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RESUMO

No desenvolvimento de novos produtos pela indistria é recomendada uma etapa de pro-
totipagem rapida, para que uma versao inicial do produto possa ser avaliada. Dessa forma,
qualquer correcao que seja necessaria pode ser aplicada ainda na fase de prototipagem, pre-
venindo que algum erro de projeto chegue ao produto final. A Realidade Aumentada (AR)
e a Impressdao 3D sao técnicas que vém se popularizando bastante nos ultimos anos devido
a diminuicdo dos custos de seus equipamentos. Diversos trabalhos na area de prototipagem
rapida vém sendo desenvolvidos nessas areas de forma isolada, alguns poucos tentaram unir
essas duas ferramentas. Nesta tese, propde-se um novo processo de prototipagem rapida es-
trutural, funcional e interativa (CYPIRP), combinando Impressdo 3D e AR. Esse processo foi
implementado através de um sistema que projeta um protétipo funcional, em Realidade Au-
mentada, sobre o protétipo estrutural impresso em 3D, e interpreta as acdoes do usuario sobre
o protétipo fisico, convertendo cliques e toques em acles a serem executadas no protétipo
virtual da AR, tornando o protétipo funcional e interativo. O processo proposto foi avaliado
por meio de estudos de caso e da aplicacdo do questionario de experiéncia do usuério (UEQ)
a um grupo de 60 voluntarios que experimentaram o sistema. A anélise das respostas do UEQ
apontam que o experimento com o protétipo foi bem recebido pelos voluntéarios atingindo as

escalas de Excelente, Bom e Acima da média nos grupos do UEQ.

Palavras-chave: realidade aumentada; realidade virtual; prototipagem rapida; protétipos in-

terativos estruturais e funcionais; impressao 3D.



ABSTRACT

In the development of new products by the industry, a rapid prototyping stage is recom-
mended so that an initial version of the product can be evaluated. In this way, any necessary
corrections can be applied while still in the prototyping stage, preventing design errors from
reaching the final product. Augmented Reality (AR) and 3D Printing are techniques that have
become very popular in recent years due to the reduction of equipment costs. Several works in
the area of rapid prototyping have been developed in these areas in isolation; a few works have
tried to unite these two tools. In this work, we propose a new functional rapid prototyping
process, combining 3D Printing and Augmented Reality to create functional interactive proto-
types. This process is accomplished by projecting the Augmented Reality onto the 3D-printed
prototype. It interprets the user's gestures on the physical prototype, converting clicks and
touches into actions to be executed on the Augmented Reality virtual prototype, making the
prototype functional and interactive. The proposed system was evaluated by case studies and
the application of a user experience questionnaire (UEQ) to a group of 60 volunteers who tried
out the system. Analysis of the UEQ responses shows that the experiment with the prototype
was well received by the volunteers, reaching the Excellent, Good and Above average scales

in the UEQ groups.

Keywords: augmented reality; virtual reality; rapid prototyping; functional and interactive

structural prototype; 3D printing.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O processo de fabricacdo de um produto pela indistria estd cada vez mais automatizado
e, dessa forma, menos dependente da intervencdo humana. Contudo, para o desenvolvimento
de um novo produto, geralmente, é realizada uma etapa de teste e avaliacdao de um protétipo
do produto (NOORANI, 2006), a qual necessita de mediacdo humana. Nessa etapa, alguns
usuarios testam e avaliam uma versdo inicial do produto, que pode ser funcional ou ndo. O
resultado dessa avaliac3do ¢ utilizado para melhorar o protétipo, de forma que qualquer correcio
necessaria possa ser aplicada ainda na fase de prototipagem, prevenindo que algum erro de
projeto chegue ao produto final. A duracao do processo de desenvolvimento e aprovacdo do
protétipo é proporcional ao custo dessa etapa, que pode durar dias ou meses; portanto, é
conveniente minimizar sua duracdo, realizando uma prototipagem rapida, o que reduz o custo
final de desenvolvimento do novo produto (TEIXEIRA et al., 2016; GIBSON; ROSEN; STUCKER,
2014).

A prototipagem rapida pode ser classificada nas categorias estrutural, funcional e estrutural
e funcional. Na estrutural, aparéncia, forma e encaixe sido avaliados, através de um modelo
fisico. Na funcional, o produto é avaliado a partir de um modelo funcional, conforme suas
funcdes, as quais podem ser mecanicas, elétricas ou digitais. Os protétipos estruturais e fun-
cionais possuem caracteristicas das duas categorias anteriores combinadas. Considera-se que
o protétipo € interativo quando é possivel que um usudrio interaja com ele explorando suas
funcionalidades (BAXTER, 1995; ZORRIASSATINE et al., 2003; ALEXANDER et al., 2009). A Figura

1 apresenta esses tipos de protétipos e suas caracteristicas.

Figura 1 — Tipos de protétipos

Prototipagem O\ Prototipagem
Estrutural nE Funcional

Prototipagem Estrutural
e Funcional

Modelo Fisico:

Aparéncia, Forma v
Encaixe

(sem funcdes)

Modelo Funcional:
Fungées Mecanicas,
Modelo Fisico e Funcional: Elétricas ou Digitais

Combinacao dos dois
tipos de prototipagem

Fonte: Adaptado de Baxter (1995).
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A prototipagem estrutural é a mais simples das trés categorias, visto que é necessario
apenas o modelo 3D do produto, o qual é construido com software de auxilio ao design (Com-
puter Aided Design - CAD) e produzido fisicamente através de alguma técnica de fabricacdo
digital. Tamanho e forma do protétipo devem ser equivalentes aos mesmos do produto final
(ALEXANDER et al., 2009).

Os protoétipos puramente funcionais podem ser fisicos ou virtuais. Quando fisicos, tamanho
e forma nao precisam corresponder aos do produto final, contudo, funcionalidades devem
estar presentes. Quando virtuais, podem fazer uso da Realidade Virtual (VR) ou da Realidade
Aumentada (AR) para interacdo e exibicdo de suas funcionalidades (ZORRIASSATINE et al.,
2003; ALEXANDER et al., 2009).

A prototipagem estrutural e funcional é a mais custosa, visto que funcionalidades precisam
ser adicionadas a um protétipo fisico. Essas funcionalidades podem ser mecanicas, elétricas ou
digitais. Para funcionalidades mecanicas, a fabricacdo digital do protétipo deve possuir partes
separadas, as quais necessitam ser encaixadas para a finalizacdo do protétipo (ZORRIASSATINE
et al., 2003; ALEXANDER et al., 2009). Quando as funcionalidades sdo elétricas ou digitais,
processos especificos devem ser aplicados para a finalizacdo do protétipo. Katakura e Watanabe
(2018) utilizam botdes ocos, nos quais os cliques geram sons que s3o detectados por um
circuito. Simon (2012) utiliza sensores RFID em interfaces de controles. Ja Macdonald et al.
(2014) utilizam impressdo 3D para produzir o protétipo integrado a um circuito, permitindo
que o protétipo possua funcionalidades elétricas, como luzes. Para as funcionalidades digitais
a VR e a AR podem ser utilizadas.

A Realidade Virtual (VR) é a simulagdo de um ambiente 3D por sistemas computacionais.
Assim, é possivel visualizar e manipular modelos 3D nesses ambientes. Na prototipagem ra-
pida, a VR é utilizada principalmente para geracao e visualizacao do protétipo, porém, alguns
trabalhos, como o de Balcisoy et al. (2000), utilizam a VR na prototipagem funcional, em
que é possivel interagir com esses protétipos utilizando algum dispositivo de interacao, como
mouse ou teclado (BALCISOY et al., 2000; ZORRIASSATINE et al., 2003).

A Realidade Aumentada (AR) é um mecanismo de visualizac3o, direta ou indireta, em
tempo real, de um ambiente fisico real, sobre o qual sdo adicionadas informacGes virtuais
geradas por computador. A AR objetiva auxiliar o usuério, integrando elementos virtuais com
a visdo do mundo real, aumentando a percepcado do usuario e sua interacao com o ambiente
(FURHT, 2011; KHAN; JOHNSTON; OPHOFF, 2019). Pode ser utilizada nas mais diversas areas

e aplicacoes, e vem sendo bastante utilizada na industria, para a qual diversos trabalhos estao
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sendo propostos na area de prototipagem (CHOI; CHAN, 2004; SIMOES et al., 2016; PORTER et
al.,, 2010; ABULRUB; ATTRIDGE; WILLIAMS, 2011).

Na AR, o modelo 3D do protétipo pode ser apresentado integrado ao ambiente real uti-
lizando dispositivos de visualizacdo, como éculos, viseiras ou capacetes especiais. Dessa ma-
neira, é possivel posicionar o protétipo sobre algum local do ambiente, ou nas maos do usuario;
embora, ao se utilizar somente a AR, essa presenca é apenas virtual, ndo sendo possivel to-
car diretamente no protétipo. A maioria das aplicacoes AR tem uma manipulacdo limitada,
permitindo apenas operacdes basicas de visualizacao, como rotacdo e escala do modelo 3D
(TZIOUVARA, 2012). Contudo, é possivel adicionar funcionalidades ao protétipo na AR, o que
permite que sejam criados protétipos funcionais.

Outra ferramenta de prototipacdo rapida de produtos é a impressdo 3D. Nos Gltimos anos,
esse método vem se popularizando devido a diminuicdo dos custos de aquisicao de impressoras
3D e de seus insumos (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2014; LEITE; TEIXEIRA; TEICHRIEB, 2016).
Uma das vantagens desse método é a geracdo de um objeto 3D fisico, no ambiente real, com
o qual o usuario pode interagir ndo sé visualmente, mas, também, com o sentido do tato.
A aceitabilidade do protétipo depende bastante da sensacao haptica que o usuario tem ao
interagir com o protétipo (SIMON, 2012). Os protétipos gerados geralmente sdo apenas estru-
turais, contudo, partes moéveis podem ser adicionadas, imprimindo-as separadamente e depois
encaixando-as, tornando o protétipo estrutural e funcional. Outra caracteristica da impressao
3D é que as impressoras mais populares, que usam a tecnologia de Modelagem por Fusdo e
Depésito (FDM), geralmente imprimem em uma (nica cor, ndo permitindo que superficies
sejam impressas em suas cores originais, fazendo com que alguns detalhes do produto ndo
sejam percebidos (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2014).

Um problema encontrado na etapa de prototipagem é que a maioria dos protétipos uti-
lizados s3o apenas estruturais, o que ndo permite uma avaliacdo detalhada do produto. Os
protétipos estruturais e funcionais sdo minoria, e os que s3o produzidos geralmente n3o abran-
gem todas as funcionalidades do produto, muitos ficando restritos apenas a funcionalidades
mecanicas. Dessa forma, alguns erros de projeto podem nao ser notados nessa etapa, s6 sendo
percebidos no produto final (ZORRIASSATINE et al., 2003; ALEXANDER et al., 2009). Poucos
trabalhos se propdem a desenvolver protétipos estruturais e funcionais abrangendo a maio-
ria das funcionalidades do produto (PARK; MOON; LEE, 2009). Assim, esse tipo de protétipo
ainda é pouco explorado pela indistria, pois as técnicas propostas nao sao simples de serem

implementadas e ainda ndo abrangem por completo as funcionalidades do produto.
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Caso um protétipo ja tenha sido modelado em 3D, o custo de prototipacdo utilizando AR
ou impressao 3D é minimo. Portanto, é possivel combinar os dois métodos, aproveitando as
vantagens de ambos. Dessa maneira, o usuario pode tocar no objeto fisico impresso em 3D,
tendo o sentido do tato imerso na experiéncia, e se beneficiar dos recursos da AR, o que
permite que o protétipo tenha uma aparéncia e comportamento interativo como o de um pro-
duto final. Contudo, poucos trabalhos vém sendo desenvolvidos combinando essas duas areas
(FERNANDES; WANG; SIMONS, 2015; GIESER et al., 2016; SIMOES et al., 2016). Utilizando AR e
Impress3o 3D para geracdo de protétipos estruturais e funcionais e interativos foram encontra-
dos apenas os trabalhos de Park, Moon e Lee (2009) e o de Verlinden (2014). Portanto, essa
é uma area de pesquisa promissora, que ainda possui diversos desafios a serem explorados.

O trabalho de Park, Moon e Lee (2009) apresenta um sistema de prototipagem rapida
para produtos portateis utilizando modelos fisicos e realidade aumentada. O modelo fisico é
impresso em 3D, entdo o modelo da AR é posicionado de forma a se sobrepor ao modelo fisico.
E possivel interagir com o modelo através de um ponteiro fisico, que possui um marcador para
percepcao na realidade aumentada. Utilizando o ponteiro, é possivel realizar acdes de cliques
e toques no modelo 3D, e o resultado das acdes é apresentado na AR. A visualizacdo do
sistema é feita em um PC, e uma webcam fica posicionada na cabeca do usuario. A principal
contribuicdo é a possibilidade de interacao diretamente com o protétipo fisico e em AR. A
desvantagem é que é necessario utilizar um ponteiro fisico para interacdo (PARK; MOON; LEE,
2009).

Ja o trabalho de Verlinden (2014) propde uma metodologia de prototipagem em realidade
aumentada, na qual a AR é sobreposta a um protétipo fisico utilizando um projetor. O sistema,
alimentado por uma camera, ela localiza o protétipo e projeta alguma textura sobre o mesmo.
E possivel interagir com os protétipos movimentando-os diretamente sobre a mesa ou através
de um controlador touch screen (VERLINDEN, 2014).

Esses dois trabalhos citados contribuem com abordagens que geram protétipos estruturais e
funcionais e interativos, porém existem varios pontos a serem melhorados — como a necessidade
de ponteiros fisicos para interacdo, a utilizacao de mais de um dispositivo no ambiente de testes,
entre outras —, visando a uma solucdo mais completa para o problema de experimentacao de
um protétipo estrutural e funcional na inddstria.

O presente trabalho preenche lacunas encontradas nos trabalhos correlatos e apresenta
um novo processo de prototipagem rapida, no qual os protétipos gerados sdo estruturais e

funcionais e interativos, permitindo que funcionalidades do produto final sejam testadas ainda
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na fase inicial de prototipagem.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

No desenvolvimento de novos produtos pela a industria, a etapa de prototipagem é essen-
cial para que o produto possa ser testado antes dele entrar na linha de producdo. Essa fase
é fundamental para que o produto possa ser testado e avaliado antes de se tornar um pro-
duto final. Nela s3o verificadas suas caracteristicas fisicas, como tamanho, formato, encaixe,
aparéncia, aspecto e cores, €, também, suas carateristicas funcionais, como as atividades que
o produto realiza e como se comporta durante a interacao com o usuario. Deve-se analisar
se essas caracteristicas estdo de acordo com o comportamento ou a reacdo esperados para o
produto em questdo (BAXTER, 1995; NOORANI, 2006).

Para o desenvolvimento de um protétipo estrutural e funcional, uma das formas é desenvolvé-
lo como se fosse um produto final, isto é, utilizando a linha de producdo para a construcdo
de apenas um protétipo. O problema desse formato é que a linha de producao teria que ser
parada, e matrizes ou moldes teriam que ser gerados para a producao de apenas um protétipo,
fazendo com que seu custo de desenvolvimento se torne elevado. Outro ponto a se destacar é
o alto tempo de projeto e elaboracio para desenvolvimento do produto e sua solucao completa
até chegar a linha de producdo (BAXTER, 1995).

Para contornar esse problema, pode ser utilizada a producao de protétipos mais simples,
que ndo impactem na linha de producao principal da inddstria, podendo ser desenvolvidos em
paralelo. A impressao 3D vem sendo utilizada como umas das possibilidades para geracdo de
protétipos; contudo, os protétipos impressos em 3D geralmente sdo apenas estruturais, nao
possuindo funcionalidades. Todavia, testar as funcionalidades de um protétipo é fundamental
(BAXTER, 1995).

Protétipos funcionais podem ser desenvolvidos utilizando meios digitais, como a VR ou a
AR; contudo, eles ndo sdo palpaveis, sendo possivel apenas visualiza-los e manipula-los através
de dispositivos especificos.

Dessa forma, os protétipos apenas estruturais ou apenas funcionais n3o entregam uma
experiéncia completa como a com um protétipo estrutural e funcional, que é mais préximo a
experiéncia com um produto final.

Além disso, combinar a impressao 3D com a AR ou VR parece ser um caminho viavel para

unir os beneficios de cada uma delas, possibilitando que protétipos estruturais e funcionais
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sejam desenvolvidos com custo e tempo mais baixos do que o de um produto final.

1.3 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como objetivo geral propor um processo ciclico de prototipagem
rapida estrutural, funcional e interativa (CYPIRP) para o desenvolvimento de produtos, ex-
plorando as vantagens isoladas da Realidade Aumentada e da Impressdao 3D, combinando-as
de forma a gerar um processo sinérgico.

Os objetivos especificos do trabalho sdo apresentados abaixo:

» Levantar e analisar as solucOes existentes na literatura cientifica, focando em traba-
lhos que utilizam AR, Impressdao 3D e Prototipagem Rapida, através de uma revisdo

sistematica.
» Definir a arquitetura da etapa de Experimento do Protétipo;

» Desenvolver um sistema que implemente a arquitetura da etapa de Experimento do

Protétipo;
= Desenvolver estudos de caso;

» Analisar os estudos de caso através de experimentos com usudrios e aplicacdo de ques-

tionarios:

» Validar e testar o processo.

1.4 METODOLOGIA

No presente trabalho, inicialmente, foi realizada uma revisao sisteméatica da area de pro-
totipagem rapida interativa com AR e impressdo 3D. Em seguida, foi proposto um processo
de prototipagem rapida estrutural, funcional e interativa. Esse processo possui uma etapa de
experimento do protétipo, a qual foi implementada em um sistema de AR de simples configu-
racao.

Dois estudos de caso foram propostos e implementados. Para isso, os protétipos estruturais
e funcionais foram produzidos e testados. Primeiramente, o protétipo fisico foi impresso em

3D; em seguida, as funcionalidades foram implementadas na AR. Usuarios experimentaram o
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protétipo, e avaliaram através da aplicacdo do questionério de experiéncia do usuéario (User
Experience Questionnaire (UEQ)). Por fim, os resultados foram analisados.
Os experimentos realizados com usuarios foram autorizados pelo Conselho de Etica em

Pesquisa da UFPE.

1.5 CONTRIBUICOES

Este trabalho tem como principal contribuicdo o desenvolvimento de um processo ciclico de
prototipagem rapida estrutural, funcional e interativa, junto a um sistema de experimentacao
dos protdtipos de baixo custo. Isso permite que novos produtos sejam planejados, desenvolvidos
e avaliados em um menor tempo de prototipagem.

As contribuicGes secundarias sdo listadas a seguir:

= Interacdo com o protétipo utilizando os dedos, sem necessidade de luvas, ou marcadores

especiais;

= Sistema de prototipagem em um (nico dispositivo, com uma tnica camera de video,

gerando um sistema de testes de simples configuracdo e uso;

» Rastreamento do objeto de interesse sem a necessidade de marcadores AR tradicionais.

1.6 ESTRUTURA

O presente trabalho estd organizado conforme descrito a seguir. Neste primeiro capitulo,
foi apresentada a introduc3o do trabalho. No Capitulo 2, FUNDAMENTACAO TEORICA, s3o
explicados os principais conceitos necessarios para o embasamento desta pesquisa. No Capitulo
3, MAPEAMENTO SISTEMATICO, s3o apresentadas técnicas relacionadas ao presente tra-
balho. No Capitulo 4, METODOLOGIA, é apresentado o processo proposto e a metodologia
utilizada. No Capitulo 5, DESCRIC]:\O E AVALIACAO DOS RESULTADQS, s3o apresenta-
dos os resultados obtidos. No 6, CONCLUSAO, s3o apresentados a conclusao e os trabalhos
futuros. Por fim, tem-se o Apéndice | com uma cépia do artigo publicado e, anexo a este

documento, tem-se o Anexo |, no qual é apresentado o questionario UEQ.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para uma melhor compreensdo dos préximos capitulos é necessario embasar alguns dos
métodos e conceitos que sao utilizados durante este trabalho. Portanto, neste capitulo sao
introduzidos alguns conceitos basicos das areas de Processo de Design, Prototipagem Rapida,

Fabricacao Digital, Impressao 3D, CNC, Realidade Virtual e Realidade Aumentada.

2.1 PROCESSO DE DESIGN

O processo de design de produto é a sequéncia de etapas ou atividades que um fabricante
realiza para conceber, projetar e comercializar um produto. O objetivo é criar um produto
que atenda as necessidades do usuario e do mercado, sendo funcional, agradavel e viavel
para producao. Cada fabricante define suas préprias peculiaridades em seu processo de design,

contudo é importante conter as etapas listadas a seguir (ULRICH; EPPINGER; YANG, 2019).

» Pesquisa e Definicao. Deve-se fazer a definicao inicial do produto e decidir qual problema
ele deve resolver. Nesta etapa devem ser realizadas pesquisas para entender o publico-
alvo e as tendéncias do mercado, as inovacdes e as solucbes existentes. Também sdo

estabelecidas as caracteristicas principais do produto (ULRICH; EPPINGER; YANG, 2019).

» Conceituacdo e Ideacdo. Neste momento, deve-se pensar sobre o problema a ser resolvido
pelo produto e elaborar ideias e conceitos a ele relacionados. Geralmente é iniciado
através de um brainstorming com a equipe, em que inovacGes sdo propostas. S3o feitos
rascunhos sobre o projeto de design do produto para visualizar as sugestdes. Também
podem ser desenvolvidos protétipos iniciais de baixa fidelidade e fluxogramas para a

definicdo do funcionamento do produto (ULRICH; EPPINGER; YANG, 2019).

» Desenvolvimento do Conceito e Design. Nesta etapa, o conceito é refinado e se desen-
volve o design detalhado do produto. S3o definidas especificacoes detalhadas do produto,
utilizando sistemas Computer Aided Design (CAD), definindo sua estrutura fisica 3D e
todo seu design visual. Também sao definidas as inovacdes, os materiais e cores a serem

utilizados (ULRICH; EPPINGER; YANG, 2019).

» Prototipagem e Testes. Aqui, protétipos sao criados para testar as funcionalidades dos

produto e avaliar a experiéncia com o usuario. S3o construidos protdtipos rapidos de
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forma fisica ou digital, para testar os conceitos e funcionalidades. Testes com o usua-
rio sdo realizados para avaliar a interacdo e identificar pontos de melhoria (ULRICH;

EPPINGER; YANG, 2019).

» Fabricacdo e Producao. Nesta fase, o projeto é preparado para entrar na linha de pro-
ducdo principal da inddstria. S3o realizados os ajustes finais no design produto para
que sua producdo seja viavel e eficiente. S3o definidos fornecedores e materiais e testes
finais sdo finalizados para garantir o padrdo de conformidade (ULRICH; EPPINGER; YANG,
2019).

» Lancamento e pods-lancamento. Nesta etapa, o lancamento do produto é monitorado e
campanhas de marketing sdo realizadas para a divulgacdo. Também s3o planejadas a

logistica de distribuicdo e o suporte ao cliente (ULRICH; EPPINGER; YANG, 2019).

Neste trabalho, o foco esta precisamente na etapa de prototipagem rapida, que se apresenta

a seguir.

2.2 PROTOTIPAGEM RAPIDA

No processo de desenvolvimento de um produto pela indistria estdo envolvidas varias
etapas, de acordo com Noorani (2006) tem-se 5 etapas. No fluxograma da Figura 2 é possivel
visualizar todas elas e sua ordem de execucdo. A primeira etapa é a Concepcao do Design, onde
configuracdes gerais do produto a ser desenvolvido s3o definidas. A segunda etapa é a de Design
Paramétrico (CAD), onde o design do produto é especificado e definido, geralmente utilizando
um Programa de Auxilio ao Design (CAD - Computer Aided Design). A terceira etapa é a
de Andlise e Otimizac3o, onde o design é analisado e caso possivel, otimizado, geralmente
utilizando um Programa de auxilio a Engenharia (CAE - Computer Aided Engineering). A
quarta etapa é a de Criacdo do Protétipo Rapido, na qual o protétipo deve ser produzido. Na
quinta etapa o protétipo é testado e avaliado (NOORANI, 2006).

Esse é um processo ciclico, a quinta etapa deve responder a pergunta: “Atende aos critérios
de design?”. Caso a resposta seja negativa todo o processo é repetido, em busca de algum
problema que tenha causado o ndo atendimento aos critérios. Caso o critério tenha sido

atendido, o protétipo é aprovado e o produto final é produzido (NOORANI, 2006, pp. 22-23).
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Figura 2 — Ciclo de desenvolvimento de um produto

Concepgéo do Design Andlise e Criagéo do Teste e
Deg;;n » Paramétrico » Otimizacao »  Prototipo » Avaliagio do
9 (CAD) (CAE) Rapido Protétipo

Nio Atende
aos critérios de
design?

Fonte: Adaptado de Noorani (2006, p. 22).

As etapas de criacdo do protétipo rapido e de teste e avaliacao sdo criticas, visto que,
nela, uma vers3o inicial do produto, normalmente ainda n3o funcional, é testada e avaliada. O
resultado dessa avaliacdo ¢ utilizado para melhorar o protétipo, de forma que qualquer correcao
necessaria possa ser aplicada ainda na fase de prototipagem, prevenindo que algum erro de
projeto chegue ao produto final. A duracao do processo de desenvolvimento e aprovacdo do
protétipo é proporcional ao custo desta etapa, o qual pode durar dias ou meses, portanto, é
conveniente minimizar sua duracdo, realizando uma prototipagem rapida, o que reduz o custo
final de desenvolvimento do novo produto (TEIXEIRA et al., 2016; GIBSON; ROSEN; STUCKER,
2014).

Pode-se definir prototipagem rapida (Rapid Prototyping (RP)) como um processo de pro-
ducdo de objetos fisicos, chamados modelos RP, utilizando alguma técnica de Fabricac3o
Digital, sem utilizacdo da linha de producado industrial tradicional. Um modelo de RP geral-
mente é utilizado na producdo do primeiro exemplar de um produto. Serve ao propédsito de
demonstrar idéias, e pode suportar vérios tipos de experimentos e interacoes que fornecem
um feedback rapido e critico para o desenvolvimento e avaliacdo do produto, antes de sua
producdo em série (PARK; MOON; LEE, 2009).

Contudo, outras maneiras de realizar a prototipagem rapida vem sendo propostas, sem
a necessidade da producdo de um modelo fisico. Com o uso de tecnologias virtuais como a
VR, modelos podem ser visualizados na tela de um computador em um ambiente totalmente
virtual, ou utilizando a AR, onde o modelo pode aparecer de forma virtual sobre um ambiente

real (PORTER et al., 2010; MARNER et al., 2011; PARK; MOON; LEE, 2009; VERLINDEN, 2014).
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Figura 3 — Tipos de protétipo: Fisico (a), VR (b) e AR (c)

Fonte: (PARK; MOON; LEE, 2009).

A Figura 3 apresenta protétipos fisicos e virtuais de um videogame portatil. Na Figura
3.(a) é apresentado um protétipo fisico impresso em 3D, em (b) tem-se um protétipo em
Realidade Virtual, e em (c) tem-se o prot6tipo em Realidade Aumentada, posto virtualmente
sobre uma mesa real.

Conforme apresentado no Capitulo I, Introducado, a prototipagem rapida pode ser classifi-
cada nas categorias estrutural, funcional e estrutural e funcional. E, quando um usuério pode
interagir com o protétipo este ainda é considerado interativo.

A seguir, sdo apresentadas algumas técnicas de fabricacdo digital.

2.3 FABRICACAO DIGITAL

A fabricacao digital é a producdo de objetos fisicos, a partir de modelos 3D, de forma
automatizada, permitindo que diversos objetos, independente da complexidade geométrica
sejam produzidos através de um mesmo processo. Existem diversas tecnologias de fabricacao
digital, os mais populares sdo a Impressdo 3D e as Fresadoras CNC (WEICHEL, 2016; SCOPIGNO
et al., 2017).

A fabricacdo digital revolucionou a forma como os produtos s3o projetados e fabricados,
pois com seu facil acesso hoje em dia, é possivel que o cidaddo comum possa, finalmente,
produzir os seus préprios objetos com tecnologia e precisdo similar a das grandes companhias
(FOLLMER, 2011).

A seguir, serdo explicados algumas técnicas de impressdo 3D e CNC,
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2.3.1 Impressao 3D

A Impresséo 3D, ou fabricacdo aditiva (Additive Manufacturing - Additive Manufacturing
(AM)), também era conhecida, ha alguns anos, como Prototipagem Répida, visto que esta
era sua principal aplicacdo. Contudo, atualmente o termo Prototipagem Rapida é utilizado de
forma mais abrangente envolvendo suas varias modalidades. (WONG; HERNANDEZ, 2012; CHOI;
CHAN, 2004; WILLIS; SPEICHER; COOPER, 2007).

Existem varios tipos de impressoras 3D que utilizam diferentes tecnologias e materiais.
Todos tém em comum que eles comecam do zero e constroem objetos tridimensionais camada
por camada.

Estd é uma area que teve uma grande expansao nos Gltimos anos. Diversos fabricantes
de impressoras 3D surgiram no mercado, diminuindo significativamente o custo de aquisicdo
desses equipamentos, e varias tecnologias diferentes de impressdo sao empregadas. Contudo,
todas sdao baseadas em um mesmo principio basico, a sobreposicdo ou adicdo de camadas de
impressdo, dai o termo de fabricacdo aditiva. Os métodos mais utilizados sdo o da Modela-
gem por Fusdo e Depésito (Fused deposition modeling - FDM) ou Fabricacdo por Filamento
Fundido (Fused Filament Fabrication - FFF), o da Estereolitografia (SLA) e os baseados em
Cama de P6 (Powder bed) (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2014).

O FDM e o FFF s3o tecnologias equivalentes, contudo, o FDM é marca registrada do
fabricante Stratasys Inc. Este método de impressdo 3D é o mais popular por ser de baixo custo,
nele sdo utilizados filamentos, geralmente plasticos, como Acrilonitrila Butadieno Estireno
(ABS) ou Acido Polilatico (PLA), que s3o fundidos e aplicados sobre um plano formando
uma camada, sucessivas camadas vao sendo sobrepostas de forma a gerar um objeto 3D no
ambiente real (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2014).

A Figura 4.(a) apresenta um esquema do funcionamento deste método. Um rolo com
filamento (a) alimenta o extrusor (b) que aquece o filamento, derretendo-o, possibilitando que
o mesmo seja depositado na posicdo desejada formando o objeto (c). Dependo do formato
do objeto pode haver a necessidade do uso de material de suporte (d) para dar sustentacdo
as camadas que serdo depositadas. A mesa de impressdo (e) vai descendo a medida que as
camada sdo depositadas (SCOPIGNO et al., 2017).

O SLA é baseado em uma resina liquida que é solidificada através da aplicacao de um laser
sobre os pontos desejados. Essa técnica é apresentada na Figura 4.(b), onde um emissor de

laser (a) emite o raio ultra-violeta para uma fina camada de resina liquida (b) na posicdo (c)
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Figura 4 — Métodos de impressdo 3D: FDM (a), SLA (b) e Cama de pé (c)
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Fonte: (SCOPIGNO et al., 2017).

onde deseja-se solidificar a resina de forma a construir o objeto (d). A medida que as camadas
vdo se solidificando a mesa de impress3o (e) vai subindo, e a resina liquida vai sendo reposta.
Desta forma, o objeto vai sendo construido de cabeca para baixo, visto que a resina liquida
precisa sempre ficar na parte de baixo da impressora (SCOPIGNO et al., 2017).

O SLA utiliza um material de impressdao monocromatico, gerando um modelo impresso em
de resina plastica, geralmente transparente. A impressdo FDM tradicional também é mono-
cromatica, mas diferentes cores podem ser utilizadas, uma por vez, bastando para isso trocar
a cor do filamento que alimenta a impressora. Contudo, algumas impressoras FDM possuem

mais de um extrusor, cada extrusor pode ser alimentado por um filamento de cor diferente,
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possibilitando a impressdao de pecas em mais de uma cor, porém, as cores permanecem sélidas
sem se misturarem (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2014).

A impressdo de Cama de pé (powder bed), utiliza algum material em pé fino, como gesso,
madeira ou metal. A Figura 4.(c) demonstra esse processo, o material em pé (c) é espalhado
em uma cama (f) formando uma fina camada que preenche a cama por completo, em seguida,
uma cabeca de impressdo (a) injeta um liquido (binder) na regido que farad parte da peca
impressa (d), tornando o pé firme nessa regido, as demais regides (e) permanecem com o pé
seco e solto (SCOPIGNO et al., 2017). Algumas impressoras de Cama de P4 possibilitam que
o pé seja colorido a cada camada, utilizando um sistema similar ao das impressoras jato de
tinta convencionais. Ao término da impressdo o objeto impresso fica totalmente envolto pelo
p6, mas é facilmente retirado, visto que o pé fica seco e solto, e a peca impressa fica rigida
(GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2014).

Esses sdo os trés métodos de impressao 3D mais utilizados atualmente no mercado. No
préxima secao serd apresentado um método de gerar objetos fisicos a partir de modelos 3D,

mas que nao é considerado impressao 3D.

2.3.2 Fresadoras CNC

A fabricacdo subtrativa molda o objeto através da remocdo de material: dada uma folha
ou bloco de material, a maior parte é removida até que a forma desejada tenha sido esculpida.
Dentre as técnicas de fabricacdo subtrativa as fresadoras CNC ( Computer Numerical Control)
sao as mais utilizadas para modelagem 3D, podendo ser utilizadas em ambientes amadores e
industriais. As formas que podem ser reproduzidas dependem dos graus de liberdade com os
quais a ferramenta de corte pode ser articulada (WEICHEL, 2016).

A Figura 5 apresenta uma maquina CNC com 5 graus de liberdade. Além dos 3 eixos x,y,z
basicos ela ainda possui rotacdo no eixo Z e no eixo Y, totalizando 5 tipos de movimentos.
Este é o esquema de funcionamento da Fresadora industrial Haas UMC-750 da empresa Haas
Automation (HAAS AUTOMATION, 2020).

As fresadoras CNC podem operar em praticamente qualquer tipo de material, como ma-
deira, pedra e metal. No entanto, a maioria das fresadoras CNC possui um grande nimero
de restricoes geométricas que reduzem significativamente o dominio da aplicacdo, visto que
dependem dos graus de liberdade da ferramenta de corte. J& a impressdo 3D, por se tratar de

um processo aditivo tem menos restricdes do que as fresadoras (GIBSON; ROSEN; STUCKER,
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Figura 5 — Esquema de Maquina CNC com 5 graus de liberdade

Fonte: (HAAS AUTOMATION, 2020).

2014; SCOPIGNO et al., 2017).
A Figura 6 e a Figura 7 apresentam o processo de usinagem para um determinado modelo
utilizando um processo subtrativo e um processo aditivo respectivamente. No primeiro, a peca

é esculpida de um bloco e no segundo a peca é criada através da adicdao de varias camadas

que se sobrepoem.

Figura 6 — Fabricagdo subtrativa (CNC)

Subtractive manufacturing

[/ )

Fonte: (3D HUBS, 2020).

A usinagem CNC, geralmente, pode remover o material mais rapido do que as Impressoras
Aditivas adicionam um volume semelhante de material. No entanto, as maquinas aditivas
podem ser utilizadas para produzir uma peca em um unico estagio. As maquinas CNC requerem
consideravel configuracdo e planejamento de processos, principalmente quando as pecas se

tornam mais complexas em sua geometria. Portanto, a velocidade deve ser considerada em
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Figura 7 — Fabricacdo aditiva (Impresséo 3D)

Additive manufacturing

Fonte: (3D HUBS, 2020).

termos de todo o processo, e n3o apenas na interacio fisica do material da peca. E provavel
que o CNC seja um processo de fabricacdo de varios estagios, exigindo o reposicionamento ou
a realocacao de pecas em uma maquina ou o uso de mais de uma maquina. J4 em no processo
aditiva a configuracao do equipamento é simples e a peca pode ser impressa de uma Unica vez

em algumas horas (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2014).

2.4 REALIDADE VIRTUAL E REALIDADE AUMENTADA

Vivemos em um mundo com trés dimensGes espaciais, o qual chamamos de ambiente real
ou realidade. J& em um ambiente 3D, dentro de um computador, tem-se um ambiente virtual,
quando o ambiente é completamente virtual, ele é chamado de Realidade Virtual (VR) (TORI;
HOUNSELL, 2020). Todo o espectro entre o ambiente real e a VR é chamado de Realidade
Mista (Mixed Reality - Realidade Misturada (MR)). Esse conceito foi proposto por Milgram
e Kishino (1994) e é apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Continuo real-virtual

Ambiente Realidade Mista Ambiente
Real Virtual

: Realidade Aumentada Virtualidade Aumentada
Realidade Realidade Virtual

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Dentro desse espectro, encontra-se a Realidade Aumentada (AR) e a Virtualidade Aumen-
tada (AV). A AR ¢é a visualizacdo do mundo real com a adic3o de algumas informacdes virtuais;
enquanto a AV é um ambiente virtual com alguns componentes da realidade inseridos nele

(TORI; HOUNSELL, 2020). A VR e a AR sdo detalhadas nas préximas se¢des.
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2.4.1 Realidade Virtual

A Realidade Virtual (VR) é uma tecnologia que simula ambientes e situagGes reais ou
imaginarias com um alto grau de realismo e interatividade em um sistema computacional
(WYK; VILLIERS, 2009).

Os usuérios podem interagir com o ambiente virtual através de uma variedade de dispositi-
vos de hardware, como, por exemplo, mouse, teclado, joysticks e luvas de dados. Em sistemas
ndo imersivos, o usuario visualiza o ambiente em uma tela ou monitor de computador. Ja em
sistemas imersivos, o usuario pode ter a sensacdo de estar realmente no mundo virtual (imer-
s30), por meio do uso de dispositivos épticos e de dudio especiais, como displays montados
na cabeca (Head-Mounted Display - HMD) e fones de ouvido (WYK; VILLIERS, 2009). Alguns
desses dispositivos épticos sio apresentados na secdo 2.4.3, "FUNDAMENTACAO TEORICA".

A VR possui diversas aplicacdes, sendo amplamente utilizada em treinamento militar,
projetos automotivo e aeroespacial, treinamento médico e entretenimento. As tecnologias
digitais 3D sdo frequentemente um tépico de pesquisa aplicada e ja estdo sendo adotadas para
aplicacdes comerciais (ABULRUB; ATTRIDGE; WILLIAMS, 2011).

Tecnologias de realidade virtual vém sendo utilizadas como ferramenta educacional e de
treinamento, com as vantagens de serem seguras, economicamente viaveis e totalmente con-
trolaveis. Além disso, os ambientes de realidade virtual aumentam significativamente a experi-
éncia de aprendizagem, pois fornecem ao aluno realismo e interatividade (ABULRUB; ATTRIDGE;
WILLIAMS, 2011).

A VR também ¢ utilizada em atividades de fabricacdo, fornecendo aos usuarios um meio
intuitivo de estar imerso em um ambiente sintético, permitindo a simulacao de algumas ta-
refas envolvidas no processo de fabricacdo. Engenheiros podem interagir diretamente com os
elementos do mundo da manufatura simulada. A cena virtual sera atualizada em tempo real
de acordo com as mudancas no ponto de vista dos usudrios. Portanto, os usuarios podem
sentir e experimentar algum comportamento fisico no ambiente virtual. Esse recurso fornece
um espaco de trabalho ideal para iniUmeras aplicacdes de engenharia. A VR vem sendo aplicada
em muitas atividades de fabricacao, como planejamento e projeto, prototipagem, operacdes,
usinagem, treinamento, manutencao, montagem e desenvolvimento de produtos. O sucesso
da VR em aplicacdes de fabricacdo depende, em grande parte, do nivel da sensacdo imersiva

e do grau de fidelidade dos ambientes virtuais (ONG; YUAN; NEE, 2008).
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2.4.2 Realidade Aumentada

A Realidade Aumentada (Augmented Reality - AR) é a visualizac3o, direta ou indireta,
em tempo real, de um ambiente fisico real, sobre o qual sdo adicionadas informacGes virtuais
geradas por computador. A AR visa a auxiliar o usudrio, integrando informacdes virtuais com a
visdo do mundo real, aumentando a percepcdo do usudrio e interacdo com o ambiente (FURHT,
2011).

A AR pode ser aplicada nas mais diversas areas, ja sendo utilizada em aplicacoes militares,
industriais, médicas, comerciais, educacionais, de navegacdo, ou no universo do entretenimento
e do design de produto. Como a AR adiciona informacdes ao mundo que vemos, de forma a
tentar auxiliar o usuario, ela pode ser aplicada praticamente em qualquer atividade que um ser
humano va realizar (FURHT, 2011).

No ramo industrial, diversos trabalhos utilizam a AR na area de prototipagem — alguns deles
sdo apresentados no capitulo 3, "MAPEAMENTO SISTEMATICO"(BALCISOY et al.,, 2000;

PORTER et al., 2010; MARNER et al., 2011; SHEN; ONG; NEE, 2010; PARK, 2011).

2.4.3 Dispositivos de Visualizacao

A AR e a VR se popularizaram bastante devido a difusdo de dispositivos de visualizacdo de
baixo custo. Aparelhos celulares e tablets podem ser utilizados como dispositivos 6pticos, na
palma da m3o ou integrados a dispositivos vestiveis, como os Head-Mounted Display (HMD)
(TORI; HOUNSELL, 2020).

As Figuras 9, 10 e 11 apresentam dispositivos HMDs que podem ser utilizados na VR
imersiva e na AR. Eles sdo dispositivos imersivos que sao acoplados na cabeca do usuério, de
forma que uma tela fique na frente de seus olhos.

Na Figura 9 sdo apresentados dois dispositivos, de baixo custo, que nao possuem tela
prépria. Para seu funcionamento, é necessario acoplar um aparelho celular que funciona como
tela e dispositivo de processamento. O Google CardBoard (Figura 9.(b)) é produzido em
papeldo, sendo, dessa forma, de baixissimo custo.

A Figura 10 apresenta trés HMDs que possuem tela acoplada e hardware para proces-
samento no préprio dispositivo. O Oculos Rift (Figura 10.(a)) foi desenvolvido pela Oculus
VR, e foi o primeiro 6culos de VR a proporcionar uma experiéncia realista e com um valor

acessivel — ele foi descontinuado em 2021. A Oculus VR foi comprada pelo Facebook em 2014
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Figura 9 — Dispositivos de visualizacdo HMD sem tela prépria: Oculos Gear VR (a) e Google Cardboard (b)

() (b)

Fonte: (GEAR..., 2024; GOOGLE..., 2024).

e depois rebatizada para Reality Labs (NAGTA et al., 2022). O Meta Quest 2 foi desenvolvido
pelo Reality Labs, que é uma unidade de pesquisa do grupo Meta (NAGTA et al., 2022). O

Apple Vision (Figura 10.(c)) foi lancado pela Apple em 2024.

Figura 10 — Dispositivos de visualizacido HMD com hardware préprio: Oculus Rift (a), Oculos Meta Quest (b)
e Apple Vision Pro (c)

(a) (b) (c)

Fonte: (OCULUS..., 2024; META..., 2024; APPLE..., 2024).

Os HDMs também podem ser utilizados na AR, desde que possibilitem que o usuario
visualize o ambiente real. Dessa forma, mesmo os 6culos completamente fechados podem ser
usados na AR, desde que possuam uma camera de video que filme o ambiente. Esse tipo de
HMD é chamado dispositivo de visdo através de video (video see-through), visto que s6 é
possivel visualizar o ambiente externo por meio de um video em tempo real (KIM; DEY, 2010;
FURHT, 2011). Os dispositivos apresentados nas Figuras 9 e 10 possuem cadmera de video que
permite a exibicdo do ambiente externo, assim também podem ser usados em aplicacdes de
AR.

Os HDMs baseados em 6culos abertos permitem a visualizacdo do mundo real através
de lentes comuns, e a AR é projetada por intermédio de microtelas integradas. Exemplos

dessa categoria s3o apresentados na Figura 11. O Oculos Google Glass foi desenvolvido pelo
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Google e atualmente estd descontinuado. O IVAS (Integrated Visual Augmentation System)
é utilizado pelo exercito dos Estados Unidos. Ele foi desenvolvido pela Microsoft em parceria

com o governo americano, o qual adquiriu 120 mil unidades do IVAS (SANTOS et al., 2022).

Figura 11 — Dispositivo de visualizacdo para realidade aumentada de visdo ptica direta: Google Glass (a) e
IVAS (b)

(a) (b)
Fonte: (GOOGLE..., 2020; U..., 2024).

As formas de visualizacdo em um sistema de realidade aumentada podem ser classificadas
de quatro maneiras: sistema de visdo 6ptica direta, sistema de visao direta por video, sistema
de visdo com base em monitor e sistema de visdo dptica por projecdo (ACIOLY, 2016).

No sistema de visdo éptica direta (Optical see-through), apresentado na Figura 12, o
usuario visualiza o mundo externo através de lentes transparentes comuns, e a informacao
da realidade aumentada é projetada nessa lente por meio de um monitor ou projetor. Nessa
configuracdo, o mundo real estd sempre sendo visto (ACIOLY, 2016). Um exemplo de dispositivo

que é utilizado nesse sitema é o Google Glass (Figura 11).
Figura 12 — Sistema de visdo 6ptica direta (Optical see-through HMDs)
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Fonte: (KIRNER; ZORZAL, 2005).

No sistema de visdo direta por video (Video see-through HMDs), conforme apresentado
na Figura 13, a visdo do usuario do mundo real é bloqueada e ele enxerga por intermédio de
uma tela que apresenta o ambiente fisico que estd sendo filmado por uma cidmera de video

em tempo real. Sobre a tela é renderizada a informacdo aumentada que se deseja apresentar
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(ACIOLY, 2016). Exemplos de dispositivos utilizados para esse sistema sdo os Google Cardboard
(Figura 9.(c)) e os Oculos Gear VR (Figura 9.(b)).

Figura 13 — Sistema de visdo direta por video (Video see-through HMDs)
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Fonte: (KIRNER; ZORZAL, 2005).

Ja no sistema de visdo com base em monitor (Monitor-based system), nesse sistema o
ambiente externo é filmado e apresentado em tempo real em um monitor ou tela, ja com a
informacao da realidade aumentada incorporada, conforme apresentado na Figura 14. Contudo,
0 usudrio nao sente a sensacao de imersdao, pois 0 monitor e a camera de video geralmente
estdo fixos e o usuario ndo precisa vestir algum dispositivo em seus olhos; embora seja opcional
o uso de Oculos para visdo estéreo 3D. Nesse sistema nao ha necessidade de um dispositivo

especifico, apenas um monitor e uma webcam sdo necessarios (ACIOLY, 2016).

Figura 14 — Sistema de visdo com base em monitor (Monitor-based system)
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Fonte: (KIRNER; ZORZAL, 2005).

O sistema de visdo 6ptica por projecdo utiliza projetores, como data shows, para apresentar
a informac3o aumentada sobre superficies reais, nas quais o usuario pode visualizar diretamente
sem a necessidade de vestir algum equipamentos ou acessério. Esse sistema visao é um dos
mais simples de se implementar, podemos considerar que uma aula onde o professor projeta

seus slides em uma parede, ja é um tipo de visualizacdo AR. Outro exemplo desse sistema de
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visdo foi utilizado no trabalho de Porter et al. (2010) para projetar um protétipo de um painel

de carro em uma superficie, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Exemplo de um sistema de visdo 6ptica por projecdo

Fonte: (PORTER et al., 2010).

2.4.4 Componentes de um sistema de desenvolvimento AR

Um sistema de desenvolvimento Realidade Aumentada pode possuir alguns componentes
que possibilitam o desenvolvimento de aplicativos em AR. Os principais componentes s3o:
rastreamento de pontos de interesse, visualizacao e renderizacao de informacoes, deteccao de
superficies e gerenciamento de oclusdo (EASYAR, 2020; VUFORIA, 2020; VIRO MEDIA, 2020).

A seguir, cada um desses componentes s3o explicados.

2.4.4.1 Rastreamento de pontos de interesse

Em uma aplicacdo AR, o ponto de interesse é o local onde alguma informacdo vai ser
renderizada sobre o ambiente real. Esse local pode ser um ponto fixo no espaco tridimensional,
ou ser definido por meio de um marcador bidimensional ou tridimensional que tem sua posicao
variavel.

O marcador bidimensional pode ser um QR Code (HARA et al., 1998), um marcador fiducial
(Bose; Amir, 1990) ou uma imagem. A Figura 16 apresenta exemplos desses trés marcadores;
na Figura 16.(a), tem-se um QR code armazenando o valor 100; na Figura 16.(b), tem-se um
marcador fiducial também com o valor 100; e, na Figura 16.(c), tem-se uma imagem da logo
da UFPE.

Os marcadores tridimensionais sdo objetos reais que estdo presentes na cena e siao confi-
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Figura 16 — Tipos de marcadores bidimensionais: QR Code do valor 100 (a), Marcador Fiducial do valor 100
(b) e Imagem da logo da UFPE (c)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

gurados a partir do modelo 3D desses objetos.

A operacdo de rastreamento localiza o marcador, obtendo a posicao tridimensional de
varios pontos do marcador na cena. Dessa forma, é possivel monitorar a posicdo, a angulacdo
e o tamanho do marcador. Essa posicdo continua sendo monitorada enquanto o marcador
estiver sendo visualizado na cena.

Para o rastreamento, geralmente, é realizado um pré-processamento no marcador e é
extraido dele os elementos principais que sao utilizados para a deteccao dos marcadores. Na
biblioteca Vuforia (VUFORIA, 2020), é possivel visualizar esses elementos e ja prever se o
marcador terd uma boa perceptividade ou nao. A Figura 17 mostra os elementos principais
do marcador-imagem da logo da UFPE, indicados pelo sinal de mais na cor amarela. Esse
marcador foi classificado com cinco estrelas pela Vuforia, em uma escala que varia de um a

cinco estrelas.

2.4.4.2 Visualizacdo e Renderizacao

O componente de Visualizacao e Renderizacao é responsavel por exibir alguma informacao
sobre o ponto de interesse. Essa informacdo pode ser exibida em qualquer formato; contudo,
sdo mais comuns imagens 2D, videos, e objetos 3D (KALKOFEN et al., 2011).

A Figura 18 apresenta o processo de rastreamento de um marcador fiducial e a renderizacao
de um objeto 3D sobre o marcador. O objeto 3D pode ser substituido por uma imagem ou
video, dependendo da necessidade do aplicativo.

A renderizacdo possibilita também a exibicao de animacdes em 3D, possibilitando que os
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Figura 17 — Elementos principais do marcador-imagem da logo da UFPE

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Figura 18 — Rastreamento e Renderizacdo de um objeto 3D sobre um marcador fiducial
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Fonte: (KALKOFEN et al., 2011).

objetos 3D sejam animados e efeitos de iluminacdo e brilho possam ser aplicados.

2.4.4.3 Mapeamento ambiente real e deteccdo de superficies

O mapeamento 3D do ambiente real possibilita identificar seu relevo e forma 3D, gerando
uma representacao virtual do ambiente real. Em sua forma mais simples, o mapeamento detecta
superficies planas, através do escaneamento do ambiente real, e gera suas representacoes no
ambiente virtual (BARROS et al., 2022). Esse mapeamento é (til para situacdes em que se
deseja detectar possiveis colisdes com essas superficies ou realizar o gerenciamento de oclusao
dos elementos virtuais (EASYAR, 2020).

As técnicas que fazem esse mapeamento sao chamadas de técnicas de Localizacdo e Ma-

peamento Simultaneos (Simultaneous Localization And Mapping - Simultaneous Localization
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And Mapping (SLAM)). Elas permitem a criacdo simultdnea de um mapa e a estimativa
da posicdo da camera em um ambiente desconhecido. Atualmente, pode-se fazer esse ma-
peamento em tempo real, utilizando sensores e dispositivos de baixo custo, como aparelhos
celulares com cameras Red, Green, Blue (RGB) comuns (BARROS et al., 2022). Isso é possivel,
uma vez que as técnicas de SLAM podem realizar o mapeamento baseado apenas em imagens
2D e, se disponivel, nas informacdes inerciais da cdmera (obtidas dos sensores de giroscopio e
acelerdmetro).

Na Figura 19, é possivel perceber esse processo de mapeamento do ambiente e sua evolu-
¢do; na Figura 19.(a), tem-se o ambiente real com um urso panda virtual posicionado no ch3o;
em seguida, nas imagens B, C, D, E e F, o mapeamento do ambiente vai sendo realizado e é

possivel perceber sua progressdo (EASYAR, 2020).

Figura 19 — Processo de mapeamento de ambiente e renderizacdo de um urso panda da biblioteca

2.4.4.4 Gerenciamento de oclusdo

A oclusao parcial da informac3o virtual da AR por elementos reais do ambiente é importante
para tornar a experiéncia de interacdo mais fidedigna. Para tal, é necessario conhecer os
elementos que estdo presentes no ambiente real e seu posicionamento, para, desta maneira, a
oclusdo dos elementos virtuais poder acontecer. Uma das formas para identificar o ambiente
real é a partir do mapeamento 3D deste (KALKOFEN et al., 2011).

Existem duas principais situacées em que a oclusdo é necessaria. A primeira é quando a
informacao virtual apresentada pela AR fica ou deveria ficar por trds de algum elemento fixo
da cena real, como uma mesa. A segunda é quando algum elemento do ambiente real, como

as m3os de uma pessoa, tenta interagir com a informac3o virtual (YAN, 2022).
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A primeira situac3do é demonstrada na Figura 19.(f). Nela, é possivel perceber um ambiente
real mapeado no virtual e um urso panda virtual sendo parcialmente oculto pela mesa iden-
tificada. Ela é implementada pelo médulo de renderizacdo, o qual renderiza apenas a regides
do objeto virtual que devem permanecer visiveis.

A segunda situacdo é apresentada na Figura 20, em que a mao do usuério, que é um
elemento do mundo real, interage com um radio virtual. A Figura 20.(a) mostra o comporta-
mento sem a implementacao da oclusdo, o que produz uma sensacao de estranhamento e nao
de naturalidade ao tentar interagir com o radio. Ja na Figura 20.(b), a oclusdo foi implemen-
tada e a interacdo com o radio é mais natural. A implementacdo dessa oclusdo geralmente é
realizada redesenhando o elemento real que esta interagindo por cima da informacao virtual.
No caso de maos, um algoritmo de deteccao de maos ou de pele segmenta a regido e, em

seguida, ela é redesenhada na mesma posicdo onde a m3o real estd localizada (YAN, 2022).

Figura 20 — M3o real de uma pessoa ao interagir com um radio virtual: Comportamento sem oclusdo (a) e
Comportamento com oclus3o (b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

2.4.5 Ferramentas de desenvolvimento

Existem diversas ferramentas para desenvolvimento de aplicacdes de AR no mercado. Elas
podem funcionar como bibliotecas ou frameworks de desenvolvimento. Essas ferramentas ja
possuem os componentes basicos de AR, como o rastreamento do marcador ou objeto de
interesse através da camera do dispositivo, e a exibicido de alguma informacdo 3D sobre o
marcador rastreado.

A seguir, sao apresentadas as principais ferramentas de desenvolvimento disponiveis para
dispositivos méveis Android, as quais possuam uma versdo de desenvolvimento gratuita. Foram
analisadas: ARCore, Vuforia, Easy AR, ViroMedia.

A ARCore (ARCORE GOOGLE, 2024) é um SDK de desenvolvimento para AR da Google. Ele

é utilizado pelas bibliotecas de AR como base para o desenvolvimento de suas funcionalidades,
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geralmente sendo um pré-requisito dessas bibliotecas (ARCORE GOOGLE, 2024). As bibliotecas
Vuforia, Easy AR e ViroMedia utilizam a ARCore. Desenvolvedores comuns também podem
utilizar diretamente a ARCore; porém, o uso das bibliotecas que utilizam a ARCore possuem
recursos que sdo mais simples de serem implementados (VUFORIA, 2020; EASYAR, 2020; VIRO
MEDIA, 2020).

A Vuforia (VUFORIA, 2020) é um Kit de Desenvolvimento de Software (Software Deve-
lopment Kit - Software Development Kit (SDK)) multiplataforma para desenvolvimento de
aplicativos com AR. Com a Vuforia é possivel gerar aplicativos para Android, iOS ou PC Win-
dows, podendo ser utilizada em conjunto com as Integrated Development Environment (IDE)s
Android Studio, Unity ou Visual Studio, sendo programavel nas linguagens Java (Android),
C++ (Windows) ou C# (Unity). Possui todos os recursos de AR descritos na secdo anterior
(VUFORIA, 2020), além de alguns recursos especiais, como marcadores baseados em modelos
3D e botdes virtuais.

O marcador baseado em modelo 3D busca reconhecer um objeto 3D do ambiente real,
a partir de um modelo 3D virtual, podendo ter sido gerado em algum aplicativo de CAD ou
a partir de escaneamento 3D. A complexidade geométrica é fundamental para distinguir um
objeto de outras formas no ambiente. Conforme apresentado na Figura 21, as formas simples,
como cubos, esferas ou formas simples muito alongadas, podem ser facilmente confundidas
com outros objetos no ambiente do utilizador. Além disso, o0 modelo deve possuir uma geome-
tria rigida e uma textura colorida ou com detalhes, para possibilitar o reconhecimento. Dessa
forma, esse tipo de marcador é bem sensivel e s6 funciona com alguns tipos especificos de

modelos (VUFORIA, 2020).

Figura 21 — Modelo 3D recomendado para ser utilizado como marcador (em verde) e modelos ndo recomen-
dados (em vermelho)

Fonte: (VUFORIA, 2020).
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Os botdes virtuais da Vuforia detectam toques sobre regides especificas do Marcador-
Imagem. Essa deteccao é realizada por meio da identificacdo de quais elementos principais do
marcador estao sendo ocultados no momento, de acordo com a posicdo dos dedos do usuario
(VUFORIA, 2020). A Figura 22 apresenta o marcador-imagem da logo da UFPE com seus
principais elementos destacados em amarelo e com trés botdes virtuais, destacados em cinza
claro e rotulados com as letras A, B e C. Quando a maior parte dos elementos principais de
uma das regides indicadas (A, B ou C) sdo ocultados, é considerado que o botdo virtual foi

pressionado ou selecionado.

Figura 22 — Botdes virtuais, indicados nas regides A, B e C, sobre o marcador-imagem da logo da UFPE

VIRTUS IMPAVig, |

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A EasyAR (EASYAR, 2020) também é um SDK multiplataforma compativel com Android
e i0S, podendo ser utilizada em conjunto com a IDE Android Studio nas linguagens Java e
Kotlin, e na IDE Unity com a linguagem C+#. Possui todos os componentes de AR, entretanto,
no desenvolvimento em Java, a renderizacdo funciona apenas com imagens e videos, ndo
havendo um exibidor de objetos 3D por padrdo para Android, apenas para Unity (EASYAR,
2020).

A Viro Media (VIRO MEDIA, 2020) também é compativel com Android e iOS, podendo
ser programada nas linguagens Java, Javascript e React Native. O SDK nao é compativel
com Unity, mas pode ser programada em qualquer IDE, como o Android Studio, entre outras.
O processo de compilacdo da versdo Javascript e React Native é feito via o Gerenciador de
Pacotes Node (Node Package Manager - Node Package Manager (NPM)) (VIRO MEDIA,
2020).
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3 MAPEAMENTO SISTEMATICO

No presente trabalho, é proposta uma nova metodologia de Prototipagem Rapida Interativa
(PRI) para desenvolvimento de produtos, para isto sdo combinados métodos de Realidade
Aumentada (AR) e Impressdo 3D (3DP). Para compreender melhor essa area de pesquisa foi

realizado um mapeamento sistematico em prototipagem rapida interativa.

3.1 PLANEJAMENTO DO MAPEAMENTO

Nesta fase, sdo definidos os objetivos da pesquisa e a maneira pela qual o mapeamento
sera executada, incluindo tanto as formulacdes de questGes de pesquisa quanto o planejamento

de como a selecdo de fontes e publicacdes sera realizada.

3.1.1 Formulacao das questdes

Nesta secdo, os objetivos do mapeamento sistematico devem ser claramente definidos. O
foco da questao é identificar os trabalhos mais relevantes centrados no desenvolvimento de
processos que lidam com prototipagem rapida interativa.

A questdo que serd abordada por nossa pesquisa é a seguinte: Quais iniciativas foram
realizadas para desenvolver processos de prototipagem rapida interativa? Essas inici-

ativas devem possuir pelo menos uma das seguintes palavras-chave e conceitos relacionados:

» Impressdo 3D
= Realidade Virtual

= Realidade Aumentada

As propostas de processos de prototipagem rapida interativa serdo observadas, analisadas e
comparadas. O resultado esperado ao final deste mapeamento sistematico ¢ a identificacdo de
processos relacionadas a prototipagem rapida interativa. Também serdo gerados os niimeros
de iniciativas identificadas agrupadas por area e a principal proposta. O principal campo de
aplicacdo que se beneficiara dos resultados desse mapeamento sistematico é a prépria indlstria

de produtos, além de académicos e pesquisadores ou profissionais interessados nesta area.
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3.1.2 Selecao das fontes e das publicacoes

O objetivo desta secao é descrever o processo e os critérios de selecdo das publicacdes e
das fontes de publicacbes onde as pesquisas de trabalhos serao realizadas.

Os critérios de selecdo para avaliar as fontes baseiam-se na opinido dos autores deste
trabalho, e fundado em suas experiéncias em pesquisa. Além disso, essas fontes devem es-
tar disponiveis na Web e possuir mecanismos de pesquisa usando palavras-chave. Os estudos
devem ser escritos em inglés. A seguinte lista de fontes foi considerada: ScienceDirect, bibli-
oteca digital ACM, biblioteca digital IEEE, DBLP e Google Académico. Os resultados serdo
aperfeicoados e poderdo incluir outras obras que n3o foram recuperadas nessas fontes.

Uma vez definidas as fontes, é necessario descrever o processo e os critérios de selecio e
avaliacao das publicacdes.

O procedimento para selecdo de trabalhos consiste em adaptar nosso termo de busca a
sintaxe de cada mecanismo de busca e executad-lo. Em seguida, obtemos um conjunto de
resultados aos quais os critérios de inclusao s3o aplicados para obter os estudos relevantes.
Finalmente, os critérios de exclusdo sao aplicados ao conjunto de estudos relevantes para obter
0 nosso conjunto de estudos primarios.

Os critérios de inclusdo e exclusdo dos estudos baseiam-se na questdo de pesquisa, en-
contrando propostas que contribuam para processos de prototipagem rapida interativa. Os
critérios de inclusdo sdo focados na anélise de titulos, palavras-chave e resumos dos estudos,
enquanto os critérios de exclusao analisam principalmente resumos, conclusdes e outras secoes.

Adicionalmente, as referéncias bibliograficas dos trabalhos originalmente identificados por
meio da busca por palavras-chave foram examinadas com o objetivo de localizar estudos mais
relevantes.

Foram pesquisados trabalhos publicados entre 2010 até julho de 2019. A termo basico de

busca utilizado é apresentado na Tabela 1:

Tabela 1 — Termo de busca basico

(Rapid OR Fast OR Interactive)

AND

(prototyping OR prototype)

AND

("Augmented Reality” OR "Virtual Reality"” OR "Mixed Reality” OR 3D)
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Esse termo foi adaptado para cada fonte de publicacdo, de acordo com a forma de busca
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avancada que é disponibilizada.

No Science Direct, biblioteca digital ACM e biblioteca digital IEEE, inicialmente, foi feita
uma busca que incluisse os resumos dos trabalhos, contudo, centenas de trabalhos foram
encontrados, 625, 499 e 571 respectivamente, totalizando 1695 trabalhos. Por isso, foi realizada
uma nova busca realizada apenas no titulo dos trabalhos, visando encontrar resultados mais
precisos, desta forma, foram encontrados 21, 39 e 19 artigos trabalhos respectivamente.

Ja na biblioteca DBLP e no Google Académico ndo ha opcao de busca apenas no resumo
para a janela temporal definida, no Google Académico ha opcao de busca em qualquer local
dos trabalhos, mas esta opcao retorno aproximadamente 480 mil resultados para o termo
de busca basico. Portanto, na DBLP e no Google Académico, a busca também foi realizada
apenas nos titulos dos trabalhos, sendo encontrados 13 e 44 trabalhos respectivamente. Os
detalhes de configuracdo da busca em cada uma dessas plataformas é detalhada a seguir.

O Science Direct recebeu o termo de busca basico sem nenhuma alteracdo, ou seja, da
forma que esta definido na Tabela 1. Na biblioteca digital ACM foi adicionada a palavra chave
"acmdlTitle" para a realizacdo da busca apenas no titulo. O termo de busca ficou da seguinte

forma:

Tabela 2 — Termo de busca ACM

acmdlTitle: ((Rapid OR Fast OR Interactive)

AND (prototyping OR prototype)

AND ("Augmented Reality"” OR "Virtual Reality"” OR "Mixed Reality”
OR 3D))

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na biblioteca digital IEEE, o termo de busca alterado para indicar o local onde a busca é
realizada a cada termo booleano, ficando da seguinte forma:

Na biblioteca DBLP, o termo de busca foi alterado substituindo os operadores booleanos
OR por ’ |’ e AND por um espaco, ficando da seguinte forma:

Para realizar a busca no Google Académico apenas no titulo foi adicionada a palavra re-
servada "allintitle”, o operador booleano AND foi substituido por espaco e foi desativada
a busca em citacdes. Nesta plataforma, palavras entre aspas duplas sdo buscadas pelas pa-
lavras proximas uma das outras e ndo exatamente em sequencia. Por isso, o termo de busca
"Augmented Reality” OR "Virtual Reality” OR "Mixed Reality” foi substituido por
((Augmented OR Virtual OR Mixed) Reality). O termo de busca final utilizado foi:
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Tabela 3 — Termo de busca IEEE

("Document Title"”:Rapid OR "Document Title":Fast

OR "Document Title":Interactive)

AND

("Document Title"”:prototyping OR "Document Title":prototype)
AND

("Document Title”:"Augmented Reality"”

OR "Document Title":"Virtual Reality”

OR "Document Title":"Mixed Reality”

OR "Document Title":3D)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 4 — Termo de busca DBLP

(Rapid | Fast | Interactive) (prototyping | prototype)
("Augmented Reality"” | "Virtual Reality" | "Mixed Reality"” | 3D)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 5 — Termo de busca Google Académico

allintitle: (Rapid OR Fast OR Interactive) (prototyping OR
prototype) (((Augmented OR Virtual OR Mixed) Reality) OR 3D)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Foram encontrados no total 136 trabalhos, dos quais 21 foram do ScienceDirect, 39 na
biblioteca digital ACM, 19 da biblioteca digital IEEE, 13 da DBLP e 44 Google Académico.
Desses trabalhos 28 eram repetidos, removendo as duplicatas ficaram 108 trabalhos para serem
inicialmente avaliados.

A Figura 23 apresenta um resumo desse processo de filtragem, inicialmente obteve-se 1695
artigos a partir da busca nos resumos dos trabalhos. Em seguida, foi feita uma busca apenas
nos titulos, a qual, depois da remocdo das duplicadas, obteve-se 108 trabalhos.

Cada trabalho identificado, dentre os 108, foi avaliado para decisdo acerca da selecdo. Os

estudos que atenderam as seguintes critérios de inclusao foram inicialmente selecionados:

» Propor um processo de prototipagem rapida interativa;

» Utilizar Realidade Virtual, Realidade Aumentada ou Impressao 3D no processo.
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Figura 23 — Funil da extracdo de dados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
E os estudos que atenderam as seguintes critérios de exclusdo foram excluidos:

= N3o ser incluido nas categorias de prototipagem rapida de Produto, de Design 3D ou

de Software;

= Trabalhos ndo completos, como resumos de congressos ou posteres que nao fornecem

dados suficientes para analise;

= Trabalhos que ndo foram escritos nos idiomas portugués, ou inglés ou espanhol.

3.2 EXTRACAO DOS DADOS

Durante esta fase, a pesquisa nas fontes definidas deve ser executada e os trabalhos obti-
dos devem ser avaliados de acordo com os critérios estabelecidos. Em seguida, as informacdes
relevantes para a questdo de pesquisa devem ser extraidas dos 108 trabalhos inicialmente
selecionados. Através da analise do resumo desses trabalhos foram excluidos os que n3o se en-
caixam em todos os critérios de inclusdo e exclusdo previamente definidos. Apds essa exclusio
ficaram 28 trabalhos, os quais foram analisados profundamente para confirmacao se realmente
obedeciam aos critérios, destes apenas 21 permaneceram. Durante a leitura destes trabalhos,
algumas referéncias foram analisadas e mais 9 trabalhos foram adicionados baseados nas re-

feréncias citadas. Totalizando 37 trabalhos analisados de forma completa, dos quais 30 estao
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sendo analisados neste capitulo. Esses valores também s3o apresentados no final do funil da
Figura 23.

Durante a analise dos trabalhos percebeu-se diferentes tipos Prototipagem Réapida Intera-
tiva (PRI), as quais foram agrupadas em 3 categorias: PRI de Produto, PRI de Design 3D,
PRI de Software. A PRI de Produto é voltada para produtos fisicos e podem ser produzidos
pela inddstria. A PRI de Design 3D gera protétipos virtuais em 3D. Ja a PRI de Software
envolve processos interativos para geracdo de protétipos de aplicativos.

Um resumo comparativo das principais contribuicdes dos trabalhos é apresentado nos pré-
ximos tépicos, de acordo com sua categoria de Prototipagem Rapida Interativa e em ordem

cronolégica.

3.2.1 Prototipagem Rapida Interativa de Produto

A seguir, sdo apresentados alguns trabalhos de Prototipagem Réapida Interativa de Produto.

Balcisoy et al. (2000) propde um framework em AR para geracdo de protétipos virtuais
interativos, controlados por um avatar virtual. O protétipo e o avatar sdo posicionados em
um ambiente de VR, ou em um ambiente de AR. Um usudrio virtual realiza acdes sobre o
protétipo, essas acdes sdo pre-configuradas, o usuério da AR apenas assiste, sem participar
diretamente da interacdo (BALCISOY et al., 2000).

O trabalho de Balcisoy et al. (2000) tem como principal contribuicdo ter sido o primeiro
trabalho proposto na area de prototipagem rapida interativa utilizando VR e AR. Propuseram
como trabalho futuro uma anélise do conforto e possiveis lesGes que o usuario poderia sofrer
ao interagir com o produto proposto. Contudo, esse trabalho futuro proposto ndo é explorado
nesta tese.

Em Lee e Park (2005) é proposto um sistema para auxiliar designers a testarem seus
protétipos. Um objeto 3D é modelado e entao é produzido seu modelo fisico, através de
uma maquina CNC (Computer Numerical Control) usando como material base espuma de
poliuretano. Sobre o modelo fisico é colocado um marcador, o qual possibilita que o modelo
3D seja projetado sobre o modelo fisico através da AR, permitindo que cor e textura sejam
alterados e visualizados (LEE; PARK, 2005).

O trabalho de Lee e Park (2005) tem como principal inovacdo a projecdo do modelo na
AR sobre o modelo fisico. Como trabalho futuro, foi sugerido uma melhoria no rastreamento

do marcador que é utilizado pela AR aceitando marcadores parcialmente oclusos. Essas duas
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funcionalidade foram implementadas no presente trabalho.

Park, Moon e Lee (2009) apresenta um sistema de prototipagem rapida para produtos
portateis utilizando modelos fisicos e AR. O modelo fisico é impresso em 3D, em seguida, o
modelo na AR é posicionado de forma a se sobrepor ao modelo fisico. E possivel interagir com
o modelo através de um ponteiro fisico que possui um marcador que é percebido na realidade
aumentada. Utilizando o ponteiro é possivel realizar acdes de cliques e toques no modelo 3D
e o resultado das acGes é apresentado na AR. Sobre a cabeca do usuério é posicionada uma
webcam, a qual filma a interacdo fisica. O sistema adiciona a essa interacao a AR e as exibe
em um monitor.

No trabalho de Park, Moon e Lee (2009), a principal contribuicdo é a possibilidade de
interacdo diretamente com o protétipo fisico e na AR, contudo, é necessario utilizar um
ponteiro fisico. Sdo propostos como trabalho futuro o a interacdo sem o ponteiro, diretamente
com os dedos e o uso de dispositivos HMD para visualizacdo. Essas duas propostas foram
implementadas no presente trabalho.

No trabalho de Akaoka, Ginn e Vertegaal (2010) é apresentado um workbench de prototi-
pagem rapida que utiliza interfaces funcionais projetadas sobre protétipos fisicos. A projecdo é
realizada utilizando projetores multimidia (datashow), o que permite que o usuério visualize a
AR sem necessidade 6culos ou HMD. Os protétipos fisicos sdo monocromaticos e sdo objetos
reais reutilizados, como latas, globos terrestres, e caixas, os quais sao pintados com uma cora
sélida. A interacdo é realizada através de toques com os dedos, contudo, ha a necessidade de
colar um marcador no dedo para que ele seja reconhecido. A projecdo da AR sobre o proté-
tipo fisico é realizada utilizando um projetor. O ambiente de teste possui oito cameras que
fazem a deteccao dos marcadores e dois projetores que projetam a interface sobre o protétipo
(AKAOKA; GINN; VERTEGAAL, 2010).

Em Porter et al. (2010), sdo utilizados projetores multimidia (datashow) para integrar a
realidade aumentada a realidade existente. O objetivo é avaliar protétipos de painéis de controle
de carros, o projetor projeta ele sobre uma superficie plana, e um médulo de deteccao de dedos
é utilizado para detectar os movimentos do usuario e permitir a interacdo com o protétipo.
A deteccao dos dedos necessita que o usuério vista um dedal laranja no dedo indicador. Um
questionario é aplicado para avaliar a experiéncia do usuério (PORTER et al., 2010; MARNER et
al., 2011).

Em Akaoka, Ginn e Vertegaal (2010) e Porter et al. (2010) a principal inovacdo é o

uso de projetores para um sistema de prototipagem interativo. Akaoka, Ginn e Vertegaal
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(2010) prop&e como trabalhos futuro melhorar o rastreamento com marcadores parcialmente
oclusos, melhorar a qualidade das cameras e projetores utilizados, interacdao sem necessidade
de marcadores nos dedos e simplificacao do ambiente de configuracdo do workbench proposto
(AKAOKA; GINN; VERTEGAAL, 2010). J& Porter et al. (2010) propde como trabalho futuro uma
maior rapidez no processo de interacdo entre o usuario e o protétipo. O presente trabalho utiliza
uma configuracdo simples do ambiente de interacdo, interacdo com os dedos sem marcadores,
e aplicacdo de questionarios para validacao do processo proposto.

Em Stocklein et al. (2010) é apresentado o MiReAS, um framework interativo de proto-
tipagem em um ambiente de realidade mista. Este framework possui um sistema iterativo de
refinamento baseado no padrido Model-View-Control-Environment (MVCE). Foi realizado um
estudo de caso com um dirigivel aéreo para ambiente interno, este é controlado através de um
controle remoto, obstaculos virtuais podem ser adicionados na cena para testar a mobilidade
do dirigivel (ST6CKLEIN et al., 2010).

A principal inovacdo no trabalho de Stécklein et al. (2010) é o uso do padrdo de projeto
MVCE (Model View Controller Environment) (Stocklein et al., 2009) na etapa de refinamento
iterativo do protétipo. E proposto como trabalho futuro uma padronizacdo na forma de des-
cricdo dos modelos utilizados no processo de prototipagem rapida (ST6CKLEIN et al., 2010).
O presente trabalho propGe um processo ciclico de prototipagem que também possui um
refinamento iterativo.

O método de prototipagem rapida IRIS (ZAMPELIS et al., 2012) permite utilizar telas inte-
rativas em protétipos estaticos. O estudo de caso utilizou um protétipo estatico que possui
alguns botdes, esses botdes enviam comandos via bluetooth para um computador, onde a
tela interativa é localizada. Um dos problemas desse sistema é que a tela fica separada do
protétipo, o que pode causar uma ma experiéncia de uso. Foi sugerido como trabalho futuro
aumentar a resolucdo da tela utilizada (ZAMPELIS et al., 2012). Nenhum destaque do trabalho
de Zampelis et al. (2012) foi explorado no trabalho proposto nessa tese.

Na Tese de doutorado de Simon (2012), é proposto o IntelliTIO (/ntelligent Tangible Input
Object), um sistema de prototipagem rapida em um ambiente de AR para painéis de controle.
A interacdo com o usudrio é realizada através objetos tangiveis (tangible input objects), como
painéis de controle fisicos, os quais possuem também uma versdo na AR. A esses painéis
sao acoplados sensores que possibilitam a obtencdo de dados do ambiente real. Os sensores se
comunicam via RFID ( Radio-Frequency IDentification) com o sistema que gerencia a interac3o.

Foi sugerido como trabalho futuro o uso de diferentes modelos de antenas de captacdo do
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sinal e otimizar o sistema de RFID (SIMON, 2012).

Verlinden (2014), em sua tese de doutorado, propde uma metodologia de prototipagem
em realidade aumentada, esta metodologia possui cinco etapas: modelagem, preparacao, de-
ployment, revisdo e reflexdo. Na etapa de modelagem o modelo 3D é gerado através de uma
ferramenta CAD ou de um escaneamento de algum objeto ja existente; na preparacdo siao
configuradas as interacdes pretendidas com o modelo; no deployment o ambiente onde o mo-
delo 3D ficard na AR é preparado; na revisdo, a experiéncia é testada e modificaces podem
ser propostas; na reflexao as interacdes sdo re-analisadas e decisdes sobre o design podem
ser alteradas. E realizado um estudo de caso, no qual alguns objetos, impressos em 3D, sdo
dispostos sobre uma mesa, e a realidade aumentada é aplicada através de um projetor. O sis-
tema, alimentado por uma cimera, localiza os objetos e projeta alguma textura sobre eles. E
possivel interagir com os prot6tipos movimentando-os diretamente sobre a mesa ou utilizando
de um controlador touch screen (VERLINDEN, 2014).

No trabalho de Verlinden (2014), a principal inovacdo é o processo ciclico de prototipagem,
sdo propostos como trabalhos futuros a integracdo de todas funcionalidades do experimento
de prototipagem em um Unico dispositivo como um tablet, e também a producdo de protétipos
fisicos baseados em materiais maledveis como argila (VERLINDEN, 2014). O presente trabalho
utiliza um processo ciclico e o experimento é realizado em um (nico dispositivo.

No trabalho de Simdes et al. (2016) sdo gerados dois protétipos rapidos, de naturezas
diferentes para um mesmo produto. O primeiro é um protétipo fisico impresso em 3D e o se-
gundo é um protétipo virtual em realidade aumentada. Esses dois protétipos sdo comparados
e passam por um série de testes e questionarios com usudrios leigos e especialistas em proto-
tipagem, onde as experiéncias sdo avaliadas e s3o apontadas as vantagens e desvantagens de
cada protétipo para a aplicacdo na fase de andlise do projeto de um produto (SIMOES et al.,
2016).

O principal destaque do trabalho de Simdes et al. (2016) é a comparagdo entre protdtipos
fisicos e em realidade aumentada para a analise de um produto. S3o propostos como trabalhos
futuros a execucdo dos experimentos com um grupo de usuarios que melhor representem
uma amostra do mercado consumidor, a prototipacao de produtos ainda nao conhecidos pelos
usudrios e a utilizacdo de AR sem marcadores tradicionais (fiduciais ou QR code) (SIMOES et
al., 2016). No presente trabalho, a AR é utilizada sem os marcadores tradicionais.

Arrighi e Mougenot (2019) introduzem uma ferramenta que permite aos usuarios finais

visualizarem o protétipo virtual do produto em 3D, e participarem do processo de design,
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manipulando-o e modificando-o diretamente de forma intuitiva. A interacdo com o protétipo
é realizada através de blocos com marcadores. Os blocos podem ser manipulados gerando um
reposicionamento do objeto virtual dentro do ambiente. E realizado um estudo de caso para
a decoracdo de um quarto, onde cada bloco é um mével, o qual pode ser movido pela cena
(ARRIGHI; MOUGENOT, 2019).

A principal inovac3o do artigo de Arrighi e Mougenot (2019) é a aplicacdo do método na
area de arquitetura e design de interiores. Como trabalho futuro foi proposto fazer uma avalia-
¢do da usabilidade do experimento e seu impacto no processo de design do ambiente (ARRIGHI;
MOUGENOT, 2019). A presente tese avalia a experiéncia do usuério através da aplicacdo de
questionarios.

O trabalho de An et al. (2017) propde um workflow para prototipagem batizado de CEPVR.
O processo é interativo e colaborativo, permitindo a criacdo de modelos 3D a partir de esbocos.
S3o testados e avaliados em um ambiente de AR, onde mais de uma pessoa pode participar da
interacdo. Foi realizado um estudo de caso para um automovel, no qual a direcao do automével
era projetada e testada, dois usudrios interagiam, o motorista e um passageiro (AN et al., 2017).

O principal destaque do artigo de An et al. (2017) é o uso de mdltiplos usudrios para teste
do protétipo, e a possibilidade de experimentos com produtos grandes, como carros. Como
trabalho futuro foi proposto o uso de pessoas para ajudar a gerenciar o experimento (AN et al.,
2017). Nenhum dos destaques nem o trabalho futuro foram aplicados na presente tese.

Katakura e Watanabe (2018) propdem um processo de prototipagem rapida utilizando
protétipos impressos em 3D e interativos chamado ProtoHole. A interatividade é realizada
através de um sistema elétrico e aculstico que é instalado dentro do objeto impresso, buracos no
objeto sdo utilizados como botdes, sendo possivel detectar os buracos que o usuario apertou,
através da variacdo da frequéncia sonora. O sistema foi testado utilizando alguns objetos
diferentes como joystick, controlador de lampadas e um cachorro de brinquedo (KATAKURA;
WATANABE, 2018), cada clique nos botdes gera uma ac3o diferente, dependendo do objeto.

O principal diferencial do trabalho de Katakura e Watanabe (2018) é o uso de buracos
como botdes, e a utilizacdo de sensores sonoros para detectar o clique. Como trabalho futuro
é proposto a utilizacdo de buracos com formatos distintos, para que o som ressoado seja
diferente, facilitando a detecdo de qual bot3o foi acionado (KATAKURA; WATANABE, 2018).
Nem o diferencial nem o trabalho futuro foram aplicados na presente tese.

Morozova, Rheinstadter e Wallach (2019) propdem o MixedUX um framework que possibi-

lita a combinacdo de modelos 3D com interfaces de interacao 2D, que s3o telas de dispositivos
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moéveis. O intuito é facilitar a manipulacdo com o protétipo através da tela de interacdo. No
estudo de caso demonstrado, o modelo 3D é projetado utilizando AR em um local fixo e um
dispositivo mével é posicionado sobre a projecao. As interacdes no celular sao refletidas no
modelo 3D projetado. Foi utilizado como dispositivo de visualizacdo AR o Microsoft Holo-
Lens e a tela de interagdo é um celular comum com touchscreen (MOROZOVA; RHEINSTADTER;
WALLACH, 2019).

O principal destaque do artigo de Morozova, Rheinstadter e Wallach (2019) é a tela
de interacdo, que permite uma manipulacdo simples do protétipo. Como trabalho futuro foi
proposto interacdes com outras partes do protétipo e nao apenas com a tela (MOROZOVA;

RHEINSTADTER; WALLACH, 2019). Nem o destaque nem o trabalho futuro foram aplicados na

presente tese.

3.2.2 Prototipagem Rapida Interativa de Design 3D

Shen, Ong e Nee (2010) propde uma forma colaborativa de fazer design de produto em
que mais de um usuario pode fazer alteraces no modelo 3D do produto em um ambiente
interativo de AR (SHEN; ONG; NEE, 2010).

Na area de Realidade Aumentada e Impressao 3D existem estudos com abordagens diver-
sas. Uma proposta comum encontrada foi gerar objetos 3D virtuais modelando-os de forma
interativa através de um sistema em AR, Isto é realizado interagindo com o ambiente virtual
através de gestos manuais. Em seguida, os modelos podem ser enviados diretamente a uma
impressora 3D (YEE; NING; LIPSON, 2009; WEICHEL et al., 2014; WEICHEL, 2016; ZHANG; KWOK,
2018; JAILUNGKA; CHAROENSEANG, 2018; PENG et al., 2018).

Outros trabalhos comparam a percepcdo humana de objetos na Realidade Aumentada em
relacdo aos mesmos objetos impressos em 3D (FERNANDES; WANG; SIMONS, 2015; GIESER
et al., 2016; SIMOES et al., 2016). No artigo de Fernandes, Wang e Simons (2015), em um
ambiente s3o dispostos objetos reais impressos em 3D e objetos virtuais através da AR. O
usuario visualiza o ambiente apenas através de um monitor onde esta sendo exibido o video
do ambiente real sobreposto com a AR, e, desta forma, objetos impressos em 3D e objetos da
AR ficam em uma mesma cena. Em seguida, é aplicado um questionéario sobre a percepcao
da natureza dos objetos encontrados na cena, inclusive indicando se foram percebidos como
reais ou virtuais (FERNANDES; WANG; SIMONS, 2015).

Ja em Gieser et al. (2016) é realizado o teste da Caixa de Blocos (Box and blocks test),
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que ocorre em dois ambientes. Inicialmente em um ambiente real com os blocos impressos
em 3D, e depois em um ambiente virtual, onde a interacdo com os blocos é realizada através
de um dispositivo de controle manual, o Leap Motion (MOTION, 2015). Em seguida, as duas
formas de execucdo do teste sdo avaliadas e comparadas através de questionérios aplicados
aos usuarios (GIESER et al., 2016).

Na dissertacdo de mestrado de Hughes-Ward (2016) sdo apresentados diversos cenarios
onde a AR é utilizada para explicar algum objeto ou trecho de livro. Para isto, um modelo
3D, em AR, é utilizado para descrever alguma coisa, melhorando a imersao da experiéncia do
usuario. Protétipos de modelos 3D também pode ser gerados automaticamente a partir das
imagens do livros, fazendo que essas imagens saltem dos livros em 3D (HUGHES-WARD, 2016).

No trabalho de Nebeling e Madier (2019) é proposto uma ferramenta de prototipagem de
modelos 3D a partir de desenhos feitos em papel, chamada de 360proto. Esta é composta
por 3 elementos: a camera que captura as imagens, um estidio que automaticamente gera os

modelos 3D e o aplicativo que exibe o modelo 3D gerado (NEBELING; MADIER, 2019) .

3.2.3 Prototipagem Rapida Interativa de Software

Kim e Dey (2010) apresentam um framework genérico para prototipagem interativa de
aplicativos voltados para AR. O framework possui 4 elementos essenciais: marcadores a serem
rastreados, contetido AR a ser exibido, médulo de rastreamento dos marcadores, e um sistema
de exibicao. O framework foi validado através de 3 estudos de caso, em cada um deles uma
aplicacdo protétipo foi gerada (KIM; DEY, 2010).

Em Park (2011) é realizada uma pesquisa sobre os framework e toolkits existentes atu-
almente, e é proposto novo framework para desenvolvimento de aplicacoes em AR, batizado
como AR-Room, composto por quatro componentes principais: Manipulador de Interacdo,
Rastreador, Gerenciador de Cenérios, Renderizador. O Manipulador de Interacdo gerencia a
camera e os dispositivos de entrada; o Rastreador localiza o marcador dos gestos manuais e
movimentos; o Gerenciador de Cenarios controla o comportamento dos objetos na AR; e o
Renderizador é responsavel pela exibicao da AR. Seu uso é bem genérico, e é considerada uma
ferramenta de prototipagem rapida de aplicacdes AR (PARK, 2011).

No trabalho de Sa e Churchill (2012) s3o propostas 3 técnicas de prototipagem de soft-
ware para aplicativos de dispositivos méveis. A primeira é um protétipo de baixa fidelidade,

implementado a partir de um esboco (mockup), o segundo é um protétipo de fidelidade mista,
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que utiliza video para demonstracao do software e a terceira é um protétipo de alta fidelidade,
utilizando um dispositivo moével interativo. Foram realizados experimentos com pessoas € o

terceiro protétipo foi o que apresentou maior aceitacdo (Sa; CHURCHILL, 2012).

3.2.4 Discussao

Foram analisadas caracteristicas positivas e negativas das diversas pesquisas descritas. O
trabalho proposto tenta suprir lacunas encontradas, implementando destaques e trabalhos
futuros de alguns estudos. Os principais pontos que precisam ser melhorados ou adicionados

sao listados a seguir e devem ser incorporados ao método proposto na presente tese.

= Projecdo do modelo do protétipo na AR sobre o modelo fisico (LEE; PARK, 2005).

= Rastreamento de marcadores parcialmente oclusos (LEE; PARK, 2005; AKAOKA; GINN;

VERTEGAAL, 2010).
» Interacdo do usuério do sistema com o protétipo (PARK; MOON; LEE, 2009).
= Visualizacdo da interac3o através de dispositivos HMD (PARK; MOON; LEE, 2009).

» Interacdo com o protétipo utilizando os dedos, sem necessidade de um ponteiro ou

marcador (PARK; MOON; LEE, 2009; AKAOKA; GINN; VERTEGAAL, 2010).

» Aplicacdo de questiondrios para validacdo do processo proposto e da experiéncia do

usudrio (PORTER et al., 2010; ARRIGHI; MOUGENOT, 2019).
= Ambientes de teste com configuracdo simples (AKAOKA; GINN; VERTEGAAL, 2010).
= Esquema de padronizacdo dos testes para modelos diferentes (ST6CKLEIN et al., 2010).
= Processo ciclico de prototipagem (VERLINDEN, 2014).
= Experimento de prototipagem em um U(nico dispositivo (VERLINDEN, 2014).

= Rastreamento AR sem os marcadores tradicionais (SIMOES et al., 2016).

Esses pontos mostram que a area de pesquisa em prototipagem rapida interativa ainda

possui muitos problemas a serem resolvidos. O presente trabalho propde-se a suprir grande
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parte dessas lacunas. Todos esses pontos destacados do mapeamento sistematico foram im-
plementados na presente tese, visando o desenvolvimento de um processo de prototipagem

completo e robusto.
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4 METODOLOGIA

A investigacao realizada sobre os métodos de prototipagem rapida proporcionou uma com-
preensao desta area e de seus processos. Procedimentos que eram poucos explorados foram
localizados, e possiveis melhorias foram detectadas. Desta forma, foi proposto um novo pro-
cesso ciclico de prototipagem rapida estrutural, funcional e interativa. O processo foi imple-
mentado através de um sistema, o qual permite que diversos produtos sejam configurados e
prototipados.

Dois estudos de caso foram desenvolvidos para validar o processo e o sistema, visando
demonstrar a viabilidade tedrica e pratica. Os estudos de caso foram aplicados um grupo de
usuarios distintos, os quais experimentaram o processo através do sistema desenvolvido, e,
em seguida, responderam ao questionario de experiéncia do usuario UEQ para avaliarem a
experiéncia de utilizacdo do sistema.

Neste capitulo sdo apresentados o processo de prototipagem rapida estrutural, funcional
e interativa proposto, a implementacao de seu sistema, o estudo de caso e sua forma de

avaliacdo.

4.1 PROCESSO CICLICO DE PROTOTIPAGEM RAPIDA INTERATIVA - CYPIRP

O presente trabalho propée um processo ciclico para desenvolvimento rapido de protétipos
estruturais e funcionais e interativos combinando Realidade Aumentada e Impressdo 3D. Este
processo foi batizado como CYPIRP (Cyclic Process of Interactive Rapid Prototyping). O
protétipo é estrutural pois possui um modelo fisico e é funcional, visto que, possui suas
funcionalidades implementadas na AR. O protétipo é considerado interativo, uma vez que
é possivel que um usudrio realize acGes no protétipo que geram reacdes refentes as suas
funcionalidades. Desta forma, um usuario pode interagir com o protétipo explorando suas
funcionalidades de maneira mais préxima a natural.

O processo proposto é baseado no ciclo de desenvolvimento de um produto proposto por
Noorani (2006), contudo, algumas etapas foram agrupadas, outras particionadas, algumas
modificadas. A Figura 24 apresenta o processo proposto por Noorani, representado pela linhas
continuas. Também é indicado a equivaléncia entre o processo de Noorani e o processo pro-

posto no presente trabalho, representado pelas linhas pontilhadas. As trés primeiras etapas de
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Figura 24 — Ciclo de desenvolvimento de produto
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Noorani, Concepcdo do Design, Design Paramétrico e Anélise e Otimizacdo, foram agrupadas

Fonte: Adaptado de (NOORANI, 2006).

na etapa Especificacdo do Produto do CYPIRP. A etapa de Criacdo do Protétipo Rapido de
Noorani foi modificada para Criacao do Protétipo Estrutural e Funcional e engloba a criacdo
do protétipo funcional, além da producao do protétipo fisico. A etapa Teste e Avaliacao do
Protétipo foi segmentada em duas etapas, a de Experimento do protétipo e a de Avaliacio
do Prototipo.

Dada essas equivaléncias, o processo proposto é apresentado na Figura 25, ele é constituido
por quatro etapas, e cada uma delas é composta por diversos médulos. De maneira geral, o
processo ciclico proposto é uma extensao do ciclo de desenvolvimento de produto de Noorani.
O CYPIRP simplifica as 3 etapas inicias (Concepc¢ao do Design, Design Paramétrico e Analise
e Otimizacdo) de Noorani e detalha a etapa de Teste e Avaliacdo do protétipo.

A etapa inicial é a de Especificacdo do Produto onde o produto é concebido e especificado;
é gerado como saida o modelo 3D do produto. A etapa de Criacdo do Protétipo Funcional e
Estrutural, recebe, como entrada, o modelo 3D do produto, e entdo as funcionalidades que
serdo testadas no protétipo sdo definidas e é gerado um protétipo virtual funcional, e também
é produzido o protétipo fisico. Em seguida, tem-se e a etapa de Experimento do Protétipo,
onde o protétipo estrutural e funcional é testado através de sistema que permite a interacao
com o protétipo. Por fim, passa-se para a etapa de Avaliacdo do Protétipo, onde o protétipo
é avaliado e podem ser propostos ajustes e alteracdes ao protétipo. Esse processo é ciclico e
deve-se repetir enquanto a pergunta: “Atende aos critérios de avaliacdo?" for negativa, quando

positiva, o protétipo esta pronto para seguir para linha de montagem e o produto final pode
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ser produzido.

Figura 25 — Processo ciclico proposto CYPIRP
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Processos ciclicos de prototipagem ja foram utilizados de forma similar em trabalhos como

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

os de Stocklein et al. (2010), Marner et al. (2011) e Verlinden (2014), portanto ndo traz
inovacdo de forma isolada, contudo, a inovacdo proposta neste trabalho estd nas etapas de
Criacdo do Protétipo Estrutural e Funcional, Experimentacao do Protétipo, e no processo
como um todo do CYPIRP.

As etapas do CYPIRP, e seus médulos internos, sdo detalhados a seguir.

4.1.1 Especificacao do Produto

A etapa de Especificacio do Produto é composta pelas trés primeiras etapas do ciclo
de desenvolvimento do produto proposto por Noorani (2006): Concepcdo do Design, Design
Paramétrico e Analise e Otimizacdo. Ao final dessas etapas é gerado o modelo 3D do produto
o qual sera utilizados pelas préximas etapas do CYPIRP. A Figura 26 apresenta o fluxograma

desta etapa.

Figura 26 — Etapa de Especificacdo do Produto do CYPIRP
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na etapa de Concepcao do Design configuracGes gerais do produto a ser desenvolvido s3o

definidas. Na etapa de Design Paramétrico, o design do produto é especificado e definido,
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geralmente utilizando um Programa de Auxilio ao Design (CAD - Computer Aided Design).
A terceira etapa é a de Andlise e Otimizacdo, onde o design é analisado e caso possivel,
otimizado, geralmente utilizando um Programa de auxilio a Engenharia (CAE - Computer
Aided Engineering). Essas trés etapas ndo sofreram alteracdes quando comparadas com a

proposta de Noorani (2006), e devem seguir o processos especificos de cada indistria.

4.1.2 Criacao do Protétipo Estrutural e Funcional

A etapa de Criacao do Protétipo Estrutural e Funcional, deve gerar um protétipo estrutural
e funcional para ser utilizado na etapa de Experimento do Protétipo. A Figura 27 apresenta o
fluxograma dessa etapa, ela recebe como entrada o Modelo 3D do Produto, gerado na etapa
de Especificacdo do Produto, o qual é utilizado nos dois médulos principais, o primeiro é a

Fabricacdo Digital e o segundo médulo é a Definicao das Funcdes.

Figura 27 — Etapa de Criac3o do Protétipo Estrutural e Funcional do CYPIRP
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Na Fabricacdo Digital, o modelo 3D é enviado para algum equipamento de FUNDAMEN-
TACAO TEORICA para a geracdo de um protétipo estrutural do modelo 3D, neste trabalho
foi utilizada uma impressora 3D. Apds a impressdo do modelo, o que geralmente leva varias
horas, o protétipo estrutural impresso esta pronto para ser utilizado pelo sistema. O protétipo
estrutural produzido nesse médulo é uma das saidas dessa etapa.

No médulo de Definicdo das Funcdes toda a experiencia com o usudrio (UX - User Ex-

perience) deve ser planejada. E definido quais as funcionalidades do produto serdo testadas,
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e sdo configuradas as acoes e reacdes que podem ser realizadas sobre o protétipo interativo.
Cada func3o do protétipo deve ser dividida em pares de acdes e reacGes que podem acontecer
no protétipo, e cada acdo e reacdo deve ser associada a uma regido espacial no modelo 3D.
Desta forma, cada regidao do modelo 3D que sera passivel de alguma interacdo deve ser defi-
nida juntamente com a acdo e reacdo esperada. Acdo a ser realizada pode ser um clique ou
um toque com movimento sobre o objeto. J& o objeto pode reagir as acGes com as seguintes

reacoes:

= Animacoes e Movimentos;
» Alteracao de cor ou lluminacao;

» Reproducao de som;

Essas acOes e reacoes devem ser configuradas gerando um protétipo funcional, o qual
podera ser utilizado com a Realidade Aumentada. Neste trabalho, o protétipo foi configurado
utilizando a ferramenta de desenvolvimento Unity Engine (UNITY, 2022). O procedimento
para a producdo desse protétipo varia de acordo com as funcionalidades envolvidas e sera
apresentado junto a cada estudo de caso desenvolvido.

Apés a geracao do Protétipo Estrutural e do Protétipo Funcional, estes sdo utilizados
e combinados em um protétipo Unico Estrutural e Funcional na etapa de Experimento do

Protétipo.

4.1.3 Experimento do Protétipo

A etapa de Experimento do Protétipo é responsavel por realizar o experimento de uso do
protétipo estrutural e funcional. O usuario a realizar o experimento pode ser da prépria equipe
de desenvolvimento de produto ou algum usudrio externo. Esta etapa recebe como entrada as
saidas da etapa de Criacdo do Protétipo Estrutural e Funcional, isto é, o protétipo estrutural e
o protétipo funcional. Estes serdo combinados de forma a gerar um protétipo Gnico estrutural
e funcional.

Para a execucao do experimento é proposta uma arquitetura para um sistema de Experi-
mento do Protétipo Interativo, a qual é apresentada na Figura 28, e utiliza um radio portatil

como exemplo de protétipo a ser fabricado e avaliado.
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O Protétipo Funcional com suas acdes e reacdes é enviado ao médulo Controlador Central.
Este mdédulo gerencia o Controlador AR e o Detector de Acoes. Fazendo a interpretacdo das

acoes e a geracao dos comandos que devem ser executados pelo Controlador AR.

Figura 28 — Arquitetura da etapa de Experimento do Protétipo do CYPIRP
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O médulo Controlador AR é responsavel por gerar e controlar a informacdo em Realidade
Aumentada e exibi-la em um dispositivo de visualizacdo. O cerne desse médulo é uma bi-
blioteca ou engine de AR, nesta tese foi utilizada a biblioteca Vuforia (VUFORIA, 2020). O
presente médulo recebe o modelo 3D do protétipo funcional, e o projeta, renderizado, sobre
um marcador AR localizado no Protétipo Estrutural. Desta maneira, o Protétipo Funcional
e o Protétipo Estrutural ficam conectados e sobrepostos com as mesmas configuracoes de
rotacao e escala. Este processo é possivel, visto que o Dispositivo de Visualizacdo possui uma
camera de video, a qual rastreia o marcador e detecta sua posicao no video.

O Dispositivo de Visualizacdo possui trés componentes basicos, uma tela de visualizac3o,
um sistema de som e uma camera de video. A Visualizacdo pode ser tanto através de um
dispositivo visdo Optica direta (Optical see-through) quanto através de um dispositivo de
visdo direta por video (Video see-through), permitindo ao usudrio visualizar a AR no ambiente
real. O sistema de som permite ouvir sons resultantes da interacdo com o protétipo. A camera
de video é utilizada para capturar o ambiente real, e permite que o Controlador AR rastreie
o ponto de interesse. No presente trabalho estd sendo utilizado um dispositivo de visdo direta

por video, que é um aparelho celular, o qual possui um sistema de som e uma camera de video
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integradas.

Essa configuracao do experimento permite que o usuario, ao segurar o Protétipo Estrutural
Impresso (monocromaético), visualize o protétipo renderizado em cores, e manipule-o de forma
basica, através das operacoes de rotacdo e escala, aproximando-o ou afastando-o.

Para possibilitar que as funcionalidades do protétipo sejam ativadas de forma interativa,
a camera do Detector de Acdes filma a interacao do usuario com o Protétipo Estrutural. O
video capturado é processado, em tempo real, no médulo Detector de AcGes, o qual reconhece
os movimentos realizados pela m3o do usuario sobre o objeto impresso (protdtipo estrutural)
de forma a reconhecer toques e cliques. Essas acdes sdo passadas para o médulo Controla-
dor Central que as converte para as reacGes correspondentes a serem aplicadas no Protétipo
Funcional, de acordo com as possibilidades que o protétipo pode executar. Uma vez identifi-
cadas, as reacdes sdo executadas pelo Controlador AR, no Protétipo Funcional, e o usuério as
percebera através da Realidade Aumentada.

As mais diversas acoes podem ser executadas, por exemplo, caso seja realizada uma acao
de ligar o radio, uma luz verde sera acesa no Protétipo Funcional do radio e um som de alguma
radiodifusora ird comecar a tocar.

A arquitetura apresentada permite que os quatro médulos presentes nesta etapa sejam
integrados em um Unico dispositivo, com uma tnica camera, ou configurados em dispositivos
separados utilizando 1 ou 2 cameras independentes. No presente trabalho eles estdo integrados

em um anico dispositivo.

4.1.3.1 Moddulo detector de Acoes

O médulo detector de acoes é responsavel por identificar os movimentos realizados pelas
maos do usudrio, e converté-los em cliques ou toques a serem realizados no protétipo. Desta
forma, é possivel interagir com o protétipo diretamente com as maos, ndao sendo necessario
utilizar luvas ou marcadores nas maos ou dedos.

Este mddulo pode ser implementado usando algum algoritmo especifico para o reconheci-
mento de m3os e gestos (SHEN; ONG; NEE, 2011) ou utilizando alguma ferramenta disponivel
nas plataformas de desenvolvimento. Neste trabalho foi utilizado a ferramenta bot3do virtual
da Vuforia (VUFORIA, 2020).

O bot&o virtual da Vuforia (VUFORIA, 2020) é aplicado sobre uma regido do marcador da

AR, e funciona através da deteccao da oclusdo dessa regiao por um dedo ou outro objeto
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que esteja a interagir com o marcador. Este processo tem algumas limitacdes, se o marcador
for muito simples, ou se o objeto de interacio for pequeno. Desta forma, é recomendado que
o marcador possua elementos suficientes que possam ser detectados quando ocultos e um
objeto de interacdo que tenha um tamanho suficiente para gerar a oclusdo deses elementos.
Nas experiéncias realizadas neste trabalho, o bot3o virtual teve um desempenho satisfatério.

Com o uso do bot&o virtual da Vuforia (VUFORIA, 2020), foi considerado que a acdo de
toque, do usuario no protétipo estrutural, pode ser um toque normal, ou apenas uma oclusao
da regido do botdo, sem necessidade de realmente encostar no protétipo.

As acOes detectadas nos botdes virtuais sdo enviados ao médulo Controlador Central, o
qual converte essas acOes em reacdes que sao executadas no Protétipo Funcional.

No decorrer do desenvolvimento do presente médulo, foi detectado um comportamento
ndo desejado durante a interacdo das maos do usudrio com o protétipo. No processo de
sobreposicdo do protétipo funcional ao estrutural, a mdo do usuario também ficava sobreposta
pelo protétipo funcional, visto que, a oclusao da informacao virtual ndo estava acontecendo.
A Figura 29.(a) apresenta um exemplo desse comportamento.

Figura 29 — Interacdo da m3o do usudrio com os protétipos: Comportamento inicial, onde a m3o é sobreposta

pelo protétipo funcional (a) e Comportamento final, onde a regido de pele é detectada e sobreposta
ao protétipo funcional (b)

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para corrigir esse comportamento foi implementado um algoritmo de deteccao de pele,
que segmenta, localiza e sobrepde a mao do usuério ao protétipo funcional, atingindo o com-
portamento esperado, que é de parte do protétipo virtual ficar ocluso pela mao do usuério.
Esse comportamento é indicado na Figura 29.(b).

Para a segmentacdo da mao do usuéario do background da cena, é utilizado um algoritmo
de deteccdo de tom de pele. Um dos requisitos para a escolha do algoritmo é que ele tivesse
baixo custo computacional para nao impactar no desempenho do sistema de AR. Por tanto, foi
escolhido um algoritmo baseado em pixels isolados e limiar, pois segundo Naji, Jalab e Kareem

(2019) esta é a forma com menor custo computacional para deteccdo de pele. Seguindo
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esses critérios foram analisados os trabalhos de Kovac, Peer e Solina (2003) e de Gupta e
Chaudhary (2016), ambos considerados com relevantes pelo survey de Naji, Jalab e Kareem
(2019). Kovac, Peer e Solina (2003) faz o reconhecimento de pele utilizando intervalos de cores
no sistema RGB, Gupta e Chaudhary (2016) utiliza exatamente o mesmo limiar RGB utilizado
por Gupta e Solina, mas também adiciona filtros nos sistemas de cores Hue, Saturation, Value
(HSV) e YCbCr. Essas duas técnicas obtiveram resultados similares, e foi escolhida a técnica
de Kovac, Peer e Solina (2003) para ser utilizada no sistema final de segmentacdo por ser a
de menor custo computacional, sendo possivel sua aplicacdo em tempo real em dispositivos
moveis (KOVAC; PEER; SOLINA, 2003; VEZHNEVETS; SAZONOV; ANDREEVA, 2003).

A Figura 30 apresenta um exemplo do processo de segmentacdo através da deteccdo de
pele. Na Figura 30.(a) temos a imagem sem segmentacdo onde a m3o do usuério interage com
um cubo, na Figura 30.(b) a regido de pele é identificada, na Figura 30.(c) temos a regido de

pele segmentada.

Figura 30 — Processo de Segmentac3o: Imagem Original (a), Imagem com regido de pele identificada (b) e
Imagem segmentada (c)

IRV ]

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Apos a segmentacado da regido de pele, os pixels desta regido sdo pintados novamente na
tela de visualizacao que apresenta os protétipos, de forma que, esses pixels fiquem sobrepostos
ao protétipo funcional e posicionados exatamente na mesma posicdo em que estavam na mao

do usuério. Desta forma consegue-se atingir o resultado indicado na Figura 29.(b).

4.1.4 Avaliacdo do Protétipo

A dltima etapa do CYPIRP é a Avaliacdo do Protétipo. O usuario que realizou o ex-

perimento com o Protétipo Estrutural e Funcional deve reportar as falhas ou necessidades
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percebidas durante a utilizacdo do protétipo. Estas informacdes devem ser passadas e ana-
lisadas pela a equipe de desenvolvimento do protétipo para que um refinamento possa ser
realizado com as sugestOes geradas pelo usuario, as quais podem ser aceitas ou nao, caso
seja necessario o protétipo serd adaptado gerando um novo protétipo e todas as etapas sdo
novamente realizadas.

Essa etapa faz parte da macro etapa de Teste e Avaliacdo do Protétipo de Noorani (2006),
e a parte da Avaliacdo segue sem alteracdes quando comparada a proposta de Noorani (2006),
e deve seguir processos especificos de cada inddstria.

Apbs esta etapa deve-se responder a pergunta: “Atende aos critérios de avaliacdo?". Caso
ndo atenda, o protétipo deve ser ajustado e as etapas devem ser executadas novamente. Caso
atenda, o protétipo esta pronto para seguir para linha de montagem e o produto final pode

ser produzido.

4.2 AVALIACAO DO PROCESSO CYPIRP

Avaliar um processo por completo é uma tarefa complexa, uma vez que o processo pode
variar de acordo com o contexto ou pessoa que o avalia, isso porque: precisa atender necessi-
dades e expectativas do cliente; possui uma mensuracdo subjetiva, por depender de critérios
nao quantificaveis como criatividade e comodidade; apresenta uma dificuldade na obtencao de
métricas precisas para cada critério avaliado; além disso, sofre influéncia de fatores externos,
como mudancas de mercado ou tecnoldgicas, que podem afetar a avaliagdo (COOPER, 2011;
BROWN, 2020).

Uma forma indireta de realizar a avaliacdo do processo é através de estudos de caso
aplicados a usuérios, os quais experimentam o sistema e o avaliam. Desta forma, neste trabalho,
foi feita uma avaliacdo do produto, através de estudos de caso, e ndo do processo como um
todo.

A experiéncia do usuario (UX - User Experience) é a combinacdo entre o que ele sente,
percebe, pensa e como ele reage fisicamente e mentalmente antes e durante o uso de um
determinado produto ou servico (PUNCHOOJIT; HONGWARITTORRN, 2017). Entender as neces-
sidades e expectativas do usuario é essencial para o design de um produto ser bem sucedido.
Uma maneira comum de analisar a experiéncia do usudrio é através de questionarios, no en-

tanto é importante reconhecer que os participantes nem sempre sao objetivos.
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4.2.1 Definicao do questionario

Mantova et al. (2016) fazem um estudo sobre as varias métricas para aplicacdo de ques-
tionarios para os mais diversos propoésitos. Dentre as métricas apresentadas as que mais se
enquadram ao caracter da pesquisa em questdo sdo o Medidor da Usabilidade Software (Soft-
ware Usability Measurement Inventory (SUMI)) (KIRAKOWSKI; CORBETT, 1993) e o AttrakDiff.
O SUMI é recomendado para qualquer organizacdo que deseje medir a qualidade percebida
de uso de software e o AttrakDiff (HASSENZAHL; BURMESTER; KOLLER, 2003) é recomendado
medir a atratividade de um produto interativo através de pares de adjetivos opostos (MANTOVA
et al., 2016).

Sauro e Lewis (2016), na mesma direcdo que os primeiros autores investigados, apresentam
possiveis opcdes para aplicacdo de questionarios padronizados, afirmando que estes possuem
a finalidade de avaliar a satisfacdo dos participantes com a usabilidade percebida de produtos
ou sistemas durante ou imediatamente apés o teste de usabilidade. Nas palavras dos autores,
um questionario padronizado deve ser projetado para uso repetido, normalmente com um
conjunto especifico de perguntas apresentadas em uma ordem especificada usando um formato
previamente definido, com regras especificas para produzir métricas com base nas respostas
dos entrevistados (SAURO; LEWIS, 2016).

Alinhados com Mantova et al. (2016), Sauro e Lewis (2016) também consideram o SUMI,
anteriormente citado, como um dos questionarios de usabilidade padronizados mais utilizados
para avaliacdo da percepcdo de usabilidade ao final de um estudo (apés a conclusdo de um
conjunto de cenérios de teste). Dentre outros citados para tal propésito, os autores apresentam
o Questionario de usabilidade do sistema pés-estudo (Post-study System Usability Question-
naire (PSSUQ)) (LEWIS, 2002) como opgdo revisada e atualizacdo em relagdo ao primeiro,
bem como a Escala de usabilidade de software — Software Usability Scale, SUS — (BROOKE,
1996), este dltimo, recomendado pelos autores para aplicacdo em caso de pés-estudo.

Apds andlise dos modelos de questionarios propostos por Sauro e Lewis (2016) e Mantova
et al. (2016), consideramos para a escolha do modelo a ser aplicado na presente pesquisa
os seguintes parametros: aplicabilidade, facilidade de interpretacao por parte dos usuéarios e
qualidade das informacdes geradas a partir das respostas.

Diante desta necessidade, analisamos o entao mais recente questionario de experiéncia
do usuério (User Experience Questionnaire - UEQ) desenvolvido por Laugwitz, Held e Sch-

repp (2008) para uma empresa de softwares alemd baseando-se em um modelo tedrico de
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Experiéncia do Usuério descrito por Marc Hassenzahl (HASSENZAHL; BURMESTER; KOLLER,
2003).

O UEQ se destina a avaliar a percepcao do usuario a luz da distincao entre “qualidade
ergondmica percebida e a qualidade heddnica percebida” (LAUGWITZ; HELD; SCHREPP, 2008)
do produto. Para este caso, qualidade ergonémica e qualidade hedonica expressam dois as-
pectos diferentes da qualidade do produto de software, a primeira diz respeito aos aspectos
relacionados com o cumprimento de tarefas e objetivos com eficiéncia e eficacia, enquanto a
segunda tem foco na qualidade estética da interface (LAUGWITZ; HELD; SCHREPP, 2008).

Segundo Hassenzahl (HASSENZAHL; BURMESTER; KOLLER, 2003), a qualidade ergonémica
esta relacionada com a usabilidade do produto, a qual aborda a necessidade humana de estar
em seguranca e no controle da situacao. A qualidade hedonica refere-se a dimensdes qualita-
tivas e aborda, desta forma, a necessidade humana de mudanca ou de novidade e de poder
social, a qual se apresenta na forma do design visual, uma interface inovadora ou novas fun-
cionalidades (HASSENZAHL; BURMESTER; KOLLER, 2003).

Ainda que o Software Usability Scale (SUS) (BROOKE, 1996) tenha sido recomendado por
sua popularidade, eficiéncia e rapidez na obtenc3do de respostas e o Questionario de usabilidade
do sistema pés-estudo (PSSUQ) (LEWIS, 2002), em sua terceira versdo (2002), com dezesseis
itens, também tenha se mostrado eficaz ao objetivo proposto no presente estudo, optou-se
aqui pelo uso do UEQ. Este dltimo foi eleito para aplicacdo no trabalho aqui apresentado por
ser considerado mais atual, intuitivo e contempla aspectos necessarios a avaliacdo do modelo
proposto a partir de questOes referentes a eficacia e eficiéncia do software e qualidade estética
da interface, caracteristicas ergonémicas e hedonicas, respectivamente como defende o autor
supracitado. Como recomendado por (RAUSCHENBERGER et al., 2013), aplicou-se o UEQ em
uma amostra nao probabilistica de 30 usuarios para a obtencao de uma impressao valida diante
da diversidade de pessoas investigadas e amplitude de possiveis respostas.

A hipétese a ser verificada é se o processo de prototipagem rapida interativa proposto
neste trabalho auxilia no processo de compreensdo do produto em parametros subjetivos e
informacoes que existem para além do modelo fisico, facilitando, desta forma, a interpretacao
de dados para a producdo. O questionario tem por objetivo verificar o nivel de satisfacdo do
usuario e as relacdes estabelecidas entre este com o sistema de prototipagem interativa.

Um exemplar do questionario aplicado esta disponivel no Anexo | deste documento em
duas versdes, uma em Portugués e a original em Inglés. O questionario aplicado foi a versdo

em Portugués.
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4.2.2 Estrutura do Experimento de Avaliacao

Nesta sessdo sdo apresentados a forma do recrutamento dos participantes, os aspectos
éticos e os procedimentos de aplicacdo do experimento.

O experimento foi autorizado pelo Conselho de Etica em Pesquisa da UFPE e todos os
voluntérios assinaram o Termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE). O projeto esta
cadastrado na Plataforma Brasil com o titulo: "Prototipagem rapida interativa combinando Im-
pressdo 3D e Realidade Aumentada", e cddigo de identificacdo do Certificado de Apresentacdo

de Apreciacio Etica (CAAE) : 52200121.5.0000.5208.

4.2.2.1 Recrutamento dos Participantes

O experimento foi realizado no Centro de Informatica — UFPE, em seguida, foi aplicado o
questionario no mesmo local.

O recrutamento dos voluntérios foi realizado através de chamadas publicas nas listas de
e-mails do Centro de Informética (Cln) e do Centro de Artes e Comunicagdo (CAC) da UFPE,
os interessados que responderem a chamada tiveram o experimento agendado. Voluntarios
também foram recrutados diretamente entre os transeuntes do Centro de Informética, os
quais era abordados, e convidados a participarem do experimento.

As caracteristicas necessarias aos participantes para serem incluidos ou excluidos da pes-
quisa sdo descritas a seguir.

Critério de inclusdo — A populacdo alvo serd de alunos, servidores e professores do Centro
de Informatica (CIn) e do Centro de Artes e Comunicagdo (CAC) da UFPE, com idade entre
18 e 65 anos.

Critérios de exclusdo — Serdo excluidos a populacdo que ndo saiba manipular de forma

basica um smartphone e com idade superior a 65 anos.

4.2.2.2 Aspectos Eticos

A realizacdo do experimento do CYPIRP obedecerd aos preceitos éticos da Resolucao

466/12 ou 510/16 do Conselho Nacional de Sadde.

1. Riscos:
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O usuario, para experimentar o sistema de prototipagem rapida proposto neste projeto,
necessita utilizar um éculos de realidade aumentada, o qual possui uma tela na qual
sera projetada a Realidade Aumentada e o ambiente real no qual o usuario esta. Desta

forma havera os seguintes riscos:

» O uso da tela de realidade aumenta préximo aos olhos pode causar tontura em

algumas usuérios.

= Se o sistema, devido a algum travamento, indevidamente desligar a tela, o usuério
pode ficar sem ver o ambiente real, e sofrer algum acidente como tropecar, cair,

ou bater em algum obstaculo.

» Existe o risco da contaminacdo por doencas infectocontagiosa, como a Sars-Cov-2,
devido ao compartilhamento do material do experimento, o qual sera reutilizado por
mais de um participante; e também devido a aproximacao fisica entre o aplicador

do experimento e os participantes.

Esses riscos serdo minimizados devido ao baixo tempo de duracdo do experimento,
estimado em aproximadamente cinco minutos. Os participantes serdo instruidos a n3o
proceder com o experimento caso sintam alguma tontura, ou desconforto visual. Eles
também sdo instruidos a remover o 6culos de realidade aumentada caso a tela desligue

e fique preta.

Em relacdo ao risco da contaminacdo por doencas infectocontagiosa, como a Sars-
Cov-2, este sera minimizado através do uso de mascaras de protecao individual e da
higienizacdo das maos dos participantes e do material utilizado antes da execucdo de
cada experimento. A higienizacdo serd realizada através aplicacdo alcool etilico a 70%.

Beneficios:

Os participantes de forma direta terdao como beneficio:

» O aprendizado de novo processo de prototipagem rapida, utilizando ferramentas

inovadoras como a impressao 3D e a Realidade Aumentada.

A indUlstria que utilizar o sistema de prototipagem rapida proposto neste projeto tera

como beneficios:

» Desenvolvimento de um protétipo de baixo custo.
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» Ambiente de teste com configuracdo simples.
» O ciclo de desenvolvimento de um produto acontece de forma mais rapida.
» Menos erros de projeto chegam ao produto final.

» Devido ao baixo custo do protétipo, mais de um protétipo pode ser produzido per-
mitindo que testadores em diferente regides geograficas experimentem o protétipo,

possibilitando inclusive que pessoas em Home Office experimentem o protétipo.

3. Armazenamento dos dados coletados:

Os pesquisadores declaram que os dados coletados, que sdo as respostas do questio-
nario UEQ desta pesquisa ficardo armazenados em formato digital (escanados) em um
computador pessoal e em um servidor na nuvem, sob a responsabilidade do pesquisador
Derzu Omaia, no endereco Rua José Augusto Trindade, 299, ap. 501, Jodo Pessoa - PB,

pelo periodo de minimo 5 anos.

4.2.2.3 Aplicacdo do Experimento

Para a realizacao do experimento sado utilizados um éculos de realidade virtual, um smartphone
e um protétipo fisico impresso em 3D do estudo de caso em questao.

Para a coleta de dados serdo utilizados questionarios impressos em papel, respondidos com
caneta apds a execucao do experimento.

Serdo realizados os seguintes procedimentos:

» Higienizar as maos do usuario.
» Explicacdo ao usuario com as instrucoes de como realizar o experimento;
» Equipar o 6culos de realidade virtual no rosto, e posicionar o protétipo fisico nas maos.

» Execucdo do experimento, através da manipulacao do protétipo fisico e visualizacdo na

Realidade Aumentada do protétipo funcional.
= Aplicacdo do questionario UEQ apés o experimento.

As instrucoes de como realizar o experimento variam de acordo com o estudo de caso.
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4.2.3 Analise e Interpretacao do Experimento

O experimento foi realizado com uma amostra n3o probabilistica de 30 pessoas. Esse
tamanho da amostra é o valor recomendado em Rauschenberger et al. (2013) e Schrepp,
Hinderks e Thomaschewski (2017). A distribuicdo da média se aproxima da distribui¢cdo normal
a partir de amostras de tamanho 30, obtendo um resultado estatisticamente confidvel (SAURO;
LEWIS, 2016).

O resultado obtido foi analisado através de graficos e tabelas. Inicialmente as vinte e seis
propriedades do UEQ foram divididas em dois grupos, o grupo onde o resultado 6timo é o
valor 1 e o grupo onde o resultado étimo é o valor 7, cada um desses grupos ficou com treze
propriedades. Apds essa divisao s3o gerados dois graficos para cada grupo.

O primeiro grafico utilizado é o Diagrama de Caixas (boxplot), este exibe o valor minimo,
maximo, o primeiro quartil, o terceiro quartil e a mediana (segundo quartil) (MONTGOMERY;
RUNGER, 2021). Este grafico foi gerado com base nas treze propriedades de cada grupo, anali-
sando os sete possiveis valores que podem ocorrer. Desta forma, ficara visivel as propriedades
que receberam uma melhor pontuacao e as que receberam uma pior pontuacao.

O segundo grafico é o do histograma, este exibe a frequéncia de ocorréncia com que
cada possivel valor de pontuacdo ocorreu (MONTGOMERY; RUNGER, 2021). Desta forma, é
exibido a quantidade de vezes que cada pontuacgdo (de 1 a 7) ocorreu em cada grupo de treze
propriedades. Ficara visivel se a maioria das pontuacdes ficaram préximas ou distantes do valor
otimo esperado.

As propriedades que ficarem com uma baixa pontuacdo serao analisadas para verificar se
é possivel realizar alguma alteracdo no sistema proposto de forma a melhorar esse resultado.

Segundo os fundadores do UEQ (SCHREPP; HINDERKS; THOMASCHEWSKI, 2017), os 26
pares de adjetivos opostos do UEQ, podem ser segmentados em 6 grupos, os quais sdo listados

a seguir:

= Atratividade. Impressdo geral sobre a experiéncia. Os usuérios gostaram ou n3o gos-
tarem? E atrativa, agradavel ou prazeroso? Seis pares est3o nessa categoria: Desagra-
davel /Agradavel, Bom/Mau, Desinteressante/Atrativo, Incémodo/Cémodo, Atraente/-

Feio, Simpatico/Antipatico.

» Transparéncia. E facil se familiarizar com a experiéncia? A experiéncia é facil e clara de

entender? Quatro pares estdo nessa categoria: Incompreensivel /Compreensivel, De Facil
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aprendizagem/De dificil aprendizagem, Complicado/Fécil, Evidente/Confuso.

» Eficiéncia. Usuarios conseguem resolver as tarefas sem esforcos desnecessarios? A intera-
cdo é eficiente e rapida? A experiéncia reage rapido ao usuério? Quatro pares estdo nessa
categoria: Rapido/Lento, Ineficiente/Eficiente, Impraticavel /Pratico, Organizado/Desor-

ganizado.

= Controle. O usuério se sente no controle da interacdo? Ele conseuge prever o compor-
tamento do sistema? Ele se sente seguro durante a experiéncia? Quatro pares estdo
nessa categoria: Imprevisivel /Previsivel, Obstrutivo/Condutor, Seguro/Inseguro, Atende

as expectativas/N&o atende as expectativas.

= Estimulac3o. A experiencia é estimuladora e motivadora? E divertida? Quatro pares est3o
nessa categoria: Valioso/Sem valor, Aborrecido/Excitante, Desinteressante/Interessante,

Motivante/Desmotivante

= Inovacdo. A experiéncia é inovadora e criativa? Chama a atencdo dos usuarios? Qua-
tro pares est3o nessa categoria: Criativo/Sem criatividade, Original/Convencional, Co-

mum /Vanguardista, Conservador/Inovador.

O UEQ disponibiliza em seu site (SCHREPP; HINDERKS; THOMASCHEWSKI, 2022) uma
ferramenta de analise de dados, no formato de planilha eletronica, que analisa as respostas
do usuério pontuando o resultado de acordo com os grupos listados (SCHREPP; HINDERKS;
THOMASCHEWSKI, 2017).

Essa ferramenta possui uma tabela padrdo de referéncia (benchmark), com as médias
das respostas de 21175 voluntarios em 468 trabalhos, na versdo atual utilizada (SCHREPP;
HINDERKS; THOMASCHEWSKI, 2022). Isso possibilita a comparacdo dos resultados obtidos
nesse trabalho com os catalogados no benchmark (SCHREPP; HINDERKS; THOMASCHEWSKI,
2017).

Os valores das respostas do UEQ variam de 1 a 7, contudo, a ferramenta de andlise de
dados transpGe esses valores para que fiquem no intervalo de -3 a 4+3. Os pares de adjetivos
opostos que possuiam o valor positivo na resposta 1 foram invertidos, de forma que todos
0s as respostas Otimas positivas ficassem no valor +3 e todas as respostas 6timas negativas
ficassem no valor -3.

Os resultados disponibilizados na ferramenta estdo divididos em 5 escalas de qualidade:
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» Excelente: A avaliacdo do experimento esta entre os 10% dos melhores resultados.

» Bom: 10% dos resultados no benchmark sio melhores do que o experimento avaliado,

e 75% dos resultados sdo piores.

= Acima da média: 25% dos resultados no benchmark sio melhores que o experimento

avaliado, e 50% dos resultados s3o piores.

» Abaixo da média: 50% dos resultados no benchmark sio melhores que o experimento

avaliado, e 25% dos resultados s3o piores.

» Ruim: A avaliacdo do experimento estd entre os 25% dos piores resultados.

A prépria ferramenta gera um grafico de Colunas Empilhadas com o resultado dessas
comparacdes. Desta forma, os resultados obtidos também foram analisados através desse

grafico.

4.3 ESTUDOS DE CASO

Nesta seciao sdo apresentados dois estudos de caso que foram realizados para validar o

processo proposto.

4.3.1 Brinquedo Infantil Carro

Foi realizado um estudo de caso com um brinquedo infantil de um carro com vérias possiveis
interacoes.

E possivel abrir e fechar a porta do carro, as janelas possuem partes méveis que sobem e
descem e fazem barulho. No bagageiro superior ha um passaro que pode ser deslocado de um
lado para o outro e emite um som. As rodas giram como se o carro estivesse andando.

O processo do CYPIRP foi aplicado a este estudo de caso e cada uma das 4 etapas é

detalhada nos préximos tépicos.

4.3.1.1 Especificacdo do Produto

Nesta etapa é definido qual produto serd desenvolvido, suas caracteristicas e seu modelo

3D é elaborado.
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O produto definido para este estudo de caso foi um brinquedo infantil de um carro. O
modelo 3D colorido do carro foi desenvolvido em um aplicativo de CAD tradicional, neste caso
o aplicativo Blender (LEE, 2008) foi utilizado. Todas as partes méveis do brinquedo, como a
porta do carro, as janelas, as rodas e o bagageiro superior, foram modeladas separadamente, e
em seguida, posicionadas sobre o bloco principal do modelo. Nenhuma otimizacao foi realizada
em Programa de auxilio a Engenharia (CAE - Computer Aided Engineering). O modelo 3D

deste carro é apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Modelo 3D do brinquedo de carro

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A saida desta etapa é o modelo 3D do produto, este é utilizado na etapa de Criacdo do

Protétipo Estrutural e Funcional.

4.3.1.2 Criac3do do Protétipo Estrutural e Funcional

Para a producao do protétipo estrutural o modelo 3D do produto é utilizado no médulo
de Fabricac3do Digital, o qual produz fisicamente o protétipo. Neste estudo de caso utilizamos
uma impressora 3D de Fabricacdo por Filamento Fundido (FFF) monocromatica. O protétipo
estrutural foi impresso em 3D em uma cor sélida, em um tom de verde, em um dnico bloco, sem
partes moveis. Ele pode ser visualizado na Figura 32. A cor verde foi escolhida por causar menos
interferéncia ao algoritmo de deteccdo de tons de pele, visto que ndo é comum tons verdes na
pele humana. Também foi testado a impressao 3D na cor roxa, contudo, partes do protétipo

foram confundidos com tons de pele, desta forma, o uso da cor roxa foi descontinuado.
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Figura 32 — Protétipo Estrutural do brinquedo carro infantil

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para a criacdo do protétipo funcional, inicialmente foram definidas as acdes e reacdes que
podem acontecer durante as interacdes com o usudrio. Foram definidas as regiGes de interacdo,
e estas sdo ativadas através de acdes de toque. Cada regido possui sua reacdo, e estas sao

listadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Acdes e Reacbes do brinquedo carro infantil

Regiao Reacdo

. . . As rodas s3o rotacionadas no sentido anti-horario como
Rodas dianteira e traseira

se o carro estivesse se locomovendo para frente;

Port Movimento de rotacdo, de forma que a porta possa
orta

ser aberta ou fechada, e um som de porta rangendo;

. . Possui discos que se transladam verticalmente
Janela dianteira

para cima e para baixo;

) Movimento de translacdo vertical, subindo e
Janela traseira

descendo a janela;

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O protétipo funcional foi implementado na Unity Engine (UNITY, 2022), e cada acdo e
reacao foi configurada. As acoes de toques foram desenvolvidas utilizando o recurso de Botdo
Virtual e de Caixa de Colisdo (Box Collider), este Gltimo deve ser ajustado para abranger
toda a regido onde uma acdo especifica pode ser realizada. As reacdes foram configuradas
com o recurso de Animacdo (Animator). Quando uma colisdo ocorre a reacdo da regido
correspondente ¢ ativada.

Utilizando as animacdes é possivel definir movimentos basicos de translacdo e rotacdo.
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Para cada parte mével do protétipo foi configurada uma animac3do correspondente a reacdo
esperada. Para a porta do carro foi configurada uma animac3o de rotacdo de zero graus até
110 graus. A Figura 33 apresenta o resultado dessa animacdo, desde o seu estado inicial,

passando pelo angulo de 45° até o final da animacdo em 110°.

Figura 33 — Animac3o de rotagdo da porta: sem rotagdo (a), rotagdo de 45° (b) e rotacdo de 110° (c)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Apos os prototipos estrutural e funcional estarem configurados, passa-se para a etapa de

Experimento do Protétipo.

4.3.1.3 Experimento do Protétipo

A arquitetura proposta do processo CYPIRP (Figura 28) foi configurarda de forma a permi-
tir um ambiente de experimento simples em um Unico dispositivo. A seguir, sdo apresentados
como cada médulo da arquitetura foi configurado para o presente estudo de caso.

O médulo Controlador AR utilizado é a biblioteca de realidade aumentada Vuforia (VUFO-
RIA, 2020), a qual funciona integrada a Unity Engine (UNITY, 2022).

Para possibilitar a sobreposicdo dos protétipos é utilizado o recurso de Marcadores AR (AR
Target) da biblioteca Vuforia (VUFORIA, 2020). Este recurso possibilita que o protétipo estru-
tural seja localizado no ambiente real, identificando sua posicao espacial, para que o protétipo
funcional seja sobreposto a ele. O marcador utilizado foi o préprio protétipo estrutural, para
isso foi utilizado o Marcador AR do tipo imagem (/mage Target), e a imagem utilizada é uma
foto do protétipo estrutural. Como o protétipo do Brinquedo Carro Infantil possui apenas uma
face com interacao, esse marcador imagem pode ser aplicado. Desta forma, o marcador fica

praticamente imperceptivel para o usuério, funcionando como um marcador invisivel (PARK;



81

PARK, 2010).

Para melhorar a deteccao do marcador e também dos botdes virtuais, foram adicionadas
marcacées manuais, em forma de linhas retas, desenhadas manualmente sobre o protétipo
estrutural. Essas marcacdes produziram elementos visuais que sdo necessarios para uma melhor
deteccao do marcador. A Figura 34 apresenta o protétipo estrutural apds a adicdo dessas
marcacoes e como a biblioteca Vuforia reconheceu os elementos principais das imagens antes

e ap6s a adicdo das marcagoes.

Figura 34 — Protétipo estrutural e marcadores AR: Foto frontal do protétipo estrutural (a), Marcador imagem
sem marcacBes manuais e os elementos identificados pela Vuforia (b) e Marcador imagem com
marcacdes manuais e os elementos identificados pela Vuforia ()
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Pode-se perceber na Figura 34.(b) poucos elemento s3o identificados, indicados através
do simbolo de mais amarelo nas imagens. Ja na Figura 34.(c), ap6s a adicdo das marcacdes,
a quantidade de elementos é bem superior. A Vuforia indica a qualidade do marcador através
de uma escala de estrelas, de um até cinco. O marcador da Figura 34.(b) recebeu apenas um
estrela, enquanto que o marcador da Figura 34.(c) recebeu cinco estrelas.

O protétipo funcional, que sé é visivel na AR, é associado a este marcador fisico. Quando o
marcador é detectado no campo de visdo do dispositivo de visualizacdo, o protétipo funcional
¢ apresentado sobre o marcador fisico. O protétipo funcional deve ser posicionado de forma a
se sobrepor ao marcador. Desta forma, quando o marcador é detectado, o protétipo funcional
¢é apresentado encobrindo o protétipo estrutural. Esse processo pode ser observado na Figura
35, onde é apresentado o usudrio interagindo com o protétipo estrutural na Figura 35.(a) e
como o usudrio visualiza a interacdo na Figura 35.(b).

O médulo Detector de Acoes foi implementado utilizando o recurso de Botdes Virtuais da

biblioteca Vuforia (VUFORIA, 2020). Esses botdes detectam toques sobre regides especificas
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Figura 35 — Interacdo com o protétipo: Protétipo estrutural (a) e Protétipo funcional sobrescrevendo o estru-
tural (b)

(b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
do Marcador-Imagem. Cada bot3o virtual foi posicionado sobre a regido do marcador que
corresponde a uma regido de interacdo com o usuario. A Figura 36 apresenta as regides, em
azul claro, dos botdes virtuais sobre o marcador-imagem, é possivel perceber que eles estdo

exatamente sobre as regides onde acontece as acdes e reacoes do protétipo funcional.

Figura 36 — Marcador-Imagem e os bot&es virtuais do brinquedo carro infantil

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O médulo Controlador Central foi desenvolvido em linguagem C# na Unity Engine, e
gerencia as acoes recebidas do médulo Detector de Acdes e gera as reacdes no protétipo
funcional.

Todos os médulos foram embarcados em uma tnica aplicacdo mével, desenvolvida na Unity
Engine (UNITY, 2022). A aplicagdo foi testada na plataforma Android.

O Dispositivo de visualizacdo utiliza um 6culos de realidade virtual com um celular Android
acoplado como tela, possibilitando a AR através da visdo direta por video (Video see-through).
A cdmera do celular é utilizada tanto pelo Dispositivo de Visualizacao quanto pelo médulo
Detector de Acdes.

O usudrio a realizar o teste é instruido para seguir as seguintes instrucdes:
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1. Vestir os 6culos de AR;
2. Segurar o protétipo com as maos;

3. Executar as seguintes tarefas no protétipo:

Abrir e fechar a porta do carro;

Girar as rodas do carro;

Subir e descer as janelas do carro;

Subir e descer as janelas do carro;

Deslocar o bagageiro para os lados;

Na Figura 37 é possivel ver o protétipo estrutural e funcional sendo experimentado no
sistema CYPIRP. O usuério posicionou o dedo sobre a roda traseira do carro e ela inicia a

rotacao.

Figura 37 — Protétipo estrutural e funcional sendo experimentado: (a) Interacdo com o protétipo estrutural
(a) e Interagcdo com o protétipo funcional sobreposto ao estrutural (b)

n

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Foi disponibilizado um video de demonstracao sobre este estudo de caso no YouTube
(OMAIA, 2023a). O cédigo-fonte deste projeto Unity foi disponibilizado no GitHub (OMAIA,
2023b).

4.3.2 Radio-relégio

Foi realizado um estudo de caso com um radio-relégio com varias possiveis interacoes.
E possivel ligar e desligar o radio, alterar a frequéncia da radio atual que esta sintonizada,
mudar para o modo FM ou AM, aumentar ou diminuir o volume, além de ouvir o som da

radio. No modo Reldgio é possivel visualizar a hora e alterar as horas e minutos.
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O processo do CYPIRP foi aplicado a este estudo de caso e cada uma das 4 etapas é

detalhada nos préximos tépicos.

4.3.2.1 Especificacdo do Produto

Nesta etapa é definido qual produto serd desenvolvido, suas caracteristicas e seu modelo
3D é elaborado.

O produto definido para este estudo de caso foi um radio-relégio. O modelo 3D colorido
do carro foi desenvolvido em um aplicativo de CAD tradicional. As partes méveis do radio, isto
é, seus botdes, foram modelados separadamente e, em seguida, posicionados sobre o bloco
principal do modelo. Nenhuma otimizac3ao foi realizada em Programa de auxilio a Engenharia
(CAE - Computer Aided Engineering). O modelo 3D deste radio-relgio é apresentado na
Figura 38.

Figura 38 — Modelo 3D do radio-relégio

-7

— . L

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A saida desta etapa é o modelo 3D do produto, este é utilizado na etapa de Criacdo do

Protétipo Estrutural e Funcional.

4.3.2.2 Criac3o do Protétipo Estrutural e Funcional

Para a producao do protétipo estrutural, o modelo 3D do produto é utilizado no médulo de
Fabricacdo Digital, o qual produz fisicamente o protétipo. Neste estudo, de caso, foi utilizada
uma impressora 3D de Fabricacdo por Filamento Fundido (FFF) monocromatica. O protétipo
estrutural foi impresso em 3D em uma cor sélida, em um tom de verde, em um Unico bloco,

sem partes moéveis. Ele pode ser visualizado na Figura 39. A cor verde foi escolhida por causar
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menos interferéncia ao algoritmo de deteccdo de tons de pele, visto que ndo é comum tons

verdes na pele humana.

Figura 39 — Protétipo Estrutural do radio-relégio

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Para a criacdo do protétipo funcional, inicialmente foram definidas as acoes e reacbes que
podem acontecer durante as interacdes com o usudrio. Foram definidas as regides de interacao,
e estas s3o ativadas através de acdes de toque. Cada regido possui sua reacao, que s3o listadas

na Tabela 7.

Tabela 7 — AcBes e Reacoes radio-relédgio

Regiao Reacdo

~ Liga ou desliga o radio-reldgio, acendendo ou apagando
Botdo On/Off 8 8 & Pag
sua tela;
Botdo Mode Troca o modo do radio entre as op¢des FM, AM e CLOCK;
Botdes << e >> Sintonizam a préxima ou anterior frequéncia radio;
Botodes V+ e V- Aumentam ou diminuem o volume da radio;

. Aumentam ou diminuem a hora ou minuto atual.
Botbées T+ e T- . o

Funcionam apenas no modo relégio;

Botdo Set Troca entre edicdo das horas ou dos minutos;
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Todos os botdes ao serem pressionados emitem um som de clique e deslocam-se no eixo

z para baixo e para cima, indicando que foram pressionados.
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O protétipo funcional foi implementado na Unity Engine (UNITY, 2022), e cada agdo e
reacdo foi configurada. As acoes de toques foram desenvolvidas utilizando o recurso de Botdo
Virtual e de Caixa de Colisio (Box Collider); este Gltimo deve ser ajustado para abranger
toda a regido onde uma acdo especifica pode ser realizada. As reacdes foram configuradas
com o recurso de Animacdo (Animator) e através de algoritmos em C#, que realizam as
configuracdes do radio-relégio. Quando uma colisdo ocorre, a reacao da regido correspondente
é ativada.

Utilizando as animacdes é possivel definir movimentos basicos, como o de translacdo. Para
cada bot3o do protétipo foi configurada uma animacao correspondente ao ato de pressionar o
botdo, isto é, é realizada uma operacao de translacdo para baixo e depois para cima, no eixo
Z, indicando que o bot3o foi pressionado.

Apbs os protétipos estrutural e funcional estarem configurados, passa-se para a etapa de

Experimento do Protétipo.

4.3.2.3 Experimento do Protdtipo

A arquitetura proposta do processo CYPIRP (Figura 28) foi configurada de forma a permitir
um ambiente de experimento simples em um Unico dispositivo. A seguir, sdo apresentados como
cada médulo da arquitetura foi configurado para o presente estudo de caso.

O médulo Controlador AR utilizado é a biblioteca de realidade aumentada Vuforia (VUFO-
RIA, 2020), a qual funciona integrada a Unity Engine (UNITY, 2022).

Para possibilitar a sobreposicao dos protétipos é utilizado o recurso de Marcadores AR
(AR Target) da biblioteca Vuforia (VUFORIA, 2020). Esse recurso possibilita que o protétipo
estrutural seja localizado no ambiente real, identificando sua posicao espacial, para que o
protétipo funcional seja sobreposto a ele.

A Vuforia disponibiliza diferentes tipos de Marcadores AR, dentre os que possibilitam que o
préprio protétipo estrutural seja usado como marcador, estdo o mardador baseado em Modelo
3D (Model Target) e o Marcador Imagem (/mage Target). Foram realizados testes com o
marcador baseado em modelos 3D, contudo, ele nao apresentou bons resultados nos modelos
3D do Radio-relégio.

Desta forma, foi utilizado o Marcador Imagem, com uma foto do préprio protétipo estru-
tural. Contudo, como o Radio-relégio n3o é plano e possui 2 faces de interacdo, a imagem

do marcador teve que abranger as duas faces, conforme apresentado na Figura 40.(a). Dessa
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modo, para uma melhor identificacdo do marcador é indicado que a interacdo com o prétipo
seja realizada em um angulo em que as duas faces fiquem visiveis. Seguindo este protocolo,
o marcador fica praticamente imperceptivel para o usuario, funcionando como um marcador
invisivel (PARK; PARK, 2010).

Para melhorar a deteccdo do marcador e também dos botdes virtuais, foram adicionadas
marcacées manuais, em forma de linhas retas, desenhadas manualmente sobre o protétipo
estrutural. Essas marcacGes produziram elementos visuais que sao necessarios para uma melhor
deteccao do marcador. A Figura 40 apresenta o protétipo estrutural apds a adicdo dessas
marcacoes e como a biblioteca Vuforia reconheceu os elementos principais das imagens antes

e apés a adicdo das marcacdes.

Figura 40 — Protétipo estrutural e marcadores AR: Foto frontal do protétipo estrutural (a) e Marcador imagem
com marcacdes manuais e os elementos identificados pela Vuforia (b)

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Pode-se perceber na Figura 40.(b) que, nas regides onde foi realizada a adicdo de marcacdes
manuais, aparecem elementos detectados pela Vuforia, indicados através do simbolo de '+’
amarelo. A Vuforia indica a qualidade do marcador por meio de uma escala de estrelas, de 1 até
5. O marcador da Figura 40.(b) recebeu 5 estrelas, indicando que a quantidade de elementos
encontrados foi satisfatoéria.

O protétipo funcional, que so é visivel na AR, é associado a este marcador fisico. Quando o
marcador é detectado no campo de visdo do dispositivo de visualizacdo, o protétipo funcional
é apresentado sobre o marcador fisico. O protétipo funcional deve ser posicionado de forma a
se sobrepor ao marcador. Dessa forma, quando o marcador é detectado, o protétipo funcional
é apresentado encobrindo o protétipo estrutural. Esse processo pode ser observado na Figura
41, em que é apresentado o usudrio interagindo com o protétipo estrutural na Figura 41.(a) e
como o usudrio visualiza a interacdo na Figura 41.(b).

O médulo Detector de Acdes foi implementado utilizando o recurso de Botdes Virtuais da

biblioteca Vuforia (VUFORIA, 2020). Esses botSes detectam toques sobre regides especificas
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Figura 41 — Interacdo com o protétipo: Protétipo estrutural (a) e Protétipo funcional sobrescrevendo o estru-
tural (b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

do Marcador-Imagem. Cada botdo virtual foi posicionado sobre a regido do marcador que
corresponde a uma regido de interacdo com o usuario. A Figura 42 apresenta as regides, em
azul claro, dos botdes virtuais sobre o marcador-imagem. E possivel perceber que eles estao

exatamente sobre as regides onde acontece as acdes do protétipo funcional.

Figura 42 — Marcador-Imagem e os bot&es virtuais do radio-relégio

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O médulo Controlador Central foi desenvolvido em linguagem C# na Unity Engine, geren-
cia as acoes recebidas do médulo Detector de Acoes e gera as reacdes no protétipo funcional.

Todos os médulos foram embarcados em uma (nica aplicacdo mével, desenvolvida na Unity
Engine (UNITY, 2022). A aplicagdo foi testada na plataforma Android.

O Dispositivo de visualizacdo utiliza um 6culos de realidade virtual com um celular Android
acoplado como tela, possibilitando a apresentacdo da AR através da visao direta por video
(Video see-through). A cadmera do celular é utilizada tanto pelo Dispositivo de Visualizagdo
quanto pelo médulo Detector de Acoes.

O usuario a realizar o teste é instruido a executar o seguinte roteiro instrucdes:

1. Vestir os dculos de AR;

2. Segurar o protétipo com as maos;
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3. Executar as seguintes tarefas no protétipo:

Ligar o radio-reldgio, clicando no botdo On/Off;

= Sintonizar a radio de preferéncia clicando nos botdes préximo (>>) ou anterior

(<<);
» Aumentar o volume para o maximo, clicando no Botao V+;
= Mudar do modo Rédio para o modo Relégio (CLOCK), clicando no botdo Mode;
= Diminuir a hora em 2 horas, clicando no botdo T- (2 vezes);

» Desligar o radio-relégio, clicando no botdo On/Off.

Na Figura 43 é possivel ver o protétipo estrutural e funcional sendo experimentado no

sistema CYPIRP. O usuario posicionou o dedo sobre o botdo T- para diminuir a hora atual.

Figura 43 — Protétipo estrutural e funcional sendo experimentado: Interacdo com o protétipo estrutural (a) e
Interacdo com o protétipo funcional sobreposto ao estrutural (b)

(b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Foi disponibilizado um video de demonstracao sobre este estudo de caso no YouTube
(OMAIA, 2024a). O cédigo-fonte deste projeto Unity foi disponibilizado no GitHub (OMAIA,
2024b).

4.3.3 Avaliacao do Protétipo

Apds o experimento do protétipo ter sido executado, o usuario é convidado a responder
o questiondrio UEQ. As respostas foram documentadas e s3do apresentadas no Capitulo 5

Descricdo e Avaliacao dos Resultados.
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5 DESCRICAO E AVALIACAO DOS RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

O processo proposto neste trabalho foi aplicado nos dois estudos de caso apresentados.
Foi realizado um experimento, com um grupo de 30 voluntarios distintos, para cada estudo
de caso. No total, 60 usuarios testaram e avaliaram o sistema, através do questionarios UEQ
(LAUGWITZ; HELD; SCHREPP, 2008). Os voluntarios sdo estudantes de graduagdo e servidores
universitarios, todos com mais de 18 anos.

Essa forma de avaliacdo analisa a etapa do experimento do protétipo, € ndo o processo
como um todo. Decidiu-se por essa abordagem por esta ter uma avaliacao mais direta a partir
da anélise do questionario UEQ. Para uma anélise do processo completo, seria necessaria sua

aplicacdo em uma industria e todas as suas etapas deveriam ser analisadas.

5.2 ESTUDO DE CASO

Foram propostos dois estudos de caso, um de um brinquedo infantil de um carro e outro

de um radio-reldgio. Os resultados de cada experimento s3o apresentados a seguir.

5.2.1 Brinquedo Infantil Carro

Apbs a execucdo do experimento do brinquedo infantil de um carro, os voluntarios foram
convidados a responderem o questionario UEQ (LAUGWITZ; HELD; SCHREPP, 2008) sobre a
experiéncia vivenciada de manipulacdo do protétipo. A seguir sdo apresentados os resultados.

Na Tabela 8 é apresentada a tabela do com o resultado unificado das respostas dos 30
usuarios. Nas sete possiveis respostas de cada par oposto foi colocado a quantidade de volun-
tarios que deram aquela mesma resposta. Por exemplo, no par Desagradavel /Agradavel, onze
voluntarios responderam o valor 7, dez voluntarios responderam o valor 6, quatro voluntarios
responderam o valor 5 e cinco voluntarios responderam 4. Os valores 1, 2 e 3 n3o tiveram
respostas.

Dos 26 pares de adjetivos opostos, os que foram considerados positivos para a avaliacdo
foram coloridos como verde, os adjetivos ndo positivos foram coloridos como tom de amarelo.

Dos 7 possiveis valores de respostas, os valores 1, 2 e 3 indicam um tendéncia ao primeiro
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Tabela 8 — Resultado Completo do UEQ para o Brinquedo Infantil Carro

1 2 3 4 5 6 7
Desagradavel 0 0 0 5 4 10 11  Agradavel
Incompreensivel 0 0 0 0 4 6 20  Compreensivel
Criativo 18 8 3 0 0 1 Sem criatividade
De facil aprendizagem 24 3 0 2 0 0 De dificil aprendizagem
Valioso 10 7 4 7 1 1 0 Sem valor
Aborrecido 0 0 0 2 6 14 8 Excitante
Desinteressante 0 0 0 0 2 9 19  Interessante
Imprevisivel 1 0 3 8 4 6 8 Previsivel
Rapido 8 6 b5 2 1 0 Lento
Original 14 9 7 0 0 0 0 Convencional
Obstrutivo 0 0 1 3 10 6 10  Condutor
Bom 19 11 0 0 0 0 0 Mau
Complicado 0 0 0 2 4 3 21  Facil
Desinteressante 0 0 0 0 4 8 18  Atrativo
Comum 0 1 1 12 6 8 2 Vanguardista
Incémodo 0 3 2 2 4 12 7 Cémodo
Seguro 24 3 2 0 1 0 0 Inseguro
Motivante 17 8 3 1 1 0 0 Desmotivante
Atende as expectativas 18 8 4 0 0 0 0 N3o atende as expectativas
Ineficiente 0 0 1 3 2 12 12  Eficiente
Evidente 12 10 5 2 1 0 0 Confuso
Impraticavel 0 0 0 0 5 2 23 Préatico
Organizado 22 8 0 0 0 0 0 Desorganizado
Atraente 16 8 5 1 0 0 0 Feio
Simpatico 21 8 1 0 0 0 0 Antipatico
Conservador 0 0 0 3 6 8 13 Inovador

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

adjetivo e os valores 5, 6, 7 indicam uma tendéncia ao segundo adjetivo. O valor 4 indica uma
neutralidade, ou que os voluntérios ndo souberam definir corretamente o adjetivo indicado.
A Tabela 8 foi reorganizada, visando uma melhor compreensao dos resultados. Para isso,
a quantidade de respostas de cada item foi normalizada, algumas colunas foram agrupadas, e
as linhas foram reordenadas, a nova tabela é exibida na Tabela 9.
A normalizacdo foi realizada obtendo a quantidade de cada resposta, a qual varia entre 0
e 30, e dividindo-a pela quantidade maxima de respostas, isto é, 30. Conforme apresentado

na Equacdo 5.1.

valor_normalizado = quantidade_respostas/total_respostas (5.1)

O agrupamento das colunas foi realizado baseado nas tendéncias que cada coluna indica,
desta forma, as colunas 1, 2, e 3 e as colunas 5, 6 e 7 tiveram seu conteido agrupado e
somado. Cada linha da tabela foi reordenada, inicialmente, os 13 pares de adjetivos, onde o
adjetivo 6timo é valor 1, ficaram no inicio da tabela (Grupo Otimo 1), e 13 os pares onde

o adjetivo 6timo é o valor 7 ficaram na final da tabela (Grupo Otimo 7). Em seguida, os
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Tabela 9 — Resultado Simplificado Ordenado do UEQ para o Brinquedo Infantil Carro

Original
Bom

Atende as expectativas

Organizado
Simpatico
Criativo
Seguro
Atraente
Motivante

De facil aprendizagem

Evidente
Répido

Valioso
Incompreensivel
Desinteressante
Desinteressante
Impraticavel
Aborrecido
Complicado
Conservador
Ineficiente
Obstrutivo
Incémodo
Desagradavel
Imprevisivel
Comum

1,23
1,00
1,00
1,00
1,00
1,00
0,97
0,97
0,97
0,93
0,90
0,90
0,73
0,70
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,03
0,00
0,17
0,13
0,07

4
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,03
0,07
0,07
0,17
0,23
0,00
0,00
0,00
0,00
0,07
0,07
0,10
0,10
0,10
0,17
0,07
0,27
0,40

56,7

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,03
0,00
0,03
0,03
0,03
0,10
0,07
1,00
1,00
1,00
1,00
0,93
0,93
0,90
0,87
0,87
0,83
0,77
0,60
0,53

Convencional
Mau

N3o atende as expectativas
Desorganizado
Antipatico

Sem criatividade
Inseguro

Feio
Desmotivante
De dificil aprendizagem
Confuso

Lento

Sem valor
Compreensivel
Interessante
Atrativo

Pratico
Excitante

Facil

Inovador
Eficiente
Condutor
Cémodo
Agradavel
Previsivel
Vanguardista

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

pares de adjetivos do Grupo Otimo 1 foram dispostos em ordem decrescente de acordo com

as respostas 1, 2 e 3; e os pares do Grupo Otimo 7 foram dispostos de forma decrescente de

acordo com a coluna das respostas 5, 6 e 7.

Apbs essas alteracdes, é possivel perceber, na Tabela 9, que os adjetivos positivos ficaram

sempre com mais respostas do que os adjetivos negativos, e também foram superiores a

quantidade respostas neutras (valor 4) para todos os 26 pares de adjetivos.

Também é possivel notar, nesta mesma tabela, que dos 26 adjetivos positivos em apenas

dois (Vanguardista e Previsivel) foram obtidos menos de 70% da respostas, e mesmo nesses,

as respostas positivas ainda foram superiores, seguidas pelas respostas neutras (valor 4), e

apo6s pelas repostas negativas.

Os pares que mais receberam respostas neutras (valor 4) foram os: Valioso/Sem Valor,

Imprevisivel /Previsivel, Comum /Vanguardista. Isso indica que os voluntérios ficaram em ddvida

sobre esses pontos, contudo, mesmo nesses pares, a quantidade de respostas referentes a

adjetivos positivos ainda foram superiores.

Dos 26 pares de adjetivos em 14 deles a taxa de respostas positivas foi superior a 95%.
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Os adjetivos que receberam mais respostas com quantidade superior a 95% foram: Compre-
ensivel, Interessante, Original, Bom, Atrativo, Atende as Expectativas, Pratico, Organizado e
Simpatico.

Para cada grupo (Otimo 1 e Otimo 7) foram gerados os gréficos de Diagrama de Caixas

(box plot) e Histograma. Para o Grupo Otimo 1 esses 2 graficos s3o apresentados na Figura

44,

Figura 44 — Graficos Grupo Otimo 1 para o Brinquedo Infantil Carro: Diagrama de Caixas e Histograma (b)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

E possivel perceber, na Figura 44, que os dois graficos do grupo Otimo 1 indicam uma
quantidade maior de respostas para os valores 1 e 2, do que para os demais valores. No grafico
do Diagrama de Caixas (Figura 44.a) é possivel obter diversas métricas. Analisando a resposta
1, ela recebeu o valor méximo de 24 respostas (adjetivos Seguro e De facil aprendizagem); o
terceiro quartil recebeu o valor de 21 respostas (adjetivo Simpatico); a mediana ficou com 18
respostas (adjetivo Motivante); o primeiro quartil ficou com 14 respostas (adjetivo Original);
e o valor minimo recebido na resposta 1 foi de 8 respostas (adjetivo Répido). Os adjetivos e
suas quantidades de respostas no valor 1 podem se conferidos na Tabela 8.

O grafico do histograma (Figura 44.b) indica a quantidade de respostas recebidas por
cada resposta nos 13 adjetivos do grupo em questdo. Analisando a resposta 1 é possivel
perceber que ela recebeu 223 respostas, de um maximo de 390. Este valor total de respostas
possiveis é calculado multiplicando o nimero de voluntarios pelo nimero de pares. Desta
forma: total = quant Pares x totalV oluntarios, isto é, total = 13 % 30 = 390.

A Figura 45 apresenta os graficos de Diagrama de Caixas e do Histograma para o Grupo
Otimo 7. O comportamento dos resultados é inverso ao do Grupo Otimo 1, indicando uma
maior quantidade de respostas para os valores 6 e 7. Contudo, no Grupo Otimo 7 os valores
6 e 7 representam adjetivos positivos para o experimento.

A ferramenta de anélise de dados do UEQ foi utilizada para comparar os resultados obtidos
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Figura 45 — Graficos Grupo Otimo 7 para o Brinquedo Infantil Carro: Diagrama de Caixas (a) e Histograma
(b)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

com a tabela padrdo de referéncia (benchmark) disponibilizada pelo site do UEQ (SCHREPP;
HINDERKS; THOMASCHEWSKI, 2017; SCHREPP; HINDERKS; THOMASCHEWSKI, 2022). Os va-
lores das médias obtidas nas respostas do presente trabalho foram calculadas para os seis
grupos (Atratividade, Transparéncia, Eficiéncia, Controle, Estimulac3o, Inovacdo) (SCHREPP;
HINDERKS; THOMASCHEWSKI, 2017). Conforme apresentado no tépico 4.2.3 METODOLOGIA,
o resultado dessa comparacdo pode ser dividido em 5 escalas de qualidade: Excelente, Bom,
Acima da média, Abaixo da média e Ruim. Na presente comparacdo, todos os seis grupos
ficaram com o resultado Excelente. Estes valores das médias s3o apresentados, para todos os

grupos, na Tabela 10.

Tabela 10 — Média das respostas nos grupos e comparacdo ao benchmark para o Brinquedo Infantil Carro

Escala Média Comparacdo ao benchmark
Atractividade 2,22 Excelente
Transparéncia 2,38 Excelente
Eficiéncia 2,19 Excelente
Controle 1,98 Excelente
Estimulacao 2,08 Excelente
Inovacao 1,86 Excelente

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Através da ferramenta de andlise de dados também foi gerado o grafico de Colunas Empi-
lhadas das médias para os seis grupos das possiveis respostas (SCHREPP; HINDERKS; THOMAS-
CHEWSKI, 2017). Este grafico é exibido na Figura 46 e apresenta as médias do benchmark para
cada grupo e a comparacdo com a média obtida no experimento proposto, a qual é destacada
pela linha preta entre as colunas. Tanto pelo grafico como pela Tabela 10 é possivel notar que

o resultado obtido ficou na escala excelente nos 6 grupos analisados.
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Figura 46 — Média das respostas nos grupos e comparacdo ao benchmark para o Brinquedo Infantil Carro
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
5.2.2 Radio-relégio

No experimento do radio-relégio, apds a sua execucao, os voluntarios também foram convi-
dados a responder o questionario UEQ (LAUGWITZ; HELD; SCHREPP, 2008) sobre a experiéncia
vivenciada de manipulacao do protétipo. A seguir sao apresentados os resultados.

Na Tabela 11 é apresentado o resultado unificado das respostas dos 30 usuarios. Nas sete
possiveis respostas de cada par oposto foi colocada a quantidade de voluntarios que deram
aquela mesma resposta. Por exemplo, no par Incompreensivel /Compreensivel, treze voluntarios
responderam o valor 7, outros treze voluntéarios responderam o valor 6, trés voluntarios res-
ponderam o valor 5 e um voluntério respondeu 2. Os valores 1, 3 e 4 n3o obtiveram respostas.

Dos 26 pares de adjetivos opostos, os que foram considerados positivos para a avaliacdo
foram coloridos como verde, os adjetivos n3o positivos foram coloridos como tom de amarelo.
Dos 7 possiveis valores de respostas, os valores 1, 2 e 3 indicam uma tendéncia ao primeiro
adjetivo, e os valores 5, 6 e 7 indicam uma tendéncia ao segundo adjetivo. O valor 4 indica uma
neutralidade, ou que os voluntérios ndo souberam definir corretamente o adjetivo indicado.

A Tabela 11 foi reorganizada, visando uma melhor compreensdo dos resultados. Para isso,
a quantidade de respostas de cada item foi normalizada, algumas colunas foram agrupadas, e
as linhas foram reordenadas. A nova tabela é exibida na Tabela 12,

A normalizacdo foi realizada obtendo a quantidade de cada resposta, a qual varia entre 0
e 30, e dividindo-a pela quantidade maxima de respostas, isto é, 30. Conforme apresentado
na Equacao 5.1.

O agrupamento das colunas foi realizado baseado nas tendéncias que cada coluna indica;
dessa forma, as colunas 1, 2 e 3 e as colunas 5, 6 e 7 tiveram seu contelido agrupado e somado.
Cada linha da tabela foi reordenada. Inicialmente, os 13 pares de adjetivos, onde o adjetivo

6timo é valor 1, ficaram no inicio da tabela (Grupo Otimo 1), e os 13 pares onde o adjetivo
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Tabela 11 — Resultado Completo do UEQ para o radio-relégio

1 2 3 4 5 6 7
Desagradavel 0 0 2 4 10 9 5 Agradavel
Incompreensivel 0 1 0 0 3 13 13  Compreensivel
Criativo 16 9 2 0 0 1 2 Sem criatividade
De facil aprendizagem 16 8 4 1 0 0 De dificil aprendizagem
Valioso 10 12 5 2 0 1 0 Sem valor
Aborrecido 0 0 1 6 5 7 11  Excitante
Desinteressante 0 0 0 0 1 5 24 Interessante
Imprevisivel 0 3 3 10 3 6 5 Previsivel
Rapido 7 4 2 9 5 2 1 Lento
Original 14 6 5 2 2 0 1 Convencional
Obstrutivo 0 0 2 9 6 10 3 Condutor
Bom 17 10 2 1 0 0 0 Mau
Complicado 0 1 2 4 7 3 13 Facil
Desinteressante 0 0 0 0 0 13 17  Atrativo
Comum 0 1 2 9 2 9 7  Vanguardista
Incémodo 0 2 2 7 6 8 5 Cémodo
Seguro 18 8 2 2 0 0 0 Inseguro
Motivante 16 9 4 1 0 0 0 Desmotivante
Atende as expectativas 7 12 6 4 1 0 0 N3o atende as expectativas
Ineficiente 0 0 2 4 8 8 8 Eficiente
Evidente 10 6 3 3 3 0 0 Confuso
Impraticavel 0 0 1 1 5 17 6 Pratico
Organizado 5 11 2 2 0 0 0 Desorganizado
Atraente 12 10 5 2 1 0 0 Feio
Simpatico 17 7 3 3 0 0 0 Antipatico
Conservador 0 0 0 0 2 11 17  Inovador

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

6timo é o valor 7 ficaram no fim da tabela (Grupo Otimo 7). Em seguida, os pares de adjetivos
do Grupo Otimo 1 foram dispostos em ordem decrescente de acordo com as respostas 1, 2 e
3; e os pares do Grupo Otimo 7 foram dispostos de forma decrescente de acordo com a coluna
das respostas 5, 6 e 7.

Apbs essas alteracoes, é possivel perceber, na Tabela 12, que os adjetivos positivos ficaram
sempre com mais respostas do que os adjetivos negativos, e também foram superiores a
quantidade respostas neutras (valor 4) para todos os 26 pares de adjetivos.

Também é possivel notar, nessa mesma tabela, que, dos 26 adjetivos positivos, em apenas
dois (Rapido e Previsivel) foram obtidos menos de 60% da respostas, e mesmo nestes, as
respostas positivas ainda foram superiores, seguidas pelas respostas neutras (valor 4) e, apds,
pelas repostas negativas.

Os pares que mais receberam respostas neutras (valor 4) foram os: Rapido/Lento, Impre-
visivel /Previsivel, Comum/Vanguardista e Obstrutivo/Condutor. Isso indica que os voluntérios
ficaram em ddvida sobre esses pontos; contudo, mesmo nesses pares, a quantidade de respostas

referentes a adjetivos positivos ainda foram superiores.
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Tabela 12 — Resultado Simplificado Ordenado do UEQ para o radio-relégio

Bom

Motivante

De facil aprendizagem
Seguro
Organizado
Criativo
Valioso
Atraente
Simpatico
Original
Atende as expectativas
Evidente
Répido
Desinteressante
Desinteressante
Conservador
Incompreensivel
Impraticavel
Desagradavel
Ineficiente
Complicado
Aborrecido
Incémodo
Obstrutivo
Comum
Imprevisivel

1,23
0,97
0,97
0,93
0,93
0,93
0,90
0,90
0,90
0,90
0,83
0,83
0,80
0,43
0,00
0,00
0,00
0,03
0,03
0,07
0,07
0,10
0,03
0,13
0,07
0,10
0,20

4
0,03
0,03
0,03
0,07
0,07
0,00
0,07
0,07
0,10
0,07
0,13
0,10
0,30
0,00
0,00
0,00
0,00
0,03
0,13
0,13
0,13
0,20
0,23
0,30
0,30
0,33

56,7
0,00
0,00
0,03
0,00
0,00
0,10
0,03
0,03
0,00
0,10
0,03
0,10
0,27
1,00
1,00
1,00
0,97
0,93
0,80
0,80
0,77
0,77
0,63
0,63
0,60
0,47

Mau
Desmotivante
De dificil aprendizagem
Inseguro
Desorganizado
Sem criatividade
Sem valor

Feio

Antipatico
Convencional
N3o atende as expectativas
Confuso

Lento
Interessante
Atrativo
Inovador
Compreensivel
Pratico
Agradavel
Eficiente

Facil

Excitante
Cémodo
Condutor
Vanguardista
Previsivel

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Dos 26 pares de adjetivos, em 14 deles a taxa de respostas positivas foi superior a 90%,

em 6 deles a taxa de respostas positivas foi superior a 95%. Os adjetivos que receberam mais

respostas com quantidade superior a 95% foram: Bom, Motivante, Interessante, Atrativo,

Inovador e Compreensivel.

Para cada grupo (Otimo 1 e Otimo 7) foram gerados os graficos de Diagrama de Caixas

(box plot) e Histograma. Para o Grupo Otimo 1, esses 2 graficos sdo apresentados na Figura

47.

Figura 47 — Graficos Grupo Otimo 1 para o radio-relégio

Respostas Box-plot

: Diagrama de Caixas (a) e Histograma (b)

vi v2 v3 va v5 v6
Valor Resposta

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

v7



98

E possivel perceber, na Figura 47, que os dois graficos do grupo Otimo 1 indicam uma
quantidade maior de respostas para os valores 1 e 2 do que para os demais valores. No grafico
do Diagrama de Caixas (Figura 47.a), é possivel obter diversas métricas. Analisando a resposta
1, ela recebeu o valor maximo de 18 respostas (adjetivos Seguro); o terceiro quartil recebeu o
valor de 16 respostas (adjetivos Criativo, De facil aprendizagem, Motivante); a mediana ficou
com 15 respostas (adjetivo Organizado); o primeiro quartil ficou com 10 respostas (adjetivos
Valioso e Evidente); e o valor minimo recebido na resposta 1 foi de 7 respostas (adjetivos
Rapido e Atende as expectativas). Os adjetivos e suas quantidades de respostas no valor 1
podem se conferidos na Tabela 11.

O gréfico do histograma (Figura 47.b) indica a quantidade de respostas recebidas em cada
um dos 13 adjetivos do grupo em questdo, para os 30 voluntarios. Analisando a resposta 1 é
possivel perceber que ela recebeu 175 respostas, de um maximo de 390. Este valor total de
possiveis respostas é calculado multiplicando o nimero de voluntéarios pelo niimero de pares.
Dessa forma: total = quantPares x totalV oluntarios, isto é, total = 13 x 30 = 390.

Figura 48 — Graficos Grupo Otimo 7 para o radio-relégio: Diagrama de Caixas (a) e Histograma (b)

Respostas Box-plot 250

Quantaidade Resposta
- = = o

o

s :
__gm - - _-lIII
- vi  vd w5 w6 V7
5

vl v2

4
Valor Respostas Valor Resposta

(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 48 apresenta os graficos de Diagrama de Caixas e do Histograma para o Grupo
Otimo 7. O comportamento dos resultados é inverso ao do Grupo Otimo 1, indicando uma
maior quantidade de respostas para os valores 6 e 7. Contudo, no Grupo Otimo 7, os valores
6 e 7 representam adjetivos positivos para o experimento.

A ferramenta de analise de dados do UEQ foi utilizada para comparar os resultados obtidos
com a tabela padrdo de referéncia (benchmark) disponibilizada pelo site do UEQ (SCHREPP;
HINDERKS; THOMASCHEWSKI, 2017; SCHREPP; HINDERKS; THOMASCHEWSKI, 2022). Os valores
das médias obtidas nas respostas do presente estudo de caso foram calculados para os seis
grupos (Atratividade, Transparéncia, Eficiéncia, Controle, Estimulac3o, Inovacdo) (SCHREPP;

HINDERKS; THOMASCHEWSKI, 2017). Conforme apresentado no tépico 4.2.3 METODOLOGIA,
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Tabela 13 — Média das respostas nos grupos e comparacdo ao benchmark para o radio-relégio

Escala Média Comparacao ao benchmark
Atractividade 1,94 Excelente
Transparéncia 1,88 Bom

Eficiéncia 1,58 Bom

Controle 1,47 Acima da média
Estimulacago 2,18 Excelente
Inovacao 1,88 Excelente

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

o resultado dessa comparacdo pode ser dividido em 5 escalas de qualidade: Excelente, Bom,
Acima da média, Abaixo da média e Ruim. Na presente comparacdo, 3 grupos ficaram com
o resultado Excelente, 2 grupos ficaram na escala Bom e 1 grupo na escala Acima da média.

Esses valores das médias sao apresentados, para todos os grupos, na Tabela 13.

Figura 49 — Média das respostas nos grupos e comparacdo ao benchmark para o radio-relégio
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Através da ferramenta de andlise de dados também foi gerado o grafico de Colunas Empi-
lhadas das médias para os seis grupos das possiveis respostas (SCHREPP; HINDERKS; THOMAS-
CHEWSKI, 2017). Esse grafico é exibido na Figura 49 e apresenta as médias do benchmark para
cada grupo e a comparacdo com a média obtida no experimento proposto, a qual é destacada
pela linha preta entre as colunas. Tanto pelo grafico como pela Tabela 13, é possivel notar

que o resultado obtido ficou entre as escalas Excelente, Bom e Acima da média.

5.3 CONCLUSAO DOS RESULTADOS

O estudo de caso do Brinquedo Infantil Carro obteve resultados ligeiramente superiores ao
do radio-relégio. Essa diferenca pode ser percebida nas Tabelas 10 e 13, as quais apresentam
as médias nos seis grupos e indicam em qual escala de qualidade elas estao quando comparadas

ao benchmark do UEQ.
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Isso se deve principalmente a diferenca entre a complexidade dos experimentos. No roteiro
de execucdo do experimento do Brinquedo Infantil Carro, as tarefas a serem realizadas s3o
simples, como abrir portas e janelas e girar rodas. J& no roteiro do experimento do radio-
relégio, as atividades sao um pouco mais complexas, como selecionar a frequéncia do radio,
aumentar volume e alterar a hora.

Apesar dessas diferencas, em ambos estudos de caso, a analise do UEQ indica que os
experimentos foram bem recebidos pelos voluntarios. No Grupo Otimo 1, a maior parte das
respostas foram para os valores 1, 2 e 3; j4 no grupo Otimo 7, a maior parte das respostas foram
para os valores 5, 6 e 7. Esses resultados apontam que a maioria dos voluntarios selecionaram
respostas com adjetivos positivos ao experimento; dessa forma, indicam que a experiéncia foi
positiva de forma geral.

A comparacdo com o benchmark é um indicador para saber se o processo proposto oferece
uma experiéncia com o usuario (UX - User Experience) satisfatéria (SCHREPP; HINDERKS;
THOMASCHEWSKI, 2017). Como os resultados obtidos ficaram na escala de excelente para
o estudo de caso do Brinquedo Infantil Carro, e nas escalas Excelente, Bom e Acima da
média no estudo de caso do radio-relégio, podemos inferir que os usuarios consideraram que

a experiéncia de usar os protétipos estrutural e funcional foi satisfatoria.
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6 CONCLUSAO

Esta secdo tem como objetivo apresentar as consideracdes sobre os principais topicos
abordados nesta tese, incluindo as consideracdes, as contribuicoes alcancadas e indicacdes

para trabalhos futuros.

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O presente trabalho foi iniciado através de um Revisdo Sistematica da area de prototipagem
rapida interativa em trabalhos que envolvessem Realidade Virtual ou Realidade Aumentada ou
Realidade Mista. Essa revisdo possibilitou um maior entendimento e conhecimento sobre os
principais trabalhos que vinham sendo desenvolvidos nessa area. Também foi possivel perceber
as principais lacunas que poderiam ser resolvidas.

Como consequéncia desse estudo, foi proposto um novo processo de prototipagem rapida
estrutural, funcional e interativa combinando impressao 3D e AR, suprindo algumas das lacunas
encontradas. Esse processo foi considerado inovador por trazer algumas contribuicdes que ainda
ndo haviam sido usadas em conjunto na literatura. Essas contribuicdes sdo apresentadas na
secdo 6.2 CONCLUSAO.

Os estudos de caso realizados exploram protétipos portateis, que podem ser colocados nas
maos do usudrio.

Esse processo de prototipagem é aplicavel na industria, tendo seu desenvolvimento, apli-
cacdo e experimentos realizados de maneira simples. Dessa forma, visa-se uma diminuicdo
do tempo dedicado a prototipagem em produtos, atingindo um menor custo dessa etapa.
Contudo, ainda sdo necessarios experimentos dentro de um ambiente industrial.

O anélise do UEQ avalia quanto os usudrio ficaram satisfeitos, quanto a usabilidade dos
protétipos, durante a execucao dos estudos de caso, e ndo diretamente com o processo pro-
posto. Desta forma, o processo foi avaliado parcialmente, para uma avaliacdo mais direta do
processo € necessario acompanhar um ciclo completo de desenvolvimento de um produto na

inddstria.
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6.2 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

O presente trabalho prop6s um novo processo de prototipagem rapida estrutural, funcional
e interativa (Cyclic Process of Interactive Rapid Prototyping (CYPIRP)) para o desenvolvi-
mento de produtos, explorando as vantagens da Realidade Aumentada e da Impressdo 3D. Foi
proposta e implementada a arquitetura para o sistema da etapa de Experimento do Protoétipo.
Esse processo foi considerado inovador por combinar essas duas técnicas (AR e Impressdo 3D),
gerando um protétipo estrutural, funcional e interativo utilizando um processo que ainda nao
havia sido aplicado na literatura.

Para validar e direcionar essas contribuicdes, foi realizada uma revisdo sistematica da lite-
ratura sobre trabalhos na area de prototipagem rapida interativa que utilizam AR e Impressao
3D. Essa revisdo possibilitou um melhor entendimento da area e uma proposta de processo de
prototipagem rapida visando suprir algumas das lacunas encontradas nos trabalhos analisados.

Das contribuicGes especificas do processo ciclico CYPIRP, tem-se:

= Um processo ciclico que permite o refinamento do processo de desenvolvimento de um

produto, em vérios ciclos.

» Uma etapa de criacdo do protétipo que gera um protétipo estrutural e outro funcional

com o mapeamento das regides de acoes e das reacOes que o protétipo pode executar.

» Experimento de prototipagem em um Unico dispositivo, com uma Gnica camera de video,

gerando um sistema de testes de simples configuracao;

» Uma etapa de experimento do protétipo que possibilita um experimento diretamente com
as maos, possibilitando manipulacao do protétipo utilizando os dedos, sem necessidade

de luvas ou marcadores especiais;

» Rastreamento do objeto de interesse sem a necessidade de marcadores AR tradicionais.

Isto é, o préprio objeto impresso em 3D foi utilizado como marcador.
Dos objetivos propostos, todos foram atingidos, dentre eles:

= Definiu-se um novo processo de prototipagem rapida estrutural, funcional e interativa;

» Definiu-se a arquitetura da etapa de Experimento do Protétipo;
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» Desenvolveu-se o sistema que implementa a arquitetura da etapa de Experimento do

Protoétipo;
= Desenvolveu-se dois estudos de caso;
» Analisou-se o estudo de caso por meio da aplicacdo do questionario UEQ);

= O processo foi testado e validado.

A validac3do do processo proposto foi realizada através de testes por usuarios. Um grupo de
30 usudrios realizaram o experimento do protétipo e, em seguida, respondeu ao questionario
UEQ (SCHREPP; HINDERKS; THOMASCHEWSKI, 2017). As respostas foram analisadas e pode-se
inferir que o processo teve uma boa receptividade, atingindo médias de satisfacao excelentes
no benchmark do UEQ), ficando entre os 10% dos melhores resultados. Isso significa que o

nivel de satisfacdo médio dos usuarios durante o experimento do protétipo foi excelente.

6.3 PRINCIPAIS DIFICULDADES

Algumas dificuldades foram encontradas ao longo do desenvolvimento do trabalho. No
inicio do desenvolvimento do sistema de experimento do protétipo, foi definido que a biblioteca
de AR a ser utilizada seria a Vuforia (VUFORIA, 2020) na plataforma Unity (UNITY, 2022).
Apos essa decisdo, foram encontradas algumas dificuldades, principalmente em relacdo ao tipo
de marcador AR a ser utilizado, a forma de deteccdo da mao do usuario sobre o protétipo
e, também, relacionada a oclusao da mao do usuario sobre o protétipo. Esses pontos sao

detalhados a seguir.

» Definicdo do marcador AR. Foram realizados testes com os seguintes tipos de marca-
dores: objetos 3D, marcadores-imagem pequenos em relacdao ao protétipo estrutural e
marcadores-imagem do tamanho do protétipo estrutural. Os testes com o marcador ob-
jeto 3D utilizaram como marcador o préprio modelo 3D do protétipo. Contudo, esse
marcador nao obteve bons resultados praticos, pois o modelo 3D n3do teve uma boa
deteccdo. Para o teste com o marcador-imagem pequeno, foi utilizado um QR code. Ele
era detectado, mas pequenas oclusdes do marcador faziam com que sua deteccao fosse
perdida. O terceiro teste foi com o marcador-imagem grande, utilizando uma foto do

préprio protétipo como marcador. Este foi o que apresentou resultados mais robustos,
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suportando que parte do marcador fosse oclusa pela m3o do usuario, sem deixar de ser

detectado. Dessa forma, decidiu-se pela utilizacdo do tltimo marcador.

Deteccdo da mao do usuario sobre a regido de interatividade. Foi iniciada a implemen-
tacdo de um algoritmo de segmentacdo da regido de pele, visando a deteccdo da mao
do usudrio. Em seguida, foi acrescentado um algoritmo de deteccdo das extremidades
dessa regidao da m3o. O propdsito era localizar a posicdo xy da ponta dos dedos da mao
do usudrio e, a partir disso, reconhecer a interacdo com o objeto. No entanto, ao longo
desse desenvolvimento, também foram realizados testes com o bot3o virtual da Vuforia
(VUFORIA, 2020), os quais se mostraram promissores. Dessa maneira, o desenvolvimento
de um algoritmo préprio foi pausado, e foram priorizados os botGes virtuais. Porém, esses
botdes funcionam detectando sub-regides do marcador que estao sendo oclusas pelos de-
dos do usuario. Para essa deteccdo funcionar corretamente, é necessario que o marcador
possua elementos suficientes para que seja possivel detectar que elas foram oclusas pelo
dedo do usuério. Para adicionar mais elementos ao marcador do protétipo estrutural, a
este foram adicionadas marcacdes manuais, conforme apresentado na Figura 34. Essas

marcacoes tornaram o uso dos botdes virtuais possivel e com uma boa usabilidade.

Oclusdo do protétipo funcional. Inicialmente, o usuério, ao interagir com o protétipo
estrutural e funcional, tinha sua mao sobreposta pelo protétipo funcional, conforme
apresentado na Figura 29.(a). Isso acontecia, pois a oclusdo da informacdo virtual da AR
ndo estava sendo implementada. Para resolver esse problema, foi aplicado um algoritmo
de segmentacdo da regido da mao do usudrio, a partir de um algoritmo de deteccdo de
tons de pele. Em seguida, a regido da m3o detectada foi redesenhada sobre o protétipo
funcional na mesma posicdo onde ela estava sendo sobreposta. Dessa forma, a oclusao
da informacao virtual foi aplicada, obtendo-se o comportamento esperado, conforme

exemplificado na Figura 29.(b).

Definicao da cor do protétipo estrutural. De inicio, o protétipo estrutural foi impresso
em 3D na cor roxa. Contudo, ao realizar o algoritmo de segmentacao da regido da mao
do usuario, algumas partes do protétipo eram confundidas com a regido da m3o. Assim,
decidiu-se mudar a cor do protétipo estrutural para o tom verde, imprimindo-se um novo
exemplar. A cor verde foi escolhida por ser uma tonalidade que dificilmente se encontra

na pele humana.
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6.4 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade ao trabalho de pesquisa descrito nesta tese, lista-se, nesta secao,

propostas de trabalhos futuros a serem realizados.

» Realizar mais estudos de caso. Dessa forma, os experimentos com diferentes tipos pro-

totipos poderdo gerar uma melhor observacao do processo proposto.

» Realizar o experimento com um grupo de voluntarios da industria. Estes poderdo dar
uma avaliacdo do processo proposto com enfoque nos processos industriais. Desta forma,
serad possivel verificar se a reducdo de tempo e custo no desenvolvimento de produtos

industriais realmente acorre.

= Aplicar o processo a produtos grandes, e ndo apenas a produtos manuais. Um desafio
desse processo € que serd necessaria a geracao de um protétipo estrutural grande, no
tamanho real do produto, impresso em 3D, e as impressoras 3D atuais tém limitacoes
em relacdo ao tamanho maximo das pecas que podem ser produzidas (SCOPIGNO et al.,

2017).

» Utilizar outras técnicas de fabricacao 3D para o protétipo estrutural. Foi utilizada a
impressao 3D, contudo, outras formas, como Fresadoras Computer Numerical Control

(CNC), poderiam ser aplicadas.

» Testar outros tipos de marcadores de AR. Atualmente estd sendo utilizado marcador-

imagem, marcadores baseados em objetos 3D poderiam ser analisados.

» Experimentar novas formas de interacdo com o protétipo além dos botSes virtuais da
biblioteca Vuforia. Utilizar a deteccdo dos dedos diretamente, sem o uso dos botdes

virtuais.

6.5 CONSIDERACOES FINAIS

A prototipagem rapida mostrou-se ser uma area de pesquisa ainda em aberto, e algumas
das lacunas encontradas foram supridas no presente trabalho.
Foi proposto um Processo Ciclico de Prototipagem Rapida Interativa batizado de CYPIRP,

o qual propde um processo de prototipagem estrutural e funcional de forma simples e interativa,
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focando na interacdo tangivel do usuario com o protétipo e na configuracdo de um experimento
completo em um Unico dispositivo.

Um artigo com parte do trabalho desenvolvido, incluindo o processo de prototipagem
proposto nesta tese, foi publicado na revista Journal on Interactive Systems (OMAIA; CORREIA;
SANTOS, 2024), mostrando que o trabalho j& foi avaliado por pareceristas externos. O artigo
citado encontra-se no Apéndice | deste documento.

Os experimentos realizados com usuéarios foram avaliados através do questionario UEQ
(SCHREPP; HINDERKS; THOMASCHEWSKI, 2017), e a anélise do questionario apresentou resul-
tados com desempenho considerado excelente quando comparados a tabela padrao de referén-
cia (benchmark) do UEQ. Sendo assim, as expectativas do presente trabalho foram atingidas,
demonstrando que o processo proposto é aplicavel devido a sua alta receptividade, tornando

a fase de prototipagem industrial mais rapida, eficiente e concisa.
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APENDICE A - QUESTIONARIO DE EXPERIENCIA DO USUARIO (UEQ)

Por favor dé-nos a sua opinido.

A fim de avaliar o produto, por favor preencha o seguinte questionario. E constituido por pares de
opostos relativos as propriedades que o produto possa ter. As graduagbes entre os opostos sdo
representadas por circulos. Ao marcar um dos circulos, vocé pode expressar sua opinido sobre um
conceito.

Exemplo:
‘Atraente‘o‘O‘O‘O‘OIO‘O‘Feio ‘

Esta resposta significa que avalia o produto mais atraente do que feio.

Marque a sua resposta da forma mais espontanea possivel. E importante que ndo pense demasiado na
resposta porque a sua avaliagdo imediata é que é importante.

Por favor, assinale sempre uma resposta, mesmo que ndo tenha certezas sobre um par de termos ou
gue os termos ndo se enquadrem com o produto.

N3o ha respostas "certas" ou respostas "erradas". A sua opinido pessoal é que conta!
Por favor, dé-nos a sua avaliagdo atual do produto em causa.

Por favor, marque apenas um circulo por linha.

1 2 3 4 5 6 7
Desagradavel o o o o o o o Agradavel
Incompreensivel o o o o o o o Compreensivel
Criatvo 0 ©o o o0 O o o0 Semcriatividade
De Facil aprendizagem o o o o o o o Dedificil aprendizagem
Valioso o o o o o o o Semvalor
Aborrecido o o o o o o o Excitante
Desinteressante 0 O O O O O O Interessante
Imprevisivel o o o o o o o Previsivel
Rdpido o o o o o o o Lento
Originall o o o o o o o Convencional
Obstrutivo o o o o o o o Condutor
Bom o o o o o o o Mau
Complicado o o o o o o o Facil
Desinteressante o o O O O O O Atrativo
Comum ©o O O O O O o Vanguardista
Incbmodo o o o o o o o Cémodo
Seguro 0 Oo O O O O O Inseguro
Motivante o o o o o o o Desmotivante
Atende asexpectativas © O o o ©O o o Nao atende as expectativas
Ineficiente o o o o o o o Eficiente
Evidlente o o o o o o o Confuso
Impraticivel o o o o o o o Prético
Organizado o o o o o o o Desorganizado
Atraente o o O O O o o Feio
Simpatico o o o o o o o Antipatico
Conservador o o o o O O O Inovador
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Abstract In the development of new products by the industry, a rapid prototyping stage is recommended so that an
initial version of the product can be evaluated. In this way, any necessary corrections can be applied while still in
the prototyping stage, preventing design errors from reaching the final product. Augmented Reality (AR) and 3D
Printing are techniques that have become ubiquitous in recent years due to the reduction of equipment costs. Several
works in the area of rapid prototyping have been developed with one of these techniques in isolation; a few works
have tried to unite these two tools. In this work, we propose a new functional rapid prototyping process, combining
3D Printing and AR to create functional interactive prototypes. This process is accomplished by projecting the
AR onto the 3D-printed prototype. It interprets the user’s gestures on the physical prototype, converting clicks and
touches into actions to be executed on the AR virtual prototype, making the prototype functional and interactive.
The proposed system is evaluated by means of case studies and the application of the UEQ (User Experience Ques-
tionnaire) to users who have tested the system. This way, it is possible to evaluate the relevance of the proposed

process.

Keywords: Augmented Reality, Virtual Reality, Interactive Rapid Prototyping, 3D Printing

1 Introduction

The manufacturing of a product by industry is increasingly
automated, thus less dependent on human intervention. How-
ever, during the development of a new product there is usu-
ally a prototype testing and evaluation stage [Noorani, 2006]
which requires human mediation. Some users test and eval-
uate an initial version of the product and the results are used
to make any necessary corrections, preventing design errors
from reaching the final product. The cost of the prototype
development stage is proportional to its duration, which can
take days or months, therefore it is essential to shorten its
length to reduce the final cost [Teixeira et al., 2016; Gibson
etal.,2014].

Rapid prototyping can be classified into: structural, func-
tional, and structural and functional. In structural, appear-
ance, shape, and fit are evaluated. In Functional, product
functionality is considered, which can be mechanical, electri-
cal, or digital. Structural and functional prototypes have com-
bined characteristics of the two categories mentioned above
[Baxter, 1995; Zorriassatine et al., 2003; Alexander et al.,
2009].

The structural prototyping process is the simplest process
because it requires only the 3D model of the product, which
is built with design aid software (Computer-Aided Design -
CAD) and physically produced using some digital manufac-
turing technique. The size and shape of the prototype must
be equivalent to the final product [Alexander ef al., 2009].

The purely functional prototypes can be physical or virtual.
If physical, functionalities must be present, but their size and
shape do not need to match the final product. If virtual, they

can make use of Virtual Reality (VR) or Augmented Real-
ity (AR) for interaction and display of their functionalities
[Zorriassatine et al., 2003; Alexander ef al., 2009].

Structural and functional prototyping is the most costly be-
cause functionalities need to be added to a physical prototype.
These functionalities can be mechanical, electrical, or digital.
For mechanical functionalities, the digital prototype manu-
facturing process has separate parts, which must be fitted to-
gether to finalize the prototype [Zorriassatine et al., 2003;
Alexander et al., 2009]. If functionalities are electrical or dig-
ital, specific processes must be applied to complete the pro-
totype. Katakura and Watanabe [2018] use hollow buttons,
where clicks generate sounds that are detected by a circuit.
Simon [2012] uses RFID sensors in control interfaces. Mac-
donald et al. [2014] uses 3D printing to produce the proto-
type integrated into a circuit, allowing the prototype to have
electrical functionalities such as lights. For digital function-
alities, VR and AR can be used.

VR is the simulation of a 3D environment by computer
systems so that it is possible to visualize and manipulate 3D
models in these environments. In rapid prototyping, VR is
used mainly for prototype generation and visualization; how-
ever, some works, e.g. Balcisoy ez al. [2000], use VR in func-
tional prototyping, where it is possible to interact with these
prototypes using some interaction device, such us mouse or
keyboard [Balcisoy et al., 2000; Zorriassatine et al., 2003].

AR is a mechanism for viewing, directly or indirectly,
in real-time, a natural physical environment over which
computer-generated virtual information is added. AR aims to
enrich the user’s experience by integrating virtual elements
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with the real world view, increasing the user’s perception and
interaction with the environment [Furht, 2011; Khan et al.,
2019]. It can be used in the most diverse areas and applica-
tions, and has been widely used in industry, for which several
works have being proposed in the prototyping area [Choi and
Chan, 2004; Simdes et al., 2016; Porter et al., 2010; Abulrub
etal.,2011].

In AR, the 3D model of the prototype can be integrated
into the real environment using AR visualization devices,
such as glasses, visors, or special helmets. The prototype
can then be positioned somewhere in the surroundings or in
the user’s hands, although it is only virtually present. The
drawback is that most of the time, this type of visualization
of the prototype grants limited manipulation, allowing only
basic operations such as rotation and scaling of the 3D model,
therefore the prototype remains non-functional. Neverthe-
less, it is possible to add functionalities to the prototype in
AR, thus generating functional prototypes [Tziouvara, 2012].

Another tool for rapid product prototyping is 3D printing.
This method has become popular in recent years due to the
decrease in the costs of acquiring 3D printers and their inputs
[Gibson et al., 2014; Leite et al., 2016]. One of the advan-
tages of this method is that a physical 3D object is gener-
ated in the real environment; the user can interact visually
and with the sense of touch. The acceptability of the proto-
type depends heavily on the tactile and haptic sensation that
the user feels when interacting with the prototype [Simon,
2012]. The prototypes generated are usually only structural;
however, moving parts can be added by printing them sepa-
rately and then fitting them together, making the prototype
structural and functional. The inconvenience of most popu-
lar printers, which use Fusion Deposition Modeling (FDM)
technology, is that they usually print in a single color, not al-
lowing surfaces to be printed in their original colors, causing
some details of the object to be missed [Gibson et al., 2014].

One problem encountered in the prototyping stage is that
most prototypes used are only structural, not allowing a de-
tailed product evaluation. Structural and functional proto-
types are a minority, and those produced generally do not
cover all the product’s functionalities, many being restricted
to mechanical functionalities only. Thus, some design errors
may not be noticed at this stage and will only be detected in
the final product [Zorriassatine et al., 2003; Alexander et al.,
2009]. Few works propose to develop structural and func-
tional prototypes covering most of the product functionalities
[Park et al., 2009]. Thus, this type of prototype is still little
explored by the industry because the proposed techniques are
not simple to implement and do not cover the product func-
tionalities completely.

After the 3D model of the prototype has already been de-
signed, the cost of prototyping using AR or 3D printing is
minimal. It is possible to combine the two methods, tak-
ing advantage of both. This way, the user can touch the 3D
printed physical object, have the sense of touch immersed
in the experience, and benefit from the AR features, which
allows the prototype to have an appearance and interactive
behavior like a final product. However, few works have
been developed combining these two areas [Fernandes et al.,
2015; Gieser et al.,2016; Simdes et al.,2016]. Using AR and
3D Printing to generate functional and interactive prototypes
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were found only the works of Park et a/. [2009] and Verlin-
den [2014]. Therefore, this is a promising research area that
has several challenges to be explored.

The work of Park et al. [2009] presents a rapid prototyping
system for portable products using physical models and AR.
The physical model is 3D printed and the AR model is posi-
tioned to overlap the physical model. It is possible to interact
with the model using a physical pointer which has a marker
to be perceived in AR. Using the pointer the user performs
clicks and touches on the 3D model, and the result of these
actions is displayed in the AR. The visualization of the sys-
tem is done on a PC, and a webcam is positioned on the user’s
head. The main contribution is interacting directly with the
physical prototype and in the AR. The inconvenience is the
need to use a pointer [Park et al., 2009].

Verlinden [2014] work proposes an AR prototyping
methodology, where AR is superimposed on a physical pro-
totype using a projector. Powered by a camera, the system
locates the prototype and projects some texture onto it. It
is possible to interact with the prototypes by moving them
directly on the table or using a touch screen controller [Ver-
linden, 2014].

The two cited works above contribute with approaches
that generate structural and functional prototypes. There are,
however, several points to be improved - such as the need for
physical pointers for interaction, the use of more than one de-
vice in the testing environment, among others - aiming for a
more comprehensive solution to the problem of experiment-
ing with a functional prototype in industry.

The present work fills gaps found in related works. It
presents a new process of rapid prototyping in which the
generated prototypes are structural and functional, allowing
functionalities of the final product to be tested while in the
initial prototyping phase.

The general goal of this work is to propose a cyclic pro-
cess of interactive, functional, and structural rapid prototyp-
ing (CYPIRP) for product development, exploring the iso-
lated advantages of AR and 3D Printing and combining them
to generate a synergistic process.

To accomplish this, a structural and functional prototype is
produced. Initially, the physical prototype is 3D printed; the
functionalities are implemented in AR; then the prototype
is tested by the user according to the experiment protocol.
Finally, the results are analyzed, and, if necessary, all these
steps can be redone until obtaining the prototype with the
expected behavior.

This work has as main contribution the development of a
cyclic process of rapid interactive prototyping. This allows
new products to be planned, developed, and evaluated in a
shorter prototyping time, in order to reduce the final cost.
A secondary contribution is the Prototyping experiment sys-
tem, based on the proposed process, on a single device with
a single video camera, creating a simple to use and easy-to-
configure system. Also, the interaction with the prototype
is realized directly by the user’s fingers without the need for
gloves or special markers.

This paper is organized as described below. In this first
section the Introduction of the work was presented, in Sec-
tion 2, Related Work, techniques related to the present work
are presented. In Section 3, Methodology, the proposed pro-
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cess and the methodology used are presented. In Section 4,
Results, the results obtained are presented. Finally, in Sec-
tion 5, Conclusion, the conclusion and future work are pre-
sented.

2 Related Work

The most relevant works on process development dealing
with rapid interactive prototyping have been analyzed and
identified. Our research will address the following question:
What initiatives have been undertaken to develop interactive
rapid prototyping processes? These initiatives must be based
on 3D Printing, VR, or AR.

A comparative summary of the main contributions of the
works is presented below and in chronological order.

Balcisoy et al. [2000] propose an AR framework for gen-
erating interactive virtual prototypes controlled by a virtual
avatar. The prototype and avatar are positioned in a VR en-
vironment or an AR environment. A virtual user performs
actions on the prototype; these actions are preconfigured, the
AR user watches without directly participating in the interac-
tion [Balcisoy ef al., 2000].

The work of Balcisoy ef al. [2000] has as its main contri-
bution that it was the first work proposed in rapid interac-
tive prototyping using VR and AR. They presented as future
work an analysis of the comfort and possible injuries that the
user could suffer when interacting with the proposed prod-
uct. However, this proposed future work is not explored in
this work.

In Lee and Park [2005], a system is proposed to help de-
signers test their prototypes. A 3D object is modeled, and
then its physical model is generated by a CNC (Computer
Numerical Control) machine using polyurethane foam as the
base material. A marker is placed on the physical model, en-
abling the same 3D model to be projected onto the physical
model via AR, allowing color and texture to be changed and
tested Lee and Park [2005].

The work of Lee and Park [2005] has as main innovation
the projection of the model in AR onto the physical model.
As future work, they suggest improving the marker tracking
that the AR uses by accepting partially occluded markers.
These two features were implemented in the present work.

Park et al. [2009] present a rapid prototyping system for
portable products using physical models and AR. The phys-
ical model is 3D printed; then, the AR model is positioned
to overlap the physical model. It is possible to interact with
the model using a physical pointer which has a marker that
allows it to be perceived in AR. With the pointer, it is possi-
ble to perform clicks and touches on the 3D model, and the
result of the actions is presented in the AR. The visualization
of the system is done on a PC, and a webcam is positioned
on the user’s head [Park ef al., 2009].

The main contribution of Park et al. [2009] is the possibil-
ity of interacting directly with the physical prototype. How-
ever, it is necessary to use a physical pointer to interact with
the AR. They propose as future work the interaction without
the pointer, directly with the fingers, and the use of HMD
devices for visualization. These two proposals have been im-
plemented in the present work.
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A work by Akaoka ez al. [2010] presents a rapid prototyp-
ing workbench that projects functional interfaces onto phys-
ical prototypes. The projection is carried out using multime-
dia projectors (data show), allowing the user to visualize the
AR without the need of glasses or HMD. The physical pro-
totypes are monochromatic and reused real objects such as
cans, globes, and boxes painted a solid color. Interaction is
performed through finger touches; however, it is necessary
to stick a marker on the finger to be recognized. The projec-
tion of the AR onto the physical prototype is achieved using
a projector. The test environment has eight cameras that de-
tect the markers and two projectors that project the interface
onto the prototype [Akaoka et al., 2010].

In Porter et al. [2010], multimedia projectors (datashow)
are used to integrate AR with the real world. The goal is
to evaluate car dashboard prototypes. The image of the car
dashboard is projected on a flat surface. A finger detec-
tion module is used to detect the user’s movements and al-
low interaction with the prototype. The finger detection re-
quires the user to wear an orange thimble on the index finger.
A questionnaire is applied to evaluate the User Experience
(UX) [Porter et al., 2010; Marner et al., 2011].

In Akaoka et al. [2010] and Porter et al. [2010], the main
innovation is the use of projectors for an interactive proto-
typing system. Akaoka et al. [2010] propose as future work
improving tracking with partially occluded markers, enhanc-
ing the quality of the cameras and projectors used, interaction
without the need for markers on the fingers, and simplifying
the configuration environment of the proposed workbench
[Akaoka et al., 2010]. Porter et al. [2010] suggest a faster
interaction process between the user and the prototype as fu-
ture work. The present work uses a simple configuration of
the interaction environment, interaction with fingers without
markers, and the application of questionnaires to validate the
proposed process.

In Stocklein et al. [2010], MiReAS, an interactive pro-
totyping framework in a mixed reality environment, is pre-
sented. This framework has an iterative refinement system
based on the Model-View-Control-Environment (MVCE)
pattern. A case study was conducted with an indoor airship
controlled by remote control, and virtual obstacles can be
added to the scene to test the airship’s mobility [Stocklein
etal.,2010].

The main innovation in the work of Stocklein et al. [2010]
is the use of the MVCE (Model View Controller Environ-
ment) design pattern [Stocklein et al., 2009] in the itera-
tive refinement stage of the prototype. It is proposed as fu-
ture work a standardization in describing the models used in
the rapid prototyping process [Stocklein et al., 2010]. The
present work proposes a cyclic process of prototyping that
includes an iterative refinement stage as well.

The IRIS rapid prototyping method [Zampelis ez al., 2012]
allows interactive screens in static prototypes. The case
study used a static prototype with some buttons; these but-
tons send commands via Bluetooth to a computer, where
the interactive screen is located. One of the problems with
this system is that the screen is separated from the prototype,
which can cause a bad UX. It was suggested as future work
to increase the resolution of the screen used [Zampelis ef al.,
2012]. No features from the work of Zampelis et al. [2012]
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were explored in work proposed in this paper.

In Simon’s (2012) Ph.D. Thesis, IntelliTIO (Intelligent
Tangible Input Object), a rapid prototyping system in an AR
environment for control panels, is proposed. The interaction
with the user is performed via tangible input objects, such
as physical control panels, which also have an AR version.
Sensors are attached to these panels, enabling to obtain data
from the natural environment. The sensors communicate via
RFID (Radio-Frequency Identification) with the interaction
system. As future work, Simon suggests using different mod-
els of antennas to capture the signal and optimize the RFID
system [Simon, 2012].

Verlinden [2014], in his doctoral thesis, proposes a five-
stage methodology of prototyping in AR: modeling, prepa-
ration, deployment, review, and reflection. In the model-
ing stage, the 3D model is generated through a CAD tool or
by scanning an existing object; in preparation, the intended
interactions with the model are configured; in deployment,
the environment where the 3D model will be in the AR is
prepared; in review, the experience is tested, and modifica-
tions may be proposed; in reflection, the interactions are re-
analyzed, and decisions about the design may be changed. A
case study is conducted in which some 3D printed objects
are arranged on a table, and AR is applied by a projector.
Powered by a camera, the system located the objects and pro-
jected some texture onto them. It is possible to interact with
the prototypes by moving them directly on the table or using
a touch screen controller [Verlinden, 2014].

In Verlinden [2014] work, the main innovation is the cycli-
cal prototyping process. As future work he proposes integrat-
ing all the functionality of the prototyping experiment into a
single device such as a tablet, and also to produce physical
prototypes based on malleable materials such as clay [Verlin-
den, 2014]. The present work uses a cyclical process, and
the experiment is performed on a single device.

In the work of Simdes et al. [2016], two rapid prototypes
of different natures are generated for the same product. The
first is a physical prototype printed in 3D, and the second is a
virtual prototype in AR. These two prototypes are compared
and undergo tests and questionnaires with lay users and pro-
totyping experts. The experiences are evaluated, and the ad-
vantages and disadvantages of each prototype are pointed out
for an application in the analysis phase of a product design
[Simdes et al., 2016].

The main highlight of the work of Simdes et al. [2016]
is the comparison between physical and AR prototypes for
the analysis of a product. It is proposed as future work the
execution of the experiments with a sample of testers more
representative of the consumer market, the prototyping of
products not yet known by users, and the use of AR with-
out traditional markers (fiducial or QR code) [Simdes et al.,
2016]. In the present work, AR is used without conventional
markers.

An et al. [2017] propose a workflow for prototyping
named CEPVR. The process is interactive and allows the cre-
ation of 3D models from sketches. The sketch is tested and
evaluated in an AR environment. The process is collabora-
tive, and more than one person can participate in the inter-
action. A case study was conducted for a car in which the
steering of the vehicle was designed and tested, two users
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interacted: the driver and a passenger [An ez al., 2017].

The main highlight of An et al. [2017] work is using multi-
ple users for testing the prototype and the possibility of exper-
iments with large products, such as cars. Given the complex-
ity of the experiment, future work should include a focus on
aiding the human helpers of testers [An ef al., 2017]. None
of the highlights and future work were applied in the present
work.

Katakura and Watanabe [2018] propose a rapid proto-
typing process using 3D printed and interactive prototypes
called ProtoHole. The interactivity is realized through an
electrical and acoustic system installed inside the printed ob-
ject; holes in the object are used as buttons. It is possible to
detect the holes that the user closes by detecting the differ-
ent sound frequencies. The system was tested using a few
objects such as a joystick, lamp controller, and a toy dog
[Katakura and Watanabe, 2018]. Each closing of a hole gen-
erates a different action depending on the object.

The main differential of Katakura and Watanabe [2018]
work is the use of holes as buttons and the use of sound sen-
sors in the prototype to trigger a click. Future work proposes
changing the shape of each hole so that the sound resonated
by them is sufficiently different to make it easier to detect
which hole was closed [Katakura and Watanabe, 2018]. Nei-
ther the differential nor the future work was applied in the
present work.

Arrighi and Mougenot [2019] introduce a tool that allows
end-users to visualize the virtual prototype of the product in
3D and participate in the design process by manipulating and
modifying it directly in an intuitive way. The interaction with
the prototype is accomplished through blocks with markers;
the manipulation of the block generates an action in the vir-
tual environment. The blocks can be repositioned, generat-
ing a repositioning of the virtual object within the environ-
ment. A case study is conducted to decorate a room, where
each block is a piece of furniture, which can be moved around
the scene [Arrighi and Mougenot, 2019].

The main innovation of Arrighi and Mougenot [2019]
work is applying the method in the field of architecture and
interior design. As future work, it was proposed to evaluate
the usability of the experiment and its impact on the envi-
ronment design process [Arrighi and Mougenot, 2019]. The
present work uses a UX evaluation process through question-
naires.

Morozova et al. [2019] propose Mixed UX, a framework
that combines 3D models with 2D interaction interfaces, like
mobile device screens. The intention is to facilitate interac-
tion with the prototype through the interaction screen. The
demonstrated case study projected the 3D model using AR
at a fixed location. A mobile device is positioned over the
projection; the interactions on the mobile are reflected in the
projected 3D model. Microsoft HoloLens was used as the
AR display device, and the interaction screen is an ordinary
cell phone with a touchscreen [Morozova et al., 2019].

Morozova et al. [2019] highlight the interaction screen,
which allows simple interaction with the prototype. Future
work proposed interactions with other parts of the prototype
and not just the interaction screen [Morozova et al., 2019].
Neither the highlighting nor the future work was applied in
the present work.
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2.1 Highlights

The positive and negative points of the cited articles were
examined. The present work tries to solve the shortcomings
identified in the analyzed works, implementing some points
suggested as future works by the authors. The main elements
and features that need to be improved or added are listed be-
low and are incorporated into the method proposed in the
present work.

Projection of the prototype model in AR onto the phys-
ical model [Lee and Park, 2005].

Tracking of partially occluded markers [Lee and Park,
2005; Akaoka et al., 2010].

Interaction of the system user with the prototype [Park
et al., 2009].

Visualization of the interaction using HMD devices
[Park et al., 2009].

Interaction with the prototype using the fingers, with-
out the need for a pointer or marker [Park et al., 2009;
Akaoka et al., 2010].

Application of questionnaires to validate the proposed
process and UX [Porter et al., 2010; Arrighi and
Mougenot, 2019].

Test environments with simple configuration [Akaoka
etal.,2010].

Test standardization scheme for different models
[Stocklein et al., 2010].

Cyclic prototyping process [Verlinden, 2014].
Prototyping experiment on a single device [Verlinden,
2014].

AR tracking without traditional markers [Simdes et al.,
2016].

These points show that the research area in rapid interac-
tive prototyping still has many issues to be ameliorated, and
the present work aims to fill most of these gaps. All these
points highlighted in this review were implemented in the
current work, aiming to develop a complete and robust pro-
totyping process.

3 Methodology

The investigation into rapid prototyping methods provided
an understanding of this area and its processes. Procedures
that had been little explored were located, and possible im-
provements detected. Thus, a new cyclical, structural, func-
tional, and interactive rapid prototyping process was pro-
posed. The process was implemented through a system, al-
lowing various products to be configured and prototyped.

A case study was developed to validate the process and
the system to prove theoretical and practical feasibility. The
case study was applied to users who experienced the process
through the system developed. They then answered the UEQ
questionnaire to evaluate their experience of using the sys-
tem.

The proposed interactive rapid prototyping process, the
implementation of its system, the case study, and its form
of evaluation are all included in this section.
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3.1 Cyclic Process of Interactive Rapid Proto-
typing - CYPIRP

The present work proposes a cyclic process for the rapid
development of structural, functional, and interactive proto-
types combining AR and 3D Printing. This process has been
designated as Cyclic Process of Interactive Rapid Prototyp-
ing (CYPIRP). We recognize an interactive prototype when it
is possible to perform actions on the prototype that generate
reactions referring to its functionalities. In this way, a user
can interact with the prototype exploring its functionalities
more naturally.

The proposed process is based on the product development
cycle proposed by Noorani [2006]; however, some steps
were grouped, others partitioned, some modified. Figure 1
shows the process proposed by Noorani, and the equivalence
between Noorani’s approach and the method presented in this
paper is indicated. Noorani’s first three steps, Design Con-
ception, Parametric Design, and Analysis and Optimization,
were grouped into the Product Specification step of CYPIRP.
Noorani’s Rapid Prototyping step was changed to Structural
and Functional Prototype Creation and encompassed the cre-
ation of the functional prototype and the production of the
physical prototype. The Prototype Test and Evaluation step
was segmented into two steps: Prototype Experimentation
and Prototype Evaluation.

Structural and functional

Product specification prototype Creation_ Protolype experiment  Prototype evaluation

i Analysis and Rapid ‘ [ H
Design Parametric ° ol
Conos Hpes‘g" e Optmzston Prototype [ Testilg gnd Evaluation| ¢

Creation

Meet design
criteria?

Final Product

Figure 1. Product development cycle. It is adapted from Noorani [2006]

Given these equivalences, the proposed process architec-
ture is shown in Figure 2, consisting of four steps, each of
which is composed of several modules. The initial stage
is Product Specification, where the product is designed and
specified, and the 3D model is generated as output. The Func-
tional and Structural Prototyping stage receives, as input, the
3D model of the product. The functionalities to be tested are
then defined, a functional virtual prototype is generated, and
the physical prototype is also produced. Next is the Prototype
Experiment stage, where the structural and functional proto-
type is tested through a system that allows interaction with
the prototype. Finally, there is the Evaluation and Revision
stage, where the prototype is evaluated, and adjustments and
changes can be proposed. This process is cyclical and must
be repeated as long as the question: “Does it meet the de-
sign criteria?” is negative; when it is positive, the prototype
is ready to go to the assembly line, and the final product can
be produced.

This cyclical process is already used similarly in works
such as those by Stocklein ez al. [2010], Marner ef al. [2011]
and Verlinden [2014], so it does not represent innovation
in isolation; however, the innovation proposed in this work
is in the stages of Structural and Functional Prototype Cre-
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Structural and
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Figure 2. Proposed cyclical process (CYPIRP).

ation, Prototype Experimentation, and the CYPIRP system
as a whole.

The CYPIRP stages, and their internal modules, are de-
tailed below.

3.1.1 Product Specification

The Product Specification stage comprises the first three
stages of the product development cycle proposed by
Noorani [2006]: Design Conception, Parametric Design, and
Analysis and Optimization. At the end of these steps, a 3D
model of the product is generated and used by the following
steps of CYPIRP. Figure 3 shows the flowchart of this step.

Design Parametric g’;‘ﬁ‘;ﬁ:g Product 3D
Concepts Design (CAD) (CAE)

Figure 3. CYPIRP Product Specification Stage.

In the Design Concept step, general configurations of the
product to be developed are defined. The product design
is specified and described in the Parametric Design stage,
usually using a Computer-Aided Design (CAD) Program.
The third stage is Analysis and Optimization, where the de-
sign is analyzed and, if possible, optimized, usually using a
Computer-Aided Engineering (CAE) program. These three
steps are unchanged compared to the Noorani [2006] pro-
posal and should follow the specific processes of each indus-

try.

3.1.2 Structural and Functional Prototyping Creation

The Structural and Functional Prototype Creation stage
must generate a structural and functional prototype in the
Prototype Experiment stage. Figure 4 shows the flowchart
of this step; it receives as input the 3D Model of the Product,
generated in the Product Specification step, which is used in
the two main modules, namely Digital Fabrication and Func-

tions Definition.
Digital l Structural
»{ Prototype

Product 3D
Madel

Functons Functional
Definiton Frotatype

Figure 4. CYPIRP Structural and Functional Prototype Creation Stage.
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In Digital Manufacturing, the 3D model is sent to some
Digital Manufacturing equipment to generate a structural pro-
totype of the 3D model received. In this work, a 3D printer
was used; after printing the model, which usually takes sev-
eral hours, the printed structural prototype is ready to be used
by the system. The artifact produced in this module is one of
the outputs of this stage.

In the Functions Definition module the entire UX must
be planned. At this stage the product functionalities are de-
fined and tested, and the actions and reactions that can be
performed on the interactive prototype are configured. Each
prototype function must be divided into pairs of actions and
reactions that can happen on the prototype, and each action
and reaction must be associated with a spatial region in the
3D model. In this way, each area of the 3D model amenable
to some interaction must be defined along with the expected
action and reaction. The action to be performed can be a click
or a moving touch on the object. The object can react to the
actions with the following reactions:

¢ Animations and Movements;
* Change of color or lighting;
* Sound playback;

These actions and reactions must be configured to generate
a functional prototype using AR. In the present work, the pro-
totype was configured using the development tool Unity En-
gine [Unity, 2022]. The procedure for producing this proto-
type varies depending on the functionality involved and will
be presented along with the case study developed.

The design of actions and reactions is specific to each prod-
uct. In this project, the possibilities of actions to be per-
formed on a children’s car toy were analyzed. In this way,
the actions of opening and closing, turning and moving were
planned to generate the equivalent reactions, adding sound
to each action. More details are given in the case study in
section 3.1.1.

After the Structural Prototype and Functional Prototype
are generated, they are used and combined into a single Struc-
tural and Functional prototype in the Prototype Experiment
stage.

3.1.3 Prototype Experiment

The Prototype Experiment stage is responsible for experi-
menting with the structural and functional prototype. This
stage receives the outputs of the Structural and Functional
Prototyping Creation stage, the structural and functional pro-
totypes. These will be combined to generate a single struc-
tural and functional prototype.

For the execution of the experiment, an architecture for an
Interactive Prototype Experiment system is proposed, which
is presented in Figure 5 and uses a portable radio as an exam-
ple prototype to be manufactured and evaluated.

The Functional Prototype with its actions and reactions is
sent to the Central Controller module. This module manages
the AR Controller and the Gesture Detector. It interprets the
gestures and generates the commands that the AR Controller
must execute.

The AR Controller module is responsible for generating
and controlling the AR information and displaying it on a
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Figure 5. Architecture of the Prototype Experiment stage of the CYPIRP.

Display Device. The core of this module is an AR library or
engine; in the present work, the Vuforia AR library was used
[Vuforia, 2020]. The AR Controller module receives the 3D
model of the functional prototype, renders it, and, together
with an AR Visualization Device, projects the rendered 3D
model onto an AR marker located on the Structural Prototype
so that the Functional Prototype and the Structural Prototype
are overlapped with the same rotation and scale settings. This
process is possible because the AR Controller and the AR
Visualization Device, which has a video camera, can track
the object of interest and detect its position.

The Visualization Device has three essential components,
a visualization screen, a sound system, and a video cam-
era. The visualization can be either through an Optical see-
through device or a Video see-through device, allowing the
user to visualize the AR in the real environment. The sound
system will enable sounds resulting from interaction with the
prototype to be heard. The video camera captures the real en-
vironment and allows the AR Controller to track the point of
interest. In the present work, a video direct vision device is
being used, a cell phone with a sound system and a video
camera integrated.

This configuration of the experiment allows the user, when
holding the Printed Structural Prototype (monochrome), to
see the prototype rendered in color and manipulate it tradi-
tionally, with the basic operations of rotation and scale, mov-
ing it closer or further away.

To enable the prototype’s functionalities to be activated
interactively, a camera films the user’s interaction with the
Structural Prototype; this camera can be the AR Visualiza-
tion Device’s camera or another external camera. The cap-
tured images are processed in the Gesture Detector module
that will recognize the movements made by the user’s hand
on the printed object to recognize touches and clicks. These
movements are passed to the Central Controller module that
converts them into actions to be applied on the Functional
Prototype according to the possible actions that the prototype
can perform. Once identified, the AR Controller executes
the actions in the Functional Prototype, and the user will per-
ceive them through AR.

The most diverse actions can be executed; for example, if
an action to turn on the radio is executed, a green light will
be turned on in the functional radio prototype, and a sound
from some broadcaster will start playing.

The architecture presented allows the four modules in this
step to be integrated into a single device, with a single camera
or configured in separate devices using 1 or 2 independent
cameras. Inthe present work, they are integrated into a single
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device.

The hand gesture detector module is responsible for iden-
tifying the movements made by the user’s hands and convert-
ing them into clicks or touches to be performed on the pro-
totype. In this way, it is possible to interact with the proto-
type without using gloves or markers on the hands or fingers.
This module can be implemented using some specific algo-
rithm for hand and gesture recognition [Shen et al., 2011] or
using some tool available in the development platforms. In
this work, the Vuforia virtual button-tool was used [Vuforia,
2020].

Vuforia’s virtual button [Vuforia, 2020] works by occlud-
ing parts of the marker with one’s finger or some other object
that is interacting with the marker. This process has some
limitations if the marker is very simple, or if the interacting
object is small. However, in the experiments carried out in
this work, the virtual button performed satisfactorily.

3.1.4 Prototype Evaluation

The last stage of CYPIRP is the Prototype Evaluation. The
user who experimented with the Structural and Functional
Prototype must report the failures or needs perceived during
the use of the prototype. This information must be passed on
to and analyzed by the prototype development team so that
refinement can be performed with the suggestions generated
by the user, which can be accepted or not, and, if necessary,
the prototype will be adapted, developing a new prototype
and all the steps are performed again.

This step is part of the Noorani [2006] macro step Test and
Evaluation of the Prototype, and the Evaluation part follows
without changes compared to the Noorani [2006] proposal
and must follow processes specific to each industry.

After this step, one must answer the question: “Does it
meet the evaluation criteria? If it does not, the prototype
must be adjusted, and the steps must be performed again. If
it does, the prototype is ready to go to the assembly line, and
the final product can be produced.

3.2 Evaluation of the CYPIRP process

The proposed process needs to be evaluated. One way to do
this is through case studies applied to users who try out the
system and evaluate it.

User experience (UX) is the combination of what the user
feels, perceives, thinks, and how he reacts physically and
mentally before and during the use of a given product or ser-
vice [Punchoojit and Hongwarittorrn, 2017]. Understanding
user needs and expectations is essential for successful prod-
uct design. A common way to analyze UX is through ques-
tionnaires; however, it is vital to recognize that participants
are not always objective.

3.2.1 Questionnaire definition

Mantova et al. [2016] study the various metrics for apply-
ing questionnaires for multiple purposes. Among the met-
rics presented, the ones that most fit the character of the re-
search in question are the Software Usability Measurement
Inventory (SUMI) [Kirakowski and Corbett, 1993] and the
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AttrakDiff. The SUMI is recommended for any organization
that wishes to measure the perceived quality of software use.
The AttrakDiff [Hassenzahl et al., 2003] is recommended to
measure the attractiveness of an interactive product through
pairs of opposing adjectives [Mantova et al., 2016].

Sauro and Lewis [2016], in the same direction as the first
investigated authors, present possible options for applying
standardized questionnaires, stating that these are intended to
assess participants’ satisfaction with the perceived usability
of products or systems during or immediately after usability
testing. In the authors’ words, a standardized questionnaire
should be designed for repeated use, usually with a specific
set of questions presented in a specified order using a previ-
ously defined format, with particular rules to produce metrics
based on respondents’ answers [Sauro and Lewis, 2016].

Aligned with Mantova et al. [2016], Sauro and Lewis
[2016] also consider the previously mentioned SUMI as one
ofthe most widely used standardized usability questionnaires
for evaluating usability perceptions at the end of a study (af-
ter completion of a set of test scenarios). Among others cited
for this purpose, the authors present the Post-study System
Usability Questionnaire (PSSUQ) [Lewis, 2002] as a revised
and updated option for the former, as well as the Software Us-
ability Scale (SUS) [Brooke, 1996], the latter recommended
by the authors for application in the case of post-study.

After analyzing the questionnaire models proposed by
Sauro and Lewis [2016] and Mantova et al. [2016], we con-
sidered for the choice of model to be applied in the present
research, the following parameters: applicability, ease of in-
terpretation by users, and quality of information generated
from the answers.

Given this need, we analyzed the then most recent User Ex-
perience Questionnaire (UEQ) developed by Laugwitz ez al.
[2008] for a German software company based on a theoreti-
cal model of UX described by Marc Hassenzahl [Hassenzahl
et al.,2003].

The UEQ is intended to assess user perception in the light
of the product’s distinction between “perceived ergonomic
quality and perceived hedonic quality” [Laugwitz et al.,
2008]. For this case, ergonomic and hedonic aspects express
two aspects of software product quality. The former con-
cerns aspects related to accomplishing tasks and goals effi-
ciently and effectively, while the latter focuses on the aes-
thetic quality of the interface [Laugwitz et al., 2008].

According to Hassenzahl [Hassenzahl et al., 2003], er-
gonomic quality is related to product usability, which ad-
dresses the human need to be safe and in control of the sit-
uation. The hedonic quality refers to qualitative dimensions
and thus addresses the human need for change or novelty and
social power, which presents itself in visual design, an inno-
vative interface, or new features [Hassenzahl et al., 2003].

Although the SUS [Brooke, 1996] has been recommended
for its popularity, efficiency, and speed in obtaining answers,
and the PSSUQ [Lewis, 2002], in its Third version (2002),
with sixteen items, has also proven effective for the objective
proposed in the present study, the UEQ was chosen here. The
latter was selected for application in the work presented here
for being considered more current, intuitive, and contem-
plating aspects necessary for the evaluation of the proposed
model from questions referring to the effectiveness and effi-
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ciency of the software and aesthetic quality of the interface,
ergonomic and hedonic characteristics, respectively, as advo-
cated by the author above. As recommended by [Rauschen-
berger et al.,2013], the UEQ was applied to a sample of thirty
users in order to obtain a valid impression in the face of the
diversity of people investigated and the range of possible an-
Swers.

The hypothesis that will be verified is whether the process
of rapid interactive prototyping proposed in this work helps
us to understand the product in subjective parameters and in-
formation beyond the physical model, thus facilitating the in-
terpretation of data for production. The questionnaire aims
to verify user satisfaction and the relationships established
between the user and the interactive prototyping system.

3.2.2 Evaluation Experiment Setup

The Research Ethics Committee of UFPE authorized the ex-
periment, and all volunteers signed the Free and Informed
Consent Term (FICT). The project is registered in Plataforma
Brasil with the title: ”Rapid interactive prototyping com-
bining 3D Printing and AR” with the Certificate of Presen-
tation of Ethical Appreciation (CAAE) identification code:
52200121.5.0000.5208. The performance of the CYPIRP as
an experiment followed the ethical precepts of Resolution
466/12 or 510/16 of the Brazilian National Health Council.

This section presents how the participants were recruited
and the procedures for applying the experiment.

The experiment was carried out at the Informatics Center
- UFPE; the questionnaire was applied at the same place.

The recruitment of volunteers was done through public
calls in the e-mail lists of the Informatics Center (Cln) and
the Arts and Communication Center (CAC) of UFPE. Vol-
unteers were also recruited directly from passers-by at the
Informatics Center, who were approached and invited to par-
ticipate in the experiment.

The characteristics needed for the participants to be in-
cluded or excluded from the research are described below.

Inclusion criteria - The target population will be students,
employees, and professors from the Informatics Center (Cln)
and the Arts and Communication Center (CAC) at UFPE,
aged between 18 and 60.

Exclusion criteria - Those who do not know how to handle
a smartphone basically and those over 60.

In order to carry out the experiment, the necessary equip-
ment includes a VR goggles, a smartphone, and a 3D printed
physical prototype of the case study being investigated.

Paper-printed questionnaires were used for data collection,
answered with a pen after the experiment had been carried
out.

The following procedures will be performed:

Sanitizing the user’s hands.

Explaining to the user with instructions on how to per-
form the experiment;

Equipping the VR glasses on the face and positioning
the physical prototype in the hands.

Executing the experiment, by manipulating the physi-
cal prototype and visualization in AR of the functional
prototype.
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» Applying of the UEQ questionnaire after the experi-
ment.

The instructions on how to perform the experiment vary
depending on the case study.

3.2.3 Analysis and Interpretation of Experiment

The experiment was conducted with a sample size of 30 sub-
jects. The distribution of the mean is close to the normal
distribution from sample sizes of 30, obtaining a statistically
reliable result [Sauro and Lewis, 2016]. This sample size is
also the value recommended by Rauschenberger ez al. [2013]
and Schrepp et al. [2017].

The result obtained will be analyzed through graphs. Ini-
tially, the 26 properties of the UEQ were divided into two
groups, namely the group where the optimal outcome is the
value seven and the group where the optimal result is one.
Each of these groups was left with 13 properties. After this
division, two graphs are generated for each group.

The first chart used is the Boxplot, which shows the mini-
mum value, maximum value, first quartile, third quartile, and
median (second quartile) [Montgomery and Runger, 2021].
This graph will be generated based on the 13 properties in
each group, analyzing the seven possible values that can oc-
cur. In this way, the properties that received a better score
and those that received a worse one will be visible.

The second graph is the histogram, which displays the fre-
quency of occurrence with which each possible score value
occurred [Montgomery and Runger, 2021]. In this way, the
number of times each score (from 1 to 7) occurred in each
group of 13 properties is displayed. It will be visible whether
most of the scores were close to or far from the optimal ex-
pected value.

The properties with a low score will be analyzed to see
whether any changes can be made to the proposed system to
improve this result.

According to the founders of UEQ [Schrepp ef al., 2017],
the 26 pairs of UEQ opposite adjectives can be segmented
into six groups, which are listed below:

Attractiveness. Overall impression of the experience.
Did users like it or not? Is it attractive, pleasant,
or enjoyable? Six pairs are in this category: An-

noying/Enjoyable, Good/Bad, Unlikable/Pleasing,
Unpleasant/Pleasant,  Attractive/Unattractive, and
Friendly/Unfriendly.

Perspicuity. Is it easy to become familiar with ex-
perience? Is the experience clear and easy to under-
stand? Four pairs are in this category: Not Understand-
able/Understandable, Easy to Learn/Difficult to Learn,
Complicated/Easy, and Clear/Confusing.

Efficiency. Can users solve the tasks without unneces-
sary effort? Is the interaction efficient and rapid? Does
the experience respond quickly to the user? Four pairs
are in this category: Fast/Slow, Inefficient/Efficient, Im-
practical/Practical, and Organized/Cluttered.
Dependability. Do the users feel in control of the inter-
action? Can they predict the system’s behavior? Do
they feel safe during the experience? Four pairs are

Omaia, D, Correia, W. F. M., Santos, A. L. M. 2024

in this category: Unpredictable/Predictable, Obstruc-

tive/Supportive, Secure/Not Secure, and Meets Expec-

tations/Does not Meet Expectations.

Stimulation. Is the experience stimulating and mo-

tivating? Is it fun? Four pairs are in this cate-

gory: Valuable/Inferior, Boring/Exciting, Not Interest-
ing/Interesting, and Motivating/Demotivating.

» Novelty. Is the experience innovative and creative?
Does it catch the users’ attention? Four pairs are in
this category: Creative/Dull, Inventive/Conventional,
Usual/Leading Edge, and Conservative/Innovative.

UEQ provides on its website [Schrepp et al., 2022] a data
analysis tool, in spreadsheet format, that analyzes user re-
sponses by scoring the result according to the listed groups
[Schrepp et al., 2017].

This tool has a standard reference table (benchmark), with
the averages of the answers of 21175 volunteers in 468 pa-
pers, in the current version used [Schrepp ef al., 2022]. This
makes it possible to compare the results obtained in this work
with those cataloged in the benchmark [Schrepp et al., 2017].

The UEQ response values range from 1 to 7; however, the
data analysis tool transposes these values so that they are in
the range of -3 to +3. The pairs of opposite adjectives that
had the positive value in response 1 were reversed so that all
the optimal positive responses were in the +3 value and all
the optimal negative responses were in the -3 value.

The results available in the tool are divided into five qual-
ity scales:

Excellent item: The evaluation of the experiment is be-
tween 10% of the best results.

Good: 10% of the results in the benchmark is better
than the evaluated experiment, and 75% of the results
are worse.

Above average: 25% of the results in the benchmark
are better than the evaluated experiment, and 50% of
the results are worse.

Below average item: 50% of the results in the bench-
mark is better than the evaluated experiment, and 25%
of the results are worse.

Bad: The evaluation of the experiment is among the
25% of the worst results.

The tool itself generates a Stacked Columns chart with the
results of these comparisons. Thus, the results obtained were
also analyzed using this chart.

3.3 Case Study

This section presents a case study used to validate the pro-
posed process. It was performed with a children’s toy car
with several possible interactions.

It is possible to open and close the car door; the windows
have moving parts that go up and down and make noise. In
the trunk, a bird can be moved from side to side and makes
a sound. The wheels turn as if the car were moving.

The CYPIRP process was applied to this case study, and
each of the four steps is detailed in the following topics.
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3.3.1 Product Specification

This step defines which product will be developed, its char-
acteristics, and its 3D model are elaborated.

The product defined for this case study was a children’s toy
of'a car. The colorful 3D model of the vehicle was developed
in a traditional CAD application; in this case, the Blender
[Lee, 2008] application was used. All moving parts of the
toy, such as the car door, windows, wheels, and trunk, were
modeled separately and then positioned on the main block
of the model. No optimization was done in Computer-Aided
Engineering (CAE). The 3D model of this car is shown in
Figure 6.

Figure 6. 3D model of the car toy

The output of this step is the 3D model of the product,
which is used in the Structural and Functional Prototyping
step.

3.3.2 Structural and Functional Prototyping Creation

To produce the structural prototype, the 3D model of the prod-
uct is used in the Digital Fabrication module, which phys-
ically makes the prototype. We used a monochrome Fused
Filament Fabrication (FFF) 3D printer in this case study. The
structural prototype was 3D printed in one solid color, a
shade of purple, in a single block, with no moving parts, as
shown in Figure 7.

Figure 7. Structural Prototype of the car toy

To create the functional prototype, the actions and reac-
tions that should happen during the interactions with the user
were defined. The interaction regions were determined, and
these are activated through touch actions. Each area has its
reaction, and these are listed in Table 1.

The functional prototype was implemented in Unity En-
gine [Unity, 2022], and each action and reaction was con-
figured. The touch actions were developed using the Box
Collider feature, which must be set to cover the entire region
where a specific action can be performed. The reactions were
set up with the Animator feature. When a collision occurs,
the response of the corresponding area is activated.
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Table 1. Region and Reaction

Region Reaction

The wheels are rotated counterclock-
Front/Back Wheels . . .

wise as if the car were moving forward.

Rotating movement to open or close the
Door e P

door, and a door creaking sound.

It has disks that move vertically up and
down.

Vertical translation movement up and
down the window.

Horizontal translation movement,
allowing lateral movements.

Front window
Back window

Luggage rack

Using the animations, it is possible to define basic trans-
lation and rotation movements. For each moving part of the
prototype, an animation corresponding to the expected reac-
tion was configured. A rotation animation from zero degrees
up to 110 degrees was configured for the car door. Figure
8 shows the result of this animation, from its initial state,
through the 45 degrees angle until the end of the animation
at 110 degrees.

After the structural and functional prototypes are set up,
we move on to the Prototype Experiment stage.

3.3.3 Prototype Experiment

The proposed CYPIRP process architecture (Figure 5) has
been configured to allow a simple experiment environment
on a single device. Each module of the architecture config-
ured for this case study is presented below.

The AR Controller module used is the AR library Vufo-
ria [Vuforia, 2020], which works integrated with the Unity
Engine [Unity, 2022].

To enable the overlapping of the prototypes, the AR Tar-
get feature of the Vuforia library is used [ Vuforia, 2020]. The
marker used was the structural prototype itself; for this Im-
age Target type marker was used, and the image used is a
picture of the structural prototype; this image is presented in
Figure 9. In this way, the marker is practically imperceptible
to the user, functioning as an invisible marker [Park and Park,
2010]. The functional prototype, which is only visible in AR,
is associated with this physical marker. When the marker is
detected in the field of view of the display device, the func-
tional prototype is displayed over the physical marker. The
functional prototype should be positioned so that it overlaps
with the marker. In this way, when the marker is detected,
the functional prototype is presented to cover up the struc-
tural prototype.

The Gesture Detector module was implemented using the
Virtual Buttons feature from the Vuforia library [Vuforia,
2020]. The Virtual Buttons detect touches over specific re-
gions of the Image Marker. Each virtual button was posi-
tioned over the marker’s region that corresponds to a user
interaction region. Figure 9 shows the areas of the virtual
buttons on the image marker. It is possible to notice that they
are precisely in the areas where the actions and reactions of
the functional prototype take place.

The Central Controller module was developed in C# on
Unity Engine [Unity, 2022] and managed the actions re-
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(c) 110° rotation.
Figure 8. Animation of door rotation.
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Figure 9. Image marker and the virtual buttons

ceived from the Gesture Detector module and generated the
reactions on the functional prototype.

All modules were embedded in a single mobile applica-
tion, developed in Unity Engine [Unity, 2022]. The applica-
tion was tested on the Android platform.

The Visualization Device uses a VR goggle with an An-
droid phone attached as a screen, enabling AR through Video
see-through. The Viewer Device and the Gesture Detector
module use the cell phone’s camera.

The user taking the test is instructed to follow these instruc-
tions:

1. Put the AR glasses on;
2. Hold the prototype with your hands;
3. Perform the following tasks on the prototype:

* Open and close the car door;
» Rotate the wheels of the car;
» Raise and lower the car windows;
* Move the luggage rack sideways;

In Figure 10, you can see the structural and functional pro-
totype being tried out on the CYPIRP system. It can be seen
that the car door was being opened as the user put his hand
on the door of the structural prototype.

Figure 10. The structural and functional prototype being tested.

A demonstration video on this case study has been made
available on YouTube [Omaia, 2023a]. The source code of
this Unity project was made available at GitHub [Omaia,
2023b].

3.3.4 Prototype Evaluation

After the prototype experimentation has been performed, the
user is invited to suggest adjustments that can be made to the
prototype. The suggestions were documented and are pre-
sented in Section 4 (Results). However, no new development
cycle was run with the recommendations made.

After the case study is completed, the user is invited to
answer the UEQ questionnaire.
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4 Results

The process proposed in this paper was applied in the case
studies presented. An experiment was conducted with 30
users to test and evaluate the system developed.

The proposed case study was applied to a group of 30 vol-
unteers, and each volunteer answered UEQ [Laugwitz et al.,
2008] questionnaires. The volunteers are undergraduate stu-
dents and university employees, all over 18 years old.

4.1 Children’s Car Toy

Right after the execution of the experiment of the child’s toy
car, the volunteers were asked to answer the UEQ [Laugwitz
et al., 2008] questionnaire about their experience of manip-
ulating the functional prototype. The results are presented
below.

Table 2 shows the table with the unified result of the an-
swers of the 30 users. In the seven possible answers of each
opposite pair, the number of volunteers that gave that same
answer is shown. For example, in the Annoying/Enjoyable
pair, eleven volunteers answered value 7, ten volunteers an-
swered value 6, four volunteers answered value 5, and five
volunteers answered 4. The values 1, 2, and 3 were not rep-
resented.

Table 2. Complete UEQ Result

s
»
BN
o

Annoying 0 0 0 5 4 10 11 Enjoyable

Not Understandable 0 0o 0 0 4 6 20 Understandable
Creative 18 8 3 0 0 0 1 Dull

E: 24 3 0 2 1 0 Difficult to Learn
Valuable 07 4 7 1 1 0 Inferior

Boring 0 00 2 6 14 8 Exciting

Not Interesting 0 0 0 0 2 9 19 Interesting
Unpredictable 1 03 8 4 6 8 Predictable
Fast 8 8 6 5 2 1 0 Slow

Inventive 14 9 70 0 0 0 Conventional
Obstructive 0 0 1 3 06 10 Supportive
Good 1910 0 0 0 0 Bad
Complicated 0 0o 0 2 4 3 21 Easy

Unlikable 0 0 0 0 4 8 18 Pleasing

Usual 0 1 1 12 6 8 2 Leading Edge
Unpleasant 0 3 2 2 4 12 7 Pleasant
Secure 24 3 20 1 0 0 Not Secure
Motivating 17 8 3 1 1 0 0 Demotivating
Meets Expectations 18 8 40 0 0 0 Does not meet Expectations
Inefficient 0 0 1 3 2 12 12 Efficient

Clear 1S 2 1 0 0 Confusing
Impractical 0 0 0 0 5 2 23 Practical
Organized 2 8 00 0 0 0 Cluttered
Atractive 16 8 5 1 0 0 0 Unatiractive
Friendly 21 8 1 0 0 0 0 Unfriendly
Conservative 0 0 0 3 6 8 13 Innovative

Of the 26 pairs of opposing adjectives, those considered
positive for the evaluation were colored green, and the non-
positive adjectives a shade of yellow. Of the 7 possible re-
sponses, values 1, 2, and 3 indicate a tendency toward the
first adjective, and values 5, 6, and 7 have a tendency toward
the second adjective. Value 4 indicates either neutrality or
that the volunteer did not know how to define the indicated
adjective correctly.

Table 2 was reorganized, aiming at a better understanding
of the results. For this purpose, the number of responses for
each item was normalized, some columns were grouped, and
the rows were reordered. The new table is shown in Table 3.

The normalization was performed by obtaining the
quantity of each response, which varies between 0
and 30 and dividing it by the maximum quantity of
responses, i.e., 30. Thus, normalized value =
quantity_responses/total_responses. The grouping of
the columns was done based on each column’s trends; thus,
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Table 3. Ordered Simplified Result of UEQ
1,23 4 5,6,7

Inventive 1,00 0,00 0,00 Conventional
Good 1,00 0,00 0,00 Bad

Meets Expectations 1,00 0,00 0,00 Does not meet Expectations
Organized 1,00 0,00 0,00 Cluttered
Friendly 1,00 0,00 0,00 Unfriendly
Creative 0,97 0,00 0,03 Dull

Secure 0,97 0,00 0,03 Not Secure
Attractive 0,97 0,03 0,00 Unattractive
Motivating 0,93 0,03 0,03 Demotivating
Easy to Learn 0,90 0,07 0,03 Difficult to Learn
Clear 0,90 0,07 0,03 Confusing

Fast 0,73 0,17 0,10 Slow

Valuable 0,70 023 0,07 Inferior

Not Understandable 0,00 0,00 1,00 Understandable
Not Interesting 0,00 0,00 1,00 Interesting
Unlikable 0,00 0,00 1,00 Pleasing
Impractical 0,00 0,00 1,00 Practical
Boring 0,00 0,07 0,93 Exciting
Complicated 0,00 0,07 0,93 Easy

Cor ive 0,00 0,10 0,90 Innovative
Inefficient 0,03 0,10 0,87 Efficient
Obstructive 0,03 0,10 0,87 Supportive
Annoying 0,00 0,17 0,83 Enjoyable
Unpleasant 0,17 0,07 0,77 Pleasant
Unpredictable 0,13 0,27 0,60 Predictable
Usual 0,07 0,40 0,53 Leading Edge

columns 1, 2, and 3 and columns 5, 6, and 7 had their contents
grouped and summed. Each row of the table was rearranged.
Initially, the 13 pairs of adjectives, where the optimal adjec-
tive is value 1, were at the beginning of the table (Optimal
Group 1), and the 13 pairs where the optimal adjective is
value 7 were at the end of the table (Optimal Group 7). The
pairs of adjectives in Optimal Group 1 were then arranged in
descending order according to the answers 1, 2, and 3; and
the pairs in Optimal Group 7 were arranged in descending
order according to the column of answers 5, 6, and 7.

After these changes, it is possible to see in Table 3, that
the positive adjectives always got more responses than the
negative adjectives and were also higher than the number of
neutral responses (value 4) for all 26 pairs of adjectives.

It is also possible to note that of the 26 positive adjectives,
only 2 (Predictable and Leading Edge) were less than 70%
of the responses obtained, and even in two, the positive re-
sponses were still higher, followed by the neutral responses
(value 4) and the negative responses.

The pairs that received the most neutral responses (value
4) were: Valuable/Inferior, Unpredictable/Predictable, and
Usual/Leading Edge. This indicates that the volunteers were
in doubt regarding these points; however, even in these pairs,
the number of responses referring to positive adjectives was
still higher.

Of the 26 pairs of adjectives, in 12 of them, the rate of pos-
itive responses was greater than 95%. The adjectives that
received more responses than 95% were: Inventive, Good,
Meets Expectations, Organized, Friendly, Creative, Secure,
Attractive, Understandable, Interesting, Pleasing and Practi-
cal.

For each group (Optimum 1 and Optimum 7), the Box-
plot and Histogram plots were generated. For the Optimal 1
group, these 2 graphs are presented in Figure 11.

It can be seen in Figure 11 that the two graphs for the Opti-
mal 1 group indicate a more significant amount of responses
for values 1 and 2 than for the other values. In the Box Di-
agram graph (Figure 11.a) several metrics can be obtained.
With regard to response 1, it received the maximum value
of 24 responses (adjectives Secure and Easy to Learn); the
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Figure 11. Graphs Optimal Group 1.
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Figure 12. Graphs Optimal Group 7.

third quartile received the value of 21 responses (adjective
Friendly); the median was 18 responses (adjective Meets Ex-
pectations); the first quartile was 14 responses (adjective In-
ventive), and the minimum value received in response 1 was
8 responses (adjective Fast).

The histogram graph (Figure 11.b) indicates the number
of responses received for each response on the 13 adjec-
tives in the group in question. Response 1 received 223 re-
sponses from a maximum of 390 answers. This total of possi-
ble responses value is calculated by multiplying the number
of volunteers by the number of pairs. This way: total =
number Pairs x numberV olunteers, that is, total = 13 *
30 = 390.

Figure 12 presents the Box plot and Histogram plots for
Optimal Group 7. The behavior of the results is inversely
proportional to that of Optimal Group 1, indicating a more
significant amount of responses for values 6 and 7. How-
ever, in Optimum Group 7, values 6 and 7 represent positive
adjectives for the experiment.

The UEQ data analysis tool was used to compare the re-
sults obtained with the standard reference table (benchmark)
made available [Schrepp et al., 2017, 2022]. The mean val-
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Table 4. Average responses for the experiment.

Scale Mean Comparison to benchmark
Attractiveness 2,22 Excellent
Perspicuity 2,38 Excellent
Efficiency 2,19 Excellent
Dependability 1,98 Excellent
Stimulation 2,08 Excellent
Novelty 1,86 Excellent

ues obtained in the responses of the present work were cal-
culated for the six groups (Attractiveness, Transparency, Ef-
ficiency, Control, Stimulation, Innovation) [Schrepp et al.,
2017]. These mean values are presented in Table 4.

Using the data analysis tool, the Stacked Columns chart of
the averages for the six groups of the possible [Schrepp et al.,
2017] responses were also generated. This graph is displayed
in Figure 13 and presents the benchmark averages for each
group and the comparison with the average obtained in the
proposed experiment, which is highlighted by the black line
between the columns. From both the graph and Table 4 it is
possible to notice that the result obtained was in the excellent
range in the 6 analyzed groups. The excellent result means
that the result is in the range of the 10% best results.

050 P—
00 —ed
050 e
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4.2 Results Conclusion

In Optimal 1 group, most answers were for the values 1, 2,
and 3. In Optimal 7 group, most answers were for the values
5,6, and 7. These results indicate that most of the volunteers
selected answers with positive adjectives to the experiment,
thus indicating that the experience was positive overall.

The comparison with the benchmark is an indicator of
whether the proposed process offers a UX sufficient to be
successful in the market [Schrepp ez al., 2017]. As the results
obtained were considered excellent in all six groups, we can
infer that the proposed process would be well accepted in the
market.

5 Conclusion

This section presents the final considerations on the main
topics addressed in this paper, including the contributions
achieved and indications for future work.

5.1 Main Contributions

The present work proposed a new structural, functional, and
interactive rapid prototyping process (Cyclic Process of In-
teractive Rapid Prototyping (CYPIRP)) for product develop-
ment, exploiting the advantages of AR and 3D Printing. An
architecture for an interactive prototyping system was also
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proposed and implemented. This process was considered in-
novative for combining these two techniques (AR and 3D
Printing), generating a structural, functional, and interactive
prototype using a process that had not yet been applied in the
literature.

To validate and address these contributions, a systematic
literature review was conducted on works in interactive rapid
prototyping that use AR and 3D Printing.

The secondary contributions are listed below:

« Interaction through hand gestures, allowing manipula-
tion of the prototype using the fingers, without needing
gloves or special markers.

* Prototyping experiment on a single device, with a single
video camera, generating a test system of simple config-
uration.

« Tracking the object of interest without the need for tradi-
tional AR markers. That is, the 3D-printed object itself
was used as a marker.

Of the proposed objectives, all were achieved, among
them:

* Defining the architecture of the proposed prototyping
system;

« Developing the proposed prototyping system;

» Developing a case study

* Analyzing the case study through the application of
questionnaires

 Validating and testing the process;

Validation of this system was performed through user test-
ing. A group of 30 users tried out the system, and after the
experiment, they answered the UEQ [Schrepp et al., 2017]
questionnaire. The answers were analyzed, and it can be
inferred that the process had a good receptivity, achieving
excellent averages of satisfaction in the UEQ benchmark,
among the top 10% of results.

5.2 Future Works

To continue the research work described here, this section
lists proposals for future work.

» Conduct more case studies.

» Experiment on a group of industry volunteers.

* Apply the process to large products, not just manual
products.

5.3 Concluding Remarks

The present work has met expectations, demonstrating that
the proposed system is applicable due to its high receptivity,
making the industrial prototyping phase faster, more rapid,
efficient, and concise.
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