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RESUMO
O advento da Indústria 4.0 criou novas demandas de desenvolvi-
mento, tais como a criação de sistemas interconectados e novas
formas de se interagir com esses sistemas. Dessa forma, a Realidade
Mista pode ser utilizada como uma ferramenta facilitadora deste
processo. Portanto, a combinação da realização de atividades cola-
borativas em contexto industrial com a utilização de recursos de
Realidade Mista como intermediadores da colaboração, se mostra
promissora. Logo, o objetivo deste trabalho é avaliar como a utili-
zação de recursos de Realidade Mista impactam na realização de
atividades colaborativas na Indústria 4.0. Como resultados parciais,
temos o desenvolvimento de uma ferramenta para interação entre
pessoas utilizando Realidade Mista e esperamos que os resultados
obtidos com a realização de testes de usuário mostrem caminhos e
novas estratégias para o uso desses recursos no contexto industrial.
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1 INTRODUÇÃO
AQuarta Revolução Industrial ou Indústria 4.0 é um termo utilizado
para descrever o processo de automação na indústria, o qual ocorre
mediante comunicação entre equipamentos por meio de sistemas
ciber-físicos, internet das coisas e aprendizado de máquina. Porém
para que esses sistemas possam operar corretamente é necessário o
desenvolvimento de novas interfaces que permitam aos operado-
res interagir com os equipamentos e outros operadores de forma
eficiente.

Uma alternativa para essas interações é a colaboração, a qual
pode ser definida como a execução de atividades em conjunto. Onde
esse conjunto é composto por dois ou mais atores sendo eles: um
ser humano ou uma máquina. Dessa forma, é possível caracterizar
três cenários: (i) Colaboração Humano-Humano, (ii) Colaboração
Humano-Máquina, (iii) Colaboração Máquina-Máquina.

Porém existem contextos onde não é possível existir a automa-
ção completa de uma tarefa, isso é, somente máquinas operando de
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forma integrada para realizar uma atividade. Dessa forma a cola-
boração entre humanos se torna essencial para a boa execução de
atividades nesses contextos.

Além disso, na última década diversos dispositivos para Rea-
lidade Mista surgiram no mercado e vem se tornando acessíveis
para o público geral. Uma vez que a Realidade Mista pode ser de-
finida como a combinação do mundo real com recursos virtuais
em diferentes níveis, caracterizando tecnologias como Realidade
Aumentada (RA) e Virtualidade Aumentada (VA) [8]. Isto posto,
ela demonstra ser uma alternativa para auxiliar na realização de
atividades colaborativas, dado que esses equipamento estão sendo
utilizados como soluções para os mais diversos problemas em dife-
rentes contextos [5]. Esse processo fez com que avaliações sobre
a perspectiva de IHC (Interação Humano Computador) devam ser
realizadas, considerando que novos equipamentos tecnológicos são
novas interfaces de interação. Alguns exemplos de equipamentos
para Realidade Mista são o Google Glass, o Microsoft Hololens, o
Gear VR e o HTC Vive.

Desta forma este projeto de mestrado busca avaliar sobre a pers-
pectiva de IHC a seguinte pergunta: "Realidade Aumentada como
interface de interação afeta a execução de atividades colaborativas
na Indústria 4.0?". Onde esperamos que os resultados obtidos mos-
trem caminhos e novas estratégias para o uso desses recursos no
contexto industrial.

2 TRABALHOS RELACIONADOS
Conforme definição apresentada anteriormente sobre colaboração,
sabemos que uma atividade colaborativa é composta por dois ou
mais atores, que podem ser tanto um ser humano, quanto uma
máquina. Porém ao se falar em colaboração envolvendo somente
máquinas ou um humano e uma máquina, os principais fatores ob-
servados nas atividades avaliadas são o desempenho e a segurança
do usuário.

Um exemplo disso pode ser visto no trabalho de Orts-Escolano
et al. [9], o qual apresenta um software para a transmissão de proje-
ções 3D realistas em tempo real a serem utilizadas por sistemas de
realidade aumentada. Para isso são captadas imagens infraverme-
lhas e coloridas, as quais sofrem algumas modificações por meio de
processamentos, buscando remover as imperfeições geradas tanto
pelo equipamento, como por objetos móveis como o cabelo de uma
pessoa. Além disso, a fim de se oferecer uma melhor imersão do
usuário a essa interação, o áudio é captado e reproduzido em três
dimensões permitindo que o usuário tenha uma percepção da pro-
jeção como uma pessoa realmente presente no espaço.

Nas avaliações para atividades colaborativas entre pessoas, os
fatores humanos já são considerados com grande importância, como
demonstra o trabalho de Dey et al. [4], onde foi realizado um estudo
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sobre o compartilhamento de informações fisiológicas entre dois
colaboradores em um ambiente virtual de forma a oferecer uma
melhor empatia entre os usuários. Nesse trabalho os autores avaliam
se a apresentação de informações sobre a frequência cardíaca dos
usuários impacta em uma melhor avaliação na social presence e
quais cenários necessitam de maior colaboração entre os usuários.
Os resultados alcançados demonstram que o compartilhamento da
frequência cardíaca faz com que se tenha uma maior percepção do
usuário com o qual eles estão colaborando em todos os cenários.

Já Kim et al. [7] apresentam uma avaliação sobre o impacto do
uso de diferentes recursos visuais em realidade aumentada e virtual
para realização de tarefas colaborativas remotas. Para avaliar como
esses recursos impactam na colaboração foram utilizadas diferentes
tarefas simples: montar um tangram, um origami e um conjunto
de LEGO. E para avaliação foram observados os resultados das
métricas SUS [1], SMEQ e Co-presence. Os quais demonstram que
as soluções que apresentaram a opção de se desenhar contornos
(um dos recursos disponibilizados) teve o melhor desempenho ao
ponto de vista do usuário.

No trabalho de Cidota et al. [2] foi realizado uma avaliação sobre
o impacto de notificações visuais e auditivas para avaliar a noção
de presença em colaborações remotas. Como tarefa de estudo foi
utilizado um puzzle, pois ele atua como um representação de ati-
vidades de alta demanda mental, de forma semelhante as tarefas
utilizadas no trabalho de Kim et al. [7]. A solução desenvolvida
pelos autores apresenta dois tipos de aviso para ações do usuário
remoto, sendo eles: um ícone no campo de visão do HMD utilizado
e outra um aviso sonoro. Na avaliação realizada foi observado os
resultados para o NASA-TLX [6] e um questionário customizado,
os quais demonstram que o uso de ambas notificações oferece uma
melhor noção da presença do usuário, como as notificações visuais
tendo melhor desempenho.

Piumsomboon et al. [10] avaliam o impacto do compartilhamento
de informações de contexto entre usuário de realidade aumentada
e realidade virtual para a realização de tarefas simétricas e assimé-
tricas. No trabalho, a tarefa simétrica corresponde à identificação
de um objeto virtual no espaço comum aos dois usuários e a ta-
refa assimétrica à movimentação desse objeto até um objetivo. Um
ponto observado é que apesar dos usuários terem o mesmo poder
de decisão na realização dessas atividades, usualmente o usuário
de realidade virtual assume a liderança. Isso pode ser ocasionado
pelo equipamento de realidade virtual oferecer maior liberdade ao
usuário. Para se avaliar esse trabalho foram definidos dois tipos
de avaliação, uma avaliação objetiva onde são observados fatores
como tempo necessário para realizar a tarefa e a quantidade de mo-
vimentos necessários. Na avaliação subjetiva são avaliados aspectos
de usabilidade por meio do uso do SUS e questões de interação
social por meio do método de avaliação social.

Por fim, os trabalhos apresentados demonstram que existem
pesquisas envolvendo atividades colaborativas desde a construção
de sistemas a avaliações de fatores humanos para os diferentes
modelos de interação. Porém, esses trabalhos lidam com problemas
simplificados que tem grande capacidade representativa, mas não
são aplicações reais. Portanto, este trabalho busca desenvolver uma
pesquisa que aborde aspectos que possam ser aplicados na solução
de problemas reais da indústria nesta transformação da indústria
4.0.

3 OBJETIVOS, HIPÓTESES E RESULTADOS
ESPERADOS

Uma das principais áreas em que a Realidade Aumentada (RA)
está sendo aplicada é a indústria [5]. Essa utilização fez com que
novas demandas surgissem, englobando desde o desenvolvimento
de soluções até como os usuários iriam interagir com essas soluções.

Dentro dessas demandas e problemas que surgiram, esse trabalho
busca responder à seguinte pergunta: "Realidade Aumentada como
interface de interação afeta a execução de atividades colaborativas
na Indústria 4.0?". Onde, esse impacto pode ser definido como os
fatores humanos envolvidos na colaboração e o desempenho dos
participantes na atividade proposta. E essas atividades podem ser
dos mais diversos tipos, como inspeções e manutenções de sistemas.

Para responder esta questão optamos por gerar hipóteses de
estudo mais especificas que auxiliam a respondê-la.

• H1: A utilização de recursos de RA resulta em um menor
tempo para a realização da tarefa;

• H2: A utilização de recursos de RA resulta em uma maior
acurácia na realização da tarefa;

• H3:Autilização deHeadMounted Displays (HMDs) demanda
uma menor carga de trabalho do usuário para realizar a
tarefa;

• H4: A utilização de HMDs apresenta uma pior usabilidade;
• H5:A utilização de recursos de RAmelhora a interação entre
os operadores durante a realização da tarefa.

Essas hipóteses representam os principais fatores observados
na execução de uma atividade colaborativa: interação, eficiência
e empatia. Na Seção 5 apresentamos os detalhes de como estas
hipóteses serão verificadas pela execução de testes de experiência
do usuário.

Por fim, esperamos que este trabalho nos de resultados suficientes
para propor direcionamentos a comunidade científica e técnica no
desenvolvimento de aplicações de realidademista para o contexto da
indústria. Como resultados secundários, acreditamos no potencial
inovador da solução proposta como alternativa para o uso cotidiano
em diversos segmentos.

4 SOLUÇÃO PROPOSTA
Para avaliar a pergunta e hipóteses descritas na seção anterior
foi definido que a tarefa de estudo será uma inspeção realizada
de forma colaborativa. A Figura 1 apresenta uma visão geral de
como funcionará a interação entre os dois atores (nesse caso, duas
pessoas). Em um modelo no qual um ator representa uma pessoa
experiente na realização da tarefa enquanto outro ator representa a
pessoa que está realizado a tarefa.

Ambiente RealEscritório Comunicação

Consultor Atuador

Figura 1: Arquitetura da Solução
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Para realizar essa interação serão considerados recursos de co-
municação, tais como: videochamadas e recursos de interação pro-
vidos por realidade aumentada. Um exemplo da interação por vide-
ochamada e RA está disponível no seguinte link: https://youtu.be/
8LWMj-K7dAc. Esse link apresenta uma demonstração do sistema
desenvolvido pelos autores para o Microsoft Hololens, o qual via
Realidade Mista insere recursos virtuais para destacar objetos no
mundo real. Essa aplicação será utilizada em uma das condições de
teste avaliadas que serão descritas posteriormente.

5 METODOLOGIA
Para avaliar a solução proposta discutida na seção anterior serão
realizados testes de experiência do usuário seguindo a metodologia
apresentada na Figura 2. Essa metodologia é baseada em avaliações
realizadas na literatura [3].

TreinamentoApresentação Teste

Coleta de DadosEncerramento

Figura 2: Metodologia para realização de testes de experiên-
cia do usuário

A metodologia de avaliação de experiência do usuário que será
utilizada é dividida em cinco etapas: (1) Apresentação, (2) Treina-
mento, (3) Teste, (4) Coleta de Dados e (5) Encerramento. Na etapa de
Apresentação, o participante do teste é apresentado ao problema,
a tarefa e o procedimento do teste. Na etapa de Treinamento o
participante é apresentado a solução que está sendo validada, para
que ele se familiarize com a solução antes da realização do teste.
Quando o usuário se sentir confiante a realizar o teste, é realizado o
Teste para uma das condições de teste. E após finalizar o teste são
coletadas as opiniões dos usuários sobre o que está sendo avaliado
para essa condição de teste. Além disso, esse processo se repete
enquanto existirem condições a serem avaliadas. Após avaliar todas
as condições é encerrado o procedimento de teste.

A atividade a ser executada no Treinamento e Teste será uma
tarefa de inspeção com roteiro realizada de forma colaborativa. Na
qual os usuário iram ter como ferramenta de comunicação uma
transmissão áudio-visual. Além disso, no momento está sendo avali-
ado qual será o público participante do teste: operadores da indústria
ou público geral. Essa avaliação é necessária, pois é custoso recru-
tar operadores para participar dos testes e o público participante
interfere em qual atividade será realizada durante o Treinamento
e o Teste.

De acordo com a metodologia definida, é necessário estabelecer
as condições de teste e para isso é preciso que sejam estabelecidas as
variáveis independentes (Tabela 1) e variáveis dependentes (Tabela
2) envolvidas na avaliação.

A Tabela 1 apresenta as variáveis independentes definidas para
o teste. Essas duas variáveis representam características da arquite-
tura da solução proposta. Isso é, os recursos de comunicação que
serão oferecidos aos usuários durante a atividade e o equipamento
para utilizá-los.

Tabela 1: Variáveis Independentes

Variável Independente Valores
Interação por meio de RA Sim / Não
Tipo de Dispositivo Utilizado Handheld / Handfree

Considerando as variáveis independentes apresentadas, temos
quatro possíveis condições de teste, descritas abaixo:

(1) Utilizando dispositivo móvel (handheld) sem interação por
RA;

(2) Utilizando dispositivo móvel com interação por RA;
(3) Utilizando dispositivo vestível (handfree) sem interação por

RA;
(4) Utilizando dispositivo vestível com interação por RA.
Dentre as condições apresentadas, a condição (1) é considerada

o baseline por ser o mais próximo de como essa tipo de tarefa é
realizado no ambiente real.

Por fim, as variáveis dependentes (Tabela 2) observadas nessas
condições são relacionadas as hipóteses levantadas anteriormente.
A tabela apresenta a relação entre as variáveis dependentes, as
hipóteses descritas na Seção 3 e os métodos utilizados para que seja
possível avaliá-las.

Tabela 2: Variáveis Dependentes,Métricas eRelacionamento
com as Hipóteses

Métrica Métodos Hipóteses
Tempo para realizar a tarefa Log Interno H1
Acurácia na inspeção Roteiro de Inspeção H2
Carga de trabalho NASA - TLX H3
Usabilidade SUS H4
Colaboração Autoavaliação H5

6 CONSIDERAÇÕES FINAIS
O trabalho descrito busca avaliar o impacto de se utilizar recursos
de realidade aumentada em atividades de inspeção colaborativas no
contexto da Indústria 4.0. Como contribuições, esperamos que os
resultados obtidos permitam propor direcionamentos a comunidade
científica e técnica no desenvolvimento de aplicações de realidade
aumentada para o contexto industrial.

Em relação ao andamento da trabalho, as aplicações necessárias
para a realização dos testes estão em processo de finalização e os
testes descritos foram enviados para avaliação do CEP da instituição
e está no aguardo do parecer da avaliação.
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