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Abstract:

In the Industry 4.0 landscape, the integration of Virtual Reality (VR) and Augmented
Reality (AR) is reshaping industrial processes. Three-dimensional (3D) virtual environments
play a pivotal role in revolutionizing conception, simulation, and collaboration. Usability is
critical for success, with ISO 9241 providing guidelines for interactive system evaluation.

Effectiveness, efficiency, and satisfaction are key usability factors. Effectiveness
involves users achieving goals accurately and completely, efficiency addresses resource
consumption, and satisfaction gauges the overall user experience. This article proposes a
Systematic Review (SR) of Usability Evaluation Methods in 3D Virtual Environments,
specifically focusing on ISO 9241. The review aims to analyze how 1SO 9241 guidelines are
applied, identifying gaps and opportunities for enhancing effectiveness and efficiency in 3D
environments while ensuring a satisfactory user experience.
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I. Introducao

No cenario atual da Industria 4.0, testemunhamos uma crescente integragdo de
tecnologias imersivas como Realidade Virtual (RV) e Realidade Aumentada (RA) nos
processos de producao e design industrial. Este influxo de ambientes virtuais tridimensionais
(3D) destaca-se como uma peca fundamental na revolucao industrial em curso, conferindo
novas perspectivas a concepg¢ao, simulagao e colaboragao. A relevancia do 3D na industria
torna-se evidente ndo apenas como uma ferramenta de visualizacdo, mas como um meio
integral para a tomada de decisdes e a execugao eficiente de tarefas complexas.

Nesse contexto, a usabilidade emerge como um fator critico para o sucesso desses
ambientes 3D. A capacidade de interacdo intuitiva e eficaz dos usuarios com as interfaces
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virtuais torna-se determinante para otimizar a eficacia, a eficiéncia e a satisfagdo no uso
dessas tecnologias. E neste ponto que a Norma ISO 9241 assume um papel central,
fornecendo diretrizes fundamentais para a avalia¢do da usabilidade em sistemas interativos.

Para compreendermos a eficécia, eficiéncia e satisfacdo no contexto da usabilidade, ¢
crucial definir esses termos. Neste estudo, a eficacia refere-se a precisdo e completude com
que os usuarios alcancam seus objetivos no sistema, a eficiéncia aborda o consumo de
recursos, como tempo e esforgo, necessarios para realizar tarefas especificas, enquanto a
satisfacio avalia a experiéncia global do usuario e seu contentamento com o sistema.

Diante dessa intersegdo complexa entre tecnologia, usabilidade e normativas, este
artigo propde conduzir uma Revisdo Sistematica (RS) dos Métodos de Avaliacio de
Usabilidade em Ambientes Virtuais 3D, com foco na aplicagdo da Norma ISO 9241. Esta
revisdo buscara analisar criticamente como as diretrizes da ISO 9241 sdo empregadas na
avaliacdo de usabilidade em ambientes 3D, identificando lacunas e oportunidades para
aprimorar a eficacia e eficiéncia desses ambientes, a0 mesmo tempo em que promove uma
experiéncia de usudrio mais satisfatoria.
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Figura 1 - Rede de relagdes entre trabalhos
II.  Conceitos Tedricos
A. Ambientes Virtuais 3D
A Realidade Virtual (RV) e a Realidade Aumentada (RA) sdao conceitos que

descrevem experiéncias imersivas em ambientes digitais, cada uma com suas caracteristicas
distintas.



A RV refere-se a um ambiente simulado digitalmente que proporciona aos usuarios
uma experiéncia sensorial e interativa, frequentemente utilizando dispositivos como 6culos
de realidade virtual, luvas ou sensores de movimento. Na RV, os usuarios sdo totalmente
imersos em um ambiente virtual, muitas vezes tridimensional, que pode ser ficticio ou uma
representacdo simulada da realidade. A interacdo é geralmente controlada por meio de
dispositivos de entrada, como controles de movimento ou teclados. A RV busca criar uma
sensagdo de presenca, transportando os usuarios para um espago digital convincente Sherman
e Craig (2003).

Diferentemente da RV, a RA combina elementos do ambiente digital com o ambiente
real, sobrepondo informacdes virtuais a visdo do mundo fisico. Isso ¢ frequentemente
alcangado por meio de dispositivos como smartphones, tablets ou oculos inteligentes, que
usam cameras € sensores para capturar o ambiente real e incorporar elementos virtuais em
tempo real. A RA tem aplicagdes variadas, desde fornecer informacdes contextuais sobre
objetos do mundo real até criar experiéncias interativas que mesclam digital e fisico. Milgram
e Kishino (1994) introduziram o conceito de "Realidade Misturada", situando a RA como
parte de um espectro que varia da realidade totalmente virtual a realidade totalmente real.

B. Norma ISO 9241

A Norma ISO 9241-11, intitulada "Ergonomia de interfaces homem-sistema - Parte
11: Orientagdes sobre usabilidade", ¢ uma norma internacional desenvolvida pela
International Organization for Standardization (ISO). Essa norma faz parte da série de
normas ISO 9241, que aborda os aspectos ergondmicos da interacdo entre humanos e
sistemas.

A ISO 9241-11 fornece diretrizes e recomendagdes sobre usabilidade, focando na
forma como os sistemas interativos devem ser projetados para atender as necessidades e
expectativas dos usuarios. O objetivo principal da norma ¢é garantir que os produtos,
especialmente interfaces de usuario, sejam faceis de usar e eficazes, resultando em uma
experiéncia de usudrio positiva.

Portanto, o resultado de um produto em ambiente virtual 3D desenvolvido deve se
ancorar na Norma ISO 9241/11 que propde que, para se realizar uma avaliacdo de
usabilidade, precisamos identificar os objetivos e, a partir deles, extrair eficacia, eficiéncia e
satisfacdo através de atributos mensuraveis. Portanto, ¢ através dessa analise de usabilidade
que vamos avaliar se cada sistema de RV e RA desenvolvido corresponde ao objetivo
determinado focado no usuario.
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Figura 2 - Estrutura de Usabilidade - Norma ISO 9241/11

Além disso, a norma ISO 9241-210 tem como objetivo fornecer diretrizes e
recomendacdes para o processo de projeto e desenvolvimento de sistemas interativos. Ela
enfatiza a importancia de adotar uma abordagem sistematica e centrada no usudrio para
garantir a qualidade da interagdo entre os usudrios e os sistemas.

Sendo assim, para que seja alcangado o objetivo de entregar um produto centrado no
usudrio, através da avaliagdo que a parte 11 da norma propde, ¢ recomendado seguir as
diretrizes das normas inclusive em ambientes virtuais 3D:

1. Compreensao do contexto de uso: A norma destaca a importancia de compreender
o contexto em que o sistema serd utilizado. Isso envolve a identificacdo dos usudrios-alvo,
suas necessidades, tarefas e ambiente de trabalho. Para tal, sdo utilizadas pesquisas e
entrevistas com usudrios para entendimento. Essa compreensdo ¢ crucial para projetar um
sistema que seja adequado ao seu contexto de uso especifico.

2. Definicdo de requisitos de usabilidade: A norma enfatiza a necessidade de
estabelecer requisitos claros de usabilidade para o sistema. Isso envolve identificar os
critérios de desempenho desejados, como eficiéncia, eficacia, facilidade de aprendizado e
satisfacdo do usudrio. A definicdo adequada desses requisitos € essencial para orientar o
processo de design e avaliagdo do sistema

3. Iteragdo e prototipacdo: A norma recomenda a utilizagdo de iteragdes e
prototipagdo durante o processo de design. Isso permite que os designers obtenham feedback
dos usuarios em estagios iniciais do desenvolvimento e fagcam ajustes iterativos com base
nesse feedback. A prototipagdo também ajuda a validar as solugdes propostas antes da
implementagdo final do sistema.

4. Avaliag¢ao da usabilidade: A norma destaca a importancia da avaliagdao continua da
usabilidade durante o processo de desenvolvimento. Isso envolve a realizacdo de testes de
usabilidade, avaliagdes especializadas e outras técnicas de avaliagdo para identificar
problemas de usabilidade e oportunidades de melhoria. A avaliagdo da usabilidade ao longo
do processo permite que os problemas sejam corrigidos de forma mais eficaz e econdmica.
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Figura 3 - Design centrado no usuario - Norma ISO 9241/210
ITI. Revisao Sistematica de Literatura

Ao viabilizar uma sintese clara e explicita de todos os estudos relacionados a uma
intervengdo especifica, uma Revisdao Sistematica (RS) emerge como uma ferramenta
poderosa, capaz de ampliar significativamente o espectro de resultados relevantes. Em
contrapartida a abordagem restrita de conclusdes baseadas na leitura de apenas alguns artigos,
a RS permite uma compreensdo abrangente e aprofundada do estado atual do conhecimento.

A conducgido desta revisdo seguiu um processo em trés fases distintas. Inicialmente, a
fase de planejamento demandou uma analise exploratoria, culminando na elaboracdo de um
protocolo para orientar a execu¢do da RS. Essa etapa inicial ndo apenas proporcionou uma
estrutura so6lida, mas também delineou os critérios para a inclusdo e exclusao dos estudos,
garantindo a selecao de trabalhos alinhados aos objetivos especificos da revisao.

A segunda fase, de condugdo, representou o cerne do processo, onde os estudos
pertinentes foram identificados e criteriosamente selecionados conforme os parametros
estabelecidos no protocolo. Essa etapa crucial assegurou a integridade e a representatividade
da amostra, fundamentais para a confiabilidade dos resultados obtidos ao final da revisao.

Por fim, a fase de extracdo de dados permitiu a coleta minuciosa de informagdes
contidas nos artigos incluidos, viabilizando uma anélise aprofundada e critica dos resultados
apresentados.

A. Planejamento
Para orientar o desenvolvimento e a execucdo desta Revisdo Sistemadtica (RS), foi
elaborado um protocolo de pesquisa abrangente. A etapa inicial consistiu em realizar uma



Analise Exploratoria para estabelecer critérios de inclusdao e exclusao, bem como definir as
bases de dados a serem exploradas e as strings de busca a serem utilizadas.

No intuito de incorporar uma variedade de fontes confidveis, os locais de busca foram
criteriosamente selecionados, abrangendo plataformas reconhecidas por sua amplitude em
publicagdes relacionadas a tecnologia e interagdo humano-computador, como IEEE Xplore e
ACM.

As questoes de pesquisa orientadoras foram formuladas com o intuito de aprofundar a
compreensao do tema em questao:

i. Metodologia Utilizada: Explorar as atividades, métricas e técnicas empregadas
para a avalia¢do de usabilidade nos Ambientes Virtuais Tridimensionais (AVs 3D).

ii. Conformidade com a Norma ISO 9241: Investigar se o método adotado esta
alinhado com as diretrizes propostas pela Norma ISO 9241.

iii. Uso dos Conceitos de Eficacia, Eficiéncia e Satisfacdo: Analisar de que maneira
os conceitos de eficacia, eficiéncia e satisfacdo foram incorporados no processo de avaliagdo.

Os critérios de inclusdo e exclusdo, derivados da Analise Exploratoria, foram
meticulosamente definidos para garantir a selecdo de estudos relevantes e apropriados ao
escopo da RS:

e (D) Inclusdo: Trabalhos que realizam avaliagdo de usabilidade em Ambientes Virtuais

Tridimensionais (AVs 3D).

(E) Exclusao: Trabalhos que ndo conduzem testes com usudrios.

(E) Exclusdo: Trabalhos que ndo apresentam Ambientes Virtuais Tridimensionais

(AVs 3D).

(E) Exclusao: Trabalhos nao integralmente disponiveis online.

(E) Exclusao: Trabalhos ndo publicados em periddicos.

(E) Exclusdo: Trabalhos publicados ha mais de 10 anos.

Este protocolo de pesquisa visa assegurar a abrangéncia e a confiabilidade da Revisao
Sistematica, contribuindo para uma analise aprofundada e fundamentada sobre métodos de
avaliacdo de usabilidade em AVs 3D.

B. Condu¢do da RS
Com o objetivo de atender as questdes de pesquisa, uma estratégia especifica de busca
foi elaborada, culminando na seguinte string de busca:

String de busca: (“abstract”: “usability” OR “user evaluation’”) AND (“abstract”:
“virtual “reality” OR “augmented reality”)

Essa string foi aplicada nas fontes selecionadas, sendo elas a IEEE Xplore e a ACM
Digital Library. O foco da busca recaiu sobre os resumos e abstracts dos trabalhos disponiveis
nessas plataformas.

O processo resultou na identificacio de um total de 250 artigos. Esses foram
distribuidos entre as fontes da seguinte maneira:



e [EEE Xplore: 76% (190 artigos)
e ACM Digital Library: 24% (60 artigos)

No entanto, antes de prosseguir com a fase de extragdo de dados, foi necessario
realizar uma triagem rigorosa, conforme os critérios de exclusdo predefinidos. Foram
excluidos 317 artigos, com a seguinte distribuicdo de motivos para exclusdo:

e Trabalhos que ndo apresentaram avalia¢do de usabilidade: 47%
Trabalhos que ndo documentaram testes com usudrios: 24%
Trabalhos com mais de 10 anos: 11%
Trabalhos que ndo apresentam ambientes virtuais 3D: 9%
Trabalhos ndo disponiveis online na integra: 1%
Duplicados: 8%
Ap6s a aplicagdo rigorosa dos critérios de exclusdo, restaram 135 artigos considerados
elegiveis para a proxima etapa da revisdo sistematica. Destes, 103 foram identificados na
IEEE Xplore e 32 na ACM Digital Library. Esses artigos foram selecionados para uma
analise mais aprofundada, envolvendo a leitura integral e extragdo de dados, conforme os
critérios de inclusdo e extragdo definidos na secao III-A do protocolo de pesquisa. Essa fase
permitira uma analise detalhada dos métodos de avaliagdo de usabilidade em ambientes

virtuais 3D presentes na literatura especializada.

Total: 452 artigos
« IEEE: 76%
« ACM: 24%

Excluidos: 317 artigos Incluidos: 135 artigos
« Trabalhos que ndo apresentaram avaliagdo de usabilidade: 47%
« Trabalhos que ndo documentaram testes com usuarios: 24%
« Trabalhos com mais de 10 anos: 11%
« Trabalhos que ndo apresentam ambientes virtuais 3D: 9%
« Trabalhos n3o disponiveis online na integra: 1%
« Duplicados: 8%

Figura 4 - Diagrama Filtragem de Trabalhos

C. Classificagdo

Cada trabalho foi examinado para identificar sua abordagem em relacao a avaliagao
de usabilidade em ambientes virtuais 3D. As metodologias utilizadas, métricas empregadas e
resultados obtidos foram cuidadosamente registrados, proporcionando uma visdo abrangente
das préticas atuais nesse dominio.

Uma categorizagdo clara foi estabelecida para diferenciar os trabalhos que focaram
em Realidade Virtual (RV) daqueles que exploraram a Realidade Aumentada (RA). Essa
classificagdo permitiu uma andlise especifica das praticas de avaliacdo de usabilidade em
cada contexto, considerando as particularidades de cada tecnologia.



1. Features do Produto:

A andlise das caracteristicas especificas dos produtos em ambientes virtuais 3D de
Realidade Virtual (RV) e/ou Realidade Aumentada (RA) revelou uma variedade de elementos
essenciais considerados pelos estudos na avaliagdo da usabilidade. Entre as features
identificadas, destacam-se:

o Sombra Dinamica: Implementagao de sombras que se ajustam em tempo real as
mudangas na iluminacdo do ambiente virtual, proporcionando maior realismo visual.

® Profundidade e Dimensdo: Representacdo tridimensional realista de objetos,
proporcionando aos usudrios uma percepcao de profundidade e dimensdo no espago
virtual.

e Audio Espacial: Incorporagio de efeitos sonoros posicionais, permitindo aos usuérios
identificar a direcdo e a proximidade de fontes sonoras no ambiente virtual.

® Presenca Virtual: Tecnologias que promovem a sensacao de presencga, como feedback
tatil, vibracdes ou outras interagdes sensoriais que aumentam a imersao do usudrio.

® Reconhecimento de Fala: Integracdo de sistemas de reconhecimento de fala para
interacdo natural do usuédrio com o ambiente virtual, possibilitando comandos de voz
e didlogos.

e [nteragdo com Objetos Virtuais: Capacidade de manipular e interagir com objetos
virtuais de forma intuitiva, por meio de gestos, toques ou outros controles especificos.

® Realismo Grdfico Avangado: Utilizacdo de texturas, iluminacdo avangada e
renderizagdo realista para criar ambientes visuais de alta qualidade e detalhamento.

® Personalizacdo do Ambiente: Oferta de opgdes para os usudrios personalizarem
elementos do ambiente virtual, como aparéncia do avatar, configuracdes de interface e
preferéncias de experiéncia.

e Feedback Haptico: Integracdo de feedback tatil para simular sensacdes fisicas, como
toque, resisténcia ou vibracao, proporcionando uma experiéncia mais sensorial.

® [ntegracdo de Dispositivos Externos: Suporte para a integracdo de dispositivos
externos, como sensores de movimento, controladores especificos ou outros
periféricos que ampliam as opg¢des de interagao.



Features do Produto:
« Interacdo com objetos virtuais: 57%
o Profundidade e dimenséao: 43%
» Presenca virtual: 37%
« Audio espacial: 32%
 Realismo grafico avancado: 30%

o Sombra dindmica: 27%
 Integragéo de dispositivos externos: 19%
o Feedback haptico: 9%

o Reconhecimento de fala: 6%

o Personalizagao do ambiente: 4%

Figura 5 - Classificacdo das features do produto dos trabalhos

ii. Contexto de Uso:

A associagdo de cada trabalho a um contexto de uso especifico proporcionou uma
compreensdo mais profunda de como as praticas de usabilidade variam de acordo com os
propositos e demandas de diversos cenarios de aplicagdo. Alguns exemplos significativos de
contextos de uso em sistemas virtuais 3D de Realidade Virtual (RV) e/ou Realidade
Aumentada (RA) incluem:

e Treinamento Profissional: Desenvolvimento de ambientes virtuais para simulagdo de
situagdes profissionais, permitindo treinamento e aprimoramento de habilidades em
areas como medicina, aviagdo ou manutencao industrial.

e FEducagdo a Distdncia: Criagdo de experiéncias educativas imersivas, possibilitando a
aprendizagem em ambientes virtuais tridimensionais, seja em disciplinas especificas,
visitas virtuais a museus ou explora¢do de conceitos complexos.

e [Entretenimento e Jogos: Desenvolvimento de jogos e experiéncias de entretenimento
imersivas, oferecendo aos usudrios a oportunidade de explorar mundos virtuais,
participar de narrativas interativas e interagir com personagens virtuais.

e C(Colaboragdo Remota: Facilitagdo da colaboracdo entre equipes geograficamente
dispersas por meio de ambientes virtuais compartilhados, onde os participantes podem
interagir como se estivessem no mesmo espago fisico.

e Turismo Virtual: Oferta de experiéncias turisticas virtuais que permitem aos usudrios
explorar locais histdricos, culturais ou geograficos sem sair de casa, proporcionando
uma experiéncia imersiva.

e Saude Mental e Bem-Estar: Desenvolvimento de aplicagdes voltadas para a promogao
da satde mental, como terapias virtuais, relaxamento guiado e ambientes virtuais
terapéuticos.



e Design e Arquitetura: Utilizagdo de ambientes virtuais para visualizagdo de projetos
arquitetonicos, design de interiores e simula¢ao de espacos antes da construgao fisica.

o Simulagoes Cientificas: Desenvolvimento de ambientes virtuais para simulacdes
cientificas complexas, como estudos de fendmenos naturais, modelagem molecular ou
simulacdes ambientais.

® FExperiéncias Sociais Virtuais: Criacdo de plataformas que possibilitam encontros e
interagdes sociais em ambientes virtuais, simulando a presenca fisica para eventos,
conferéncias ou simples convivio.

Contexto de uso:
» Treinamento profissional: 25%
o Educagao a distancia: 20%
+ Entretenimento e jogos: 18%
o Colaboragao remota: 15%
o Turismo virtual: 12%

o Saude e bem-estar: 10%

» Design e arquitetura: 6%
» Simulagdes cientificas: 3%

e Outros: 1%

Figura 6 - Classificagdao do contexto de uso

iii. Equipamento de RV ou RA:

A categoriza¢do do equipamento utilizado em sistemas virtuais 3D de RV ou RA
proporcionou uma visdo abrangente de como as caracteristicas do hardware podem
influenciar as praticas de usabilidade. Diversos tipos de equipamentos foram identificados,
refletindo a variedade de dispositivos disponiveis para a experiéncia imersiva. Alguns
exemplos incluem:

e Oculos de Realidade Virtual (RV): Oculos VR de imersdo total, como Oculus Rift,
HTC Vive, e dispositivos de RV autonomos, como Oculus Quest.

o Oculos de Realidade Aumentada (RA): Dispositivos que sobrepoem elementos
virtuais ao ambiente real, como Microsoft HoloLens, Google Glass e Magic Leap.

e Dispositivos Moveis com RV/RA: Aplicativos de RV/RA em smartphones ou tablets,
usando a camera do dispositivo para sobrepor elementos virtuais a realidade.

o Sistemas Computacionais Especificos: Computadores pessoais ou workstations
dedicadas, muitas vezes conectados a 6culos de RV de alta performance.

e Controladores e Dispositivos de Entrada: Dispositivos de controle, como controles
VR, luvas sensorizadas, joysticks ou teclados especificos para interagdo no ambiente
virtual.



gama

Vestiveis de Rastreamento de Movimento: Sensores corporais ou vestiveis que
rastreiam os movimentos do usudrio, proporcionando uma experiéncia mais imersiva,
como os sensores de corpo inteiro.

Simuladores de Movimento: Equipamentos que reproduzem movimentos fisicos para
simular experiéncias realistas, frequentemente utilizados em ambientes de
treinamento ou jogos.

Dispositivos Hdapticos: Tecnologias que oferecem feedback tatil, como luvas hépticas,
coletes vibratorios ou dispositivos de retorno de forga.

Dispositivos de Rastreamento Ocular: Sensores que monitoram os movimentos dos
olhos, permitindo interagdes mais naturais e aprimorando a sensagao de presenca.
Dispositivos de Captura de Movimento: Sistemas que capturam os movimentos do
corpo do usuario para replica-los no ambiente virtual, como cameras de captura de
movimento.

Dispositivos de Audio Especificos: Fones de ouvido de alta fidelidade ou sistemas de
audio espacial para uma experiéncia sonora imersiva.

Tipo de equipamento:
« Oculos de RV: 29%
« Oculos de RA: 16%

» Dispositivos moveis: 23%
 Sistemas computacionais especificos: 12%
» Controladores e dispositivos de entrada: 8%
« Vestiveis de rastreamento de movimento: 5%
« Dispositivos hapticos: 3%

« Dispositivos de rastreamento ocular: 2%

« Dispositivos de captura de movimento: 1%
» Dispositivos de audio: 1%

e Outros: 0,5%

Figura 7 - Classifica¢ao do tipo de equipamento

iv. Perfil do Usuario:
A classificacdo dos estudos de acordo com o perfil dos usudrios revelou uma ampla
de abordagens de wusabilidade, levando em consideracdo diferentes grupos

demograficos e niveis de habilidade. Diversos perfis de usuérios foram identificados em
sistemas virtuais 3D de Realidade Virtual (RV) ou Realidade Aumentada (RA). Alguns
exemplos de grupos demograficos e perfis de usudrios incluem:

Usuarios Novatos: Individuos sem experiéncia prévia em ambientes virtuais 3D, que
estao sendo introduzidos pela primeira vez a dispositivos de RV ou RA.

Usudarios Experientes em Jogos: Pessoas familiarizadas com jogos eletronicos, que
possuem habilidades de interagdo e navegagao aprimoradas em ambientes virtuais.



e Profissionais da Saude: Médicos, enfermeiros e profissionais de saude envolvidos em
simulacdes médicas ou treinamentos em ambientes virtuais para aprimorar
habilidades especificas.

e [Estudantes e Académicos: Alunos envolvidos em experiéncias educacionais virtuais,
laboratorios virtuais ou simulagdes para fins de aprendizado.

e [dosos: Individuos da terceira idade, cujas necessidades e capacidades podem variar,
influenciando a usabilidade de acordo com a acessibilidade e compreensao.

e Trabalhadores Industriais: Profissionais envolvidos em treinamento para operagdes
industriais, manuten¢ao de equipamentos ou simulagdes de ambientes de trabalho
especificos.

e C(Criangas: Criangas e adolescentes, cujas experiéncias e desafios de usabilidade
podem ser distintos, exigindo interfaces mais intuitivas e adequadas a faixa etaria.

® Usuarios com Necessidades Especiais: Individuos com deficiéncias fisicas ou
cognitivas, cujas necessidades especificas devem ser consideradas para garantir a
acessibilidade e inclusao.

e Designers e Arquitetos: Profissionais de design e arquitetura que utilizam ambientes
virtuais 3D para visualizagdo de projetos e simulacdes.

e Consumidores Gerais: Usuéarios comuns que buscam entretenimento, compras virtuais
ou outras experiéncias em ambientes 3D de RV ou RA.

Perfil do usuario:
» Usuarios novatos: 19%
» Usuarios experientes em jogos: 16%
« Profissionais da saude: 9%
« Estudantes e académicos: 13%
o Idosos: 9%
o Trabalhadores industriais: 6%
o Criancas: 4%
» Usuarios com necessidades especiais: 6%
« Designers e arquitetos: 8%
« Consumidores gerais: 10%
e Outros: 5%

Figura 8 - Classificagao do perfil do usudrio

v. Identificagdo dos Parametros da Norma ISO 9241:

Dentro do escopo da analise de usabilidade, a identificagdo e registro dos parametros
da Norma ISO 9241 enfocaram eficécia, eficiéncia e satisfacdo do usuario. A seguir, sdo
apresentados exemplos de tipos de avaliagdo associados a cada um desses parametros em
sistemas 3D de Realidade Virtual (RV) e/ou Aumentada (RA):

® [ficacia:
o Taxa de Sucesso na Tarefa: Medi¢ao da capacidade do usuario de realizar com
sucesso uma tarefa especifica no ambiente 3D, indicando a eficicia das
interacoes.



o Precisdo na Execugdo: Avaliagdo da precisdo com que o usudrio realiza acdes
ou manipula objetos virtuais, destacando a eficécia na execugao de tarefas.

o Taxa de Erros: Registro e andlise da frequéncia e natureza dos erros cometidos
pelo usudrio durante as interagdes no ambiente virtual.

e [FEficiéncia:

o Tempo de Execu¢do da Tarefa: Medicdo do tempo necessario para que o
usudrio conclua uma tarefa especifica, indicando a eficiéncia das interagdes.

o Numero de Cliques ou Comandos: Contagem do niimero de cliques, gestos ou
comandos necessarios para realizar uma acdo ou completar uma tarefa,
evidenciando a eficiéncia do sistema.

o Carga Cognitiva: Avaliagdao do esforco mental exigido do usuario para realizar
tarefas, considerando a eficiéncia das interacdes no ambiente 3D.

e Satisfacdo do Usuario:

o Escalas de Avaliagdo Subjetiva: Aplicagdo de questionarios com escalas de
satisfacdo, permitindo que os usuarios expressem seu nivel de contentamento
em relagdo a experiéncia no sistema.

o Entrevistas Pos-Tarefa: Realizagdo de entrevistas estruturadas ou
semi-estruturadas para obter feedback qualitativo sobre a satisfagdo do usuario
apos a conclusao de tarefas especificas.

o Usabilidade Percebida: Utilizagdo de questiondrios padronizados, como o
System Usability Scale (SUS), para medir a percepc¢do global de usabilidade e
satisfacdo do usuario.

Uma analise criteriosa dos resultados sera conduzida na secdo III-D, a fim de
proporcionar uma visdo aprofundada das praticas de avaliagdo de usabilidade em ambientes
virtuais 3D, destacando padrdes, variabilidades e tendéncias significativas no uso da Norma
ISO 9241 como referéncia central.

D. Resultados:
1. Features do Produto:
o Sombra Dindmica:

A avaliagdo da eficacia da sombra dindmica ¢ realizada, em alguns trabalhos, por
meio de testes de percepcao visual, onde os usuarios sao submetidos a ambientes virtuais com
variagdes na iluminagdo. A capacidade de identificar com precisdo a dire¢do e a intensidade
das sombras pode ser medida quantitativamente, observando a taxa de acertos e o tempo
necessario para reconhecimento. Para avaliar a eficiéncia, o tempo necessario para os
usuarios reconhecerem as mudangas nas sombras, por exemplo, foi considerado. Além disso,
feedbacks qualitativos através de entrevistas pds-tarefa podem revelar a satisfacdo do usuario
em relacdo a naturalidade e realismo das sombras dindmicas.

e Profundidade e Dimensdo:



Ja a eficicia da representa¢do tridimensional ¢ avaliada por meio de testes de
percep¢do de profundidade. Utilizando ambientes virtuais com objetos dispostos em
diferentes planos, os usuarios foram desafiados a avaliar a precisdo da profundidade
percebida. Métricas como erro de estimativa de distancia e tempo de reagao foram usados em
trabalhos para fornecer indicadores quantitativos de eficdcia, enquanto a eficiéncia foi
avaliada pelo tempo que os usuarios levam para completar tarefas relacionadas a percepgao
de profundidade. Novamente, a satisfacdo do usuario em relagdo a sensagcdo de imersdo e
realismo pode ser capturada por meio de escalas de avaliagdo subjetiva.

o Audio Espacial:

Para avaliar a eficicia do 4udio espacial, testes de localizagdo sonora foram sempre
utilizados nos trabalhos. A precisdo nas respostas indica a eficacia, enquanto a eficiéncia foi
medida pelo tempo necessario para os usuarios identificarem a dire¢ao das fontes sonoras. A
satisfacao foi explorada por questionarios sobre a naturalidade do audio espacial.

® Presenca Virtual:

A eficacia das tecnologias de presenca virtual foi medida por meio de testes de
interacdo social. Observou-se a naturalidade e eficicia das interacdes sociais, para medir a
eficacia percebida. Para avaliar a eficiéncia, novamente a dimensdo de o tempo gasto pelos
usudrios em interagdes sociais foi considerada. Entrevistas pds-tarefa exploraram a satisfagao
do usudrio quanto a imersdo e a sensagdo de presenca.

® Reconhecimento de Fala:

A eficacia do reconhecimento de fala foi avaliada por testes especificos. A taxa de
sucesso na interpretagdo dos comandos e a precisdo na execucdo indicaram a eficéacia,
enquanto a eficiéncia foi medida pelo tempo necessario para os usudrios completarem tarefas
por meio de comandos de voz. Questionarios de satisfacdo exploraram a facilidade de uso e a
naturalidade da interag@o por voz.

e [nteragdo com Objetos Virtuais:

A eficacia da interagdo com objetos virtuais foi medida por meio de testes de
desempenho. Novamente, métricas como tempo de conclusdo da tarefa e nimero de erros
indicaram a eficacia, enquanto a eficiéncia foi avaliada observando o esfor¢o necessario para
realizar as interacdes. Escalas de avaliagdo subjetiva exploraram a satisfacdo do usuario com
a experiéncia de interagdo.

® Realismo Grdfico Avangado:



A eficécia do realismo grafico avancado foi avaliada por testes de percepcao visual. A
identificacdo precisa de texturas e renderizag¢do realista indicaram a efic4cia, enquanto a
eficiéncia pdde ser medida pelo tempo necessario para os usudrios reconhecerem detalhes
graficos. Questiondrios pos-tarefa exploratam a satisfagdo do usudrio com a qualidade visual
e imersao.

® Personalizacdo do Ambiente:

A eficacia da personalizagdo do ambiente foi avaliada por meio de testes de
preferéncia do usudrio. A escolha e adaptacdo dos usuarios as op¢des indicaram a eficacia,
enquanto a eficiéncia foi medida pelo tempo gasto na personalizacdo. Entrevistas qualitativas
exploraram a satisfacdo do usuario quanto ao controle e a identificacio com o ambiente
personalizado.

e Feedback Haptico:

Testes de feedback héptico podem avaliar a eficdcia dessa feature. A precisdo nas
respostas tateis e a correlacdo com as agdes virtuais indicam a eficacia, enquanto a eficiéncia
foi observada pelo tempo necessario para os usuarios reagirem ao feedback tatil. Entrevistas
pos-tarefa exploram a satisfacdo do usudrio quanto a sensacao tatil e imersao.

® [ntegragdo de Dispositivos Externos:

A eficécia da integracdo de dispositivos externos foi avaliada por meio de testes de
desempenho. Métricas como tempo de adaptacdo e taxa de sucesso na utilizacdo desses
dispositivos indicaram a eficicia, enquanto a eficiéncia ¢ avaliada observando a facilidade de
uso desses dispositivos. Questionarios trouxeram a satisfagao do usudrio com a contribuicao
desses dispositivos para a experiéncia global.

11. Contexto de uso:

e Treinamento Profissional:

Para avaliar a usabilidade em ambientes de treinamento profissional em sistemas 3D
de Realidade Virtual (RV) e/ou Realidade Aumentada (RA), ¢ possivel realizar testes de
eficacia ao verificar a precisdo com que os usudrios executam tarefas simuladas, como
procedimentos médicos ou operagdes industriais. A eficiéncia foi medida pelo tempo gasto
para completar as simulagdes, enquanto a satisfagdo pode ser obtida por meio de feedback
qualitativo sobre a realidade e utilidade percebidas das simulagdes para o treinamento.

® FEducacdo a Distancia:
Em contextos educacionais virtuais, a eficacia foi avaliada por meio de testes de
aprendizado, medindo o qudo bem os alunos absorveram e aplicaeram conceitos apresentados
em ambientes 3D. A eficiéncia pode ser medida pelo tempo necessario para completar



atividades educativas, enquanto a satisfacdo foi obtida por meio de avaliagdes subjetivas
sobre a experiéncia de aprendizado e a utilidade percebida dos ambientes virtuais.

® [Entretenimento e Jogos:

A avaliacao de usabilidade em jogos e experiéncias de entretenimento 3D pode incluir
testes de eficacia para medir o desempenho dos jogadores em desafios virtuais. A eficiéncia,
por sua vez, pode ser medida pelo tempo de conclusdao de niveis ou missdes, enquanto a
satisfacdo pode ser avaliada por meio de questionarios sobre a experiéncia emocional, a
imersdo no jogo e a facilidade de interacdo.

o (Colaboracdo Remota:

Em ambientes de colaboracao remota, a eficacia foi medida pela precisdo na execucao
de tarefas colaborativas a distancia. Ja a eficiéncia foi avaliada pelo tempo gasto na conclusao
de projetos ou atividades colaborativas, enquanto a satisfacdo pode ser obtida por meio de
feedback sobre a eficdcia da comunicacgdo e da sensag@o de presenca virtual.

o Turismo Virtual:

Para avaliar a usabilidade em experiéncias de turismo virtual, a eficacia pode ser
medida pelo engajamento do usudrio na exploragao de locais virtuais e pela compreensao das
informacdes fornecidas. A eficiéncia pode ser avaliada pelo tempo gasto na navegacdo pelos
destinos, enquanto a satisfagdo pode ser obtida por meio de questionarios sobre a experiéncia
turistica, a imersao e a facilidade de uso.

e Saude Mental e Bem-Estar:

Em aplicagdes voltadas para a saide mental, a eficacia pode ser avaliada pela eficacia
percebida das terapias virtuais e exercicios de relaxamento. A eficiéncia pode ser medida pelo
tempo dedicado as atividades de bem-estar, enquanto a satisfacdo pode ser obtida por meio de
avaliagdes sobre a utilidade percebida e o impacto positivo na satide mental.

® Design e Arquitetura:

A eficacia em ambientes virtuais utilizados para design e arquitetura pode ser avaliada
pela precisao na visualizagao e compreensao dos projetos. A eficiéncia pode ser medida pelo
tempo gasto na revisdo e modificacdo de designs virtuais, enquanto a satisfagdo pode ser
obtida por meio de feedback sobre a utilidade percebida na fase de design.

o Simulagoes Cientificas:

Em simulagdes cientificas, a eficacia pode ser avaliada pela precisdo e compreensao
dos resultados obtidos virtualmente. A eficiéncia pode ser medida pelo tempo gasto na
realizagdao de simulagdes, enquanto a satisfagao pode ser obtida por meio de feedback sobre a
utilidade percebida das simulagdes para fins cientificos.

e [xperiéncias Sociais Virtuais:
Em plataformas de experiéncias sociais virtuais, a eficacia pode ser avaliada pela
qualidade da interagdo social virtual. A eficiéncia pode ser medida pelo tempo gasto em



interagdes sociais, enquanto a satisfagdo pode ser obtida por meio de avaliagdes sobre a
sensagao de presenca e a qualidade das interagdes sociais virtuais.
iii. Equipamento de RV ou RA:

e Oculos de Realidade Virtual (RV):

Para avaliar a usabilidade em 6culos de RV, pode-se medir a eficacia observando a
precisdo nas interagdes dentro do ambiente virtual, como a capacidade do usuario de realizar
tarefas especificas usando os controles dos 6culos. A eficiéncia pode ser avaliada pelo tempo
gasto para concluir atividades, enquanto a satisfagdo pode ser obtida por meio de feedback
sobre a imersdo, qualidade visual e conforto durante a experiéncia.

o Oculos de Realidade Aumentada (RA):

Em o6culos de RA, a eficacia pode ser avaliada pela precisdo na sobreposicdo de
elementos virtuais ao ambiente real, observando a capacidade do usudrio de interagir
efetivamente com esses elementos. A eficiéncia pode ser medida pelo tempo necessario para
concluir tarefas de RA, enquanto a satisfagdo pode ser obtida por meio de feedback sobre a
utilidade percebida das informacdes sobrepostas e a experiéncia geral de integragdo entre o
virtual e o real.

® Dispositivos Moveis com RV/RA:

Para dispositivos moveis, a eficacia pode ser avaliada pela precisdo na detec¢do de
elementos virtuais usando a camera do dispositivo e pela facilidade de interacdo através da
tela sensivel ao toque. A eficiéncia pode ser medida pelo consumo de recursos do dispositivo
e pelo tempo de resposta as interagdes, enquanto a satisfagdo pode ser obtida por meio de
avaliacdes sobre a portabilidade e a praticidade do uso movel.

o Sistemas Computacionais Especificos:

Em sistemas conectados a computadores pessoais ou workstations dedicadas, a
eficacia pode ser avaliada pela precisdo nas representacdes visuais e interacdes no ambiente
3D. A eficiéncia pode ser medida pelo desempenho do sistema e pela taxa de quadros durante
a experiéncia, enquanto a satisfacdo pode ser obtida por meio de feedback sobre a qualidade
visual e a fluidez das interagdes.

e (Controladores e Dispositivos de Entrada:

A eficécia na utilizacdo de controladores e dispositivos de entrada pode ser avaliada
pela precisdo e responsividade durante as interagdes virtuais. A eficiéncia pode ser medida
pela facilidade de aprendizado e utilizacdo desses dispositivos, enquanto a satisfagdo pode ser
obtida por meio de feedback sobre a naturalidade e conforto nas interagdes.

® JVestiveis de Rastreamento de Movimento:
Para vestiveis de rastreamento de movimento, a eficicia pode ser avaliada pela
precisdo na captura e reprodu¢do dos movimentos do usudrio. A eficiéncia pode ser medida
pela facilidade de configuragdo e calibragdo desses dispositivos, enquanto a satisfagdo pode



ser obtida por meio de feedback sobre a naturalidade e realismo na reprodugdao dos
movimentos.

e Simuladores de Movimento:

Em simuladores de movimento, a eficicia pode ser avaliada pela precisdo na
reproducao de movimentos fisicos e pela sincronizagdo com a experiéncia virtual. A
eficiéncia pode ser medida pelo desempenho do simulador e pela facilidade de ajuste as
preferéncias do usudrio, enquanto a satisfacdo pode ser obtida por meio de feedback sobre a
imersdo e realismo proporcionados.

e Dispositivos Hapticos:

A eficacia em dispositivos hapticos pode ser avaliada pela precisdao na entrega de
feedback tatil, destacando a capacidade do dispositivo de simular sensacdes fisicas de forma
realista. A eficiéncia pode ser medida pela resposta imediata e pela calibragao do feedback
tatil, enquanto a satisfacdo pode ser obtida por meio de feedback sobre a imersdo tatil e a
contribui¢do para a experiéncia global.

® Dispositivos de Rastreamento Ocular:

Em dispositivos de rastreamento ocular, a eficacia pode ser avaliada pela precisao na
detec¢do dos movimentos oculares e pela integragcdo efetiva dessas informagdes no ambiente
virtual. A eficiéncia pode ser medida pela facilidade de calibracdo e pela resposta em tempo
real, enquanto a satisfagdo pode ser obtida por meio de feedback sobre a naturalidade e
utilidade das interag¢des oculares.

e Dispositivos de Captura de Movimento:

Para dispositivos de captura de movimento, a eficacia pode ser avaliada pela precisao
na reprodu¢do dos movimentos do corpo do usudrio no ambiente virtual. A eficiéncia pode
ser medida pela facilidade de configuragcdo e pela sincronizag¢do precisa dos movimentos
capturados, enquanto a satisfagdo pode ser obtida por meio de feedback sobre a fidelidade na
replicacdo dos movimentos.

e Dispositivos de Audio Especificos:

Em fones de ouvido de alta fidelidade ou sistemas de audio espacial, a eficacia pode
ser avaliada pela precisdo na reprodugdo de efeitos sonoros posicionais. A eficiéncia pode ser
medida pelo desempenho do sistema em criar uma experiéncia sonora imersiva, enquanto a
satisfagdo pode ser obtida por meio de feedback sobre a qualidade do 4audio e a contribuigdo
para a sensacgao de presenga no ambiente virtual.

IV. Framework consolidado

A. Contexto de uso:



O framework consolidado para avaliacdo de sistemas virtuais 3D abrange uma
variedade de contextos de uso, cada um com métricas especificas de eficacia para medir o
desempenho e a adequacdo do sistema. A consolidacdo cuidadosa desses contextos e métricas
proporciona uma estrutura abrangente para avaliagdo

i. Treinamento ou Educacdo.
e Mc¢trica de Eficacia: Precisao ap6s Demonstragao
e Descricdo: Neste contexto, a eficacia ¢ avaliada pela precisdo do usuario apos receber
uma demonstragdo. Isso implica medir qudo precisamente 0s usudrios conseguem
aplicar o conhecimento adquirido durante a demonstragao, refletindo a capacidade do
sistema de facilitar a aprendizagem e a retencao de informacdes.

ii. Entretenimento e Jogos:
e Me¢étrica de Efic4cia: Desempenho em Atividades Previstas
® Descricdo: A eficicia ¢ medida pelo desempenho dos usuarios nas atividades
previstas pelo sistema de entretenimento ou jogo. Isso inclui avaliar a capacidade do
sistema de proporcionar uma experiéncia envolvente e cativante, com 0s usuarios

atingindo objetivos ou completando tarefas dentro do ambiente virtual.

iii. Turismo:
e Mc¢trica de Eficacia: Engajamento em % de Atividades Cumpridas
e Descricdo: A eficicia neste contexto ¢ quantificada pelo engajamento dos usudrios,
medido como a percentagem de atividades planejadas que foram cumpridas. Isso
reflete a capacidade do sistema de envolver os usudrios em uma experiéncia turistica
virtual completa.

iv. Saude e Bem-Estar:
e Mé¢trica de Eficacia: Relato Qualitativo de Percepcao de Melhoria
e Descricdo: Avalia-se a eficacia neste contexto através de relatos qualitativos dos
usuarios sobre sua percep¢do de melhoria na saude e bem-estar. Essa abordagem
qualitativa captura elementos subjetivos, incluindo a sensagdo geral de beneficios
proporcionados pelo sistema em termos de satide mental e fisica.

Contexto de uso

Treinamento ou Educagao Entretenimento e jogos Turismo Satide e bem-estar
Eficacia: preciséo apos Eficacia: desempenho em Eficacia: engajamento em % Eficacia: relato qualitativo de
demonstragao atividades previstas de atividades cumpridas percepgao de melhoria

Figura 9 - Consolidacao dos contextos de uso



B. Funcionalidades dos sistemas de RV e/ou RA:

Destacou-se as principais funcionalidades dos sistemas estudados e foram propostas
diretrizes de avaliagao de usabilidade consolidadas

No caso da Sombra Dinamica, pode ser avaliado em termos de percepgdo visual,
considerando a dire¢do e intensidade. Métricas de avaliagdo, como taxas de acertos, podem
ser aplicadas para mensurar a eficacia dessa funcionalidade. Além disso, o tempo necessario
para o reconhecimento e feedback qualitativo pode oferecer insights valiosos sobre a
eficiéncia e a satisfagdo do usuario em relacdo a Sombra Dinamica.

A Profundidade e Dimensdo, outra funcionalidade crucial, pode ser submetida a uma
avaliagdo focada na percep¢do de profundidade. Pardmetros como distancia e métricas que
avaliem o desvio entre a estimativa do usudrio e a distancia real sdo fundamentais para medir
a eficacia dessa caracteristica. O tempo de reagdo pode ser utilizado como medida de
eficiéncia, enquanto o feedback qualitativo contribui para uma avaliagdo mais abrangente da
satisfacdao do usuario.

No caso do Audio Espacial, a dimensdo de eficacia pode ser relacionada a percepcio
sonora, onde a localizagdo ¢ um parametro critico. A aplicagdo de métricas, como taxas de
acertos, permite quantificar a eficacia dessa funcionalidade. O tempo necessario para o
reconhecimento auditivo e feedback qualitativo sdo instrumentos valiosos para avaliar a
eficiéncia e a satisfagdo do usuario em relagio ao Audio Espacial.

Cada funcionalidade do sistema virtual, seja o Reconhecimento de Fala, Interacao
com Objetos Virtuais ou outras, segue uma abordagem semelhante. A definicdo de dimensdes
especificas de eficadcia, parametros de eficicia mensurdveis, métricas de avaliacdo
quantificaveis, medidas de eficiéncia e avaliacdo de satisfacdo através de feedback qualitativo
proporciona um framework abrangente para avaliacdo de usabilidade em sistemas virtuais
3D. Essa estrutura, fundamentada em critérios claros e mensuraveis, contribui para o
desenvolvimento e aprimoramento continuo dessas tecnologias, visando uma experiéncia de
usuario cada vez mais satisfatoria e eficiente.

Abaixo ¢ apresentado um mapa consolidado de métodos para avaliagao de usabilidade
de acordo com as funcionalidades existentes no sistema.
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Figura 10 - Tabela proposta de Avalia¢ao de Usabilidade em sistemas virtuais 3D



V. Conclusao

Com base na RS realizada neste estudo, podemos concluir que a avaliacdo de
usabilidade em ambientes virtuais 3D ainda ¢ um desafio complexo e multifacetado. Embora
existam diversas métricas e técnicas disponiveis para medir a efetividade, eficiéncia e
satisfagdo do usuario em sistemas virtuais 3D, ainda hé lacunas significativas na aplicacio
dessas diretrizes na pratica.

Algumas das principais lacunas identificadas incluem a falta de padronizagdo na
defini¢dao e medi¢cao de métricas de usabilidade, a falta de consideracao de fatores contextuais
e individuais na avaliagdo de usabilidade, e a falta de integracdo entre as métricas de
usabilidade e as metas de negodcio dos sistemas virtuais 3D, pela auséncia do amparo em
norma técnica como a Norma ISO 9241.

Para superar essas lacunas e melhorar a avaliacdo de usabilidade em ambientes
virtuais 3D, propomos algumas diretrizes praticas, ancoradas na Norma ISO 9241, como a
adogdo de uma abordagem holistica e integrada para a avaliagao de usabilidade, a definicao
clara de metas e objetivos de usabilidade especificos para cada sistema virtual 3D, e a
consideracdo cuidadosa de fatores contextuais e individuais na definicdo e medicdo de
métricas de usabilidade.

Em resumo, a avaliagdo de usabilidade em ambientes virtuais 3D é um desafio
complexo, mas essencial para garantir a efetividade, eficiéncia e satisfacdo do usudrio em
sistemas virtuais 3D. Ao adotar uma abordagem holistica e integrada para a avaliagdo de
usabilidade e considerar cuidadosamente os fatores contextuais e individuais, podemos
melhorar significativamente a user evaluation dos sistemas virtuais 3D e garantir uma
experiéncia de usudrio mais satisfatoria e eficiente.
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