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Resumo

O Transtorno de Déficit de Aten¢do e Hiperatividade (TDAH) € um neurodesenvolvimento persis-
tente que afeta a capacidade de atencdo e controle de impulsos em criangas e adultos, impactando
seu desempenho académico, profissional e social. Embora as abordagens convencionais, como
terapias comportamentais e medicamentos, sejam amplamente utilizadas, elas apresentam limita-
¢oes, incluindo efeitos colaterais e a falta de eficdcia a longo prazo em alguns casos. Diante disso,
este trabalho explora o potencial da Realidade Virtual (RV) como uma ferramenta complementar
para a avaliacdo e o aprimoramento da atencdao em individuos com TDAH. O objetivo geral
é desenvolver um framework em RV que integre tecnologias de ponta, como Eye Tracking e
Interface Cérebro-Computador (BCI), para mensurar os niveis de atencao do usudrio. Para isso,
foi construido um protétipo de ambiente virtual, no qual o participante deve realizar uma tarefa
simples em meio a estimulos distratores visuais e auditivos. Os dados de movimento ocular (Eye
Tracking) e atividade cerebral (Eletroencefalograma - EEG) sdo capturados simultaneamente
para fornecer uma andlise correlacionada do foco visual e do estado cognitivo. Os resultados
preliminares indicam que a abordagem € promissora, permitindo a identificacdo de padrdes de
atencdo e distragcdo em um ambiente controlado. O estudo também aborda desafios ergondmicos e
de integracdo de hardware, além de propor dire¢des futuras, como a incorporagao de inteligéncia

artificial para otimizar a andlise de dados.

Palavras-chave: Realidade Virtual, TDAH, Eye Tracking, BCI, Interacio Humano-Computador.



Abstract

Attention Deficit Hyperactivity Disorder (ADHD) is a persistent neurodevelopmental condition
that affects attention span and impulse control in both children and adults, impacting their
academic, professional, and social performance. Although conventional approaches, such as
behavioral therapies and medication, are widely used, they present limitations, including side
effects and a lack of long-term effectiveness in some cases. In this context, this work explores the
potential of Virtual Reality (VR) as a complementary tool for assessing and enhancing attention in
individuals with ADHD. The main objective is to develop a VR framework that integrates cutting-
edge technologies, such as eye tracking and brain-computer interface (BCI), to measure user
attention levels. For this purpose, a virtual environment prototype was built, in which participants
perform a simple task while exposed to visual and auditory distractors. Eye movement data (eye
tracking) and brain activity data (electroencephalography — EEG) are captured simultaneously to
provide a correlated analysis of visual focus and cognitive state. Preliminary results indicate that
this approach is promising, allowing the identification of attention and distraction patterns in a
controlled environment. The study also addresses ergonomic and hardware integration challenges
and proposes future directions, such as incorporating artificial intelligence to optimize data

analysis.

Keywords: Virtual Reality, ADHD, Eye Tracking, BCI, Human-Computer Interaction.
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1 Introducao

O Transtorno de Déficit de Atencao e Hiperatividade (TDAH) afeta milhdes de pessoas em
todo o mundo, impactando diretamente criancas, adolescentes e adultos em suas rotinas didrias,
ambientes educacionais e relacdes sociais. Embora a incidéncia seja maior em criangas, cerca
de 2,5% dos adultos continuam apresentando sintomas, como dificuldades com planejamento,
impulsividade e desatencdo (ASSOCIATION, 2016). Além disso, profissionais de saude, edu-
cadores e familiares enfrentam desafios significativos para apoiar essas pessoas, especialmente
no desenvolvimento de habilidades cognitivas e comportamentais que atenuem os prejuizos
causados pelo transtorno (CHATPREECHA; USANAVASIN, 2023).

O tratamento convencional para o TDAH inclui abordagens farmacol6gicas e comporta-
mentais (BANAKAR; NAGANNA, 2025; ADAMOU et al., 2021). No entanto, os tratamentos
farmacoldgicos podem apresentar efeitos colaterais como néduseas, ansiedade e insonia, além de
terem sua eficicia reduzida a médio e longo prazo. Profissionais de satide e educadores também
enfrentam desafios na adaptagdo de estratégias individualizadas que sejam eficazes para o de-
senvolvimento das habilidades cognitivas e comportamentais de pessoas com TDAH (FIBERT;
PEASGOOD; RELTON, 2019; SOUZA; GUEDES, 2021). Esse cendrio tem motivado pesquisas
sobre o uso de tecnologias emergentes como ferramentas complementares, capazes de oferecer

experiéncias personalizadas e controladas, especialmente no contexto da aprendizagem.

A Realidade Virtual (RV) desponta como uma alternativa promissora nesse campo, por
permitir a criacdo de ambientes tridimensionais interativos e imersivos, nos quais € possivel
reduzir estimulos distratores e incluir apenas aqueles essenciais a tarefa. Combinada a tecnologias
como Eye Tracking (rastreamento ocular) e Brain-Computer Interface (BCI, ou interface cérebro-
computador), a RV pode ndo apenas proporcionar experiéncias adaptadas as necessidades de
cada usudrio, mas também gerar dados objetivos sobre atengdo e engajamento em tempo real
(RIZZO et al., 2000; MaKINEN et al., 2022; ADAMS et al., 2009; YEH et al., 2012).

Este trabalho parte de uma inquietac¢do pessoal do autor, que, como pessoa com TDAH,
buscou investigar se um ambiente virtual controlado poderia favorecer a concentracdo em relagdo
a um ambiente fisico tradicional. Essa perspectiva nao apenas fundamenta a escolha do tema,

mas também orienta decisdes de design, implementagdo e avaliacdo do sistema.

1.1 Objetivos

O objetivo geral do trabalho € desenvolver um framework em Realidade Virtual voltado
para a andlise e mensuracdo da atencao em individuos com TDAH. Este framework integra

tecnologias como Eye Tracking e BCI para apoiar e complementar estratégias existentes na gestao



do transtorno.

Os objetivos especificos da pesquisa incluem:

* Propor um framework para o uso de 6culos de Realidade Virtual que integre Eye Tracking
e BCI para a captacdo de dados sobre a atencdo do usudrio — Este objetivos pode ser

encontrado na Sec¢do 4.1.;

* Propor diretrizes sobre quais caracteristicas sistemas de RV precisam ter para auxiliar no

processo de aprendizagem de pessoas com TDAH ;

* Construir uma prova de conceito de um ambiente imersivo para realizacao de tarefas com

a possibilidade de promover concentragao ;

* Incluir estimulos distratores visuais e auditivos no ambiente virtual para avaliar a resposta
dos usudrios a distragdes e analisar a interacao do usudrio com esses estimulos — Este

objetivos pode ser encontrado na Sec¢ao 4.1.;

* Relatar, por meio de uma abordagem autoetnografica, o processo de desenvolvimento do
trabalho a partir da perspectiva de uma pessoa com TDAH criando uma tecnologia para

pessoas com TDAH — Este objetivo pode ser encontrado na Sec¢do 4.3.

O desenvolvimento do framework resultou em produgdes académicas que reforcam a
relevincia da pesquisa e sua contribuicdo para o campo da Realidade Virtual aplicada ao TDAH.
Esses desdobramentos serdo apresentados ao longo deste trabalho, evidenciando como a proposta

se conecta a questoes praticas e tedricas na drea.

1.2 Organizacao do Trabalho

Este documento esta estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 2 — Revisao Bibliogra-
fica, sdo apresentados os conceitos fundamentais sobre TDAH, Realidade Virtual, Eye Tracking e
interface cérebro-computador (BCI), bem como estudos relacionados que exploram o uso dessas
tecnologias na andlise da atencao. O Capitulo 3 — Materiais e Métodos descreve o processo de
desenvolvimento do framework proposto, detalhando o ambiente virtual, os dispositivos utilizados
e a integracao das tecnologias. O Capitulo 4 — Resultados e Discussao apresenta os resultados
obtidos, incluindo os testes realizados com o protétipo, andlises de desempenho e uma reflexdo
autoetnogréfica sobre o processo de desenvolvimento a partir da perspectiva do autor, pessoa com
TDAH criando uma solu¢do para o mesmo publico. Por fim, o Capitulo 5 — Consideracdes Finais
sintetiza as principais conclusdes, destaca as contribui¢cdes desta pesquisa e propde direcdes para

trabalhos futuros.



2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam este estudo, fornecendo
uma base para a compreensdo do problema de pesquisa e das tecnologias utilizadas. A revisao

bibliogréfica é organizada em duas partes principais: conceituacdo e trabalhos relacionados.

Na secao de conceituacao, introduzimos os principais temas deste trabalho. Primeiramente,
discute-se o Transtorno de Déficit de Atencao e Hiperatividade, suas caracteristicas e impacto no
cotidiano dos individuos diagnosticados. Em seguida, sdo apresentados os conceitos de Realidade
Virtual e 6culos de RV, destacando seu funcionamento e aplicacdes. Também sdo explorados os
aspectos técnicos do desenvolvimento para Realidade Virtual, bem como tecnologias avancadas
como Eye Tracking e Interface Cérebro-Computador, que ampliam as possibilidades de interagdo

e analise na RV.

A secdo de trabalhos relacionados examina estudos académicos e pesquisas anteriores
que investigam a intersecao entre TDAH, Realidade Virtual e interface cérebro-computador. O
objetivo € identificar abordagens ja exploradas na literatura, destacar contribui¢des relevantes e

apontar lacunas que este estudo busca preencher.

A fundamentacao tedrica apresentada neste capitulo permite contextualizar o problema
de pesquisa, compreender as soluc¢des existentes e embasar o desenvolvimento do protétipo

proposto.

2.1 Conceituacao

Esta secdo apresenta os conceitos fundamentais que embasam este trabalho, fornecendo
uma visdo geral dos principais temas envolvidos. Primeiramente, € abordado o Transtorno de
Déficit de Atencado e Hiperatividade, explorando suas caracteristicas, impactos e desafios no
cotidiano. Em seguida, sdo introduzidos os fundamentos da Realidade Virtual , incluindo sua
definicdo, aplicacdes e o papel dos 6culos de Realidade Virtual na criacdo de experiéncias

imersivas.

Além disso, sao discutidos aspectos técnicos essenciais para o desenvolvimento de
aplicagdes em Realidade Virtual, abordando métodos e ferramentas utilizadas para criar ambientes
interativos. Por fim, sdo apresentados dois recursos tecnolégicos avangados que ampliam a
interatividade e a andlise do comportamento do usudrio: o Eye Tracking, que permite identificar
padrdes visuais, e a Interface Cérebro-Computador, que possibilita a comunicacio direta entre o

cérebro e dispositivos digitais



2.1.1 Transtorno de Déficit de Atencao e Hiperatividade.

Segundo a APA (American Psychiatric Association), Transtorno de Déficit de Atengdo e
Hiperatividade (TDAH) é um padrao persistente de desatencao e/ou hiperatividade-impulsividade
que interfere no funcionamento ou no desenvolvimento (ASSOCIATION, 2016). A falta de
atencdo se manifesta como dificuldade de manter o foco, desorganizacao, distracdo em tarefas
e falta de persisténcia (ASSOCIATION, 2016). A hiperatividade se refere a atividade motora
excessiva como batucar ou conversar em excesso, inquietude ou esgotamento com 0s outros
com sua atividade(ASSOCIATION, 2016). E, por fim, a impulsividade é caracterizado pelo
desejo por recompensas imediatas ou a incapacidade de postergar recompensas e executar acoes
premeditadas (ASSOCIATION, 2016).

O TDAH tem ocorréncia de 5.9% em criangas e de 2.5% em adultos (ASSOCIATION,
2016). Com a predominancia dos casos no publico infantil, por apresentar uma atividade motora
excessiva no inicio na infancia. Durante o ciclo escolar, principalmente no ensino fundamen-
tal, fica evidente a desatenc¢do, tornando prejudicial a aprendizagem (ASSOCIATION, 2016).
Como 2.5% dos adultos apresentam o sintomas. A menor incidéncia em adultos indica que os
sintomas se tornam menos evidentes na adolescéncia em diante como a hiperatividade motora,
ainda que prevalecam dificuldades com planejamento, inquietude, desaten¢do e impulsividade
(ASSOCIATION, 2016).

O TDAH s6 pode ser diagnosticado por um médico habilitado, como um Neurologista ou
um Psiquiatra. E ndo pode ser diagnosticado apenas por testes neuropsicoldgicos ou imagens do
cérebro. Para o diagndstico correto do transtorno € requerido que os sintomas estejam presentes
em vdrios ambientes, persista a0 menos 6 meses, sintomas que causam prejuizos na vida, alguns
sintomas que ocorrem desde a infancia (FARAONE et al., 2021).

Os tratamentos comportamentais e farmacoldgicos sao os mais indicados pelos médicos e
terapeutas (JENSEN et al., 2005). Os tratamentos farmacoldgicos sdo geralmente direcionados aos
meses iniciais do tratamento (FIBERT; PEASGOOD; RELTON, 2019), por ser uma alternativa
de baixo custo e com resultados rdpidos (JENSEN et al., 2005; PAGE et al., 2016). E possivel
a ocorréncia de efeitos colaterais como nduseas, ansiedade, reducao do apetite, falta de sono,
e reduc¢do no resultado a médio e longo prazo (FIBERT; PEASGOOD; RELTON, 2019). Vale
destacar que os medicamentos para o TDAH sdo usados indiscriminadamente por varios alunos
para poderem ficar acordados e estudar a noite, levando assim ao aumento expressivo do valor
dos medicamentos (SOUZA; GUEDES, 2021).



Como alternativa aos medicamentos hé tratamentos comportamentais que muitas vezes
sdo questionados pela percep¢ao de pouca eficicia no tratamento do TDAH. E sdo geralmente
aplicados por terapeutas ocupacionais, e psic6logos, ou aplicados em conjunto (ADAMOU et al.,
2021; BANAKAR; NAGANNA, 2025). Profissionais de diferentes dreas ja utilizam abordagens
multidisciplinares, com o auxilio dos fdrmacos e intervengdes comportamentais, a fim de buscar
um equilibrio. Pois como se sabe, os tratamentos ndo sdo unanimidades entre os profissionais
(ADAMOU et al., 2021).

Como a incidéncia do transtorno € maior nas criancas do que nos adultos, maioria
das pesquisas académicas para este publico é voltada ao grupo infantil, pois evidenciarem
mais sinais de TDAH . Na maioria das pessoas com TDAH, os sinais ficam menos claros na
vida adulta, persistindo dificuldades com planejamento, inquietude, desaten¢do e impulsividade
(ASSOCIATION, 2016). Um estudo denominado Milwaukee young Adult Study (MKE) realizado
nos Estados Unidos da América constatou que alunos com déficit de aten¢ao na universidade
repetiam de ano no ensino médio com mais frequéncia em em comparacdo aqueles sem o
transtorno (42% x 13%), e os que chegavam na faculdade (77%), somente 22% das pessoas com
TDAH finalizaram a graduacdo (BARKLEY; FISCHER, 2016; KURIYAN et al., 2012).

O historico do TDAH € marcado por diversas denominacdes, desde termos pejorativos
como "perturbacgdo de controle moral"até a defini¢do atual no Manual Diagnéstico e Estatistico de
Transtornos Mentais (DSM-V). O primeiro registro formal da condi¢ao remonta ao século X VIII,
com o médico Alexander Crichton descrevendo a "desatencdo patoldgica"em um de seus livros
sobre doencas mentais (CARVALHO et al., 2022). No século seguinte, o psiquiatra Heinrich
Hoffmann publicou o livro infantil "Jodo Felpudo", cujas histérias destacam comportamentos que
sd0 hoje reconhecidos como caracteristicas do transtorno (CARVALHO et al., 2022; REZENDE,
2016).

2.1.2 Realidade Virtual

Realidade Virtual (RV) € uma ferramenta multimidia capaz de simular, por meio de
recursos computacionais, ambientes tridimensionais que podem reproduzir cendrios reais para o
usudrio (ROSSI, 2017). A RV pode ser definida, segundo Milgram (MILGRAM et al., 1995),
como um ambiente no qual o participante estd totalmente imerso em um mundo sintético criado
por computador, onde estimulos visuais, auditivos e hdpticos sdo controlados para criar uma
experiéncia imersiva (SKARBEZ; SMITH; WHITTON, 2021).

Esse ambiente pode ou ndo imitar propriedades de um mundo real, mas também pode ir
além das leis da realidade fisica, permitindo que a gravidade, o tempo ou as propriedades materiais
sejam alterados ou inexistentes (MILGRAM et al., 1995; SKARBEZ; SMITH; WHITTON, 2021).
A tecnologia em RV implementa um conjunto de graficos computacionais gerados em tempo real
com dispositivos sonoros e outras tecnologias sensoriais para aprimorar a imersao e a experiéncia
do usudrio (ROSSI, 2017; SKARBEZ; SMITH; WHITTON, 2021). Devido a sua evolugdo,



as tecnologias de RV té€m se tornado cada vez mais verséteis e adaptdveis, incorporando nao
apenas dispositivos da drea de entretenimento, mas também ferramentas educacionais e médicas
(MEKINEN et al., 2022).

2.1.2.1 Oculos de Realidade Virtual

A ideia de um equipamento para vivenciar outras realidades ndo € nova e remonta
a pelo menos cinco décadas. Em 1965, Ivan Sutherland publica o artigo "The Ultimate Dis-
play"(SUTHERLAND et al., 1965), no qual ele apresenta sua visdo de um ambiente virtual
poderia criar objetos e experiencias indistinguiveis da realidade, onde ele fala de um display

definitivo.

Fazendo uma analogia com o conto infantil de Alice no Pais das Maravilhas, ele diz que
seria um espelho para um Pais das Maravilhas da matemdtica (SUTHERLAND et al., 1965), para
apresentar as suas ideias, como o computador poderia criar um espelho magico para explorar
realidades alternativas e que displays permitiriam interacdes naturais com o mundo digital indo
além de meros graficos (SUTHERLAND et al., 1965), que estavam disponiveis na época que
esse artigo foi escrito.

No campo de IHC, Sutherland também sugeriu que dispositivos como canetas 6ticas, joys-
ticks e reconhecimento de voz podem aprimorar a interag@o, além do teclado a época (SUTHER-
LAND et al., 1965). Por fim, ele apresenta o conceito de ''Ultimate Display'', que imagina um
sistema onde a realidade virtual se torna indistinguivel do mundo fisico (SUTHERLAND et al.,
1965).

Trés anos depois, Sutherland publicou outro artigo com o seguinte titulo "A head-mounted
three dimensional display"(SUTHERLAND, 1968), onde € descrito um dos primeiros dispositivos
de realidade virtual, um head-mounted display (HMD) com rastreamento de movimento para

exibir graficos 3D.

Suas principais ideias incluiam: um sistema exibe imagens tridimensionais que mudam de
perspectiva conforme o usudrio move a cabeca e baseia-se no efeito de profundidade cinética, onde
mudancas de perspectiva criam uma forte ilusdo de 3D (SUTHERLAND, 1968). Para a construgao
do dispositivo foi usado um capacete com duas telas (mini Cathode Ray Tubes) projetando imagens
estereoscopicas (Figura 2.1a), um rastreador de cabeca mecanico e ultrassonico para ajustar a
perspectiva em tempo real (Figura 2.1b) e um sistema de multiplicagdo de matrizes para calcular

transformacdes tridimensionais rapidamente.
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(a) Optica de visor montado na cabega com ' 17N ! g
CRTs em miniatura (SUTHERLAND, (b) O sensor de posicao da cabega ultrassod-
1968). nico em uso (SUTHERLAND, 1968)

(c) O sensor mecanico de posicdo da ca-
beca em uso (SUTHERLAND, 1968)

Figura 2.1 — Headset de Ivan Sutherland

Com relacdo a tecnologia disponivel na época, o sistema era limitado a graficos wire-
frame, que sdo representagdes tridimensionais de um objeto formada somente por arestas e sem
preenchimento de superficies (SUTHERLAND, 1968; CELES; ABRAHAM, 2010; BLINDER;
NISHITSUJI; SCHELKENS, 2021). O rastreamento de cabeca era impreciso e dificil de calibrar
e o processamento era feito por hardware dedicado, pois os computadores da época eram muito
lentos (SUTHERLAND, 1968). Mesmo com gréficos primitivos, os usudrios rapidamente se

acostumavam com o ambiente virtual, onde o sistema permitia visualizar objetos em diferentes



angulos (SUTHERLAND, 1968).

O impacto destes artigos foram grandes, que influenciaram o desenvolvimento de simula-
dores de voo, jogos de RV e treinamentos militares, demonstrando a importancia do rastreamento
de cabeca e graficos em 3D para a criacdo de uma experiéncia imersiva. E também inspiraram

tecnologias como o Oculus Rift, HTC Vive e Meta Quest por exemplo, que sdo tecnologias atuais.

Os 6culos de RV atuais podem nos proporcionar uma experiéncia imersiva, com diversas
empresas como Apple, Samsung, HTC, Google, se dedicando a fabricar 6culos com melhores
tecnologias, com mais funcionalidades e mais acessivel ao grande publico com pregos partindo
de US$299.99 .

Hoje em dia, como citado a cima, temos diversos fabricantes no mercado, dos quais
descreveremos alguns: o Meta Quest 3 (Figura 2.2a) é um 6culos de RV desenvolvido pela Meta
(antiga Facebook), onde € possivel ter uma imersdo completa, colocando o usuério dentro de
aplicagdes, jogos, ver filmes. A usa vantagem € um dispositivo independente, o que significa que
ele ndo depende de uma miquina externa para funcionar; O Meta Quest Pro (Figura 2.2b), tem as
mesmas caracteristicas do Meta Quest 3 com o acréscimo de alguns sensores a mais embutidos,
como um rastreador ocular; O Apple Vision Pro (Figura 2.2d) € um dispositivo de realidade
virtual e aumentada que combina contetido digital com o espaco fisico do usudrio. Ele permite
que o usudrio navegue usando os olhos, as maos e a voz; o HTC Vive (Figura 2.2¢) é um 6culos
de RV, que ao contririo dos demais, ndo tem um sistema operacional préprio, dependendo de
outra maquina para funcionar, também possui fios conectando o headset ao computador, podendo
se tornar um inconveniente ao longo prazo; no inicio de 2025, a Samsung anunciou um 6culos
no molde do Apple Vision Pro, em parceria com a Google que fornecera o Sistema Operacional,

no caso o Android XR e a Qualcomm que fornecera o Chipset.

2.1.2.2 Como desenvolver para Realidade Virtual?

O desenvolvimento para Realidade Virtual tem se expandido significativamente nos
ultimos anos, impulsionado pelo avanco de dispositivos acessiveis e plataformas robustas (AL-
ANSI et al., 2023). Criar experi€ncias imersivas envolve uma combinacdo de programacao, design
de interface, modelagem 3D e otimizacdo para garantir um ambiente interativo e responsivo para
os usudrios (AL-ANSI et al., 2023).

Na época do desenvolvimento do “A Head-Mounted Three Dimensional Display” de
Ivan Sutherland (SUTHERLAND, 1968), ndo existia plataforma especificas para desenvolvimento
nestes equipamentos, o sistema utilizava multiplicacdo de matrizes para renderizar graficos
wireframe (SUTHERLAND, 1968), pela limita¢do de hardware disponiveis de década de 1960.

As décadas foram passando e chagando nos tempos presente, as tecnologias foram

aprimoradas, hardwares melhores, como placas de video dedicadas e softwares feita justamente

' Preco de US$299.99 referente a0 Meta Quest 3S, consultado em fevereiro de 2025 no site da Meta (EUA). Precos
podem variar.
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(a) Meta Quest 3 (Meta Platforms, (b) Meta Quest Pro (Meta Platforms,
Inc., a) Inc., b)

(c) HTC Vive (HTC Corporation, ) (d) Apple Vision Pro (Apple Inc., )

Figura 2.2 — Headsets de realidade virtual

para o desenvolvimento para RV.

O desenvolvimento para RV pode ser feito utilizando diferentes plataformas e engines (mo-
tores gréificos) que facilitam a criacdo dos ambientes grafico (ANDRADE, 2015; CORONADO;
ITADERA; Ramirez-Alpizar, 2023).

Uma Engine ¢ um Ambiente de Desenvolvimento Integrado (IDE) que permite o desen-
volvimento de jogos, principalmente (ANDRADE, 2015; CORONADO; ITADERA; Ramirez-
Alpizar, 2023; MORSE, 2021), e tem sido bastante utilizada para o desenvolvimento de aplicagdes
em Realidade Estendida (XR), o que inclui RV e Realidade Aumentada(AR) (CORONADO;
ITADERA; Ramirez-Alpizar, 2023), facilitando a cria¢do de experiéncias imersivas e visuais
(ANDRADE, 2015; CORONADO; ITADERA; Ramirez-Alpizar, 2023), e também a reutilizagdo
de cddigo e ativos de jogo (game assets)(ANDRADE, 2015).

A escolha da plataforma e das ferramentas de desenvolvimento para Realidade Virtual
deve considerar diversos fatores, como o hardware disponivel, o publico-alvo da aplicacao, a
curva de aprendizado das ferramentas e a otimiza¢do do desempenho. Algumas das engines mais

populares sdo:



* Unity3D: que € uma plataforma de desenvolvimento em tempo real que consiste em um
mecanismo de renderizacdo e fisica, bem como uma interface grafica (JULIANI et al.,
2020), também sendo amplamente utilizada em desenvolvimento de jogos e aplicacdes 3D
(ANDRADE, 2015; CORONADO; ITADERA; Ramirez-Alpizar, 2023).

* Unreal Engine: ¢ uma engine desenvolvida pela empresa Epic Games, para a criacdo de
ambientes 3D, e € considerada uma das mais avancadas disponiveis para renderizacdo

realista;

* Godot: € uma engine de jogo gratuito e de cédigo aberto, que permite criar jogos 2D e 3D.

As plataformas citadas acima oferecem um ambiente robusto e flexivel para a criacao
de experiéncias imersivas, enquanto bibliotecas e SDKs especificos, como OpenXR que € um
aberto desenvolvido para unificar o suporte a diferentes dispositivos de RV e RA, permitindo que
aplicagdes funcionem em vdrias plataformas sem altera¢des significativas no cédigo e SteamVR
ferramenta da Valve para integrar aplicacdes de RV com o SteamVR, oferecendo suporte a
diversos headsets, como HTC Vive (Figura 2.2c) e até dispositivos compativeis com OpenXR,

garantem compatibilidade com diferentes dispositivos.

Além das engines, € necessdrio considerar:

* Linguagem de Programacao: C# compativel com o Unity, C++ compativel com o Unreal

Engine, GDScript compativel com o Godot;

* Bibliotecas e Frameworks: OpenXR, WebXR, SteamVR SDK, Oculus SDK, Google VR
SDK;

* Modelagem e Animacao: Blender, Maya, 3ds Max.

O desenvolvimento de aplica¢des de RV exige um planejamento cuidadoso e a escolha
correta das tecnologias, garantindo que a experiéncia final seja envolvente, eficiente e acessivel
para o usudrio. Conforme a drea continua a evoluir, novas ferramentas e frameworks surgem,
ampliando as possibilidades e permitindo inovagdes cada vez mais impactantes no campo da
Realidade Virtual.

Por esse motivo, escolhemos a plataforma de desenvolvimento Unity3D. O Unity3D ¢é
uma das engines mais populares e flexiveis do mercado, suportando mais de 15 plataformas
(ANDRADE, 2015), no que estd incluso, computadores, smartphones, consoles, aplicacdes web,
televisores. Pelo mesmo motivo vendo sendo utilizado fora do setor de jogos (CORONADO;
ITADERA; Ramirez-Alpizar, 2023; ANDRADE, 2015), sendo mais acessivel e com curva de
aprendizado menor (ANDRADE, 2015; CORONADO; ITADERA; Ramirez-Alpizar, 2023). Tam-
bém € a engine mais utilizada em aplicacoes de RV (CORONADO; ITADERA; Ramirez-Alpizar,
2023), e uma grande gama de dispositivos de RV (CORONADO; ITADERA; Ramirez-Alpizar,
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2023), e permite a integracdo com inimeras bibliotecas (ANDRADE, 2015; CORONADO;
ITADERA; Ramirez-Alpizar, 2023), como citado anteriormente.

O desenvolvimento para RV requer hardware especializado para garantir uma experiéncia
imersiva e interativa. Esses dispositivos variam desde headsets autdnomos e conectados a com-
putadores até sensores de rastreamento e controladores hipticos, cada um desempenhando um
papel essencial na criacdo de ambientes virtuais responsivos e realistas. A escolha do hardware

adequado depende do objetivo da aplicagcdo, do orcamento e da plataforma de desenvolvimento.

Como falado na se¢do 2.1.2.1, os headsets de RV sdo a peca central da experiéncia
imersiva. Eles fornecem visdo estereoscopica, permitindo ao usudrio sentir profundidade e
presenca no ambiente virtual. Esses dispositivos podem ser classificados em trés categorias

principais:

* Headsets Standalone: Funcionam sem a necessidade de um PC ou console, possuindo
processador e armazenamento internos. Sao mais acessiveis e portateis, mas com limitacdes
graficas. Exemplo: Meta Quest 3 e Pro (Figuras 2.2a e 2.2b), Apple Vision Pro (Figura
2.2d);

* Headsets Tethered: Dependem de um computador potente ou console para processar
gréaficos avancados, garantindo maior fidelidade visual e desempenho. Exemplo: HTC Vive
(Figura 2.2), Valve Index (Figura 2.3a) e PlayStation VR (Figura 2.3b).

%

(a) Valve Index (Valve Corporation, ) tive Entertainment, )

(b) PlayStation VR2 (Sony Interac-

Figura 2.3 — Headsets Tethered de realidade virtual
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Para proporcionar interatividade no ambiente virtual, os headsets sdo acompanhados por
controladores e sensores de rastreamento, que permitem captar os movimentos do usudrio,

COmo:

Controladores de Movimento: Como os Meta Touch Controllers e os Valve Index Con-

trollers, permitem interagcdo natural e precisa com objetos no ambiente virtual.

* Rastreamento Inside-Out: Utiliza cimeras embutidas no préprio headset para mapear o

ambiente sem sensores externos, como o Meta Quest 3, PlayStation VR.

* Rastreamento Outside-In: Requer sensores externos, como as Base Stations do Valve

Index, para um rastreamento mais preciso da posi¢do do usudrio.

* Luvas Hapticas: Tecnologias emergentes, como as HaptX Gloves (Figura 2.4), simulam

sensacgoes tateis para maior imersao.

Figura 2.4 — Haptx Gloves (HaptX Inc., )

Além dos headsets e controladores, diversos dispositivos podem ser integrados para

aprimorar a experiéncia de RV:

* Eye Tracking: Permite ajustar graficos com renderizacao foveada, melhorar a interagao
e estudar o comportamento do usudrio, serd abordada com mais detalhes na secdo 2.1.3.

Presente em headsets como HTC Vive Pro Eye e PlayStation VR2.

* Sensores Corporais e Esteiras VR: Dispositivos como Virtuix Omni One (Figura 2.5)

permitem movimentacao fisica dentro da RV;

* Fones de Ouvido Espaciais: Oferecem dudio tridimensional, aprimorando a sensagdo de

presenca. O Valve Index e o PlayStation VR possuem essa tecnologia integrada.
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Dispositivo Categoria do Headset | SDKs / APIs suportadas Eng Compartiveis Linguagem Usadas | Preco (USD) 2
Meta Quest Pro Standalone Meta XR, Open XR, Steam VR | Unity3D, Unreal Engine, Godot | C++, C#, Java, Kotlin | U$ 1,499.99
Meta Quest 3 Standalone Meta XR, Open XR, Steam VR | Unity3D, Unreal Engine, Godot | C++, C#, Java, Kotlin | U$ 499.99
Meta Quest 2 Standalone Meta XR, Open XR, Steam VR | Unity3D, Unreal Engine, Godot | C++, C#, Java, Kotlin | U$ 299.00
HTC Vive Tethered SteamVR SDK, OpenXR Unity3D, Unreal Engine, Godot | C# U$ 799.00
Apple Vision Pro | Standalone Reality Kit, AR Kit Unity3D, Xcode Swift U$ 3,499.00
PlayStation VR2 | Tethered Playstation SDK Unity3D, Unreal Engine C++,C U$ 549.99
Valve Index Tethered SteamVR Unity3D, Unreal Engine, Godot | C++, C, C# U$ 999.00

Tabela 2.1 — Comparacgdo entre headsets RV

.
Figura 2.5 — Imagem de divulgacdo do Vituix Omni One (Virtuix Inc., )

A diversidade de dispositivos de Realidade Virtual exige que os desenvolvedores escolham
o hardware adequado para suas aplicacdes. Desde headsets standalone, como o Meta Quest 2,
até dispositivos mais avancados para PC, como o Valve Index, cada equipamento apresenta
caracteristicas especificas que impactam a experiéncia do usudrio. Além disso, tecnologias
complementares, como Eye Tracking e sensores hdpticos, ampliam as possibilidades de interacao,
tornando a imersdo mais realista. Com a constante evolu¢ao do mercado, novos dispositivos
e melhorias tecnoldgicas continuardo a redefinir os padroes da RV, tornando-a cada vez mais

acessivel e sofisticada.

2.1.3 Eye Tracking

O Eye Tracking (Rastreamento Ocular) € uma tecnologia que permite medir e analisar
os movimentos dos olhos de um individuo, registrando o ponto exato de fixagao do olhar em
relagdo & posicdo da cabeca (NOVAK et al., 2024). Esse processo ocorre por meio de sensores
especializados que capturam os deslocamentos oculares e traduzem essas informacdes em dados
visuais quantificaveis. Segundo (GARBIN et al., 2020), a tecnologia tem se tornado cada vez mais
relevante em diversas dreas, incluindo a pesquisa em interacdo humano-computador, neurociéncia

e realidade virtual.

No contexto da RV, o Eye Tracking desempenha um papel crucial na otimizacao da
experiéncia. Uma das aplicagdes mais relevantes € a renderizacao foveada (foveated rendering),
uma técnica que reduz a carga computacional ao renderizar em alta definicdo somente a regido da

cena onde o olhar do usudrio estd focado, enquanto as dreas periféricas sao exibidas com menor
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resolucdo (OLIVEIRA; TEIXEIRA, 2020). Essa abordagem busca replicar o funcionamento do
olho humano, que possui uma regido central de maior acuidade visual (a févea), enquanto a visdo
periférica apresenta menor nitidez. O uso do rastreamento ocular permite identificar a posicao do
olhar em tempo real, ajustando dinamicamente a qualidade da imagem para melhorar a imersao

sem comprometer o desempenho do sistema.

Além da renderizacdo foveada, o Eye Tracking também pode ser utilizado para aprimorar
a interacdo com ambientes virtuais, permitindo que os usudrios controlem menus, objetos e acoes
dentro da RV apenas com o olhar. Essa funcionalidade pode ser especialmente util para pessoas

com limita¢des motoras, tornando a experiéncia mais acessivel e intuitiva (GARBIN et al., 2020).

Contudo, apesar de suas vantagens, o Eye Tracking ainda enfrenta desafios técnicos e
limitacdes. A precisdo do rastreamento pode ser influenciada por fatores como variacdes na
iluminacdo ambiente, diferencas fisioldgicas entre usudrios e a velocidade dos movimentos
oculares. Além disso, equipamentos que utilizam essa tecnologia tendem a ser mais caros e
exigem calibracdo frequente para manter a acurécia dos dados coletados (OLIVEIRA; TEIXEIRA,
2020).

2.1.4 Brain-Computer Interface

A evolugdo das tecnologias neurocientificas possibilitou o desenvolvimento das Interface
Cérebro-Computador (Brain-Computer Interface — BCI), como pode ser visto na Figura 2.6, sis-
temas que permitem a comunica¢do direta entre o cérebro humano e dispositivos computacionais.
Esses sistemas captam sinais neurais e os convertem em comandos aciondveis, possibilitando
que individuos interajam com mdaquinas sem a necessidade de movimentacao fisica (KOBER;
NEUPER, 2012).

(a) Kit completo do Unicorn Hybrid (b) Amplificador lateral do Unicorn
Black (g.tec medical engineering Hybrid Black (g.tec medical engi-
GmbH, ) neering GmbH, )

Figura 2.6 — Visao geral do dispositivo Unicorn Hybrid Black, incluindo kit completo (a) e
detalhe do amplificador (b).

As primeiras pesquisas nessa drea remontam a década de 1970, quando foram desen-

volvidos os primeiros dispositivos para capturar sinais cerebrais e utiliza-los para controlar
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interfaces externas (KOBER; NEUPER, 2012). Desde entdo, as tecnologias de BCI evoluiram
significativamente, permitindo aplicacdes mais sofisticadas em dreas como reabilitacdo médica,

acessibilidade e interacdo humano-computador (N; N, 2020).

Os sinais cerebrais podem ser captados por métodos diretos e indiretos. O Eletroencefa-
lograma (EEG) €é um dos métodos mais comuns, registrando a atividade elétrica do cérebro por
meio de eletrodos posicionados no couro cabeludo (YADAV; YADAV; VEER, 2020). A Resso-
nancia Magnética Funcional (fMRI), por sua vez, analisa indiretamente as variagdes metabodlicas

associadas ao consumo de oxigénio no cérebro, permitindo mapear padrdes de atividade neuronal
(YADAV; YADAV; VEER, 2020; N; N, 2020).

As BCls podem ser classificadas em invasivas e ndo invasivas. As interfaces invasivas
envolvem implantes cerebrais que captam sinais diretamente da atividade neural, garantindo
maior precisdo, mas exigindo procedimentos cirdrgicos complexos (GU et al., 2021). Por outro
lado, as BCIs ndo invasivas utilizam sensores externos para captar os sinais cerebrais, sendo mais

seguras e acessiveis, porém menos precisas (N; N, 2020).

No contexto da Realidade Virtual, as BCIs tém sido estudadas como uma ferramenta para
aprimorar a experi€éncia do usudrio e permitir interacdes mais naturais com o ambiente digital.
Pesquisas indicam que essas interfaces podem ser utilizadas para monitorar o estado cognitivo e
emocional dos usudrios durante a imersao, possibilitando adaptacdes dindmicas na experiéncia

com base na atividade cerebral.

Apesar do avanco tecnoldgico, desafios ainda persistem na aplicagd@o pratica das BCIs. A
captacao de sinais cerebrais ainda € suscetivel a ruidos e interferéncias externas, fatores que podem
comprometer a precisdo dos sistemas (N; N, 2020). Além disso, o alto custo dos equipamentos e a
necessidade de calibragdo individualizada dificultam a ampla adog@o da tecnologia em aplicacdes
comerciais (N; N, 2020).

2.2 Trabalhos Relacionados

Nesta secdo, serdo apresentadas trabalhos que investigam o uso de tecnologias imersivas,
como a Realidade virtual, em intervengdes para o TDAH. Estudos recentes evidenciam o beneficio
dessas ferramentas, destacando seu impacto no tratamento e no desenvolvimento de habilidades

cognitivas e sociais.

No inicio da década de 2000, Rizzo et al. (RIZZO et al., 2000) publicaram um artigo,
publicou um artigo intitulado: “The virtual classroom: a virtual reality environment for the
assessment and rehabilitation of attention deficits”, em que discutia as aplicabilidades de um
sistema de Realidade Virtual para avaliacdo e reabilitacdo de criancgas diagnosticadas com TDAH,
simulando um ambiente imersivo uma sala de aula tradicional, como mostrado na Figura 2.7, isto

é, contendo filas com mesas e cadeiras, quadro-negro, um professor, permitindo a manipulacdo do
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ambiente colocando distracdes cldssicas de uma sala de aula, auditivas e visuais, como barulhos

de alunos espirrando ou falando, avides de papel voando na sala de aula.

Figura 2.7 — Cenas da “Virtual Classroom” para avaliagdo do Transtorno do Déficit de Atengao e
Hiperatividade. Adaptado de (RIZZO et al., 2000)

Adams et al. (ADAMS et al., 2009), em sua publicac@o "Distractibility in Attention/ Defi-
cit/ Hyperactivity Disorder (ADHD): The Virtual Reality Classroom", desenvolveram as ideias do
(RIZZO et al., 2000), trazendo alguns avangos, Figura2.8, das quais, usando o Virtual Classroom,
0 qual € um ambiente em RV para compreender as dificuldades de aten¢do em criangas com
TDAH, comparado com testes tradicionais como o Continuous Performance Test (CPT). O CPT

¢ um teste comumente utilizado para o diagnéstico do TDAH, examinando por meio de estimulos

visuais e/ou auditivos por um certo periodo de tempo (LEV et al., 2022).

.

Figura 2.8 — A Virtual Classroom. Adaptado de (ADAMS et al., 2009)
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E as criancas que participaram deste estudo tiveram maior dificuldade no ambiente virtual,
especialmente sob as distracdes em sua capacidade de atencdo (ADAMS et al., 2009). Também a
aplicag¢ao desenvolvida mostrou maior acurdcia em diferenciar criancas com TDAH daquelas do
grupo de controle (sem o transtorno) (ADAMS et al., 2009). Concluindo também que ambientes
em RV podem ser mais eficazes que testes tradicionais, devido a sua capacidade de simular
condi¢des do mundo real. (ADAMS et al., 2009).

Os autores (RIZZO et al., 2000) e (ADAMS et al., 2009) utilizam o "Virtual Class-
room'"como ferramenta central, mas (ADAMS et al., 2009) ampliam a anélise, adicionando
comparag0des entre RV e métodos tradicionais e incluindo métricas mais detalhadas sobre erros e

reacoes.

O trabalho de (RIZZO et al., 2000) introduz o conceito de validade ecoldgica, o qual é
a capacidade de um experimento, teste ou estudo refletir situacdes da realidade, em avaliagGes
de atencdo, sugerindo que ambientes simulados podem replicar melhor os desafios da realidade.
(ADAMS et al., 2009) confirmam e expandem essa ideia, mostrando que a RV oferece distracoes

controladas e uteis para diferenciar criancas com TDAH.

Enquanto (RIZZO et al., 2000) propoe o "Virtual Classroom"como um método expe-
rimental promissor, (ADAMS et al., 2009) avangam para um estudo clinico mais estruturado,

explorando como essa ferramenta pode ser usada para diagnéstico e reabilitagao.

O artigo ""An Innovative ADHD Assessment System Using Virtual Reality' (YEH et
al., 2012) apresenta um sistema de avaliacao de TDAH baseado em RV, também expandindo e
aplicando conceitos do "'Virtual Classroom' introduzido por (RIZZO et al., 2000), que vao
além do teste CPT. Tendo como principal objetivo o desenvolvimento de um sistema de avaliagcdo
para TDAH utilizando RV, incorporando testes de aten¢do, memoria visual, fungdes executivas e
audicao (YEH et al., 2012). Também busca superar os limites dos testes tradicionais, como testes

em papéis, sendo demorados e poucos motivadores (YEH et al., 2012).

A "Virtual Classroom"de Yeh et al. (YEH et al., 2012), consiste em um ambiente escolar
completo com carteiras enfileiradas, quadro-negro, janelas mostrando o ambiente externo, colegas

e professor, como mostrado na Figura 2.9.
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(c) Distracdes dentro da sala de Aula

Figura 2.9 — Vitual Classroom com distra¢des. Adaptado de (YEH et al., 2012)

Assim como os autores citados anteriormente (RIZZO et al., 2000; ADAMS et al., 2009),
Yeh et al. (YEH et al., 2012) adicionaram distratores visuais e auditivos, sendo barulhos externos,

objetos em movimentos e distracdes externas.

Em seu trabalho, Yeh et al. (YEH et al., 2012), aplica quatro testes interativos: CPT,
identificar letras especificas em uma tela; Teste de fungdes Executivas, Sele¢do de Figuras
com base em uma regra; Teste de Memoria Visual, memorizar e identificar figuras exibidas
previamente; Teste de Audi¢cao, Responder a sequéncias especificas de sons. Teste realizado com

adultos, confirmaram que as distracdes afetam significativamente a atencao (YEH et al., 2012).

Enquanto (RIZZO et al., 2000) focam na viabilidade inicial e nas possibilidades do
"Virtual Classroom", (YEH et al., 2012). integram tecnologias mais avangadas (como Unity3D e
sensores de movimento), criando uma experiéncia mais imersiva e adaptavel. (YEH et al., 2012)
ampliam o ndmero de testes e a coleta de dados, trazendo maior rigor cientifico e ampliando o
escopo de aplicagdo.

Mais recentemente, (STOKES et al., 2022) expandiram o uso do "Virtual Classroom"incorporando
técnicas de Eye Tracking integradas ao headset de RV, com o objetivo de mensurar em tempo real
os efeitos de distratores naturalistas sobre a atenc@o de criancas com TDAH. Esse estudo, em
formato de prova de conceito, traz avangos significativos em relagdo as abordagens anteriores,

como apresentado a seguir.
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Em 2022, (STOKES et al., 2022) utilizaram o Eye Tracking para medir a atencao visual
de criancas com TDAH em uma versdo atualizada do "Virtual Classroom"de (RIZZO et al.,
2000). A ideia central do estudo foi verificar se, quando um distrator surgia (visual ou auditivo) o
olhar desviava do alvo principal ou drea de interesse (AOI) (SALVUCCI; GOLDBERG, 2000),

representado pelo quadro branco, e se isso impactava negativamente o desempenho.

O objetivo central dos autores foi testar, em um estudo de prova de conceito, se um
ambiente de sala de aula em RV, com distratores naturalistas (como celular tocando, colega
cochichando ou Onibus passando pela janela), seria capaz de reduzir a aten¢do e o desempenho
em criancas com TDAH, e se o Eye Tracking integrado ao headset seria capaz de captar a dindmica

temporal dessa distragao.

O estudo contou com 20 voluntérios diagnosticados com TDAH, com idades entre 8 e
12 anos, que realizaram diferentes tarefas apresentadas no quadro branco virtual (como Stroop
audiovisual, matematica e CPT com imagens). Durante a execucao, distratores surgiam em trés

categorias principais:

1. Janela: movimentagdo externa (Onibus, carros, pedestres);
2. Colegas de sala: alunos realizando a¢des distrativas;

3. Celulares: sons e imagens de aparelhos tocando.

Os autores utilizaram como métricas principais: taxa de fixacdo na drea de interesse, taxa
de resposta por periodo e taxa de distracao e desempenho associado (STOKES et al., 2022). Os
resultados mostraram que criangas com TDAH nao precisam fixar o olhar por muito tempo no
distrator para sofrer impacto significativo; o desafio maior esta na dificuldade de retomar o foco
apos a distragdo (STOKES et al., 2022).

Além disso, os autores refor¢cam a existéncia de uma lacuna na literatura, destacando que
ha poucos trabalhos prévios que combinem RV, Eye Tracking e TDAH de forma integrada, o que

reforca o cardter inicial e exploratério do estudo (STOKES et al., 2022).

Ao longo das tltimas duas décadas, observa-se uma evolucao gradual no uso da Realidade
Virtual para avaliacdo e intervencdo no TDAH. O trabalho de (RIZZO et al., 2000) introduziu
o "Virtual Classroom"como uma ferramenta inovadora para avaliar atengdo em contextos mais
ecologicos. (ADAMS et al., 2009) ampliaram esse modelo com comparagdes a métodos tra-
dicionais, confirmando sua validade. (YEH et al., 2012) adicionaram novas funcionalidades,
explorando multiplos testes cognitivos e tecnologias mais avangadas. Por fim, (STOKES et al.,
2022) incorporaram o Eye Tracking integrado ao headset, possibilitando capturar a dinamica

temporal da distracdo em tempo real.

Apesar desses avangos, todos os estudos destacam a existéncia de uma lacuna na literatura,

caracterizada pela escassez de pesquisas robustas que integrem RV, Eye Tracking e BCI em um
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framework unificado para mensuracao da atencdo em pessoas com TDAH, onde (STOKES et

al., 2022) deixam claro essa defici€éncia na literatura. Essa lacuna € o ponto de partida para a
presente pesquisa.

Com base nesses fundamentos tedricos, o proximo capitulo aborda o desenvolvimento

do framework proposto, detalhando os materiais utilizados, a metodologia adotada e as etapas de
implementacgdo da aplicacgao.
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3 Materiais e Métodos

Para garantir uma abordagem metodoldégica bem definida e um desenvolvimento eficiente,
este capitulo descreve os materiais utilizados e as etapas de implementacdo do protétipo. O
desenvolvimento do protétipo constitui a parte pratica deste trabalho, sendo essencial para validar

as hipéteses e demonstrar a aplicabilidade da Realidade Virtual no contexto do TDAH.

Inicialmente, apresentamos os dispositivos e softwares empregados na construcdo da
aplicacdo, seguidos pela metodologia, que aborda desde a concepgao inicial até a finalizacao
do protétipo. Em seguida, sdo detalhadas as etapas do desenvolvimento, incluindo modelagem,
programacao e testes realizados. A documentagao desse processo garante a replicabilidade do

estudo e possibilita futuras melhorias e adaptacoes

Para a criacdo da aplicacdo, foram utilizados os seguintes ambientes e/ou equipamentos:

* Headset de Realidade Virtual Meta Quest Pro: O Meta Quest Pro foi escolhido por sua
capacidade de operar em modo autbnomo e sem cabos, proporcionando maior liberdade e
flexibilidade ao usudrio. Seu sistema operacional independente permite o carregamento e a

execucgdo da aplica¢do sem a necessidade de um computador externo.

No inicio do projeto, utilizamos o HTC Vive como headset de RV. Entretanto, optamos
pela substitui¢ao pelo Meta Quest Pro devido a sua maior portabilidade e independéncia de
cabos. Além disso, o0 Meta Quest Pro € mais leve, proporcionando maior conforto durante
o0 uso prolongado. Outra vantagem relevante € a presenca de rastreamento ocular integrado
ao dispositivo, permitindo a andlise mais precisa do comportamento visual e do nivel de

atencdo do usudrio durante a experi€ncia imersiva.

* Ambiente de Criacao UNITY 3D: O desenvolvimento da aplicacado foi realizado no
Unity 3D, um dos principais motores graficos para criagdo de experiéncias em Realidade
Virtual. O Unity oferece uma ampla gama de ferramentas para modelagem, programacao e
otimizacdo de ambientes imersivos, além de ser compativel com diversos dispositivos de

RV, garantindo maior flexibilidade ao projeto.

* Unicorn Hybrid Black: O Unicorn Hybrid Black é um dispositivo de Interface Cérebro-
Computador que nos permite captar ondas cerebrais, Figura 2.6.

A partir da defini¢do dos materiais, iniciou-se a implementacao da aplicacdo, seguindo

um conjunto estruturado de etapas para garantir a fidelidade da simulacdo e a interatividade do

usuario.
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1. Configuracio do Oculos de RV: O Meta Quest Pro foi configurado para garantir com-
patibilidade com o Unity 3D. Ajustes especificos foram feitos para estabelecer a conexdo
inicial com o computador e permitir o carregamento da aplicacdo no dispositivo. Apds a
configuracgdo, o headset foi testado para garantir seu funcionamento adequado em modo

autobnomo.

2. Desenvolvimento do Ambiente Virtual: O ambiente virtual foi projetado para criar uma
experiéncia interativa e imersiva, utilizando o Unity 3D para modelagem e programacao.

O processo de desenvolvimento seguiu trés etapas principais:

a) Criacao do cendrio: O ambiente foi modelado para representar uma sala, contendo
uma mesa ao centro com uma arvore de Natal e diversas bolinhas decorativas. O
objetivo era simular uma tarefa simples, na qual o usudrio deve pegar as bolinhas e
colocé-las na arvore, promovendo interacdo e concentragdo no ambiente virtual.

b) Programacdo da interacdo: A logica de interacdo foi implementada para permitir que
os usudrios manipulem objetos no ambiente virtual. Isso incluiu a deteccao de gestos,
a resposta dos objetos as acdes do usudrio e a programacdo de eventos especificos na
simulacao.

¢) Integracdo com o 6culos de Realidade Virtual: O ambiente virtual foi integrado ao
Meta Quest Pro, garantindo que os movimentos e acdes do usudrio no mundo real

fossem refletidos na realidade virtual.

3.1 Geracao de Dados Sintéticos de Eye Tracking

Como parte do desenvolvimento do framework, tornou-se necessario contar com dados
de Eye Tracking para andlise da atenc@o. Dada a auséncia de uma base de dados real neste estigio
do trabalho, foram gerados dados sintéticos que simulam o comportamento de usudrios com e

sem TDAH em um ambiente tridimensional.

A légica da geracgdo foi estruturada em dois cendrios distintos:

* Usuarios com TDAH: caracterizados por menores tempos de fixacdo (duration) nos

objetos virtuais, refletindo a dificuldade em manter o foco.

* Usudrios sem TDAH: caracterizados por maiores tempos de fixacao, simulando maior

estabilidade da atengao.

Cada registro é composto pelas coordenadas tridimensionais (x, 3/, z) do ponto de atenc¢ao
e pela duracdo da fixacdo. Essa estratégia permitiu a simulagdo de padrOes coerentes com a

literatura sobre atenc¢do em individuos com TDAH, como vista na Figura 3.1.

* Verde: Indica um tempo mais elevado de fixacao.
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* Vermelho: Representa um tempo mais curto de fixacao.
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Figura 3.1 — Exibi¢do dos dados provenientes do Eye Tracking em forma de grafico de dispersao

O cdédigo responsdvel pela geracao dos dados sintéticos encontra-se no Apéndice A.

3.2 Protétipo

O protétipo desenvolvido consiste em um ambiente virtual interativo projetado para
avaliar a experiéncia do usudrio e sua capacidade de concentracdo em um cendrio imersivo. O

ambiente é composto por uma pequena sala com uma arvore de Natal ao centro, simulando uma
tarefa especifica na Realidade Virtual.

Ao utilizar o 6culos de RV, o usudrio visualizard a sala a partir de uma perspectiva em
primeira pessoa, tendo como ponto focal uma mesa central, sobre a qual estdo dispostas a arvore
de Natal e diversas bolinhas decorativas. A principal atividade consiste em interagir com esses

objetos, pegando as bolinhas e posicionando-as corretamente na arvore.

Além dos elementos principais, foram incorporados estimulos externos para simular um

ambiente mais dindmico e realista. Entre esses elementos, destacam-se:

* Uma porta posicionada em um dos lados da sala, que serve como ponto de referéncia
espacial no ambiente virtual (Figura 3.2).

* NPCs que caminham do lado de fora, gerando movimentagdo perceptivel ao usudrio.
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* Efeitos sonoros de multidao, introduzidos para criar um ambiente mais desafiador e

avaliar o impacto de distracOes auditivas na execucao da tarefa.

Figura 3.2 — Sala virtual com as portas.

O design do ambiente foi pensado para fornecer um equilibrio entre simplicidade e
realismo, garantindo que o usudrio foque na tarefa principal sem comprometer a sensagao de
imersdo. Além disso, o prototipo foi estruturado para possibilitar ajustes e expansodes futuras,

permitindo novas interacoes e a inclusao de elementos adicionais conforme a evolucdo do estudo.

Com o desenvolvimento do framework em Realidade Virtual concluido, o sistema estabe-
leceu um ambiente interativo para a avaliacio da atencio em individuos com TDAH, integrando
tecnologias como Eye Tracking e BCI. No préximo capitulo, sdo apresentados os resultados
preliminares da pesquisa, destacando as observagdes iniciais sobre a experiéncia do usudrio e as

possiveis melhorias para futuras versoes do sistema.
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4 Resultados

4.1 Framework

Nesta pesquisa, foi desenvolvido um framework em Realidade Virtual (RV) para a medicao
da atencdo em individuos com TDAH. Conforme descrito no Capitulo 3, o framework inclui
uma aplicag¢do que consiste em uma sala virtual com uma 4rvore de Natal em uma mesa central e
diversas bolinhas decorativas espalhadas, que devem ser posicionadas na drvore pelo usudrio
(Figura 4.1).

A principal tarefa do usudrio € pegar as bolinhas e posiciond-las corretamente na arvore.
Essa atividade foi projetada para testar a capacidade de foco do participante em Realidade Virtual,

enquanto estimulos externos atuam como elementos de distracao.

Figura 4.1 — Aplicagdo com a Arvore de Natal em Execucio

4.1.1 Estimulos Distratores

Para tornar o ambiente mais realista e avaliar a resposta do usudrio a distragdes, foram
inseridos estimulos visuais e auditivos que simulam cendrios do cotidiano e desafiam a capacidade

de concentragdo. Os distratores incluem:
* Sons de pessoas conversando do lado de fora da sala, simulando um ambiente escolar
com corredores movimentados.

+ Uma porta pela qual NPC' podem entrar e sair, introduzindo estimulos visuais inespe-

rados.

* Som de celular vibrando, representando as constantes notificacdes e interrupgdes do

mundo digital.

' Non-Playable Character, personagem em um jogo que ndo pode ser controlado pelo jogador ou usudrio (SILVA;

RIBEIRO, 2021)
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Esses estimulos foram escolhidos com base em estudos (RIZZO et al., 2000; ADAMS et
al., 2009; YEH et al., 2012; CHONG et al., 2023) sobre a aten¢do em individuos com TDAH,
buscando compreender como diferentes tipos de distracdo - auditiva e visual - afetam a execugdo
de tarefas dentro da RV.

4.1.2 Interacao do Usuario com o Framework

Para utilizar o framework, o usudrio segue os seguintes passos:

1. Colocagao da touca do BCI (Unicorn Hybrid Black), que capturara os sinais cerebrais

durante a experiéncia.

2. Colocacao dos 6culos de RV (Meta Quest Pro), que possibilita a visualizacdo e interacdo

no ambiente virtual.

Como o Meta Quest Pro possui Eye Tracking integrado, a tecnologia é explorada para
analisar padroes de fixacao do olhar e mudancas na atencdo. No entanto, a sobreposi¢ao do BCI
e dos 6culos de RV pode gerar um leve desconforto inicial devido a limitagdes ergondmicas,
conforme identificado em estudos anteriores (MALAQUIAS et al., 2024a).

4.2 Analise dos Dados

Ap6s detalhar sobre o funcionamento do Framework , esta secdo se dedica a andlise con-
junta dos resultados provenientes do Eye Tracking e das ondas cerebrais. Para uma compreensao

abrangente do indice de atencio em individuos com TDAH.

Enquanto o Eye Tracking permite identificar para onde o usudrio esta olhando e por quanto
tempo, revelando padrdes de foco visual e dispersao da atencdo no ambiente tridimensional, a
andlise das ondas cerebrais fornece insights sobre o estado cognitivo. Ela correlaciona atividades
como atenc¢do e concentragdo com bandas especificas (Gamma e Beta) e estados de relaxamento
ou sonoléncia com ondas Delta e Theta. Ao correlacionar esses dados, € possivel obter uma
inferéncia mais precisa e detalhada sobre os indices de aten¢do e distracio em um ambiente

imersivo.
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4.2.1 Dados de Eye Tracking

O Eye Tracking emerge neste estudo como um componente fundamental para a anélise
da atenc¢do visual, fornecendo dados cruciais para inferir os niveis de atencdo, especialmente
em individuos com TDAH (LEV et al., 2022; STOKES et al., 2022). A premissa central é
que a medicao dos movimentos oculares pode revelar o foco e a dispersdao da atengdo em
ambientes imersivos, sendo as fixacdes do olhar uma medida priméria e explicita da atencao
visual (KNOEFERLE; Pyykkonen-Klauck; CROCKER, 2016).

Para a pesquisa, o 6culos de Realidade Virtual Meta Quest Pro foi selecionado por sua
funcionalidade de rastreamento ocular integrada, além de sua portabilidade e peso reduzido,

como j4 argumentado no Capitulo 3.

Os dados de rastreamento ocular captados pelo Meta Quest Pro incluem:

* Posi¢do do olhar no espago: Coordenadas tridimensionais (X, Y, Z) do ponto de foco.

* Tempo de fixagdo: Duragdo que o usudrio manteve o olhar fixo em um ponto especifico
(SALVUCCI; GOLDBERG, 2000; MAHANAMA et al., 2022).

* Quantidade de fixacdes: Numero de vezes que o olhar foi fixado em uma determinada drea
(SALVUCCI; GOLDBERG, 2000; MAHANAMA et al., 2022).

Esses dados sdo formatados como um conjunto de pontos [z; y; z; s|, onde s representa a

duracdo da fixacao em segundos.

A visualizac@o dos dados de rastreamento ocular € realizada por meio de um grafico de

dispersao tridimensional (Figura 3.1), com uma escala de cores para indicar o tempo de fixacao:

A partir da densidade e predominancia das cores no grafico, sdo formuladas as seguintes

hipéteses preliminares sobre o nivel de atengao:

* Baixo Indice de Atencao: Uma maior densidade de pontos avermelhados sugere que o
usudrio estava mais distraido, o que pode indicar um alto indice de distragao, caracteristico

de pessoas com déficit de ateng¢do.

* Alto Indice de Atencfio: Uma maior densidade de pontos verdes ¢ interpretada como um

indice de atencdo mais elevado.
* Dispersao da Atencao: Se as regides de alta concentragao de pontos ndo correspondem a

regido de interesse da aplicagdo, estima-se que houve uma dispersdo da atencao.

A aplicagdo do rastreamento ocular em ambientes 3D de RV apresenta desafios técnicos.
Ao contrério dos sistemas 2D, onde o rastreamento ocorre em um plano, na RV o eixo Z (pro-

fundidade) também € considerado, adicionando uma camada de complexidade. A precisdao do
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rastreamento pode ser afetada por condi¢des de iluminacdo (GARBIN et al., 2020), a complexi-
dade dos movimentos oculares (KTISTAKIS et al., 2022; KREJTZ et al., 2018), e a diversidade
fisiol6gica entre os usudrios (KTISTAKIS et al., 2022; ILOKA; ANUKWE, 2020). H4 uma
necessidade continua de desenvolver estudos avancados em visualizacdo de dados para ambientes

3D, a fim de utilizar eficazmente as informacdes obtidas.

4.2.2 Dados EEG

A andlise das ondas cerebrais € um componente fundamental para a pesquisa em anda-
mento, cujo objetivo principal € inferir os niveis de atencao em individuos com TDAH. Este
estudo visa aprofundar a compreensao do indice de atencdo por meio da andlise de dados de

atividades cerebrais, em conjunto com o rastreamento ocular.

A leitura das ondas cerebrais € conduzida pelo dispositivo de Interface Cérebro-Computador
Unicorn Hybrid Black, escolhido por sua alta precisao e confiabilidade. O Unicorn Recorder
¢ utilizado para a aquisicao e visualizacdo dos dados brutos de EEG, e a aplicacdo Unicorn
Bandpower permite a visualizacio e o registro das ondas cerebrais em oito posicdes distintas

na cabeca. Os dados coletados podem ser armazenados em arquivos CSV para processamento
offline.
E importante salientar que os resultados apresentados sdo provenientes de testes internos

realizados pelo préprio autor, sem a participagdo de voluntdrios externos.

As ondas cerebrais sao categorizadas em diversas bandas de frequéncia, cada qual associ-
ada a estados mentais e processos cognitivos especificos. A Tabela 4.1 detalha as caracteristicas
de cada banda conforme adaptado de (AL-ANSI et al., 2023).

Bandas | Frequéncia (Hz) | Atividade relacionada

Delta 0-4Hz Estado de sono profundo, inconsciente.

Theta 4-8Hz Estado de relaxamento, meditac¢do e sonho.

Alpha | 8-13Hz Relaxamento acordado, consciéncia, consciéncia sem atengdo e calma.
Beta 13-30Hz Pensamento ativo, estado de alerta, tomada de decisdo e julgamento.
Gamma | Acima de 30 Hz | Processamento cognitivo, autocontrole e inteligéncia.

Tabela 4.1 — Bandas EEG e suas caracteristicas, adaptado de (AL-ANSI et al., 2023)

O Unicorn Bandpower registra essas bandas, incluindo as subdivisdes Beta Low, Beta
Mid e Beta High. O arquivo CSV gerado contém 70 colunas, detalhando a atividade de cada

canal e as médias das derivacOes bipolares para cada tipo de onda.
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Histograma das bandas de poténcia
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Figura 4.2 — Histograma gerado a partir da leitura das ondas cerebrais selecionadas.

Para inferir a aten¢do em pessoas com TDAH, o estudo foca nas faixas de ondas Beta e
Gamma, pois estas estdo diretamente relacionadas a atencao, foco, concentracao, resolugao de
problemas, aprendizado e processamento de informacdes (ALIM; IMTIAZ, 2023; FERNANDEZ
et al., 1995; VIALATTE et al., 2009). Em contraste, em individuos com TDAH, as ondas Beta e
Gamma tendem a apresentar baixa atividade, enquanto as ondas Delta e Theta, associadas ao
sono profundo, inconsciéncia, relaxamento e meditacao, tendem a aumentar (ALIM; IMTIAZ,
2023; PALVA; PALVA, 2007; BUZSAKI, 2005).

Resultados obtidos de testes internos indicam as seguintes correlagdes entre as ondas

cerebrais, como observado na Figura 4.3:
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Figura 4.3 — Gréfico de correlagio das ondas

Observou-se uma relacdo de oposicdo entre as ondas Delta e Theta, sugerindo que o

aumento da atividade de Delta tende a diminuir a atividade de Theta;

Uma relagdo inversamente proporcional € notada entre as ondas Beta (Low, Mid, High) e
a onda Delta, o que sugere que um aumento na atividade Delta pode consideravelmente
reduzir a atividade Beta;

Similarmente, as ondas Theta (indicativas de meditacao profunda e sonoléncia) (KORA et
al., 2021) e Alpha (associadas a um estado de vigilia relaxada e concentracdo) também
demonstram essa relacdo de oposi¢ao (PALVA; PALVA, 2007; KLIMESCH; SCHIMKE;
PFURTSCHELLER, 1993);

* Por outro lado, as ondas Gamma e Beta exibem uma correlagdo positiva, indicando que
o aumento da atividade dessas ondas estd associado ao processamento de informagdes
complexas (ALIM; IMTIAZ, 2023; KORA et al., 2021).

A interpretacao desses padroes de ondas cerebrais € complementada pelo acompanha-
mento de um profissional da drea da satide, o que fortalece o embasamento da andlise e permite a

realizacdo de inferéncias mais precisas sobre o foco e a atencdo a partir dos resultados obtidos.

Um desafio significativo reside na ergonomia da utiliza¢do conjunta dos dispositivos: o
Meta Quest Pro e o Unicorn Hybrid Black (Figura 4.4). A sobreposicao desses equipamentos
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pode gerar desconforto e comprometer a estabilidade, afetando a precisdo da coleta de dados de

Eye Tracking e BCI, como mostrado nas Figuras 4.4a e 4.4b.

1

(a) Interacdo com ambiente virtual utilizando o
Oculos Meta Quest Pro e o Unicorn Hybrid (b) Vista lateral da aplicagdo conjunta dos dis-
Black. positivos durante o experimento.

Figura 4.4 — Integracdo entre realidade virtual e BCI

Ademais, foram identificadas as limitagOes impostas por softwares fechados, como os
do Meta Quest Pro e do Unicorn Hybrid Black. A falta de transparéncia, a auséncia de uma
comunidade ativa e a documentacao escassa dificultam a integracdo com outros softwares, a

validacdo de resultados e o intercambio de conhecimento.

4.3 Autoetinografia

Este trabalho parte de uma inquietacao pessoal. Como pessoa neurodivergente diagnos-
ticada com Transtorno de Déficit de Atencdo e Hiperatividade (TDAH), eu me intriguei com
os desafios que enfrento para manter o foco, concluir tarefas e lidar com ambientes repletos de
estimulos externos. Essa inquietagd@o se transformou em uma pergunta de pesquisa: seria possivel
que um ambiente virtual (controlado e imersivo) proporcionasse melhores condi¢des de foco e

atencdo para pessoas com TDAH do que um ambiente real, como uma sala de aula tradicional?

Essa hipdtese nasceu da minha prépria vivéncia. Em espacos fisicos, eu me percebo
constantemente distraido por fatores sonoros e visuais: conversas paralelas, objetos em mo-
vimento, ruidos externos, telas acesas. Em contraste, ao utilizar 6culos de Realidade Virtual,

senti uma espécie de “isolamento funcional”, como se o0 mundo externo fosse temporariamente
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silenciado. A experiéncia despertou em mim a ideia de que, talvez, ambientes virtuais cuidado-
samente projetados (com estimulos sob medida) pudessem minimizar distracdes e favorecer a

concentracao.

Durante o desenvolvimento, o TDAH esteve presente como um companheiro constante,
afetando diretamente meu processo. A procrastinagdo, caracteristica marcante do transtorno,
dificultou a manuten¢do de um ritmo continuo. Em alguns momentos, hiperfoco e entusiasmo me
levaram a investigar demais determinados tépicos, extrapolando o escopo definido. Em outros,
a desmotivacao tornava dificil iniciar tarefas bésicas. A dificuldade de organizacao se refletiu
tanto na estruturagcdo do projeto quanto na gestao do tempo. A sensacdo de estar sempre tentando

"correr atrds do proprio cronograma'foi recorrente.

Por outro lado, essa experiéncia trouxe aprendizados valiosos. Ao estudar mais profunda-
mente as caracteristicas do TDAH, ndo apenas para fundamentar teoricamente o trabalho, mas
também para compreender melhor minha prépria mente, comecei a aplicar estratégias no meu dia

a dia: segmentacdo de tarefas, uso de lembretes visuais, técnicas de foco e pausas estruturadas.

Outro destaque foi a interdisciplinaridade do projeto. A participagdo de profissionais
da Psicologia e da Pedagogia, aliada ao contato com outros estudantes (neurodivergentes € ndao
neurodivergentes), foi essencial para validar ideias e incorporar diferentes perspectivas. Esse
didlogo me ajudou a sair da bolha da minha prépria experiéncia e a reconhecer a diversidade

dentro do préprio espectro da neurodivergéncia.

4.4 Publicacoes Realizadas

Durante o desenvolvimento deste trabalho, foram realizadas publicacdes que contribui-
ram para o amadurecimento das ideias. Elas refor¢caram a relevancia do tema e o interesse da
comunidade de computagdo em aplicacdes de tecnologias emergentes, como a Realidade Virtual,

no apoio a pessoas com TDAH, além de destacar a crescente colaboracao interdisciplinar.

No ano de 2024, foram realizadas as seguintes publicacdes:

1. Um estudo inicial sobre as contribuicoes da Realidade Virtual para a avaliacao do
indice de atencio de pessoas com TDAH - Apresentado nos Anais da IX Escola Regional
de Computagdo Aplicada a Satde (Ouro Preto, 2024), este trabalho discute as principais
contribuicoes da Realidade Virtual para aferir a atencdo e como a integragdo entre as
plataformas, como RV, Eye Tracking e EEG, pode ser de grande valia para essa tarefa
(MALAQUIAS et al., 2024b).

2. Proposal for a tool for the applicability of VR and BCI in an interdisciplinary study to
infer attention in individuals with ADHD? - Apresentado no XXIII Simpésio Brasileiro

2 N.T. Proposta de ferramenta para aplicabilidade de RV e BCI em estudo interdisciplinar para inferéncia de

atencdo em individuos com TDAH
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sobre Fatores Humanos em Sistemas Computacionais (Brasilia, 2024), este trabalho se
destacou por mostrar a comunidade de IHC o quio inovadora € a integragdo da RV, do Eye
Tracking e do BCI para inferir a atencao em pessoas com TDAH e como a colaboragao
interdisciplinar com dreas como a pedagogia e a psicologia é¢ fundamental (MALAQUIAS

et al., 2024a). Destaca-se que este evento € classificado como qualis A3.

Em suma, a implementacao do framework e os resultados, embora baseados em testes
internos, demonstraram o potencial da abordagem para mensurar a atencao em ambientes de
realidade virtual. A autoetnografia e as publicacdes realizadas refor¢caram a relevancia do temae a
viabilidade da interdisciplinaridade. Com base nessas descobertas, o proximo capitulo, sintetizard

as principais contribui¢des deste trabalho e apresentard as dire¢des para estudos futuros.
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5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta as reflexdes finais sobre o desenvolvimento e os potenciais impac-
tos do framework em Realidade Virtual proposto para a andlise da atencdo em individuos com
TDAH.

5.1 Conclusao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um framework em Realidade Virtual para
a avaliacdo da atencdo em individuos com Transtorno de Déficit de Atencdo e Hiperatividade.
Mediante a construcao de um ambiente virtual controlado e a integracao de tecnologias como

Eye Tracking e BCI, foi possivel criar um sistema capaz de mensurar a atencgao.

Até o momento, o framework desenvolvido demonstra potencial para a andlise da atencdo
de individuos com TDAH em um ambiente de Realidade Virtual. No entanto, sua eficacia ainda
nao foi testada com usudrios externos. Portanto, serd necessario realizar experimentos futuros
para avaliar sua aplicabilidade e possiveis melhorias, bem como a ergonomia do uso combinado
de dispositivos de Eye Tracking e 6culos de Realidade Virtual. A implementa¢do do sistema e a
integracao das tecnologias indicam que a abordagem € promissora; contudo, ajustes na calibragdo

dos estimulos e na experiéncia do usudrio sdo necessarios para validar sua efetividade.

Além disso, este estudo contribui para a drea ao explorar a intersec¢do entre RV, Eye
Tracking e BCI no contexto do TDAH, um campo ainda pouco abordado na literatura. A relevancia
do tema foi reforcada por publicacdes cientificas realizadas ao longo do projeto, consolidando a

importancia da pesquisa e abrindo caminho para estudos complementares.

5.2 Trabalhos Futuros

Para a continuidade do estudo, algumas dire¢cdes podem ser exploradas:

* Testes com Usudrios: A realizacdo de experimentos com individuos diagnosticados com
TDAH permitird validar a eficicia do framework em um cendrio realista e fornecerd dados

mais robustos para andlise.

* Aprimoramento Ergondmico: O estudo avaliard solu¢des para aprimorar a ergonomia e a
estabilidade dos dispositivos, assegurando conforto ao usudrio e maior precisao na andlise
dos dados.

* Aperfeicoamento das Distracoes: Ajustes na intensidade e na variabilidade dos estimulos

visuais e auditivos podem aumentar a precisdao na medi¢ao da atencao.
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* Anadlise dos Dados com Inteligéncia Artificial: Estudos tém mostrado que a Inteligéncia
Artificial € usada em diversas dreas (RAJPURKAR et al., 2022; ZHANG; ASLAN, 2021)
e para prever emocoes e auxiliar no diagnostico do TDAH (ALIM; IMTIAZ, 2023; KAS-
TRATT et al., 2021; DUTTA et al., 2023). Diante desses avancos, propde-se a incorporagdo

de inteligéncia artificial para aperfeicoar a andlise do nivel de aten¢do do usudrio.

Dessa forma, este trabalho representa um passo importante no uso da Realidade Virtual
como ferramenta de suporte para individuos com TDAH. As melhorias sugeridas e os estudos
futuros contribuirdo para fortalecer a aplicabilidade do framework, possibilitando sua adog¢dao em
pesquisas académicas e praticas profissionais voltadas para o aprimoramento da atengdo e do

foco.
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APENDICE A - Cédigo de Geracao de
Dados Sintéticos de Eye Tracking

O cédigo abaixo foi utilizado para gerar os dados sintéticos descritos na Secdo 3.1. Ele per-
mite simular o comportamento de individuos com e sem TDAH, diferenciando-os principalmente

pelo tempo de fixagdo em objetos virtuais.

Listing A.1 — Funcdo de geracdo de dados sintéticos de Eye Tracking

import random

from typing import List, Tuple

def gerar_dados_eye_tracking(n: int, tem_tdah: bool) —>
List[ Tuple[float , float,6 float, float]]:
Gera dados sinteticos de Eye Tracking em um espaco
tridimensional , simulando o comportamento

visual de individuos com ou sem TDAH.

Args:
n (int): Quantidade de pontos de atencao a serem
gerados .
tem_tdah (bool): Define o perfil simulado.
— True: simula usuario com TDAH (fixacoes mais
curtas ).
— False: simula usuario sem TDAH (fixacoes mais

longas).

Returns :
List[Tuple[float, float, float, float]]:
Lista de pontos de atencao gerados, no formato:

(x_coord, y_coord, z_coord, fixation_duration).

Exemplo :
>>> dados = gerar_dados_eye_tracking (10, tem_tdah=True)
>>> print(dados[0])
(—-1.23, 0.87, 3.45, 0.32) # (x, y, z, duracao da
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fixacao em segundos)

"o

dados = []

# Definicao dos intervalos de duracao de fixacao
if tem_tdah:
# Perfil TDAH: fixacoes curtas (dificuldade em manter
o foco)
min_fix , max_fix = 0.1, 0.5
else:
# Perfil nao TDAH: fixacoes longas (maior estabilidade
de atencao)

min_fix, max_fix = 1.0, 5.0

for _ in range(n):

# Coordenadas do ponto de atencao no espaco 3D

x_coord random . uniform (-5, 5)

y_coord = random.uniform(-2.5, 2.5)

z_coord = random.uniform (-4, 4)

# Duracao da fixacao em segundos

fixation_duration = random.uniform(min_fix, max_{fix)
# Registro no formato (x, y, z, duracao)
dados .append ((x_coord, y_coord, z_coord,

fixation_duration))

return dados
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