espaco tridimensional,
oferece maior sensacdo de presenca e naturalidade, pois simula o movimento real e o
teletransporte, ou deslocamento por saltos entre pontos de interesse predefinidos, reduz
significativamente a complexidade computacional e evita problemas de desconforto visual ou
enjoo virtual, embora possa diminuir a sensa¢do de continuidade espacial.

Esse deslocamento pode ocorrer por meio de diversas estratégias, tais como o movimento do
dispositivo mével (tracking absoluto ou relativo), o toque em interfaces especificas (joysticks
virtuais, botdes de direcao, menus de teletransporte) ou gestos livres detectados por cameras e

sensores [60].

5.4.2.1 Navegacao Continua Manual

Na navegacao continua manual, o usudrio mantém controle total sobre seu deslocamento dentro
do ambiente tridimensional, decidindo ndo apenas o caminho, mas também a velocidade e os
pontos de interesse que deseja explorar. Essa abordagem exige interagdo constante com a
interface do dispositivo, seja por gestos na tela, joysticks virtuais, botdes de direcao ou pela
movimentagao fisica do aparelho, para avancar, retroceder ou alterar a perspectiva. A liberdade
proporcionada por esse tipo de navegacdo aumenta significativamente a sensacao de presenca,
pois cada escolha do usudrio tem impacto direto na experiéncia, tornando a exploragdo mais
natural e envolvente do que em trajetdrias predefinidas.

No entanto, essa abordagem exige cdlculos constantes de colisdo, rastreamento e renderizagao,
aumentando a carga sobre o dispositivo e podendo comprometer a fluidez em smartphones e
tablets com hardware limitado.

Um exemplo prético dessa abordagem € o *Titans of Space VR* (Figura 41), que permite ao
usudrio percorrer uma versao em escala reduzida do sistema solar. O jogador controla
manualmente a trajetoria, escolhendo em quais planetas ou luas se aproximar e em que ordem
explorar os corpos celestes. Os movimentos sdo realizados por toques na tela ou joystick via
bluetooth, enquanto a orientacao da camera acompanha a dire¢do do olhar do usudrio. Essa
liberdade possibilita uma exploracao personalizada, em que o usudrio decide seu ritmo e
percurso, enquanto o sistema mantém a coeréncia espacial e pedagdgica, apresentando

informacdes sobre os planetas de forma contextualizada e progressiva.

5.4.2.2 Navegacao Continua Automatica

Na navegacgdo continua automatica, o deslocamento do usudrio pelo ambiente virtual ocorre de

forma predefinida, com trajetorias controladas pelo sistema. Diferentemente da navegacao
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Figura 41: Titans of Space VR

Fonte: E meta.com/experiences/titans-of-space-plus/2359857214088490/

manual, o usudrio ndo decide a rota ou a velocidade do movimento, possuindo geralmente
controle apenas sobre a rotacao da cimera ou o ponto de visao.

Essa abordagem ¢ ttil em dispositivos moéveis, pois reduz a carga de processamento associada a
calculos de colisdo e renderizacdo de trajetdrias dindmicas, mantendo a fluidez e estabilidade do
aplicativo mesmo em hardware limitado.

A navegacdo automdtica também oferece vantagens em termos de condugdo narrativa e
progressao pedagdgica. Como o sistema define a sequéncia de movimento, € possivel garantir
que o usudrio visualize conteidos na ordem planejada, evitando que elementos importantes
sejam pulados ou mal compreendidos. Transi¢des suaves entre pontos de interesse ajudam a

manter a coeréncia espacial e a sensacdo de continuidade, reduzindo desconforto visual ou enjoo.

5.4.2.3 Teletransporte

O teletransporte ¢ uma técnica de deslocamento em ambientes virtuais que permite ao usudrio se
mover instantaneamente entre pontos predeterminados no cendrio, em vez de percorrer o espago
de forma continua. Em dispositivos méveis, essa abordagem reduz a carga de processamento
associada a navegacdo manual, evitando cdlculos constantes de colisao e atualizagdo de camera,
€ a0 mesmo tempo minimiza desconforto visual ou enjoo virtual.

Uma forma comum de teletransporte em ambientes moveis € a selecdo de destinos através do
gaze, ou ponto de atencdo do usudrio. Nesse método, o sistema identifica onde o usudrio esta
olhando, destacando visualmente os pontos de interesse disponiveis. Ao fixar o olhar sobre um
desses pontos por um periodo curto, o teletransporte é ativado, movendo a cimera ou o avatar
automaticamente para a nova posicdo. Essa técnica simplifica a interacdo, dispensando toques
ou gestos complexos, € mantém a exploracdo guiada de forma natural e intuitiva.

No GeoMeta, o teletransporte via gaze (Figura 42) € utilizado para permitir que o estudante
explore conteudos geométricos tridimensionais de forma organizada. Cada ponto de

teletransporte corresponde a uma posi¢ado estratégica para perto dos principais objetos de
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interacdo. Ao combinar teletransporte com controle de rotacdo da camera, o GeoMeta
proporciona liberdade de observagdo detalhada, enquanto mantém a coeréncia da narrativa e da

progressdo de aprendizado.

Figura 42: Teletransporte via gaze no GeoMeta

Fonte: Elaborada pelo Autor.

5.5 Técnicas de Feedback Multissensorial

As técnicas de feedback multissensorial em ambientes imersivos méveis consistem na
implementa¢do de mecanismos que fornecem respostas perceptiveis ao usudrio em funcao de
suas agoes, decisoes ou do contexto do ambiente virtual. Esses mecanismos vao além de simples
sinais de interacdo, atuando de forma a orientar, reforcar e complementar a percepcao do usudrio
sobre o espago, os objetos e os eventos presentes na cena. O principal objetivo ¢ aumentar a
consciéncia situacional e a imersdo, garantindo que o usudrio compreenda de forma imediata e
intuitiva os efeitos de suas interagdes, a relevancia de determinados elementos e a progressdo das
tarefas ou atividades propostas.

O feedback multissensorial utiliza multiplos canais sensoriais, sendo os sentidos visual e
auditivo os mais explorados em dispositivos moveis, devido as limitacoes fisicas desses
aparelhos e a auséncia de controladores hapticos avangados. A integracdo coordenada desses
canais permite reforcar informacdes importantes, como indicar acdes concluidas, destacar
objetos de interesse ou sinalizar eventos relevantes, além de ajudar a manter o engajamento do

usudrio e reduzir erros de interpretacao.

5.5.1 Feedback Visual

O feedback visual é, em geral, o canal mais explorado em aplica¢des imersivas, pois lida

diretamente com a representacao gréfica dos objetos, das acdes e dos estados do sistema. Ele
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inclui desde a simples alteragdo da cor de um botdo ao toque, até efeitos visuais complexos
como highlighting de objetos manipuldveis, projecdo de sombras dinamicas, linhas de guia
geométrica, transformagdes animadas e indicadores de erro.

Um recurso visual avancado cada vez mais utilizado em interfaces imersivas € o gaze point, ou
ponto de olhar. Essa técnica envolve a identificacdo da dire¢do do olhar do usudrio — seja por
rastreamento ocular (em headsets avancados) ou pela centralizagdo da camera em dispositivos
moéveis — e a utilizacdo dessa informacao para destacar objetos, acionar eventos ou oferecer
pistas contextuais. No caso de aplicacdes méveis sem rastreamento ocular dedicado, o gaze é
frequentemente simulado pela posic¢ao central da tela (ou da camera), de forma que ao alinhar
um objeto com o centro da visdo, o sistema possa interpretd-lo como “focado”. Essa abordagem
permite implementar interacdes baseadas em atencdo visual, como menus que se expandem ao
serem encarados por um tempo minimo, ou dicas visuais que aparecem quando um objeto é
observado por tempo prolongado [61].

Outro aspecto fundamental do feedback visual € a inclusao de legendas e audiodescricdo que
possam ser visualizadas na tela. Isso é especialmente relevante em contextos educacionais, onde
a acessibilidade deve ser considerada desde a concepg¢do da aplicagdo. Em situagdes onde hd
falas automatizadas ou feedback sonoro, € essencial que essas mensagens sejam acompanhadas
por equivalentes textuais, seja como legendas sincronizadas ou como descri¢des contextuais de
acoes. Além de garantir acesso para usudrios com deficiéncia auditiva, esse tipo de feedback

também beneficia ambientes ruidosos ou situacdes de uso sem fones de ouvido [62].

5.5.2 Feedback Auditivo

O feedback auditivo complementa o canal visual ao fornecer respostas sonoras que reforcam ou
substituem elementos da interacdo. Em interfaces imersivas méveis, sons discretos como cliques,
pings, transi¢des suaves € beeps podem comunicar que uma agao foi registrada, que um objeto
foi selecionado ou que uma transformacdo foi concluida com sucesso.

Além de sinais sonoros bdsicos, a utiliza¢do de voz sintetizada ou narracdo contextual pode ser
empregada para ampliar a acessibilidade e fornecer orientacdes detalhadas. Em ambientes
educacionais, isso permite que o sistema funcione como um tutor virtual, explicando conceitos
geométricos, guiando etapas de construcdo de figuras ou alertando sobre erros conceituais.
Quando combinada com legendas ou audiodescricao visual (em tela), a narracao torna-se ainda
mais eficaz, pois atinge simultaneamente diferentes perfis sensoriais de usudrios [63].

O feedback auditivo também ¢ ttil como mecanismo de alerta em segundo plano, especialmente
em cendrios onde o usudrio ndo estd olhando diretamente para a interface. Por exemplo, um som
de aviso pode ser reproduzido quando a camera perde o rastreamento do ambiente fisico em uma
experiéncia de RA, indicando que a interag¢ao foi temporariamente suspensa. Ou ainda, sons de
erro podem informar que determinada ac¢do ndo € valida naquele contexto (por exemplo, girar

uma figura além do limite permitido) [63].



Capitulo 6

Ambientes Imersivos Moveis

Este capitulo tem como objetivo consolidar os achados obtidos durante o desenvolvimento do
sistema imersivo movel e a implementacdo da adaptabilidade, organizando-os em um conjunto
de diretrizes gerais aplicdveis ao design de ambientes imersivos para dispositivos moveis.
Diferente dos capitulos anteriores, que detalham processos técnicos especificos, aqui a €nfase
estd na sistematizacdo de boas praticas que orientam futuras implementacdes. O capitulo aborda
de forma sistemadtica dimensdes essenciais do design e da interacdo em ambientes imersivos
moveis. Entre elas destacam-se: a concepg¢do de interfaces intuitivas, que favorecam a interacao
com baixo custo cognitivo; a estruturagdo espacial do ambiente virtual, que deve manter clareza
na disposi¢ao dos objetos e coeréncia nas transi¢des; e, por fim, os recursos de feedback
multissensorial, que ampliam a percep¢do de presenca e refor¢cam a orientacdo do usudrio

[23, 61, 62, 63].

6.1 Design de Interface e Usabilidade

Interfaces em ambientes imersivos moveis devem ser projetadas para que o usudrio compreenda
de forma imediata como agir e como o sistema responderd, sem a necessidade de treinamento
extenso ou tentativas repetidas [61]. Isso significa que os elementos interativos — como botdes,
icones ou dreas sensiveis ao toque — precisam ser claramente distinguiveis do restante da cena,
possuindo tamanho adequado, contraste suficiente e posicionamento l6gico dentro da tela. A
auséncia desses cuidados pode gerar confusdo, atrasar a navegagao e comprometer a imersao.
Além da visibilidade, é fundamental que esses elementos sejam faceis de interpretar, ou seja, que
transmitam sua funcio de forma intuitiva. fcones universais, como uma lupa para busca ou uma
seta para avancar, reduzem a necessidade de instrugdes textuais e permitem que usuarios com
diferentes niveis de familiaridade tecnoldgica compreendam rapidamente sua utilidade. A
consisténcia visual entre cores, formatos e fun¢des ao longo da aplicacdo também € crucial, pois

estabelece um padrao cognitivo: uma mesma cor ou simbolo sempre representard 0 mesmo tipo
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de a¢do, evitando erros de navegacdo e aumentando a confianca do usudrio na interacao [62].

6.1.1 Interfaces intuitivas e acessiveis

Um aspecto relevante € a implementacdo de onboarding informativo, que introduz
progressivamente o ambiente virtual, apresentando de forma clara quais acdes sao necessdrias
para prosseguir nas telas ou ajustes, como mostrado na Figura 43. Esse processo de introduc¢ao
deve orientar o usudrio sobre a l6gica de interacdo sem sobrecarregd-lo com explicagdes
extensas, funcionando como um guia pratico que proporciona autonomia ja nos primeiros

contatos com o sistema.

Figura 43: Melhoria de interface para selecao de modo de jogo no GeoMeta
Tela ernpnal & mielhonia na interface

Modo de Experidncia: H Como vocik deseja jogar?

|5 Geutos VR

Bl Usando os deulos i RoaFdacs vinua

|| Tecande na tala

CanEinuar

T | Toque na Tela

Wook pode oltercr depoa no mena de oppiea

Fonte: Elaborada pelo Autor

Para reforcar a legibilidade das opg¢des, recomenda-se o uso combinado de texto e icones

informativos (Figura 44). Enquanto a linguagem textual fornece instru¢des explicitas, os icones
facilitam a compreensdo imediata, independentemente do nivel de familiaridade do usudrio com
a aplicacdo. Essa estratégia reduz a dependéncia exclusiva da leitura e amplia a acessibilidade,

beneficiando usudrios com diferentes niveis de letramento digital.

Figura 44: Melhoria de interface para combinacdo de texto e icones no GeoMeta

5 melhoria na intesdace

Tela anginal

Fonte: Elaborada pelo Autor

Outro ponto consiste em tornar a selecao dos botdes clara e inequivoca. Mudangas visuais, como

realce, alteracdo de cor ou animacgdes discretas ao passar o cursor (ou ao aproximar o olhar em
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sistemas com deteccao de gaze), auxiliam na identificacdo de qual elemento estd ativo,
prevenindo interacdes incorretas. Além disso, a manutencdo de padrdes de design consistentes
em todas as telas assegura continuidade cognitiva, evitando que o usudrio precise reaprender

comandos em cada nova etapa da experiéncia [61, 62].

6.1.2 Feedback visual e auditivo para acoes do usuario

No campo visual, recomenda-se a utilizacao de alteragdes sutis, mas informativas, como realces
em torno de objetos interativos, mudangas de cor ao selecionar botdes ou transi¢cdes animadas
que indiquem o progresso de estado. Essas variagdes funcionam como sinais de confirmagao,
tornando evidente quando um comando foi recebido ou quando um objeto estd disponivel para
manipulacdo. Além disso, animagdes discretas, como pulsar levemente um botdo ou destacar um
objeto com brilho temporario, contribuem para manter a atencdo do usudrio sem comprometer a
imersao [61].

Em complemento, os sinais auditivos contextuais oferecem uma camada adicional de reforco
perceptivo. Pequenos efeitos sonoros podem ser aplicados para confirmar sele¢des, indicar erros,
alertar sobre mudancas de estado ou reforcar a conclusio de uma tarefa. Essa integracdo entre
estimulos visuais e auditivos € particularmente 1til em dispositivos méveis, onde o espaco de
tela limitado pode restringir a quantidade de informacao visual apresentada de forma simultanea.
Outro ponto relevante € a necessidade de consisténcia. O mesmo tipo de agdo deve gerar
respostas semelhantes em todo o sistema, criando um padrao cognitivo que facilite a

aprendizagem e reduza a carga mental do usudrio [63].

6.1.3 Guias e tutoriais iniciais

Guias e tutoriais iniciais desempenham um papel fundamental na adaptacdo do usudrio a
qualquer ambiente, especialmente em sistemas que exploram interagdes tridimensionais e
multiplos modos de feedback sensorial. A implementacdo de instrucdes claras, concisas e
contextuais permite que o usudrio compreenda rapidamente os mecanismos de navegagao,
manipulacdo de objetos e utilizacdo de ferramentas interativas, reduzindo a curva de
aprendizado e minimizando erros de operagdo [61].

Durante o desenvolvimento do sistema imersivo, verificou-se que tutoriais curtos, integrados ao
proprio ambiente virtual, sdo mais eficazes do que instrugdes externas ou manuais extensos. No
caso do sistema desenvolvido, utilizou-se um video tutorial incorporado ao ambiente, que
orientava o usudrio de forma visual e sequencial sobre as principais interacdes e funcionalidades.
Estratégias complementares, como dicas contextuais acionadas pelo usudrio e feedback imediato
ao executar acdes corretas, reforcam a aprendizagem e promovem a exploragdo segura do espagco
virtual [62].

Além disso, os guias iniciais devem ser projetados de forma adaptével, respeitando diferentes
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niveis de familiaridade tecnoldgica e estilos de aprendizagem. Para usudrios novatos,
recomenda-se a disponibilizacio de trajetorias passo a passo e explicagdes simplificadas,
enquanto usudrios mais experientes podem acessar versoes condensadas ou pular etapas,

garantindo flexibilidade sem comprometer a experiéncia [61, 63].

6.2 Navegacao e Estrutura do Ambiente

A navegacdo e a estrutura do ambiente virtual garantem que o usudrio explore o sistema de
forma eficiente e com sensagdo de presenca. A experiéncia acumulada durante o
desenvolvimento do sistema imersivo indicou que ambientes organizados de forma légica
facilitam a orientac@o e que a forma como o usudrio se movimenta e percebe o espago esta
intimamente ligada aos modos de entrada disponiveis, as preferéncias sensoriais individuais e a
representacao pessoal por meio de avatares [6, 60].

A consolidagao dos achados indica que a exploracdo eficiente do espago virtual requer atencao a
integracdo de modos de entrada, a adaptacdo a preferéncias sensoriais e a representacdo do
usudrio por meio de avatares. Embora nem todos os modos de entrada ou ajustes sensoriais
tenham sido implementados no sistema desenvolvido, o estudo evidencia que a possibilidade de
combinar diferentes formas de interacio — como toque na tela, gestos multi-touch e sensores de
movimento — pode favorecer estilos de navegagao variados, acomodando diferentes niveis de
familiaridade tecnoldgica. De forma similar, permitir que os usudrios ajustem as intensidades de
feedback visual, auditivo ou tatil poderia reduzir a sobrecarga sensorial € aumentar a percepgao
de presenca [64].

A personalizacdo do avatar, ainda que ndo explorada de forma completa, também se mostra
relevante para a autoidentificacdo e engajamento do usudrio, indicando que a representagao
pessoal no ambiente virtual contribui para tornar a navegacao mais intuitiva e as interagdes mais

significativas [65].

6.2.1 Integracao de multiplos modos de entrada

A integracdo de multiplos modos de entrada em ambientes imersivos méveis constitui uma
diretriz essencial para promover navegabilidade, adaptabilidade e acessibilidade do sistema. A
consolidag@o dos achados obtidos durante o desenvolvimento evidencia que oferecer diferentes
formas de intera¢do permite acomodar usudrios com distintos estilos de exploracdo e niveis
variados de familiaridade tecnoldgica, contribuindo para uma experiéncia mais intuitiva e fluida
[64].

Embora nem todos os modos de entrada tenham sido implementados no sistema analisado, a
revisdo comparativa de aplicacdes de realidade virtual mével, apresentada no Quadro 6.1,

evidencia que a diversidade de interfaces de controle é uma pratica consolidada para aumentar a
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flexibilidade da navegacao e reduzir barreiras de interacdo. Essa comparagdo mostra que
sistemas que incorporam multiplos modos de entrada tendem a proporcionar maior engajamento,

facilidade de aprendizado e adaptacdo a diferentes contextos de uso [64].



77

Tabela 6.1: Modos de entrada utilizados em diferentes aplicativos de Realidade Virtual mével.

Aplicativo | Toque | Gestos | Sensores | Botoes fisicos | Controle | Interacao
de RV | natela | multi- de movi- | do dispositivo | externo | via AR
Movel touch mento

GeoMeta X X X X
Pokémon | X X X X

GO

Ingress X X X X
Google X X X X

Lens

Wander X X X

Tilt Brush X X X

Rec Room X X X

Beat Saber X X X

Fonte: Elaborada pelo Autor

A importancia de integrar diferentes modos de entrada reside na capacidade de permitir que cada
usudrio escolha ou alterne entre formas de intera¢do mais diretas e mais imersivas, conforme
suas preferéncias ou limitagdes fisicas. Além disso, a flexibilidade de entrada contribui para a
replicabilidade do sistema em larga escala, pois permite que a mesma aplicacdo seja utilizada em
dispositivos distintos, com diferentes capacidades de controle, sem comprometer a experiéncia

do usuario.

6.2.2 Personalizacao do Avatar

A personalizacio do avatar em ambientes imersivos mdveis constitui uma diretriz relevante para
fortalecer a autoidentificacdo do usudrio com o espaco virtual e promover engajamento durante a
interacdo [66]. A possibilidade de ajustar caracteristicas visuais do personagem, como género,
cor da pele, roupas e acessorios, permite que o usudrio se reconheca ou se projete no ambiente
tridimensional, intensificando a sensa¢do de presenca e favorecendo uma experiéncia mais
envolvente e motivadora.

A utilizacdo de avatares, como a apresentada na Figura 13, mostrada no Capitulo 5.4.1.1

(Customizacdo do Avatar), pode auxiliar na visualizacdo de boas praticas de personalizacio e na
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compreensdao de como avatares integrados harmonicamente ao ambiente contribuem para uma
experiéncia imersiva consistente e agradavel.

Outros elementos importantes a considerar incluem a autonomia na personaliza¢cdo, permitindo
que o usudrio faga escolhas significativas, e o equilibrio entre detalhamento e simplicidade do
avatar, de modo a ndo sobrecarregar o sistema ou comprometer a performance em dispositivos
moveis. A presenca de um avatar adaptdvel também pode atuar como referéncia espacial para a
navegacdo, auxiliando o usudrio a se localizar e a compreender melhor sua posi¢cao dentro do

ambiente.

6.3 Suporte Multissensorial e Acessibilidade

O suporte multissensorial e a acessibilidade influenciam diretamente a percep¢do de presenca, a
compreensao do espago e a eficiéncia na execugdo de tarefas. A adocdo de recursos que ampliem
a percepcao sensorial, combinando estimulos visuais, auditivos e tdteis, permite que usuarios
com diferentes niveis de habilidade e estilos de aprendizagem interajam de forma mais natural e
confortavel com o ambiente virtual.

A organizacao de sinais e indica¢des dentro do cendrio, a utilizacdo de elementos contextuais
que orientem o usudrio e a implementacao de feedback dindmico contribuem para que a
navegacdo seja intuitiva, potencializando a interacdo com objetos e elementos relevantes. A
atencdo a cores, destaques, animagdes e efeitos sonoros integra a experiéncia sensorial, enquanto
mecanismos adicionais de suporte, como legendas e audiodescri¢cao, promovem acessibilidade e
inclusdo, ampliando o alcance do ambiente a diferentes perfis de usudrio.

Nos préximos topicos, serdo detalhadas estratégias para sinalizacdo de objetos interativos, uso
de marcadores contextuais, recursos de destaque visual e auditivo, e mecanismos de
acessibilidade que refor¢cam a orientacdo do usudrio e a percep¢ao de presenca, consolidando

préticas aplicaveis a sistemas imersivos méveis escaldveis e adaptéveis.

6.3.1 Sinalizacao de objetos interativos

A sinalizacdo de objetos interativos ajuda a guiar a atencdo do usudrio e facilitar a exploracao de
ambientes imersivos méveis. Em sistemas tridimensionais, a identificacdo clara de elementos
que podem ser manipulados ou ativados reduz a carga cognitiva € promove uma navegagcao mais
fluida, garantindo que o usudrio compreenda rapidamente onde e como interagir.

A importancia dessa prdtica reside tanto na usabilidade quanto na percep¢do de presenca.
Objetos pouco perceptiveis ou sem indicacdo de interatividade podem gerar frustragao ou
inibicdo da exploragdo, enquanto sinalizagdes visuais consistentes reforcam a compreensao do
espaco e aumentam o engajamento do usudrio.

Entre as estratégias recomendadas, destacam-se o uso de destaques visuais, como contornos,
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brilho ou animacdes sutis que indicam que um objeto € interativo, como mostrado na Figura 45;
e alteracdes de cor que sinalizam o estado ativo ou disponivel de um elemento. Adicionalmente,
€ possivel combinar esses recursos com feedback auditivo, como sons discretos quando o usudrio

se aproxima de um objeto interativo, refor¢cando a percepcao sensorial e a orientagdo espacial.

Figura 45: Sinalizacdo de objetos interativos

Fonte: Elaborada pelo Autor

6.3.2 Marcadores para contextualizacao

O uso de marcadores orienta o usudrio na compreensdo do ambiente virtual. Marcadores, sejam
visuais, auditivos ou simbolicos, funcionam como referéncias que ajudam o usudrio a
localizar-se, a identificar dreas de interesse e a compreender a relacdo entre diferentes elementos
do cendrio.

A importancia desses recursos estd em facilitar a exploracdo eficiente e reduzir a carga cognitiva.
Em ambientes imersivos complexos, a auséncia de referéncias claras pode gerar desorientagao,
diminui¢do da percepg¢do de presenga e dificuldades na execucdo de tarefas. Por outro lado, a
presenca de marcadores bem posicionados permite que o usudrio navegue de forma mais segura,
intuitiva e engajada.

Entre as estratégias recomendadas estdo o uso de marcadores visuais discretos, como icones ou
padrdes de destaque no chdo ou em paredes, que indicam caminhos ou objetos relevantes;
marcadores contextuais animados, que chamam a atencao para ag¢des especificas ou mudancas
de estado no ambiente; e marcadores auditivos, como sinais sonoros que orientam ou alertam o
usudrio sobre eventos ou dreas importantes. A combinacao de diferentes tipos de marcadores
reforca a percepcao sensorial e auxilia na integragdo do usudrio ao espago, promovendo uma
experiéncia mais coesa € imersiva.

No caso do GeoMeta, foram utilizadas setas visuais como marcadores (Figura 46), indicando
caminhos e direcionando a aten¢do do usudrio para objetos e dreas de interesse dentro do
ambiente. Essa abordagem € simples, intuitiva e facilmente reconhecivel, contribuindo para a

orienta¢do espacial sem sobrecarregar visualmente o cenério.
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Figura 46: Setas virtuais no GeoMeta

Fonte: Elaborada pelo Autor

6.3.3 Legendas e audiodescricao

A inclusdo de legendas e audiodescricdo em ambientes imersivos méveis constitui uma diretriz
essencial para garantir a acessibilidade e a compreensdo das informagdes apresentadas. Esses
recursos permitem que usudrios com diferentes capacidades sensoriais, como deficiéncias
auditivas ou visuais, participem plenamente das experiéncias virtuais, promovendo equidade e
inclusdo.

As legendas oferecem suporte textual para didlogos, instru¢des ou efeitos sonoros relevantes,
facilitando a compreensdo de contetidos auditivos e refor¢cando a orientacao do usudrio dentro do
ambiente (Figura 47). Ja a audiodescri¢@o fornece uma descri¢do verbal de elementos visuais
importantes, permitindo que usudrios com baixa visdo percebam a disposi¢c@o dos objetos,

eventos e interagdes essenciais a experiéncia.

Figura 47: Legendas virtuais
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Fonte: Elaborada pelo Autor

As legendas podem se apresentar de formas variadas, dependendo do contexto e da necessidade

do usudrio. Entre as alternativas mais comuns estio: caixas de texto fixas, que garantem
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legibilidade constante; textos sem fundo, que se integram ao cendrio sem obstruir elementos
visuais; legendas animadas, que aparecem gradualmente ou destacam palavras-chave; e
apresentacdo frase a frase, que facilita o acompanhamento de didlogos ou instru¢des mais longas,
evitando sobrecarga de informacdo. Cada forma de exibi¢do deve ser escolhida considerando a
clareza, a visibilidade e a harmonizacdo com o ambiente, garantindo que a informacao seja

acessivel sem comprometer a imersao.



Capitulo 7

Consideracoes Finais

O presente trabalho teve como objetivo investigar, projetar e validar um ambiente imersivo
moével com suporte a mecanismos de adaptabilidade, tomando como estudo de caso o aplicativo
GeoMeta. A partir do desenvolvimento do sistema e das andlises realizadas, foi possivel
consolidar um conjunto de diretrizes voltadas ao design de ambientes imersivos moveis, que se
destacam ndo apenas como um resumo das etapas técnicas implementadas, mas como uma
sistematizacao dos achados, identificando o que funcionou de forma eficaz, o que deve ser
replicado em futuras aplicagdes e quais limitagdes se mostraram relevantes ao longo do processo.
Um primeiro achado refere-se ao ajuste de preferéncias sensoriais, que se mostrou determinante
para a sensacdo de presenca e para a reducao da sobrecarga cognitiva. Ao permitir a adaptacao
de elementos visuais, auditivos e tateis, ampliou-se a acessibilidade do sistema e demonstrou-se
a importancia da customizacdo em ambientes de aprendizagem imersiva [66, 23].

Outro aspecto consolidado diz respeito a integracao de multiplos modos de entrada. A
implementagdo de multiplas formas de interagdo demonstrou ser fundamental para acomodar
diferentes perfis de usudrios e estilos de interacao. Essa flexibilidade reduziu barreiras de
usabilidade e indicou que a pluralidade de op¢des de entrada € essencial para aumentar a
robustez de sistemas mdveis imersivos, sobretudo quando se projeta sua escalabilidade para
contextos mais amplos [64, 27].

A personalizacdo do avatar também foi identificada como um mecanismo central para o
engajamento e a autoidentificacdo. A experiéncia de permitir que o usudrio ajuste caracteristicas
do avatar reforcou a sensagdo de pertencimento ao ambiente virtual e evidenciou a importancia
da coeréncia estética entre personagem e cenario [66, 6].

Em relacdo a estrutura espacial e a navegagdo, observou-se que ambientes logicamente
organizados e apoiados em recursos de sinalizacio — como setas e marcadores visuais —
contribuem para reduzir a desorientacdo e aumentar a fluidez da exploracao. Essa constatacao
destaca a importancia de se adotar principios de clareza espacial e orientacao contextual como
parte de diretrizes de design que possam ser replicadas em sistemas voltados a diferentes
finalidades [67, 65].
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De maneira transversal a todos esses aspectos, a pesquisa destacou a relevancia de uma
arquitetura adaptavel como condi¢do para a viabilidade em larga escala. A adaptabilidade
mostrou-se indispensadvel para que sistemas imersivos moveis possam ser ajustados a diferentes
dispositivos, condi¢cdes de uso e perfis de usudrios, garantindo escalabilidade e potencial de
replicagcdo. Assim, a principal contribuicdo deste trabalho estd na demonstracio de que ndo basta
projetar um ambiente imersivo funcional: é necessario consolidar boas praticas de

adaptabilidade que viabilizem sua aplicacdo em cendrios reais e diversos [47, 19].

7.1 Contribuicoes para a Area de Computacao Aplicada

As contribui¢des desta pesquisa para a drea de computacao aplicada concentram-se na
consolidagdo de principios técnicos, arquiteturais e metodoldgicos que visam ampliar a
eficiéncia, a acessibilidade e a escalabilidade de sistemas imersivos méveis. O estudo néo se
limitou a implementacdo do GeoMeta como caso de uso, mas buscou extrair diretrizes
generalizaveis que possam orientar o desenvolvimento de aplicacdes semelhantes em diferentes
dominios [2, 1].

Uma das principais contribui¢des consiste na integracdo de requisitos de acessibilidade
diretamente ao processo de projeto, € ndo como elementos adicionados posteriormente. A
incorporacao de legendas, recursos de sinalizacdo e feedback multimodal foi tratada como parte
da arquitetura, o que representa um avanco metodoldgico: ao invés de pensar a acessibilidade
como funcionalidade complementar, este trabalho a posiciona como principio estruturante da
engenharia de sistemas imersivos moveis [62, 63].

Além disso, a pesquisa contribui para a drea ao demonstrar a importancia da coeréncia estética e
semantica entre os diferentes elementos de um ambiente virtual. Essa perspectiva vai além do
design visual: envolve decisOes de engenharia relacionadas a consisténcia de modelos, a
padronizagdo de escalas e a uniformidade de representagdes. O resultado € uma diretriz que
pode ser aplicada tanto em contextos educacionais quanto em simulagdes técnicas, onde a
clareza e a naturalidade das interagdes sdo determinantes [19, 60].

Do ponto de vista da engenharia de software, este trabalho oferece uma contribui¢do no que diz
respeito ao balanceamento entre desempenho e imersdo em dispositivos moéveis. A andlise dos
limites de processamento grafico e de memoria orientou a defini¢do de praticas que preservam a
experiéncia do usudrio sem comprometer a viabilidade em equipamentos de baixo custo. Essa
diretriz € particularmente valiosa para a computacdo aplicada, pois amplia o alcance de sistemas
imersivos a contextos onde recursos computacionais sdo limitados [13, 49, 6].

Por fim, destaca-se a contribui¢do metodoldgica da producao de diretrizes generalizaveis a partir
de um estudo de caso concreto. Ao sistematizar os achados e apresentd-los como principios
replicaveis, a pesquisa reforca a importancia de transformar experiéncias localizadas em

conhecimento de engenharia com potencial de transferéncia. Essa abordagem fortalece o papel
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da computacgdo aplicada como drea que conecta teoria e pratica, oferecendo caminhos claros

para inovagao tecnoldgica em escala [18, 20].

7.2 Limitacoes do Estudo

O desenvolvimento de ambientes imersivos tridimensionais em dispositivos moveis apresenta
um conjunto de limitacdes técnicas que afetam diretamente a qualidade da experiéncia interativa
e a viabilidade de implementagao de solu¢cdes mais complexas. Um dos principais entraves € a
limitag¢do dos recursos computacionais disponiveis nesses dispositivos, como a capacidade
reduzida da unidade de processamento grifico e a quantidade restrita de memdria disponivel
para operagdes em tempo real. Tais limitacdes impdem barreiras ao uso de malhas com alta
densidade de poligonos, texturas com elevada resolugao, efeitos de iluminagdo dindmica e
shaders complexos, que sdo comuns em experiéncias desenvolvidas para computadores de alto
desempenho ou headsets dedicados a RV [19, 49].

Além disso, a auséncia de controladores especificos para interacdo tridimensional em
smartphones obriga a adaptacdo de mecanismos de entrada. A interacdo se dd majoritariamente
por meio de sensores embarcados, como giroscopio, acelerdmetro e cadmera, além da prépria tela
sensivel ao toque. Esses sensores, embora uteis, ndo oferecem a mesma precisao e liberdade de
movimento que dispositivos com seis graus de liberdade normalmente presentes em sistemas
imersivos avangados. A simulagdo de interacdes espaciais precisas com base em sensores
inerciais € limitada pela qualidade do hardware embarcado e pela auséncia de referéncia espacial
absoluta, comprometendo a naturalidade da navegacdo e a fidelidade da manipulacio de objetos
tridimensionais [33, 6].

A tela bidimensional dos dispositivos mdveis também representa uma restri¢cao perceptual
importante, pois limita a profundidade de campo e reduz a intui¢ao na manipulacio de objetos
tridimensionais, exigindo adaptacdes na interface e no design das interagdes para mitigar a
sobrecarga cognitiva. Do ponto de vista da RA, a qualidade do rastreamento espacial é
diretamente afetada por fatores ambientais como baixa iluminacao, superficies homogéneas ou
movimentos rdpidos. Em tais condi¢des, o sistema pode apresentar falhas no registro espacial ou
na ancoragem de objetos virtuais, prejudicando a imersao e a continuidade da experiéncia.
Ainda que bibliotecas como o Vuforia oferecam algoritmos robustos de visdo computacional
baseados em camera RGB, a auséncia de sensores de profundidade, como o LiDAR, limita a
capacidade do sistema em realizar oclusdes realistas € mapear com precisdo a geometria do
ambiente fisico [34, 40].

Outra limitacao significativa diz respeito a diversidade de dispositivos mdveis existentes no
mercado. As diferengas entre sistemas operacionais, tamanhos de tela, resolucdes, capacidades
gréficas e versoes de hardware dificultam a padronizac@o do desempenho e da usabilidade.

Projetar um ambiente imersivo que se comporte de maneira consistente em diferentes
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configuracdes € um desafio técnico consideradvel, exigindo estratégias de escalabilidade, testes
exaustivos e adaptabilidade dindmica de recursos gréficos, interfaces e interacoes. Tais praticas
ainda enfrentam entraves devido a falta de ferramentas automatizadas de validacdo multiespago

de hardware, tornando o processo altamente dependente de testes manuais [47, 64].

7.3 Trabalhos Futuros

A presente dissertacdo concentrou-se na proposi¢ao e implementacao de uma arquitetura de
ambiente virtual adaptavel para dispositivos méveis, com €nfase na modelagem geométrica,
otimizacao grafica e interagdo tridimensional. Apesar dos resultados obtidos, diversas
oportunidades de continuidade e aprofundamento foram identificadas.

Um primeiro eixo de trabalhos futuros refere-se a ampliacdo da adaptabilidade para diferentes
dispositivos de entrada e periféricos, a exemplo do MiritiBoard VR. A investigagdo mostrou que
a preferéncia dos usudrios nem sempre coincide com os sistemas que apresentam maior
desempenho técnico, indicando que a engenharia de interacdo deve considerar ndo apenas
métricas de usabilidade, mas também aspectos de conforto, acessibilidade e personalizacdo.
Nesse sentido, recomenda-se explorar a integracao com controladores externos, sensores
vestiveis e dispositivos multissensoriais, avaliando seu impacto na experiéncia imersiva e no
desempenho da aplicagdo [65, 27].

Outro caminho promissor consiste na incorporacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial para
expandir a adaptabilidade dindmica do sistema. Estudos preliminares com o GeoMeta
evidenciaram que a IA pode contribuir para geracdo automadtica de desafios, personalizacao de
cendrios e adequacdo de niveis de dificuldade, resultando em experiéncias mais engajantes e
responsivas ao perfil do usudrio. Investigagdes futuras podem integrar modulos de aprendizado
de méquina para ajuste em tempo real da complexidade grafica, da l6gica de interacdo e da
selecdo de contetdos geométricos [17, 26].

Por fim, recomenda-se a investiga¢do de novos paradigmas de intera¢do em realidade mista, com
énfase na fusdo de objetos fisicos e virtuais em tempo real. Essa linha pode aprofundar a
integracdo entre o espaco fisico do usudrio e o ambiente digital, ampliando a naturalidade da

navegacao e das manipulagdes geométricas [14, 29].

7.4 Desdobramentos da Dissertacao

A presente dissertacdo resultou em um conjunto de publicagdes cientificas e atividades
académicas que contribuiram para a disseminagao e aprofundamento do tema ambientes virtuais
adaptdveis em dispositivos moéveis. Tais desdobramentos podem ser classificados em producdes
diretamente relacionadas a pesquisa aqui apresentada e produgdes indiretas, decorrentes do

processo formativo no mestrado.
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7.4.1 Publicacoes diretamente relacionadas a dissertaciao

* GeoModel: Technology and Innovation for a Diverse and Interactive Geometric
Education ([67]): O trabalho aborda como a educa¢do matematica, especialmente o
ensino de geometria, enfrenta dificuldades historicas relacionadas a falta de interatividade,
engajamento estudantil e recursos didaticos de qualidade. Propde a integragdo de
tecnologias emergentes, como RA e A, como ferramentas capazes de promover
experiéncias de aprendizado mais envolventes, personalizadas e eficazes, contribuindo
para a inovacao pedagdgica e para o aumento do interesse e da compreensdo dos alunos

em geometria.

* Perception of Guardians on the Use of Artificial Intelligence in Educational
Geometry Games for Children ([68], artigo aceito): O trabalho investiga como a
aplicacdo de IA em jogos educacionais de geometria € percebida pelos guardians,
analisando aspectos como eficicia pedagdgica, engajamento infantil, seguranca e
confiabilidade da tecnologia. O estudo fornece insights sobre a aceitacao e expectativas
dos responsdveis, contribuindo para o desenvolvimento de ferramentas educacionais mais

adequadas, interativas e adaptadas as necessidades das criangas.

* Realidade Virtual e Aumentada no Ensino de Geometria: Um Estudo de Caso com
GeoMeta ([6]): Estudo de caso que apresenta o0 GeoMeta, destacando a utilizagdo de RV
e RA para o ensino de geometria, os resultados obtidos em sala de aula e o impacto no
aprendizado dos alunos. Fornece dados sobre compreensao conceitual, engajamento e

progressao dos estudantes.

* Integracao de Periféricos no MiritiBoard VR: Andlise de Usabilidade e Preferéncias
([1]): Aborda a aplica¢do do GeoMeta em dispositivos méveis, discutindo interagdao do
usudrio, usabilidade e resultados em contextos educacionais, incluindo analises de

interfaces e preferéncias de estudantes.

* GeoMeta: Realidade Virtual e Aumentada no Ensino de Geometria ([6]): O trabalho
apresenta o desenvolvimento e implementa¢do do GeoMeta, destacando como a aplicacdo
cria experiéncias imersivas e interativas que auxiliam na compreensao de conceitos
geométricos, enfrentando desafios tradicionais do ensino, como a abstra¢ao dos contetidos
e o baixo engajamento dos alunos. Além disso, o estudo avalia o impacto pedagdgico da
ferramenta em ambientes virtuais de sala de aula, evidenciando melhorias na

aprendizagem e no progresso dos estudantes.

7.4.2 Producoes indiretas (derivadas do contexto do mestrado)

* 2022 - Atual: Desenvolvimento de um Protétipo de Aplicativo Mdvel e Avaliacio de sua

Usabilidade para Jogos Educativos Adaptados em Libras.
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2022 - Atual: Curso para Desenvolvimento de Games 2D em Unity.
SERUFFO, M. C. R.; ESTEVAM, L. C.: Curso de Excel Basico e Intermediario. 2024.

ESTEVAM, L. C.; SERUFFO, M. C. R.: Curso Ferramentas Para Elaboracdo de E-book
Interativo. 2023.

SERUFFO, M. C. R.; ESTEVAM, L. C.: Curso de Ferramenta para Auxilio na Elabora¢do

de Documentos Juridicos. 2023.

ESTEVAM, L. C.; SERUFFO, M. C. R.: Curso de Elaboracdo de Material Didatico para
EAD. 2022.

Innovation and Social Impact in Software Engineering: A Practical Experience
From the Fabrica de Software ([69]): O estudo apresenta como a Fabrica de Software
oferece um ambiente de aprendizagem préatica para estudantes universitarios, combinando
metodologias dgeis e estruturadas, com apoio frequente do corpo docente, visando o
desenvolvimento profissional dos participantes. Além do aspecto académico, a iniciativa

também destaca seu impacto social e comunitério.

Libras Tech: Software educacional para o ensino gamificado da informatica
adaptado a libras ([70]): Apresenta o desenvolvimento de um software educativo que
integra gamificacao e acessibilidade em Libras, permitindo que estudantes surdos

aprendam conceitos de informdtica de forma interativa e envolvente.

Substantivando: An Educational Game for Teaching Nouns in Elementary School
([71]): Apresenta o desenvolvimento e validacdo de um jogo educacional que integra
quizzes, sistema de pontuagdo e feedback imediato, com o objetivo de tornar o

aprendizado mais lidico, motivador e eficaz.

A Criacao de um Jogo para Auxiliar Surdos na Escrita em Portugués ([72]):
Apresenta um aplicativo educacional desenvolvido em Android usando Unity3D,
permitindo aos alunos surdos visualizar representacdes gestuais animadas de palavras e

construir frases em portugués de forma interativa.

Linsin App: Promovendo a Acessibilidade por Meio de Jogos Interativos na
Educacao ([73]): Apresenta uma ferramenta educativa acessivel, integrando componentes
tedricos e praticos do ensino de informédtica, promovendo inclusdo e acessibilidade no

aprendizado.

Melldia: Aprimorando o Controle do Diabetes Mellitus por Meio de um Aplicativo
Movel ([74]): Apresenta uma ferramenta digital desenvolvida em Unity3D que apoia
endocrinologistas e pacientes no gerenciamento do DM, permitindo registrar habitos

alimentares e niveis glicémicos de forma prética e offline.
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* Desenvolvimento de um Aplicativo Gamificado para Aprimorar o Estudo dos
Substantivos no Ensino Fundamental I ([75]): Apresenta o desenvolvimento de um
jogo educacional que integra quizzes, sistemas de pontuacdo, rankings, feedback imediato
e tutoriais, com o objetivo de tornar o aprendizado dos substantivos mais lidico,

motivador e eficaz.
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