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RESUMO

Visando a necessidade de distanciamento social em contexto laboral devido a
pandemia do Covid-19, tdo como o avango tecnologico da industria 4.0, o presente
trabalho desenvolveu uma metodologia de avaliacdo de usabilidade de sistemas de
Realidade Aumentada voltados para a manutengdo colaborativa remota de maquinas
industriais. Para tanto, se propde neste trabalho nove requisitos minimos de usabilidade
que devem ser cumpridos para que esses sistemas sejam viaveis em cenarios reais da
industria. Para empregar e testar os requisitos minimos, foi feita uma avalia¢do analitica
em um caso de uso de um cenario industrial ¢ uma validagdo com o protétipo de um
sistema de Realidade Aumentada usado na manuten¢do de uma maquina em uma fabrica
de doces. Foi relatado quais requisitos foram cumpridos pelos sistemas, o quanto eles sao
viaveis para a industria e a efetividade da metodologia. Por fim, foi feita uma discussdo
sobre a importancia da metodologia, elucidando a consequéncia de promover sistemas de

Realidade Aumentada com uma Otima usabilidade na industria.

Palavras-chave: Covid-19, Indtstria, Metodologia, Usabilidade, Sistemas, Realidade
Aumentada, Manutencdo Colaborativa Remota, M4quinas, Requisitos Minimos,

Avaliacdo Analitica, Validacao.



ABSTRACT

Aiming at the need for social distancing in the work context due to the Covid-19
pandemic, as well as the technological advance of industry 4.0, this work developed a
methodology for evaluating the usability of Augmented Reality systems aimed at remote
collaborative maintenance of industrial machines. Therefore, the work proposed nine
minimum usability requirements that must be met for these systems to be viable in real
industry scenarios. To employ and test the minimum requirements, an analytical
evaluation was carried out in a use case of an industrial scenario and a validation was
made with a prototype of an Augmented Reality system used in the maintenance of a
machine in a candy factory. It was reported which requirements were met by the systems,
how viable they are for the industry and the effectiveness of the methodology. Finally, a
discussion was made about the importance of the methodology, elucidating the
consequence of promoting Augmented Reality systems with excellent usability in the

industry.

Keywords: Covid-19, Industry, Methodology, Usability, Systems, Augmented Reality,
Remote Collaborative Maintenance, Machines, Minimum Requirements, Analytical

Evaluation, Validation.
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1 INTRODUCAO

E notavel que algumas tecnologias antes vistas apenas no cinema em filmes de
ficcao cientifica, estdo cada vez mais se tornando realidade. Tecnologias como o toque
de tela, conversas por video através de webcam e a biometria digital, hoje em dia
encontram-se acessiveis na palma da mao através de dispositivos moveis inteligentes.
Esse avanco tecnoldgico estd possibilitando cada vez mais a evolucdo de outras
tecnologias como a Realidade Aumentada (RA).

A RA ¢ uma tecnologia que permite a sobreposicdo de objetos virtuais com o
ambiente fisico, através de algum dispositivo tecnologico. Essa tecnologia pode ser usada
e explorada nos mais variados tipos de aplica¢des, em espagos internos e externos.

Para DE PACE et al. (2018), apesar de alguns anos atras a falta de dispositivos de
custo acessivel ter sido a principal barreira para uma ampla adogao de aplicativos de RA,
a ampla adocdo de dispositivos moveis removeu essa limitacdo, ja que eles apresentam
todos os sensores e unidades de processamento necessarios para desenvolver e implantar
aplicativos de RA.

A RA vem sendo utilizada ndo apenas para entretenimento, na medicina,
aplicagdes militares, educagdo e turismo, como também em cendrios da industria. Na
industria, essa tecnologia abre espaco para o desenvolvimento de sistemas que objetivam
o aumento da eficiéncia e rendimento da produtividade, tdo como a prevengao de custos
adicionais na manuteng¢do industrial, dentre outras vantagens.

Para desenvolver sistemas de RA para a industria, ¢ muito importante se preocupar
com a usabilidade da aplicagdo, principalmente nessa fase em que a tecnologia ainda ¢
considerada uma novidade no dia a dia da maioria dos profissionais. Por isso, esse
trabalho tem como foco a analise e avaliagdo da usabilidade de sistemas de RA para

manutengao colaborativa remota na industria.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho ¢ desenvolver uma metodologia para avaliar a
usabilidade de sistemas de RA para manutengao colaborativa remota na industria. A
metodologia define requisitos minimos a serem cumpridos para que os sistemas tenham
uma usabilidade que satisfaca as necessidades e exigéncias minimas do usudrio.

Os objetivos especificos desse trabalho sdo:

e Realizar um estudo sobre o emprego da RA na industria 4.0 e sobre a
manutengao colaborativa remota baseada em RA;

e Descrever um caso de uso de RA na industria;

e Adaptar heuristicas de usabilidade de sistemas similares ou complementares
a RA para sistemas colaborativos remotos de RA;

e Desenvolver uma metodologia com requisitos minimos para avaliar
usabilidade de sistemas colaborativos remotos de RA na industria;

e Fazer a valida¢do da metodologia em um caso pratico;

e Analisar os resultados obtidos com a metodologia proposta e discutir sobre

os desafios do uso da RA na industria 4.0.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste primeiro capitulo, o presente trabalho esta dividido em oito capitulos
posteriores. No Capitulo 2, € apresentada a fundamentagao tedrica, a qual explicita como
a RA est4 sendo empregada para melhorar a eficiéncia e produtividade dos processos na
industria 4.0; como a manutengdo colaborativa remota na industria 4.0 esta evoluindo
com a implantagdo da RA; e a importancia da avalia¢ao de usabilidade de sistemas de RA
tdo como a apresentacdo de alguns métodos avaliativos. Posteriormente, no Capitulo 3, ¢
apresentado um caso de uso de RA na industria. No Capitulo 4, ¢ tratada a metodologia
utilizada para avaliar a usabilidade de sistemas de RA na manuteng¢do colaborativa remota
de maquinas industriais. Em seguida, no Capitulo 5, ¢ feita uma avaliagdo analitica do
caso de uso apresentado no Capitulo 3, usando a metodologia apresentada no Capitulo 4.
No Capitulo 6, ¢ apresentado o ARMain, um sistema usado para manuten¢do colaborativa
remota através de RA. Na etapa seguinte, Capitulo 7, ¢ feita a validagao da metodologia

apresentada no Capitulo 4 utilizando-a para avaliar a usabilidade do prototipo do
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ARMain, além de uma discussdo sobre a efetividade da metodologia na avaliacao tao
como a compatibilidade do prototipo no meio industrial. O trabalho ¢ finalizado no

Capitulo 8, com o encaminhamento das conclusdes.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentadas consideragdes de alguns autores que estudam a
importancia da RA na quarta revoluc¢ao industrial, o impacto que a manutencdo na
industria sofre com a chegada e avango dos sistemas de RA e o qudo importante ¢ a

avaliacdo da usabilidade desses sistemas.

2.1 REALIDADE AUMENTADA NA INDUSTRIA 4.0

ApOs as trés primeiras revolugdes industriais, a quarta e nova revolucao industrial
deu espago a industria 4.0 no século XXI, cujo objetivo esta sendo introduzir novas
tecnologias avancadas em sistemas de manufatura e fabricas. Para PERASSO (2016),
essas novas tecnologias chegam para marcar com a automatizagdo, nanotecnologia,
robotica, inteligéncia artificial, RV (Realidade Virtual), RA, impressoras 3D, drones,
sistemas de armazenamento de energia ¢ a internet das coisas, tornando a industria cada
vez mais inteligente e eficiente.

De acordo com SANTI et al. (2021), a RA ¢ mundialmente conhecida como uma
das tecnologias de ponta da atualidade e um dos pilares da industria 4.0. Para DE PACE
et al. (2018), a aplicagdo de RA na industria ¢ relevante, pois melhora muito a
comunicacdo no design do produto e no desenvolvimento da produgdo, ajudando a
identificar e evitar erros de design nas fases iniciais do processo de desenvolvimento;
reduzindo o niimero de protdtipos fisicos; e economizando tempo e custo para as
empresas.

Além disso, DE PACE et al. (2018) também elenca algumas das principais areas
de aplicagdo de RA na industria 4.0, como:

e (Colaboragao Humano-Robo;

e Manuten¢ao;

e Montagem;

e Reparo;

e Treinamento de mao de obra;

e Inspecdo de produtos;
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e Monitoramento de construcao.

No dominio da Colaboragdo Humano-Robd, a RA ¢ usada para criar interfaces
eficientes para interagir com robos industriais. J& nas tarefas de manuten¢do, montagem
e reparo, a RA melhora suas proprias produtividades. Nas operacdes de treinamento de
mao de obra, os usuarios encontram na RA uma solu¢ao poderosa para aprimorar suas
habilidades. Quanto a inspecdo de produtos, os controladores podem notar qualquer
discrepancia de itens usando sistemas de RA poderosos e versateis. Por fim, nas operagdes
de monitoramento de constru¢do, a RA destaca qualquer erro ou desvio de uma instalagdo
de forma simples e intuitiva. Dessa forma, a RA pode ser empregada para aumentar a
produtividade em quase todas as atividades na industria, desde atividades basicas no chao
de fabrica até suporte a processos de manutengao e treinamento.

Segundo Kolberg et al. (2015), a RA ¢ uma das tecnologias da Industria 4.0 que
permite a automagdo enxuta, a qual mescla automagao com os conceitos de producao
enxuta. Nesse caso, a RA torna os colaboradores operadores mais inteligentes de tal forma
que eles possam obter informagdes sobre tempo de ciclo restante dentro de seus campos
visuais, apoiando o processo just-in-time de produgao.

Tendo em vista os diversos campos de atuagdo da RA na industria atual, um dos
que mais chamam ateng¢do ¢ a de manutengdo. Com a RA, a manuten¢ao se tornou mais
inteligente e agil, aumentando a produtividade e eficiéncia na produgao tdo como evitando
custos adicionais. Isso vem se mostrando possivel devido a manutengdo colaborativa

remota baseada em RA.

2.2 MANUTENCAO COLABORATIVA REMOTA BASEADA EM

REALIDADE AUMENTADA

Sabe-se que a manutencdo ¢ um fator essencial para a produ¢do na industria,
principalmente quando se lida com méquinas. Uma boa manutencdo caracteriza-se por
uma alta eficicia e eficiéncia, reduzindo substancialmente as chances das maquinas
voltarem a apresentar defeitos e reparando o mais rapido possivel, respectivamente.

RODDEN (1991) classifica os sistemas colaborativos em quatro tipos divididos
em duas dimensodes. Os sistemas da primeira dimensao interagem de forma sincrona ou

assincrona. Algumas atividades, como brainstorming requerem que os membros do grupo
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cooperem de maneira sincrona, ja outras requerem atividades independentes que sdo
discutidas de forma assincrona. A segunda dimensao diz respeito a localizagdo geografica
dos usuérios, que podem estar distribuidos pela rede, colaborando remotamente ou
localizados em um mesmo ambiente, colaborando defronte.

Segundo KIRNER et al. (2005), ao ser utilizada em conjunto com o suporte de
comunicagdo existente atualmente, a RA promove uma convergéncia de recursos que
possibilitam, as pessoas remotamente localizadas, usufruirem das vantagens do trabalho
presencial, incluindo os varios tipos de interagao, mesmo estando em ambientes remotos.
Assim, a evolucao de outros sistemas vem dando suporte ao desenvolvimento de novos
sistemas que permitam uma 6tima comunicacao entre os operadores local e remoto.

Uma maquina que apresenta defeito pode parar uma linha de producdo e isso
significa prejuizo, entdo quanto menos tempo ela ficar inativa durante o periodo de
producdo, melhor. A RA chega para aumentar tanto a eficacia quanto a eficiéncia da
manuten¢ao, substituindo os métodos antigos presenciais pela manutengdo colaborativa
remota baseada em RA. Esse método, por meio de um sistema de hardware e software,
permite que o operador local da méaquina consiga fazer a manutengdo com o suporte de
um especialista geograficamente distante, sem a necessidade de deslocamento do
especialista até onde a maquina se encontra, evitando possiveis gastos adicionais para a
fabrica. Dessa forma, a manutencao consegue ser feita de maneira sincrona e remota.

Ademais, sabe-se que o trabalho remoto vem se mostrando cada vez mais presente
na vida dos profissionais, principalmente com o advento da pandemia do Covid-19 que
aumentou consideravelmente a necessidade por distanciamento. Na industria, os sistemas
colaborativos remotos baseados em RA foram muito vantajosos também nesse sentido.
Os operadores local e remoto ndo precisam interagir entre si presencialmente aumentando
os riscos de contaminacdo, j4 que o sistema colaborativo remoto baseado em RA
possibilita a interacdo a distancia.

Alguns sistemas de RA para manutengdo colaborativa remota ja vém sendo
desenvolvidos e implantados em algumas fabricas. Porém, como esses sistemas ainda sdo
relativamente novidades para a maioria dos profissionais da industria, sua usabilidade
deve ser aperfeicoada e estar em constante evolugdo para facilitar sua operacao.

De acordo com o autor MARSH (1999), usabilidade ¢ a capacidade de realizar
tarefas de forma eficaz, eficiente e satisfatoria. Ele acredita que quanto mais pessoas
conseguirem alcangar os seus objetivos e tarefas e quanto mais satisfeitas elas se sentirem,

mais utilizavel serd considerada a interface de utilizador do sistema avaliado. Para
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NIELSEN (1993), o conceito de usabilidade esta totalmente relacionado com
aceitabilidade. Enquanto a usabilidade engloba a eficacia, eficiéncia e satisfacdo, a
aceitabilidade foca em tornar o sistema admissivel pratica e socialmente.

O sistema de RA para manutengao também deve visar uma 6tima experiéncia do
usudrio, tanto para casos de hardwares como HMDs, como para softwares. Empresas
como a Microsoft vém melhorando cada vez mais a experiéncia dos usudrios com o seu
HMD Hololens, buscando conforto no encaixe do dispositivo na cabeca do usudrio € um
menor peso para que ele possa usar por um longo tempo sem cansar a cabega. Os
softwares que estdo sendo implementados tanto para dispositivos como HMDs, como
para outros dispositivos moveis (smartphones, tablets, etc), estdo sendo programados de
forma que facilite o entendimento do usudrio aumentando sua curva de aprendizagem a

partir de interagdes com objetos virtuais amigéaveis € compreensiveis.

2.3 AVALIACAO DE USABILIDADE DE SISTEMAS DE

REALIDADE AUMENTADA

Quando uma tecnologia estd frequentemente em transi¢do do setor de pesquisa
para o setor industrial, sua transformacao de objeto de estudo em produto exige uma 6tima
usabilidade e qualidade como resultado, j4 que sistemas que sdo familiares para
pesquisadores ndo necessariamente sao para profissionais da industria. Por isso, os
estudos relacionados a RA também vém se preocupando ndo apenas com a interacao de
conteudo virtual com o ambiente real, mas também com a interagdo de potenciais usudrios
com a tecnologia. Dessa forma, pesquisas a respeito da avaliacdo da usabilidade de
interfaces de RA vém acontecendo com o proposito de dar suporte a esse cenario.

De acordo com KOSTARAS et al. (2009), foram feitos alguns estudos individuais
sobre a usabilidade de algumas aplicagdes especificas. Como os métodos para avaliar
usabilidade de sistemas de RA ainda estdo em fase embrionaria, esses estudos usaram
alguns métodos existentes de avaliagdo de usabilidade, os quais podem ser divididos em
trés categorias:

e Investigacdo;

e Inspecdo;

e Teste.
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Os métodos de investigacdao sao considerados apropriados para avaliar sistemas
de RA. Eles sdo compostos por questiondrios e entrevistas, os quais reinem dados
subjetivos que se relacionam com as opinides e preferéncias dos usuarios em fatores como
operacionalidade, eficacia, compreensibilidade e estética do sistema. Para obter
conclusdes seguras, eles devem ser somados a outros métodos, ja que apenas
questionarios e entrevistas nao sdo suficientes para uma 6tima avaliagdo da usabilidade.

Os métodos de inspe¢do também sdo apropriados para avaliar sistemas de RA,
porém ¢ essencial que eles sejam modificados para que cubra algumas peculiaridades e
novas técnicas de utilizacao dos sistemas de RA.

Os métodos de teste através do usudrio € considerado o principal dos trés, pois
entrega as conclusdes mais efetivas quando avalia sistemas tradicionais. Para aplicar esses
métodos a RA, alguns procedimentos também devem ser alterados, se adequando as
necessidades de novas interfaces e equipamentos, considerando hardware e software,
procurando evitar uma série de problemas metodologicos.

Sabe-se que a principal diferenga entre sistemas tradicionais ¢ os de RA ¢ a
interacao com o ambiente fisico, fazendo com que esse método se encaixe com facilidade
na avaliagdo de sistemas tradicionais mas com dificuldade em sistemas de RA. Os
sistemas de RA lidam com o ambiente fisico de uma forma mais complexa, ja que os
usuarios se movem livremente e interagem também livremente com objetos virtuais
presentes no ambiente aumentado, ao invés de simplesmente interagirem com objetos
reais e facilmente reconhecidos em sua frente. Sendo assim, € necessario que, para fazer
os testes, a organizacdo e contexto do ambiente de teste também seja levado em
consideragao.

Além disso, o registro das interagdes dos usudrios também ¢ mais complicado de
obter porque o emprego de imagens estereoscopicas em sistemas de RA torna a coleta de
dados em video um procedimento dificil, uma vez que existe a necessidade do emprego
de multiplas cAmeras. Para lidar com essa dificuldade, os dados estereoscopicos devem
ser acessados com o uso de hardware ou software especializados.

Outra dificuldade que pode ser citada surge quando os sistemas de RA envolvem
varios usudrios, exigindo um laboratério de testes com um espaco maior que o tradicional.

Como pode ser observado, mesmo o método que seria considerado como o que
pode mais se encaixar na avaliagdo de usabilidade de sistemas de RA também tem suas
dificuldades. Isso acontece porque os métodos ou adaptagdes de métodos tradicionais

para avaliacdo de usabilidade de sistemas de RA ainda sdo considerados escassos e
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limitados, e por isso ha a necessidade de elaboracdo de um método totalmente direcionado

para este campo.
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3 CASODE USO DE REALIDADE AUMENTADA NA

INDUSTRIA

E sabido que ja ha algumas aplicagdes de sistemas de realidade aumentada em
cenarios da industria atualmente. Um caso de uso ¢ um sistema de RA para manutengao
remota colaborativa de grandes maquinas, onde um operador local verifica ¢ faz a
manutengdo da maquina de ponta a ponta com o auxilio de um operador remoto.

A proposta ¢ fazer com que a manutencdo e reparo de maquinas se tornem mais
eficientes para o técnico, sendo ele o operador local situado aos arredores da maquina,
quanto para o engenheiro especialista da maquina, o qual muitas vezes se encontra
relativamente distante. Dessa forma, o engenheiro ndo precisa se deslocar até o local da
maquina para auxiliar em seu reparo ou em sua manutencao geral, evitando desperdicio
de tempo e custos de deslocamento.

Para o caso de uso apresentado por MOURTZIS et al. (2020), o sistema ¢ usado a
partir do momento que uma maquina apresenta defeitos ou caso seja necessaria uma
manuten¢do peridodica preventiva. Logo em seguida, o técnico que se encontra na
industria usa um dispositivo movel para entrar em contato com o engenheiro especialista
e um HMD Microsoft Hololens para suportar o reconhecimento do ambiente real no seu
campo de visdo e o recebimento de objetos virtuais que serdo possivelmente postos como
indicadores ou apontadores. Enquanto isso, o engenheiro usa um computador desktop
para se conectar ao técnico. Assim, por meio de protocolos de comunica¢ao dedicados e
uma conexao estabelecida, um streaming de video do dispositivo do técnico ¢ transmitido
em tempo real para o engenheiro especialista, configurando uma teleconferéncia. Nessa
teleconferéncia, o técnico passa as informagdes para o engenheiro via voz ou texto para
que ele fique a par da situacao da maquina. ApoOs isso, o técnico liga o aparelho de RA
que escaneia em 3D o ambiente em sua frente, permitindo que o engenheiro possa passar
as instrugdes a partir de indicadores virtuais usando contetido de realidade aumentada sob
demanda. Desse modo, o dispositivo HMD permite que o técnico consiga visualizar os
indicadores virtuais no ambiente real em sua frente, mostrando o que deve ser feito em

cada parte da maquina.
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Na Figura 1, € possivel ver um diagrama de fluxo do sistema proposto. E na Figura

2, pode-se ver a arquitetura do mesmo sistema e a sua sequéncia de etapas.

Figura 1 — Diagrama de fluxo do sistema proposto.

Técnico solicita Checar

suporte ao
engenheiro

disponibilidade do
engenheiro

Encontrar outro
engenheiro

0 engenheiro esta
disponivel?

Iniciar sessao

Transmissdo em
tempo real do campo
de visdo do técnico Pode ser reparado

remotamente?

0 engenheiro cria
conteldido de RA para

oo auxiliar o técnico
Nao ha um

engenheiro

h . Arquivar um relatério
disponivel

de defeito da
maquina

Etapas extras sio
necessarias?

Problema resolvido?

Solicitar visita do
engenheiro

Fonte: Adaptado de (MOURTZIS; STATRAS; ANGELOPOULOS, 2020).
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Figura 2. Arquitetura do sistema proposto.

—
4= Shop-Floor

@ Send AR instructions to technician

Engineering =)

)
Dep artment * Communicate with
technician @

(3)Broadcast video stream Augmented

Operator A

—

Machine cluster
'"i |‘. Il._
Tégﬂ‘

\ Communicate with
Cl()lild l’latf()l'm engineer @
Cloud Services !Cloud Storage/
Toolbox

2
Informalion g | y y
storage : (-3 : E!acksr_ﬂnnd
’:. Algorithm

@ Receive video stream Communication

Service

J

@I-ﬁsta blish communication between the two parties
—

Fonte: (MOURTZIS; SIATRAS; ANGELOPOULOS, 2020).

Ao que diz respeito a arquitetura do sistema proposto, a conexdo entre o0s
operadores € online, por intermédio de uma plataforma em nuvem, onde eles podem trocar
informagdes via formato CAD, PDF, TXT além de video como ja mencionado
anteriormente através da teleconferéncia. Além disso, tanto o técnico como o engenheiro
podem visualizar um ao outro no canto da tela, o que facilita as experiéncias dos dois.
Para que as geometrias dos indicadores virtuais fiquem salvas, o sistema usa um banco
de dados SQL na nuvem. Essas geometrias sdo importadas apenas pelo engenheiro, onde
elas podem ser vistas como uma caixa de ferramentas virtual, representando os
indicadores virtuais. Caso uma ferramenta necessaria ndo esteja entre as presentes na
nuvem, o engenheiro pode adicionar novas ferramentas mais especificas para a maquina
em questdo, de forma que seja algo customizado de acordo com as necessidades.

Em relagdo a interface grafica do usuario, como pode ser vista na Figura 3, o
engenheiro pode escolher as ferramentas no canto inferior esquerdo, bastando arrastar e
soltar a ferramenta escolhida no campo de visdo do técnico. Para adicionar uma nova
ferramenta especifica, o engenheiro deve pressionar o icone “mais” que aciona a fungao
“criar ferramenta”, a qual adiciona a geometria em um tipo de arquivo adequado,
juntamente com informagdes relevantes e uma descri¢ao da ferramenta. Os formatos que
o banco de dados na nuvem pode receber sdo das geometrias dos objetos virtuais, sendo
fbx, .dae (Collada), .3ds, .dxf, .obj, ja que o mecanismo foi desenvolvido com uso da
engine de jogos Unity 3D. Um algoritmo de busca inteligente pode gerar sugestdes

automaticamente para o engenheiro durante a fase de criagdo da cena de RA.
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Figura 3. Interface grafica do usuario do ponto de vista do operador remoto.

Available actions: Incoming Request for remote support:
= Transmit sound 1. Acceptrequest

= Acceptsound 2. Suggestother engineer

= Add person to session 3. Declinerequest

* Leavesession

= Add 3D object Drag and Drop tool in

« Home button technician FOV

Dropdown list of 3D tools

Fonte: (MOURTZIS; SIATRAS; ANGELOPOULOQOS, 2020).

Na Figura 4, pode-se ver as ferramentas que o engenheiro tem como opcao

inicialmente, as quais geralmente sdo as mais comuns na industria.

Figura 4. Geometrias de ferramentas em formato CAD 3D padrdes do sistema proposto.

Fonte: (MOURTZIS; SIATRAS; ANGELOPOULOS, 2020).
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ApOs testar o sistema in vitro numa oficina mecanica, foram obtidos feedbacks de

alguns engenheiros especialistas nas maquinas em questao e técnicos de chao de féabrica.

Na Figura 5, ¢ possivel ver o teste e validacdo dos pontos de vista dos dois operadores.

Figura 5. (a) Engenheiro auxiliando na manutengao através de um PC; (b) Técnico recebendo a
assisténcia do engenheiro usando um HMD Hololens da Microsoft.

Fonte: (MOURTZIS; SIATRAS; ANGELOPOULOS, 2020).

Apbs os testes, foram elencados alguns pontos fortes do sistema, como:

Esfor¢co minimo de desenvolvimento exigido pelo engenheiro especialista,
bastando arrastar e soltar objetos virtuais no ambiente aumentado;
Capacidade de criar sessdes online devido ao uso da API multijogador do
Unity 3D, suportando a conexao remota de varios usudrios simultaneos;
Compatibilidade com varios dispositivos, sendo eles PCs, HMDs e
dispositivos moveis de mao;

O ambiente aumentado € atualizado mesmo com o técnico se movendo;

Usa objetos virtuais muito vividos e realisticos por causa do alto poder
computacional do Microsoft Hololens;

Usa ferramentas com aspectos realisticos como indicadores ao invés de

apontadores ou setas.

J& os pontos fracos que podem ser considerados sdo apos a descri¢do do sistema,

levando em conta seu fluxo de funcionamento, sua arquitetura, sua interface grafica de

usudrio e as ferramentas dispostas inicialmente para uso do engenheiro:
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e O alto custo de um HMD. O Hololens 2 da Microsoft custa US$ 3.500,00 de
acordo com a propria MICROSOFT (2021) e mais de R$40.000,00 em
algumas lojas no Brasil;

o Uma possivel solucdo seria desenvolver o sistema para dispositivos
moveis como smartphones e/ou tablets que suportam RA, os quais sdo
significativamente mais baratos.

e A quantidade de ferramentas dispostas inicialmente para o engenheiro ¢
pequena. Isso faz com que na maioria das vezes ele tenha que criar uma nova;
o Uma sugestdo de solucdo seria o aumento na quantidade de ferramentas

presentes inicialmente no banco de dados do sistema, o que ndo seria uma
tarefa drdua e ajudaria consideravelmente o engenheiro.

Apesar de o caso de uso apresentado neste capitulo ser semelhante ao apresentado
adiante no Capitulo 6, vale ressaltar que ele ¢ usado como base para uma avaliagdo
analitica da metodologia proposta no trabalho que sera apresentada no capitulo seguinte.
J& o caso de uso do Capitulo 6, ele ¢ utilizado na validacdo da mesma metodologia, a qual

¢ realizada no Capitulo 7.
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4  METODOLOGIA

Neste capitulo, ¢ apresentado como uma metodologia de avaliacao de usabilidade
de sistemas colaborativos remotos de RA para manuten¢do de maquinas industriais, se

origina de uma adaptag@o de heuristicas tradicionais de usabilidade.

4.1 ADAPTACAO DE HEURISTICAS DE USABILIDADE PARA
SISTEMAS COLABORATIVOS REMOTOS DE REALIDADE

AUMENTADA

Sabe-se que a realidade aumentada ainda ¢ uma area de estudo considerada em
fase embriondria. Por este motivo, € necessario buscar conhecimento em areas
complementares ou similares para elaborar heuristicas que possibilitem a avaliacdo da
usabilidade de sistemas de RA.

Para avaliagdo de usabilidade de sistemas colaborativos remotos de RA na
industria, foi utilizada como referéncia a metodologia proposta por FRANKLIN (2014),
a qual tem o objetivo de adaptar principios e heuristicas de éareas similares ou
complementares a drea de RA, como:

e Principios gerais de usabilidade;

e Principios de design de IHC;

¢ Orientacdes ou diretrizes de design para RA em dispositivos moveis;

e Heuristicas de usabilidade para avaliacdo de sistemas colaborativos em geral.

A adaptacgdo passa por oito fases até obter como resultado nove heuristicas que
podem ser usadas como requisitos para avaliar a usabilidade de sistemas colaborativos

remotos de RA. As fases da adapta¢ao podem ser observadas na Figura 6.
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Figura 6 — Metodologia criada para adaptar as heuristicas.

Metodologia para Adaptacgdo de Heuristicas de Usabilidade para
Sistemas Colaborativos Remotos de Realidade Aumentada

FasE 1: FASE 2: FASE 3:
ALINHAMENTO

LEVANTAMENTO ELIMINAGAD
¢ DE SIMILARES

FASE 4: FASE 5: FASE 6:

AGRUPAMENTO REMANEJAMENTO /

E ADAPTAGAD S ADAPTAGAOD
PRELIMINAR

FusAo DE SIMILARES

FASE T: FasE 8:
Focus GrRoup: REsSULTADO FINAL:
REFINAMENTO DA LISTA HeurisTICAS DE USABILIDADE PARA
PrOPOSTA SISTEMAS COLABORATIVOS REMOTOS DE RA

Fonte: (FRANKLIN, 2014).

A primeira fase do processo serviu para um levantamento de 46 heuristicas,
principios e guidelines de outras areas similares ou complementares a de RA. A segunda
fase serviu para fazer uma filtragem dos principios que mais se adequam com 0 €scopo
da RA colaborativa remota, ficando apenas 28 remanescentes. A terceira fase foi
necessaria para selecionar e alinhar heuristicas com conceitos similares. Na quarta fase,
foi realizada a fusdo dos conceitos similares em uma s6 heuristica, além de adicionar
alguns atributos, resultando em cinco heuristicas. Na fase cinco, ha a adaptagao de outras
heuristicas a partir do agrupamento entre as heuristicas remanescentes que ndo foram
utilizadas na fusdo de conceitos similares da fase quatro. Este agrupamento foi feito
porque as ideias centrais das heuristicas se cruzavam de forma complementar. Na fase
seis, as heuristicas resultantes das fases quatro e cinco foram remanejadas de forma a
propor uma lista de 14 heuristicas para avaliar usabilidade de interfaces de sistemas
colaborativos de RA remota. Na fase sete, as 14 heuristicas foram entregues a cinco
especialistas, sendo dois mestres em Design com 2 a 7 anos de experiéncia em [HC e RA,
respectivamente; um mestre em Ciéncia da Computacdo com 6 anos de experiéncia
também em [HC e RA; e dois graduandos em Design com média de 2 anos de experiéncia

em [HC e RA. A ideia ¢ que eles analisassem as heuristicas e dessem um retorno apos a
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realizagdao de um Focus Group, o qual ¢ um grupo demograficamente diverso de pessoas
reunidas que faz uma discussao e fornece feedback continuo sobre cada heuristica. E por
fim, na fase oito, foi obtido o resultado final da proposta de heuristicas da metodologia
de adaptagdo, reduzindo o numero de heuristicas de 14 para 9 ap6s a otimizagdo dos

especialistas.

4.2 METODOLOGIA PARA AVALIAR USABILIDADE DE
SISTEMAS COLABORATIVOS REMOTOS DE REALIDADE

AUMENTADA PARA MANUTENCAO DE MAQUINAS INDUSTRIAIS

As nove heuristicas resultantes das oito fases de adaptacdo podem ser ajustadas
para avaliar especificamente a usabilidade de sistemas de RA usados na manutengdo de
maquinas na industria de forma colaborativa e remota entre um operador local e um
operador remoto. Esse ajuste teve como resultado nove requisitos minimos de usabilidade
que devem ser seguidos na avaliagdo e no projeto de tais sistemas. Os requisitos sao:

e RI1 - O sistema deve usar dispositivo(s) de interacdo adequado(s) para o

conforto dos operadores durante a manutencao da maquina;

e R2-0Osistema deve evitar o uso de interagdes desnecessarias com o ambiente
aumentado e adequar o contetdo virtual ao contexto que os operadores estao
inseridos, facilitando o auxilio do operador remoto e consequentemente
contribuindo na redu¢do da curva de aprendizado a partir de interagdes
intuitivas;

e R3 - Além de disponibilizar o uso de indicadores genéricos simples, como
por exemplo uma seta, para interagdes no ambiente aumentado, o sistema deve
proporcionar formas de interacdo de acordo com a preferéncia e habilidade
dos operadores, como ferramentas de uso comum na industria;

e R4 — O sistema deve oferecer um feedback constante e adequado das
interagdes e estar de acordo com as expectativas de percep¢ao dos operadores,
sempre reportando para o operador remoto o status atual do rastreamento do
conteudo aumentado, seja se houve atraso ou qualquer outra informacgao

importante para a experiéncia durante a manuteng¢ao;



31

e RS - O sistema deve adequar a experiéncia sensorial do operador local ao
escopo da percepcao esperada pela aplicagdo, através de conteudo virtual que
permita distingdo entre o real e o virtual quando posicionado em meio ao
ambiente aumentado;

e R6 — O sistema deve organizar o conteudo virtual de forma que nao torne a
maquina nem seus arredores obscuros, evitando sobrecarga cognitiva ao
facilitar a identificacdo das areas que sao importantes para a manutengao e
precisam de atengdo imediata;

e R7 - O sistema deve apresentar o conteudo aumentado com distingdo de
profundidade, distdncia e contraste suficientes para a percepcao dos
operadores;

e R8 - O sistema deve oferecer opgdes de interagdo, que somadas ao ambiente
aumentado, sejam adequadas para enriquecer a experiéncia dos operadores
quanto ao escopo da comunicagdo colaborativa remota baseada em RA, como
comunicagao por voz, por texto ou outros métodos de colaboragao.

e R9 - O sistema deve promover a protecao do contetido de RA compartilhado
e permitir que cada operador tenha geréncia sobre suas proprias interagdes no
ambiente aumentado.

O presente trabalho propde esses nove requisitos minimos de usabilidade que
devem ser cumpridos para se ter uma usabilidade aceitavel. Dessa forma, recomenda-se
que os sistemas de RA usados na manuten¢do colaborativa remota de maquinas
industriais chequem cada um dos requisitos usando o formulario que se encontra na

Tabela 1.

Tabela 1 — Formulario de checagem de requisitos minimos de usabilidade.

Esse requisito esta | Esse requisito esta
Requisitos minimos sendo cumprido? sendo violado?
Como? Como?

O sistema deve usar
dispositivo(s) de interacao
1 adequado(s) para o conforto dos
operadores durante a
manutenc¢do da maquina

O sistema deve evitar o uso de
2 interagoes desnecessarias com o
ambiente aumentado e adequar
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o conteudo virtual ao contexto
que os operadores estao
inseridos, facilitando o auxilio
do operador remoto e
consequentemente contribuindo
na reduc¢ao da curva de
aprendizado a partir de
interagdes intuitivas

Além de disponibilizar o uso de
indicadores genéricos simples,
como por exemplo uma seta,
para interagdes no ambiente
aumentado, o sistema deve
proporcionar formas de
interacdo de acordo com a
preferéncia e habilidade dos
operadores, como ferramentas
de uso comum na industria

O sistema deve oferecer um
feedback constante e adequado
das interagdes ¢ estar de acordo

com as expectativas de
percepgao dos operadores,
sempre reportando para o
operador remoto o status atual
do rastreamento do contetido
aumentado, seja se houve atraso
ou qualquer outra informagao
importante para a experiéncia
durante a manuteng¢ao

O sistema deve adequar a
experiéncia sensorial do
operador local ao escopo da
percepgao esperada pela
aplicacdo, através de conteudo
virtual que permita disting@o
entre o real e o virtual quando
posicionado em meio ao
ambiente aumentado

O sistema deve organizar o
conteudo virtual de forma que
nao torne a maquina nem seus

arredores obscuros, evitando




sobrecarga cognitiva ao facilitar
a identificacdo das areas que sao
importantes para a manutengao
e precisam de atencao imediata

O sistema deve apresentar o
conteudo aumentado com
distin¢do de profundidade,
distancia e contraste suficientes
para a percep¢ao dos operadores
O sistema deve oferecer opgoes
de interagdo, que somadas ao
ambiente aumentado, sejam
adequadas para enriquecer a
experiéncia dos operadores
quanto ao escopo da
comunicacao colaborativa
remota baseada em RA, como
comunicacao por voz, por texto
ou outros métodos de
colaboracao

O sistema deve promover a
protegdo do conteudo de RA
9 compartilhado e permitir que
cada operador tenha geréncia
sobre suas proprias interagdes
no ambiente aumentado

Fonte: Autoria propria.

Ao avaliar e testar o sistema, sugere-se que o desenvolvedor va preenchendo o
formulario até que todos os requisitos minimos sejam cumpridos.
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5 AVALIACAO ANALITICA DA METODOLOGIA NO

CENARIO DA INDUSTRIA

Com o objetivo de avaliar a metodologia e seus requisitos minimos de usabilidade
que foram propostos no capitulo anterior, sera realizada uma avaliagdo analitica do
trabalho proposto por MOURTZIS et al. (2020).

Primeiramente, € necessario avaliar a interagao e conforto que o sistema fornece.
Como foi visto, o engenheiro especialista ndo precisa usar um HMD para que consiga
projetar o conteido de RA no campo de visdo do técnico, mas sim apenas um PC. De
fato, isso ¢ benéfico em termos de conforto para o engenheiro, ja que ndo precisa carregar
nenhum peso acoplado a sua cabega. Ja para o técnico, o sistema foi projetado para ele
usar um HMD Hololens da Microsoft para que possa ver os indicadores que o engenheiro
esta adicionando no auxilio da manutengao ou reparo da maquina que se encontra em sua
frente. Apesar disso, o Hololens 2 otimizou o formato e conforto quanto ao peso em
relagdo a versao anterior. De acordo com o criador do Hololens, KIPMAN (2019), a
Microsoft redesenhou a forma como o HoloLens 2 se adapta a cabeg¢a do usuario. O
design industrial para o HoloLens 2 permitiu imitar a facilidade e universalidade de
colocar um chapéu, inclusive com o centro de gravidade ajustado para que o peso ndo
afetasse o conforto do usuério. Além disso, este HMD permite o uso de 6culos de grau
em conjunto como pode ser visto na Figura 7, melhorando ainda mais o conforto do
técnico. Portanto, pode-se afirmar que o requisito R1 foi cumprido, j& que o projeto do

sistema levou em consideragdo o conforto dos usuarios.
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Figura 7 — Homem usando um Hololens 2 com 6culos de grau em conjunto.

»

e

Fonte: (QZ.COM, 2019).

J4

A respeito do requisito R2, o design intuitivo de interagdes do sistema ¢
considerado adequado, evitando interagdes desnecessarias com o ambiente aumentado ja
que as interagdes a partir de indicadores virtuais sdo suficientes para o entendimento dos
operadores local e remoto. Ademais, a disponibilidade de ferramentas contextualizadas
para maquinas como pode ser visto na Figura 4 assim como a possibilidade de adi¢ao de
novas ferramentas por parte do engenheiro, faz com que haja uma reducdo na curva de
aprendizado dos operadores, facilitando o entendimento do técnico. Assim, pode-se dizer
que o requisito R2 também é cumprido.

Quanto ao requisito R3, o engenheiro tem a op¢ao de adicionar as ferramentas que
lhe convier para facilitar o auxilio na manutengao ou reparo. Por outro lado, pode-se notar
a falta de interagdes com objetos virtuais mais genéricos, como uma simples seta para
indicar um determinado local na maquina ou uma ferramenta de desenho livre.

Sobre o requisito R4, o Hololens 2 ¢ um dispositivo que d& feedback constante
para o usudrio sobre o status do rastreamento do ambiente aumentado tdo como da
precisdo das interagcdes com o contedo de RA.

A respeito do requisito RS, as ferramentas disponiveis no sistema tém geometria
e tamanho de acordo com as ferramentas reais, dificultando a percep¢do dos operadores
quanto ao que ¢ real ou virtual. Acredita-se que a aparéncia das ferramentas fossem menos
realisticas, a percep¢do do usuario melhoraria e consequentemente sua experiéncia ao

usar o sistema.
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Quanto ao requisito R6, como pode ser visto nas figuras 3 e 5, ao fazer o
reconhecimento do ambiente que se encontra no campo de visao do técnico, tornando o
ambiente aumentado, o sistema faz com que a maquina fique coberta com uma camada
azul um pouco transparente que possui diversas arestas. Isso facilita a identificacdo da
maquina e o posicionamento das ferramentas sobre ela sem obscurecé-la.

Sobre o requisito R7, o uso do HMD Hololens 2 oferece a noc¢ao de distancia e
profundidade em que a mdaquina e as ferramentas virtuais estdo. Isso facilita a
compreensdo de cada parte do ambiente aumentado, seja da maquina, seja do ambiente
ao redor dela.

O sistema também cumpre o requisito R8, pois da varias op¢des de interacao entre
os operadores local e remoto. Como pode ser visto na Figura 3, nas opg¢des disponiveis
na interface grafica do usuario, eles podem interagir via voz, via texto e inclusive via
transferéncia de arquivos PDF. Isso certamente facilita a comunicagdo entre os dois e
consequentemente o auxilio do especialista. A comunicagdo de voz ¢ crucial, incluindo a
operacdo de apontamento, que complementa a comunicacdo verbal ou textual entre os
colaboradores. O fato de o técnico ndo estar com as maos ocupadas justamente pelo uso
de um HMD, permite que ele faca apontamentos ou gestos com as maos com auxilio
vocal, como: “esse aqui”, “aquele”, “aqui”. O engenheiro também pode usar dessas falas
ao posicionar as ferramentas.

E por fim, quanto ao requisito R9, como pode ser visto na Figura 5, tanto o
engenheiro quanto o técnico tém suas proprias interfaces graficas de usudrio. Essa
abordagem admite a geréncia sobre suas proprias interagdes no ambiente aumentado e
controle sobre a configuracdo de sua propria interface, como ativar ou desativar sua
entrada e saida de audio ou alterar o volume do audio da comunicagdo. Isso atribui uma
autonomia para cada um dos operadores e ndo permite que o técnico interfira na pose do

conteudo que o engenheiro posicionou.
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6 SISTEMA ARMAIN

Neste capitulo, s3o apresentadas as tecnologias que foram estudadas e utilizadas
no desenvolvimento do ARMain, um sistema colaborativo remoto de RA para

manuten¢do de maquinas industriais.

6.1 FUNDAMENTACAO TECNOLOGICA

6.1.1 WEBXR

O WebXR! ¢ uma API do Immersive Web Community Group, que tem
colaboradores do Google, Microsoft, Mozilla e outros (Google Developers, 2021). Essa
tecnologia fornece a funcionalidade necessaria para trazer tanto a RA quanto a Realidade
Virtual (RV) para a web. O “XR” do WebXR vem justamente da Realidade Cruzada, a
qual representa a juncdo de AR e VR que do inglés sdo escritos Augmented Reality e
Virtual Reality.

Com o modulo de RA do WebXR, ¢ possivel desenvolver aplicacdes de RA para
o uso em navegadores web e dispositivos méveis que suportam RA, permitindo que o
conteudo virtual seja alinhado com o ambiente real antes de ser exibido aos usuarios da
aplicagao.

De acordo com o MDN (2021), o WebXR ndo ¢ uma tecnologia de renderizagao
e nem fornece recursos para gerenciar dados 3D. Embora essa tecnologia gerencie o
tempo, o agendamento e os varios pontos de vista relevantes ao desenhar a cena, ela ndo
sabe como carregar, gerenciar, renderizar nem texturizar conteudo de RA. Felizmente, o
WebGL? e as varias estruturas e bibliotecas baseadas em WebGL estio disponiveis para

tornar tudo isso possivel.

6.1.2 THREE.JS

! Disponivel em: <https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/WebXR_Device API>
2 Disponivel em: <https://www khronos.org/webgl/>
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Uma das bibliotecas que t€ém como base o WebGL ¢ a Three.js. Ela foi criada por
Ricardo Cabello e langada no Github em abril de 2010. De acordo com a propria
documentacio do Three.js®, o Three.js Fundamentals (2021), ela nada mais ¢ que uma
biblioteca Javascript € API que tenta facilitar ao maximo a obtengao de contetido 3D em
uma pagina da web, criando computagao grafica 3D usando WebGL e exibindo-as.

A Three.js complementa muito bem o WebXR, pois ela lida com cenas, luzes,
sombras, materiais, texturas, matematica 3D e todas as coisas que teriam que ser
programadas se fosse usar WebGL diretamente.

Para entender melhor como funciona o desenvolvimento com a biblioteca,

observar a Figura 8.

Figura 8. Representacdo de uma pequena aplicacio com Three.js.

!

] | ! }
| Mesh | | Object3D | | Mesh_] | Growp | [ Lgnt |
- |
o f

|

| ]
LMe_shJ Object3D |
(/ NLMeishJ LM;shJ
AT

~ s .-.._ = _— —
F_ ‘m Texture
:

- I\\ . "'\-
“(_ Material

Fonte: (Three.js Fundamentals, 2021).

A Figura 8 representa um diagrama de uma estrutura de uma pequena aplicagao
feita com Three.js. Para desenvolver uma aplicagdo com essa ferramenta, ¢ necessario
criar um renderizador que ¢ o principal objeto. Além dele, também ¢é necessario criar uma

camera e uma cena que sao passados para o renderizador para que ele renderize a parte

3 Disponivel em: <https:/threejs.org/>
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da cena 3D que esta dentro do tronco da camera como uma imagem 2D para uma tela
chamada canvas.

Dentro da cena, s3o instanciados alguns objetos de classes como:

e Mesh: classe que representa objetos baseados em malha poligonal triangular;

e Object3D: classe base para a maioria dos objetos 3D. Fornece um conjunto de
propriedades e métodos para manipular objetos no espaco 3D;

e Group: sdo quase idénticos aos Object3D;

e Light: classe base abstrata para luzes. Em resumo, representa a luz dentro da cena;

e Camera: classe base abstrata para cameras. Em resumo, ¢ a camera que captura todos
0s objetos que se encontram dentro da cena.

Como pode ser visto na Figura 8, esses objetos sdo filhos do objeto Scene que
permite a configuracdo de o que e onde ¢ renderizado pelo Three.js, como os objetos
listados acima. Isto posto, pode-se observar que os ultimos elementos sao da classe Mesh.
Cada objeto Mesh tem uma geometria como esfera, cubo, plano ou outra, ¢ um material
que representa sua cor, brilho e textura.

Todo esse contexto da biblioteca Three.js integrado ao WebXR permite uma
imersdo bastante interessante com RA, onde a cena renderizada € o ambiente real
aumentado, a cdmera ¢ um recurso do dispositivo mével do usuario e os objetos virtuais

mencionados sdo posicionados pelo usudrio no ambiente aumentado de interesse.

6.2 PROTOTIPO DO ARMAIN

Com o frontend do prototipo do ARMain sendo implementado com a biblioteca
Javascript de criagdo de interface de usuério, React.js*, ele conta com uma pagina para
criar uma sessdo de RA para fazer uma manutencio colaborativa remota em maquinas
industriais e outra pagina para entrar em uma sessao ja criada previamente. Nas Figuras

9 e 10, pode-se ver as interfaces das paginas.

4 Disponivel em: <https://pt-br.reactjs.org/>
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Figura 9. Pagina para entrar em uma sessio de RA.

Bem-vindo(a) ao ARMain

Seu nome

ID da sessédo

ARMain

= - Entrar na sessao
Entre em uma sessdo remota ou crie uma. _
Desfrute da realidade aumentada para uma _

sa -~ Criar uma sesséo
otima manutencao.

Fonte: Autoria propria.

Figura 10. Pagina para criar uma sessio de RA.

Crie uma sesséo

Seu nome

Criar uma sessao

Fonte: Autoria propria.

Para fazer testes no protétipo do ARMain, foi usado o emulador WebXR API no
navegador Chrome. Com ele, foi possivel simular uma cena de um ambiente aumentado
e um dispositivo movel usando as funcionalidades do WebXR e do Three.js em conjunto.
A Figura 11 mostra como fica a simulag¢ao da cena quando um usuério esta dentro de uma

sessao durante uma manutengao remota.
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Figura 11. Representagdo da sessdo de RA.

ID da sessao: 460853

Fonte: Autoria propria.

Ao entrar numa sessao ou criar uma, ¢ gerado um ID de seis digitos para identificar
a sessdo, o qual fica a mostra nas telas dos dispositivos moveis dos operadores local e
remoto da manuten¢do. Assim que o operador remoto visualiza o ID em sua tela, ele esta
apto a compartilhar o nimero com o operador local para que ele também entre na mesma
$€essao.

Durante a sessdo, o operador remoto deve orientar o operador local a posicionar a
camera do dispositivo movel a aproximadamente 1m de distancia da maquina para que
ele consiga desenhar objetos virtuais de qualquer formato em cima da maquina ou ao
redor da mesma, posicionando uma ancora que lembra um tubo flexivel, o qual ¢
implementado usando o Three.js.

A Figura 12 mostra um exemplo de uso do desenho livre com o0 ARMain. Como
¢ apenas um simulador de um ambiente real aumentado, foi usado uma luminaria virtual
no lugar de uma maquina real somente para exemplificar. E visto que o operador remoto

tem total liberdade para desenhar setas, circulos e outros objetos geométricos para indicar
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o que ele deseja enquanto auxilia o operador local. Apo6s posicionar a ancora, o operador

local pode se movimentar livremente ja que o desenho ja foi posicionado e fica fixo onde

foi posicionado.

Figura 12. Exemplo de interagio com desenho livre.

\"\
gi‘?

Fonte: Autoria propria.

O ideal é que esse processo seja feito juntamente com comunicagdo por voz no
proprio ARMain, porém essa funcionalidade ndo chegou a ser implementada. Sendo
assim, foi considerada a necessidade de outra tecnologia para estabelecer uma

comunicagdo por voz durante a manuten¢do com o sistema.

6.3 TESTE DO PROTOTIPO NA INDUSTRIA

Para fazer um teste real com o ARMain, foi necessario usa-lo em um cenario da

industria, simulando a manuten¢do de uma maquina. O teste foi feito na Karico, uma
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fabrica de doce de banana localizada na cidade de Campina Grande, Paraiba. L4, foi feita
a manutencdo de uma maquina utilizada para embalar pequenas unidades de doce. Na
Figura 13, pode-se observar o usudrio local apontando a camera de um smartphone para

o painel da maquina embaladora durante a manutenc¢ao remota com o ARMain.

Figura 13. Usudrio local apontando a cadmera do smartphone para a maquina embaladora.

Fonte: Autoria propria.

Enquanto o usudrio local aponta a camera, o usudrio remoto, especialista na
manuten¢do da maquina, usa a ancora de desenho livre para indicar alguns pontos de
interesse no painel da maquina, procurando tragar formatos que o usuario local entenda
facilmente, como um “x” € uma seta.

Na Figura 14, pode-se ver o ponto de vista do usuario remoto em seu laptop, onde
ele usa o cursor do mouse para desenhar os tragos no painel da maquina e indicar o que

deseja enquanto fala com o usuario local.
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Figura 14. Tela do laptop do usuério remoto enquanto ele desenha alguns tragos virtuais
no painel da maquina.
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Fonte: Autoria propria.

Como tudo foi feito em nivel de protdtipo, a comunicagdo entre o dispositivo
movel do operador local e o laptop do operador remoto foi simulada através de wi-fi
usando o software scrcpy”. Esse software ¢ usado para fazer espelhamento de tela ao

permitir o controle de um dispositivo Android a partir de um computador desktop.

5 Disponivel em: <https:/github.com/Genymobile/scrcpy>
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7  VALIDACAO DA METODOLOGIA COM O

ARMAIN

Neste capitulo, ¢ feita uma avaliacdo da usabilidade do protétipo do ARMain com

o uso da metodologia proposta no trabalho e em seguida ¢ discutido sobre a efetividade

da metodologia na avaliacao tdo como a compatibilidade do protétipo no meio industrial.

7.1 AVALIACAO DA USABILIDADE DO ARMAIN

Para averiguar se o protdtipo do ARMain ¢ um sistema de RA com usabilidade

adequada para manutencao colaborativa remota de maquinas industriais, pode-se usar a

metodologia proposta neste trabalho. Sendo assim, faz-se necessdrio verificar se o

protoétipo do sistema cumpre os nove requisitos minimos de usabilidade para concluir se

ele ¢ um 6timo candidato para ser empregado na industria a partir de uma versao final.

Em seguida, o sistema ¢ avaliado passando por casa requisito:

Foi percebido durante o teste que o protdtipo cumpre o requisito R1, pois o
sistema atribui conforto para os operadores local e remoto fazerem a
manuten¢do da maquina por tempo suficiente sem incomodo. O laptop confere
um conforto para um longo periodo de manutengao, além de fécil operagdo ao
desenhar com a ancora usando um mouse € nao necessita estar acoplado ao
usudrio para que seja utilizado. O smartphone ¢ leve, facil de manusear e
operar, ¢ ¢ um dispositivo do dia a dia de qualquer profissional, também
permitindo conforto por longos periodos.

O sistema também cumpre o requisito R2, pois o prototipo evita o uso de
interacdes desnecessarias com o ambiente aumentado permitindo apenas o
desenho livre que € necessario para indicar o que se deseja, além de que o
sistema permite que o operador remoto adeque o conteudo virtual ao contexto
em que ele e o operador local estdo inseridos, desenhando formatos como uma
seta simplesmente para indicar, um xis para indicar algo negativo ou um sinal

de visto para indicar algo positivo em algum local da maquina. Dessa forma,
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a curva de aprendizado do operador local durante a manutencao tende a
diminuir, facilitando o entendimento sobre o que o operador remoto estd
tentando instruir.

Foi percebido também que o sistema ndo cumpre o requisito R3. Faz-se
necessario a disponibilidade de outras ancoras além de uma genérica ¢ o
protétipo ndo supre essa possivel necessidade do operador remoto. No caso de
reparo numa maquina, uma ou mais ancoras em formato de ferramentas
comuns da industria seriam adequadas, enquanto o desenho livre pode chegar
a confundir o operador local, principalmente se o operador remoto tiver
dificuldade em desenhar com o cursor do mouse. Isso, de fato, aumenta a curva
de aprendizado durante a manutengao.

O protétipo também ndo cumpre o requisito R4, pois ele ndo oferece um
feedback constante sobre as interacdes e rastreamento do ambiente
aumentado. A interface do usudrio ndo possui nenhuma informagao sobre o
estado atual do sistema, como a indicacdo de algum atraso ou perda dos dados,
ou se a ancora inserida no ambiente aumentado realmente se estabilizou e se
fixou ou ndo onde foi posicionada pelo operador remoto.

O requisito R5 é cumprido pelo protétipo, dado que a diferenca entre o
conteudo virtual e o que ¢ real ¢ nitidamente perceptivel. O formato da ancora
de desenho livre tem uma geometria, cor e textura caracteristicos de contetdo
virtual, se diferenciando muito bem do contetido aumentado.

Como o ARMain ¢ uma aplicagdo suportada em dispositivos méoveis como
smartphones com Otima capacidade, sabe-se que as cameras atuais de tais
dispositivos conseguem captar uma imagem que ndo torna a maquina nem
seus arredores obscuros. Além disso, a interface limpa do ARMain juntamente
com a ancora de desenho livre também facilitam a identificagdo das areas
importantes do objeto em manutengdo. Sendo assim, o sistema também
cumpre o requisito R6.

Quanto ao requisito R7, o prototipo do ARMain apresenta o conteudo
aumentado com distingdo de profundidade, distancia e contraste suficientes
para a percepe¢ao dos operadores. Portanto, o sistema também cumpre o sétimo

requisito.
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e Ja o requisito R8, o prototipo ndo o cumpre ja que nao oferece outras opgoes
de interacdo além das ancoras, como comunica¢do por texto e/ou voz. E
essencial que o sistema disponibilize ferramentas para os operadores se
comuniquem durante a manuteng¢do. A aplicagdo ndo deve depender de outras
aplicacdes para que consiga estabelecer uma comunicagdo entre os usuarios,
como foi no caso do teste realizado com o protétipo.

e Por fim, o prototipo também nao cumpre o requisito R9, visto que a ancora de
desenho livre ¢ exatamente o mesmo para os dois. O sistema deveria ter uma
ancora de desenho livre para cada operador, diferenciando ao menos a cor para

que seja perceptivel na tela de cada um, qual desenho ¢ de quem.

7.2 DISCUSSAO SOBRE OS RESULTADOS

Como pode-se perceber, o protdétipo do ARMain ndo cumpre todos os nove
requisitos minimos de usabilidade propostos pela metodologia. Isso significa que ele
ainda nao possui uma usabilidade adequada para ser empregado na industria. Como o
prototipo ndo cumpre os requisitos R3, R4, R8, e R9, ele ndo se adequa 44,44% das vezes
a industria. Esse valor € considerado alto e € um sinal de que o prototipo ainda precisa ser
melhorado nos devidos requisitos para que sua versao final cumpra todos os requisitos e
assim tenha uma usabilidade aceitavel.

A metodologia de avaliacdo de usabilidade mostra-se bastante clara quanto ao
minimo necessario que um sistema deve cumprir e por isso requer que 100% deles sejam
cumpridos. Dessa forma, ela € bastante facil de usar e permite que os engenheiros prestem
atencdo aos pontos mais relevantes durante o projeto de um sistema de RA para
manutengdo colaborativa remota na industria.

Por outro lado, como o0 ARMain ainda estd em fase de prototipo, € entendivel que
nao cumpra todos os requisitos minimos. Dessa forma, a metodologia pode ser vista como
uma ferramenta a ser usada durante todas as fases de desenvolvimento de um sistema,
incluindo a fase de prototipagem, até ele se ajustar totalmente aos requisitos minimos para
uma usabilidade adequada.

O uso da metodologia para avaliar a usabilidade do prototipo do ARMain serviu
principalmente para justificar a inadequagao a industria ao ndo cumprir certos requisitos

minimos de usabilidade. Ela mostra que ndo basta cumprir apenas um requisito ou outro,
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mas sim todos. Nao adianta ser ergonomicamente confortavel para os operadores, se nao
oferecer uma curva de aprendizado confortdvel. Nao adianta oferecer uma boa nogao de
profundidade e contraste entre os contetidos virtuais e aumentados se ndo possibilita a
comunicagdo por voz ou texto durante a manutengao através do proprio sistema. Pode-se
dizer que os requisitos minimos se complementam e devem ser todos levados em
consideragao.

Dito isto, a metodologia se mostra apropriada para avaliar a usabilidade de
sistemas de RA voltados para manutengao colaborativa remota de maquinas industriais.
Assim, a engenharia passa a ndo depender totalmente dos métodos tradicionais e pode

voltar sua aten¢do para um método de avaliagdo inteiramente direcionado a RA.
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8 CONCLUSAO

Levando em consideracao a insuficiéncia dos métodos tradicionais de avaliagcao
de usabilidade para sistemas de RA na indutstria, a metodologia de avaliagao de
usabilidade composta por nove requisitos minimos proposta neste trabalho veio para
contribuir preenchendo essa lacuna, com foco acentuado em sistemas direcionados a
manutengdo colaborativa remota de maquinas industriais.

A metodologia ndo vem para ser absoluta, pois ela permite que outras
metodologias possam vir a somar ou aperfeigoa-la no futuro. Mais estudos e pesquisas a
respeito de novas técnicas de avaliagdo de sistemas de RA estdo surgindo e a tendéncia ¢
que os sistemas se tornem cada vez mais presentes na industria de uma forma que os
operadores se sintam cada vez mais a vontade, confortaveis, ¢ tenham mais facilidade de
opera-los em sua rotina profissional.

A consequéncia de ter sistemas de RA com uma 6tima usabilidade na industria ¢
uma maior adesdo por parte da propria industria. O resultado disso ¢ uma economia
significante de tempo e dinheiro j4 que a manutencdo passa a ocorrer inteiramente de

forma colaborativa remota.
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