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Resumo

Durante o processo de desenvolvi-
mento de produtos, varios aspectos sao
avaliados como funcgao, estética, fabrica-
¢ao, entre outros. Na pratica do design,
os produtos geralmente sao concebidos
com a ajuda de desenhos ou represen-
tacdes informatizadas, seguido de pro-
totipos fisicos construidos para avaliar
alguns dos aspectos mencionados ante-
riormente. No entanto, estes protétipos
geralmente demoram muito tempo para
serem confeccionados e geram custos
elevados. A Realidade Aumentada surge
como potencial para auxilio dos desig-
ners na avaliagao dos varios aspectos en-
volvidos no projeto, reduzindo os custos
e tempo de projeto, mantendo, ou até
mesmo, melhorando a qualidade da ava-
liacdo. Este artigo apresenta os procedi-
mentos metodoldgicos que estdo sendo
empregados em uma pesquisa, realizada
do Departamento de Design da Univer-
sidade do Estado de Santa Catarina, que
tem como objetivo avaliar o potencial da
utilizacdao conjunta da tecnologia de RA
e da prototipagem rapida por impressao
3D (FDM - Fused Deposition Modeling)
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para avaliacao de aspectos de usabilida-
de de produtos eletrénicos de consumo,
relatando os procedimentos utilizados
para o projeto e confecgao de um mode-
lo em escala real do projetor Epson x14+,
da interface para o manejo da tecnolo-
gia de realidade aumentada e do arranjo
eletrénico que transfere a informacao da
interface ao computador. Sao apresenta-
dos e discutidos os principais problemas
encontrados durante os experimentos
realizados usando protétipos aumenta-
dos (ou mistos) para avaliar a interacdo
humano produto durante as fases iniciais
do projeto do produto. O projeto esta na
etapa de preparacao para a realizacao das
avaliagdes da usabilidade com usuarios,
utilizando-se de produtos reais e seus
modelos virtualmente aumentados equi-
valentes e os resultados destas avaliagdes
buscam avaliar objetivamente o potencial
da tecnologia de modelagem proposta.
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Abstract

During the product developing pro-
cess, many aspects like function, aes-
tethics, manufacturing and others are
evaluated. In the product design industry,
products are usually conceived with the
help of drawings or computerized repre-
sentations, followed by physical proto-
types built to evaluate any of the afore-
mentioned aspects. However, the making
of these prototypes takes a long time and
comes at a big cost. The augmented rea-
lity arises as a potential aid for designers
on the evaluationf of the project’s aspects,
lowering costs, time, and even improving
the quality of the evaluation. This article
shows the methodological procedures
being used in a reserch held by the design
department of the Universidade do Esta-
do de Santa Catarina, which has as goal
to evaluate the potential use of augmen-
ted reality allied with rapid prototyping
by 3D printing (FDM- Fused Deposition
Modeling) to evaluate the usability as-
pects of consumer electronics, reporting
the procedures used for the project and
confection of a full-scale model of the
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projector Epson x14+ and of the interface
for management of the augmented reality
technology and of the electronic arrange-
ment that transfers the interface informa-
tion to the computer. Are presented and
discussed major problems encountered
during the experiments conducted using
augmented prototypes) to evaluate the
Interaction Human-Product .The project
is in the preparation phase for conducting
usability evaluations with users, using the
equivalent real products and their models
virtually increased and the results of these
assessments seek to objectively evaluate
the potential of the proposed modeling
technology.

Keywords: Augmented reality, Usability,
Product design
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1l.Introducao

Durante o desenvolvimento de produtos, aspectos funcionais, estéticos, de pro-
ducao, entre muitos outros, sdo usualmente avaliados (BACK et al, 2008; BAXTER,
2000; ROZENFELD, 2006). Protétipos fisicos costumam ser construidos para avalia-
¢ao da funcionalidade do produto, bem como dos demais aspectos anteriormente
referenciados. Tais protoétipos, em fung¢ao dos seus altos custos e longo tempo de
confeccao, frequentemente encarecem e estendem a duragao do projeto, com con-
sequéncias negativas sobre o grau de competividade do produto quando lancado
no mercado. Protdtipos virtuais, realizados a partir de modelos computadorizados
tridimensionais, sao hoje utilizados em avaliagdes de aspectos técnicos do produto.
E neste contexto — da substituicdo ou complementacio das simulacdes e avaliacdes
fisicas pelas virtuais auxiliadas por computador — que as tecnologias de realidade au-
mentada (RA) surgem com o potencial de auxiliar os projetistas na avaliagao de varios
aspectos envolvidos no projeto, reduzindo substancialmente o custo e o tempo do
projeto (lead time), e mantendo, ou mesmo aprimorando, a qualidade da avaliagao
realizada (YE, 2007).

Esta pesquisa, em desenvolvimento no Departamento de Design da Universida-
de do Estado de Santa Catarina, tem como objetivo avaliar o potencial da utilizagao
conjunta de tecnologia de RA e de prototipagem rapida por impressédo 3D (FDM - Fu-
sed Deposition Modeling) para avaliacdo de aspectos de usabilidade de produtos ele-
trénicos de consumo. Desde marco de 2010, o grupo de pesquisa vem investigando
o uso de realidade aumentada para ajudar na avaliagao da interacdo usuario-produto
nos estagios iniciais do processo de design.

Com foco na avaliagcao da usabilidade do produto, foi desenvolvido um pro-
totipo virtualmente aumentado de um projetor de imagens, modelo Epson x14+. A
escolha do produto se deu por se tratar de um objeto comum na universidade. Pro-
fessores e alunos estdao familiarizados com estes projetores facilitando a selecao de
usuarios e a realizacao dos testes na Universidade. Primeiramente foi elaborado um
modelo fisico do projetor de imagens para interacdo com o usuario, pintado para
uso de “Chroma Key". Para que o usuario utilize as funcdes do projetor e realize as
avaliacdes de usabilidade foi elaborado uma interface para feita a partir de uma placa
microcontroladora Arduino. Percebendo a dificuldade e tempo gasto para modelar
diversas interfaces e arranjos de botdes do projetor, foi observada a possibilidade
da utilizacao de uma impressora 3D, assim, com a aquisicao desta foi possivel criar
diversas interfaces diferentes para os testes de usabilidade. Também foi feita a pro-
gramacao da placa Arduino para que este fosse usado como o teclado utilizado no
modelo fisico antigo e também a impressao dos botdes e suporte para a interface do
projetor.

No momento o projeto esta em um processo de preparacao para a realizagcao
das avaliagdes da usabilidade com usuarios, utilizando-se de produtos reais e seus
modelos virtualmente aumentados equivalentes. Os resultados destas avaliagdes
buscam avaliar objetivamente o potencial da tecnologia de modelagem proposta.
Este artigo apresenta os procedimentos metodoldgicos que estao sendo emprega-
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dos na pesquisa, quanto a realizacao da avaliacdao da usabilidade. Antes disto, porém
€ realizada uma breve revisao dos principais conceitos relativos a RA e a avaliacao da
usabilidade de produtos.

2.Usabilidade

AI1SO 9241-11, de 1998, define usabilidade como: “a medida na qual um produ-
to pode ser usado por usuarios especificos para alcangar objetivos especificos com
eficacia, eficiéncia e satisfagdo em um contexto especifico de uso”.

Para o melhor entendimento desta definicao, é importante esclarecer o signifi-
cado dos termos segundo Jordan (1998):

. Eficacia: se refere a extensdao na qual uma meta é alcancada ou uma ta-

refa é realizada.

e Eficiéncia: se refere a quantidade de esforco requerido para se atingir uma
meta. Quanto menos esforco, maior € a eficiéncia.

o Satisfacao: se refere ao nivel de conforto que os usuarios sentem quando
utilizam um produto e também ao nivel de aceitacdao do produto pelos usu-
arios para atingir as suas metas.

A definicao da ISO 9241-11 (1998) deixa claro que a usabilidade ndo é uma pro-
priedade intrinseca do produto isoladamente. Depende do seu “contexto especifico
de uso”: quem esta utilizando o produto; para que finalidade; em qual ambiente. Por
exemplo, para produtos relacionados ao trabalho, como no caso de uma furadeira,
eficacia e eficiéncia tendem a ser aspectos mais importantes que a satisfacao. O in-
verso ocorre com produtos relacionados ao lazer: um jogo eletrénico, por exemplo.

Algumas métricas sao utilizadas para a avaliagao da usabilidade de um produto,
relacionadas com os trés aspectos da usabilidade citados anteriormente, de acordo
com Jordan (1998). As métricas de Eficacia se referem a completeza da tarefa, a
qualidade do resultado. As métricas de Eficiéncia estao relacionadas aos desvios do
caminho critico (o mais eficiente para realizar a tarefa); quantidade ou taxa de erros;
tempo para a realizacdo da tarefa; carga mental (medida de diferentes formas). Por
fim, as métricas de Satisfacao, que fazem uma analise qualitativa (por meios de entre-
vistas e questionarios, por exemplo) ou quantitativa da satisfacdo (por meio de escala
quantitativa, como a de Likert).

Os critérios e a rigorosidade das avaliagdes dependem principalmente do tipo
de produto analisado e suas caracteristicas. Por exemplo, um telefone celular possui
varias funcionalidades ou recursos avancados nos quais questdes de usabilidade sao
cada vez mais desafiadoras e que tém um processo de avaliagao diferente da de um
aparelho de DVD, que possui um numero reduzido de fungdes.

Para uma avaliacao efetiva € importante que se estabeleca um roteiro, de acor-
do com as seguintes etapas (BARRINGTON, 2007; LEE, 2008; LAVIE et al., 2010):

1. Revisar os objetivos e metas: um dos propdsitos da avaliacao é o de determi-
nar se os métodos, as métricas e os fatores selecionados estdo atingindo as metas e
objetivos estabelecidos para a avaliacao;

2. Desenvolver uma estratégia de avaliacdo: planejar como, quando e o que ava-
liar;
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3. Coletar e analisar dados para avaliacao: uma analise cuidadosa dos resultados
identifica falhas e pontos fracos, sucessos e pontos fortes na interacao produto-u-
suario.

E também de grande importancia que ocorra uma descricdo do ambiente em
que ocorrera a avaliagao, para que se possa realizar uma analise dos dados de acordo
com o local em que foi realizado. Rubin e Chisnell (2008) orientam que, sempre que
possivel, deve-se realizar um pré-teste, a fim de ajustar os objetivos e as metas da
avaliacao e torna-la valida e, principalmente, confidvel. Entende-se que as avaliacdes
da usabilidade sao indispensaveis no desenvolvimento de produtos, visto que, sem
eficiéncia, eficacia e satisfacao, nao é possivel que haja uma boa experiéncia na inte-
racao do usuario com o produto.

3.Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada surge como potencial apoio para designers na avalia-
cao dos diversos aspectos envolvidos na fase de concepcao, reduzindo custo e tem-
po, mantendo ou mesmo melhorando a qualidade da avaliagao. Esta tecnologia pode
ser definida como a sobreposicdo de objetos virtuais (imagens, textos, sons, entre
outros) sobre o ambiente real do usuario. Desta forma, de acordo com Kirner e Tori
(2006), na Realidade Aumentada objetos reais coexistem com objetos virtuais gera-
dos por computador, fazendo com que o usuario experimente uma interagcao multis-
sensorial (visdo, audicdo, olfato, tato, forca, entre outros) e em tempo real.

Os sistemas de RA sao implementados de tal maneira que o cenario real e os
objetos virtuais permanecem ajustados, mesmo com a movimentacao do usuario no
ambiente real. Frente a uma vasta gama de tecnologias que emergiam e se posicio-
navam entre o ambiente puramente real e a realidade totalmente virtual, Milgram et
al. (1994) propuseram um continuum representado pelo diagrama da Figura 1.

Realidade

| Mista |
- -

Ambiente Realidade Virtualidade Ambiente
Real Aumentada (RA) Aumentada (VA) Virtual

Figura 1: Continuum de Milgram. Fonte: Milgran et al (1994)

As tecnologias acerca da Realidade Aumentada estdao em constante expansao
e varias sao as formas sob as quais a RA pode ser tecnologicamente implementada,
fazendo uso de equipamentos diversos, tais como: monitores de computador, 6culos
de realidade virtual, dispositivos portateis e projetores.

4.Método de pesquisa

Este projeto esta dividido em quatro etapas (Figura 2). Na primeira etapa foi rea-
lizada uma revisdo bibliografica em livros, perioddicos e sites atuais acerca dos temas
abordados a fim de identificar e compreender os conceitos e a forma como os mes-
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mos vinham sendo aplicados. Na segunda etapa, de preparacao do teste, foi realizada
a selecao do produto, os ajustes da tecnologia, planejamento de teste, selecao dos
participantes e pré-teste. A realizacao destas atividades permitira que o teste seja re-
alizado de acordo com os objetivos e tarefas pré-estabelecidas, bem como no tem-
pO e com Os recursos necessarios. A terceira etapa diz respeito ao teste, convite aos
participantes e realizacao do teste. A ultima etapa se refere a analise dos resultados,
que contempla a analise dos videos do teste, das observacdes, das métricas e do
questionario pos-teste e as conclusdes.

Peridédicos Selegdo do Convite aos Videos dos

produto Participantes | teste )
[ Livros J ) L 4 N

Ajuste da Realizag@o do Das
[ Sites Atuais ] _ tecnologia \ teste A J observagodes )
s i N ~ ™)

rlangiemento | | Realzagao do Métricas

Yy - \ J L. -

UsabiEd Sele¢do dos Questiondrio
ade Participantes § po6s-teste )
= Pré-Teste Conclusbes

Figura 2 — Etapas do projeto. Fonte: Os autores.

O produto selecionado para esta avaliacao foi um projetor multimidia EPSON
modelo PowerLite X14+ (Figura 3). A escolha deste produto se deu por se tratar de
uma pesquisa académica e este produto ser considerado acessivel e constantemente
utilizado por professores e eventualmente por alunos. O teste sera realizado em
duas versdes (A e B), cada uma com uma atividade considerada facil, uma média e
uma dificil. Nas duas versdes a escolha dos procedimentos de avaliagao foi baseada
em Nielsen (1993) e Rubin e Chisnell (2008).
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Figura 3: Projetor PowerLite X14+.

O teste sera realizado em trés etapas. Primeiramente a familiarizacdo dos parti-
cipantes com o uso da realidade virtual, seguido pelas instru¢des de como proceder
durante o teste (com e sem a tecnologia de RA). Por fim, serdo realizados os testes na
Versao A e Versao B com os participantes selecionados.

4.1 Selecao dos Participantes

Para a realizacao do teste foram selecionados professores que utilizam o pro-
duto com frequéncia e que conhecam as principais fungdes do mesmo (Experts) e
alunos que ja utilizaram ou nao o produto, mas nao o dominam. Foi realizado um
questionario de triagem (RUBIN e CHISNELL, 2008; UNGLER e CHANDLER, 2009),
para verificar o nivel de conhecimento dos professores em relacdao ao produto. Serao
realizados os testes na Versdao A e Versao B com os 16 participantes selecionados,
separados em Amostra 1 (Al) e Amostra 2 (A2), segundo Tabela 1. Seguindo as reco-
mendacdes de Rubin e Chisnell (2008) que afirmam que a realizagao de testes de
usabilidade com 10 a 12 participantes ja é suficiente para detectar pelo menos 80%
dos problemas de usabilidade com um custo relativamente baixo.

Participante Al A2
Professor 1 A B (RA)
Professor 2 A B (RA)
Professor 3 A B (RA)
Professor 4 A B (RA)
Professor 5 B A (RA)
Professor 6 B A (RA)
Professor 7 B A (RA)
Professor 8 B A (RA)

Participante Al A2
Aluno 5 A B (RA)
Aluno 6 A B (RA)
Aluno 7 A B (RA)
Aluno 8 A B (RA)
Aluno 1 B A (RA)
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Aluno 2 B A (RA)
Aluno 3 B A (RA)
Aluno 4 B A (RA)

Tabela 1: Matriz de participantes e atividades.

Além dos participantes, estarao presentes trés avaliadores e um moderador. O
moderador ira ambientar o participante e conduzir o teste. Os avaliadores irao regis-
trar as informacdes, como tempo de realizacao da tarefa, erros entre outros e anotar
as observagdes orais, bem como reconhecer e observar as expressdes faciais mais
perceptivas durante a avaliacao.

5. Local e Ambiente de Avaliacao

A avaliacao sera realizada em uma sala de aula usual do departamento de Design
da Universidade do Estado de Santa Catarina. O local foi escolhido por ser de facil
acesso e rotineiro para os participantes, inclusive quanto a utilizagao do produto.
Para Rubin e Chisnell (2008), realizar a avaliagcdao no contexto habitual do participan-
te, facilita a obtencao de resultados mais préoximos da realidade.

Foram desenvolvidos dois layouts diferentes de acordo as necessidades dos tes-
tes. A primeira ambientacdo (Figura 4) foi desenvolvida para o teste com o produto
fisico e devera conter: o projetor (1) ligado a um notebook (2), permitindo que todas
as funcdes do produto funcionem corretamente. Um espacgo reservado em frente ao
projetor para o participante (3). Uma parede livre (4) para projetar as imagens e uma
cadeira em frente ao notebook (5) para que o mediador possa monitorar e guiar o
participante durante o teste. Trés cadeiras em frente a mesa (6) com vista direta ao
participante do teste, onde estarao trés observadores para tomar nota del tempo,
expressdes faciais e expressdes verbais. Uma camera (7) posicionada de modo que
consiga captar as maos do participante e suas expressoes faciais e outra camera (8)
para captar os caminhos na interface do projetor que o participante percorre durante
o teste.

EPSOM

Figura 4: Layout 1 - Modelado Virtualmente. Fonte: O autores.
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O segundo layout (Figura 5) planejado para o teste com o HMD devera conter:
O mock-up funcional com o marcador fiducial correspondente ao produto (1) com a
placa de circuito integrado (botdes) conectada ao computador (2) e o projetor real (3)
que estao conectados ao processador de video do éculos (4). O participante (5) em
frente ao mock-up utilizando o 6culos (6) e uma parede livre em frente ao projetor
com a projecao correspondente as acdes do participante no mock-up.

Uma cadeira em frente ao notebook (7) para que o mediador possa monito-
rar e guiar o participante durante o teste e trés cadeiras em frente a mesa(8) para os
observadores. Uma camera (9) posicionada de modo que consiga captar as mdos do
participante e suas expressdes faciais.

Figura 5: Layout?2 - Modelado virtualmente. Fonte: Os autores.

6. Testes Preliminares

Com o avanc¢o da pesquisa, foram realizados testes preliminares para refina-
mento e estudo da avaliacao a ser aplicada, buscando evitar os possiveis problemas
que possam ocorrer durante a avaliacao e o melhoramento das tecnologias até que
o teste esteja apto a realizacao.

O foco inicial do desenvolvimento da pesquisa foi 0 maior entendimento do
produto, onde foi realizado o mapeamento das funcdes do projetor observando os
caminhos que cada tecla permite ao usuario. Apds este mapeamento foi possivel ali-
nhar as configuracdes dos botdes (placa de circuito), para o teste com o projetor real.
Paralelamente foi desenvolvido o modelo virtual (Figura 6), assim o projetor multimi-
dia foi cuidadosamente (com riqueza de detalhes) modelado e renderizado utilizan-
do o software SolidWorks e convertido em com extensao .DAE, adequando este ao
mock-up para que o participante consiga ver virtualmente e manipular fisicamente.
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Figura 6 - Modelo virtual do projetor PowerLite X14+ da Epson. Fonte: os Autores.

Iniciou-se a construcao de modelo fisico (mock-up), com uma base plana com
limites laterais do mesmo volume do projetor original, porém, simplificado nos de-
talhes e curvaturas. Foram encontrados problemas como o hand occlusion, sobre-
posicdo da imagem virtual sobre a real, no caso as maos. Optou-se entao por utilizar
a técnica de “Chroma key”, frequentemente usada em filmes e na televisao para a
inclusdao da imagem de um cenario natural em uma cena gravada em um estudio.
Usando esta técnica, a imagem virtual se sobrepde a imagem do mundo real, apenas
nas regides detectados como verde (Figura 7).

Figura 7- Vers&o final do Mock-up. Fonte: os Autores

No protétipo do projetor foi necessario desenvolver uma placa eletrénica que
gera um sinal de teclado especifico, que é interpretado pelo computador como o
acionamento um dos botdes presentes no projetor real e unida a um processador
Arduino. Respeitando os tamanhos e posicionamentos dos botdes do projetor real
(dez ao todo), utilizando de prototipagem rapida por impressdo 3D (FDM — Fused
Deposition Modeling) a fim de possibilitar a interacao (fisica) usuario-modelo. Para
que o modulo pudesse ser acoplado no mock-up do projetor foi necessario criar um
compartimento com as dimensdes do modulo no mock-up. Este compartimento foi
feito via usinagem com o auxilio de uma micro retifica equipada com uma base com
altura de corte ajustavel e uma fresa, visto que o modelo foi feito em espuma de po-
liuretano, um material facil de usinar.
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Para o desenvolvimento do moédulo, a impressora 3D foi recebida no segundo
semestre de 2013. Inicialmente houveram problemas de configuracdo e instalacdo
do end-stop (limitador do eixo X da impressora), o que fazia com que a impressora
nao parasse ao atingir o eixo. Apods a correcao dos problemas, foram feitas calibra-
gens e testes a fim de capacitar os usuarios na operagao do equipamento.

O modulo consiste numa estrutura inferior, que suporta o Arduino, a placa ele-
trénica e os botdes, e uma chapa superior que suporta as teclas e leva um acabamen-
to verde. Foi projetado para aceitar uma placa eletrénica de 12,5cm por 6,8cm com
10 botdes posicionados de forma com que satisfacam a mesma interface do projetor,
apresentadas na Figura 8 e 9.

Figura 8- Conjunto, mddulo, arduino e placa de circuito Fonte: Os autores.

Figura 9- Mddulo internamente junto com placa de circuito e arduino Fonte: Os autores.

As teclas dos botdes foram projetadas para se assemelharem as do projetor,
com uma concavidade em sua superficie. Embaixo das teclas estdao posicionados os
botdes na placa eletrénica de forma com que para cada tecla ha um botao embaixo
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ligado a placa que por sua vez esta ligada ao circuito Arduino. A chapa superior do
maodulo possui os recortes para as teclas dos botdes que estao posicionados da mes-
ma maneira que no projetor. A chapa superior e as teclas formam a interface com o
que o usuario interage. O processo de confec¢gao do moédulo na impressora 3D pro-
vou sua eficiéncia e eficacia na prototipagem rapida (Figura 10).

Figura 10- Mock-up com médulo e interface acoplados Fonte: Os autores.

A modelagem foi feita por meio do CAD SolidWorks para posterior prototipa-
gem na impressora 3D. O projeto do modulo é antecessor as pecas (placa eletrénica,
botdes e arduino), a medida que essas pecas ficaram prontas (ou em alguns casos
foram compradas) foi necessario fazer alteragdes no projeto do médulo, sendo re-
alizado ao todo 3 protétipos do médulo na impressora 3D. As teclas também foram
projetadas por modelamento virtual via CAD SolidWorks e impressas na impressora
3D, foi na impressao das teclas em que a impressora se mostrou muito importante
devido a geometria organica da superficie das teclas e ao tamanho pequeno.

Apds o desenvolvimento do mdédulo, a placa de circuito foi cortada com di-
mensodes devidamente calculadas para encaixar no modulo de maneira com que nao
fosse necessario adicionar algum agente fixador da placa. Os botdes eletrénicos fo-
ram posicionados na placa eletrénica de forma com que ficassem alinhados com as
teclas, devido aos furos pré feitos na placa eletrénica os botdes ndo podiam ser posi-
cionados com maxima liberdade. Isso resultou em uma falta de alinhamento entre as
teclas e os botdes, porém esta condi¢cao nao influenciou negativamente o desempe-
nho da interface. Apos o posicionamento dos botdes, os mesmos foram soldados a
placa usando uma solda fraca, devido ao calor produzido pelo ferro de solda algumas
folhas de cobre da placa eletrdnica se soltaram. Assim, a placa eletronica foi substi-
tuida por uma nova, o ferro de solda substituido por um que nao produzia calor ex-
cessivo, finalizando o desenvolvimento do conjunto de botdes e da placa eletrbénica.

O teste de montagem do conjunto revelou uma disparidade entre a altura das
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teclas devido a falta de rigidez da placa eletrdnica, a alternativa mais viavel foi a im-
pressao 3D de novas teclas com alturas variaveis em cota, porém alinhadas quando
montadas no conjunto. Os testes iniciais mostraram que o conjunto era operavel,
porém foi constatado que a impressora criava as pegas com uma pequena margem
de erro de menos de meio milimetro, o que criou friccao indesejada entre as teclas
e a interface. Para eliminar a friccao foram limadas as pecas que estavam em arrasto
criando folgas que conferiam as teclas o movimento vertical livre de friccao. Em um
novo teste o moédulo funcionou de maneira adequada, mostrando-se pronto para o
recebimento do acabamento e para a acoplagem ao modelo do projetor.

Apos o desenvolvimento do modulo foi feita a programagao da placa microcon-
troladora Arduino de forma que a mesma funcionasse como a uma interface “HID",
isto €, como um dispositivo de interacao humana, onde ao pressionar botdes ligadas
a placa microcontroladora fosse registrado como teclas de teclado (Figurall).

Figura 11: Conjunto, modulo, Arduino, placa de circuito e interface Fonte: Os autores.

O acabamento no modelo do projetor se baseia em duas camadas, uma de mas-
sa que cria uma superficie lisa sobre a textura porosa da espuma de poliuretano e
outra de tinta na cor verde que serve para interagir com o efeito chroma key. Ja na
chapa superior, feita de plastico ABS, foram aplicadas uma camada de primer e outra
da mesma tinta verde aplicada no modelo de PU. O primer e a tinta foram aplicados
dentro da oficina Metal Mecanica da universidade com o auxilio de uma pistola pneu-
matica de tinta e uma cabine de pintura. As teclas receberam o mesmo acabamento
da chapa superior, porém foram aplicadas com o uso de um pincel devido ao tama-
nho reduzido das teclas. O modelo foi esculpido em espuma de poliuretano, com
formato do projetor Epson x14+ usado na universidade com as seguintes dimensdes
29cm de largura, 8,5cm de altura e 22cm de profundidade. O mesmo tem em si um
compartimento em que o modulo se acopla e um furo na parte inferior para o escape
do cabo que conecta o arduino ao computador.
Somente estes elementos constituem os elementos fisicos desenvolvidos para
o protétipo em RA para o projetor. Todos os demais elementos - aparéncia, funcio-
nalidade, imagem projetada, entre outros - sdo gerados, e facilmente reconfigurados,
virtualmente no computador.
Apds as avaliacdes, os dados (quantitativos e qualitativos) levantados serao
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analisados buscando a identificacao, ou nao, de diferencas significativas nos resul-
tados. Serao utilizados testes estatisticos de hipotese e os resultados destas analises
subsidiarao a elaboracao das conclusdes do projeto.

7. Consideracodes Finais

Através desta pesquisa, sera possivel aprimorar o conhecimento sobre o po-
tencial da utilizagao das tecnologias atuais de realidade aumentada para a realizagao
de protoétipos mistos (ou virtualmente aumentados) de produtos. Utilizando tais pro-
totipos, a equipe de design podera avaliar aspectos de aparéncia, de funcionalidade
e de usabilidade, desde as fases iniciais do processo de desenvolvimento de produto.
Uma area para a qual se acredita que os prototipos mistos encontrem aplicagcao im-
portante é a de produtos eletroeletronicos, exemplificada pelo projetor de imagens
utilizado nesta pesquisa.

Ao longo do processo de prototipagem do conjunto a impressora 3D se mos-
trou uma ferramenta muito util que poupou ao grupo tempo e recursos. As pecas que
a impressora cria ainda sao carentes de acabamento devido ao método de constru-
cao que ela usa, porém criar tal acabamento baseia-se apenas em lixar a superficie da
peca que € uma tarefa relativamente simples se a geometria da peca ndao for muito
complexa.

Este artigo apresentou e discutiu os principais problemas encontrados durante
nossos experimentos usando protoétipos aumentados (ou mistos) para avaliar a in-
teragao humano produto durante as fases iniciais do projeto do produto. Ambos os
problemas técnicos (hardware e software) e de gestao foram abordados neste estu-
do.

Assim, este artigo faz o registro das licdes aprendidas durante este projeto. Além
disso, ele serve como indicador para o redirecionamento do projeto para a busca de
parcerias no desenvolvimento dos experimentos e também para o uso de tecnologias
de AR mais acessiveis. Esperamos que, no futuro proximo, engenheiros, designers e
outros membros de uma equipe de desenvolvimento de produto possam aproveitar
o0 conhecimento gerado por esta pesquisa.
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