Capitulo

3

Avaliacao da Usabilidade e da Experiéncia do Usua-
rio em Realidade Virtual e Aumentada

Thiago P. de Campos'?, Saul Delabrida® Natasha M. C. Valentim!

'PPGInf / Universidade Federal do Parana (UFPR)
2Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR)
3SDECOM / Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP)

thiago.tpc @gmail.com, saul @sdelabrida.com, natasha_costal6@yahoo.com.br
Abstract

This chapter addresses the usability and user experience (UX) assessment of Augmented
Reality (AR) and Virtual Reality (VR) technologies, highlighting their specificities and
challenges. AR and VR offer immersive experiences that integrate virtual elements into
the real world or create complete digital environments. The text explores fundamental
concepts such as immersion, presence, and technical factors that shape UX, in addition
to discussing evaluation methods such as user testing, expert inspections, and question-
naires, adapted for immersive systems. Challenges such as motion sickness and device
variability are presented, as well as practices for planning and executing user tests. The
chapter proposes combining quantitative and qualitative methods to better assess user
experience and improve immersive solutions.

Resumo

Este capitulo aborda a avaliagdo de usabilidade e experiéncia do usudrio (UX) em tec-
nologias de Realidade Aumentada (RA) e Realidade Virtual (RV), destacando suas espe-
cificidades e desafios. RA e RV oferecem experiéncias imersivas que integram elementos
virtuais ao mundo real ou criam ambientes digitais completos. O texto explora conceitos
fundamentais, como imersdo, presenca e fatores técnicos que moldam a UX, além de dis-
cutir métodos de avaliacdo, como testes com usudrios, inspecoes por especialistas e ques-
tiondrios, adaptados para sistemas imersivos. Sdo apresentados desafios como a doenga
do movimento e a variabilidade de dispositivos, assim como prdticas para planejamento
e execugdo de testes com usudrios. O capitulo propée combinar métodos quantitativos e
qualitativos para avaliar melhor a experiéncia dos usudrios e aprimorar solucoes imer-
sivas.
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3.1. Introducao

Com o avanco acelerado das tecnologias imersivas, a Realidade Aumentada (RA) e a
Realidade Virtual (RV) tornaram-se ferramentas cada vez mais relevantes em uma ampla
gama de setores, desde entretenimento até educacdo, saide e indudstria. Ambas as tecnolo-
gias oferecem novos paradigmas de interac@o, proporcionando experiéncias envolventes e
altamente interativas, onde os usudrios podem interagir com elementos virtuais no mundo
real ou serem transportados para ambientes totalmente digitais. Essas inovagdes, embora
poderosas, trazem consigo desafios relacionados a usabilidade e a experiéncia do usudrio
(User eXperience, UX).

Avaliar adequadamente a usabilidade e a UX em ambientes de RA e RV € essen-
cial para garantir que essas solucdes sejam eficientes, acessiveis e agradaveis. No entanto,
os métodos tradicionais de avaliacdo de interfaces nem sempre sao suficientes para lidar
com as especificidades das interagcdes em RA e RV, que envolvem novos tipos de disposi-
tivos, formas de interacdo e a necessidade de captar dimensdes como imersao e presenga.
Neste capitulo, exploramos os conceitos fundamentais de RA e RV, a relagdo entre usa-
bilidade e UX nesses contextos, os métodos e desafios para sua avaliacdo, e sugerimos
um processo detalhado para conduzir testes com usudrios, adaptado as particularidades
dessas tecnologias.

3.2. Introducdo a Realidade Aumentada e Realidade Virtual

A RA e RV revolucionam como os seres humanos interagem com ambientes digitais,
oferecendo experiéncias imersivas e interativas. Enquanto a RV cria ambientes totalmente
digitais, nos quais os usudrios sdo transportados para realidades sintéticas, a RA sobrepde
elementos virtuais ao ambiente fisico em tempo real, permitindo que ambos coexistam.
Cada uma dessas tecnologias oferece distintas possibilidades de interag@o e ¢ amplamente
utilizada em diferentes setores, como educacao, entretenimento, satde e industria.

3.2.1. Definicao de Realidade Aumentada

A RA pode ser definida como um sistema interativo que combina o mundo real com
elementos virtuais gerados por computador, proporcionando uma experiéncia visual e
interativa em tempo real [Azuma et al. 2001]. A principal caracteristica da RA € a ca-
pacidade de alinhar e integrar esses elementos virtuais precisamente no ambiente fisico,
criando uma percep¢do de que os objetos digitais fazem parte do mundo real conforme
apresentado por [Milgram and Kishino 1994]. Essa tecnologia é amplamente aplicada
em dispositivos méveis, como smartphones e tablets, além de smartglasses e headsets
dedicados, permitindo que os usudrios interajam com informagdes digitais de maneira
intuitiva e natural.

Um exemplo notavel da aplicacdo de RA € o uso de filtros interativos em aplica-
tivos de redes sociais, onde o ambiente fisico do usudrio é ampliado com sobreposi¢des
gréficas, criando uma interacao Unica entre o virtual e o real. Além disso, a RA tem sido
amplamente utilizada em dreas como a educagdo e o marketing, oferecendo solucdes que
aumentam o engajamento e a compreensdo dos usudrios [Cipresso et al. 2018].
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3.2.2. Definicao de Realidade Virtual

A RV, por outro lado, € uma tecnologia que proporciona uma imersao completa em um
ambiente digital, eliminando a percep¢cdo do mundo real. Em ambientes de RV, o usudrio
¢ colocado em um cendrio totalmente sintético, que responde em tempo real as suas acoes
[Burdea and Coiffet 2024]. Isso cria uma forte sensacio de presenca, na qual os usudrios
sentem que estdo fisicamente presentes no ambiente virtual, um conceito conhecido como
“telepresenca” [Slater and Wilbur 1997].

A RV ¢ frequentemente utilizada em jogos, simuladores de treinamento e aplica-
coes educacionais, proporcionando experiéncias intensas e realistas que seriam dificeis
de replicar no mundo fisico. Por exemplo, simuladores de voo e de cirurgias médicas per-
mitem que os usudrios pratiquem em ambientes controlados e seguros, melhorando suas
habilidades sem os riscos envolvidos em atividades reais.

3.2.3. Diferencas entre RA e RV

Embora RA e RV compartilhem o objetivo de proporcionar experiéncias digitais imersi-
vas, suas abordagens e impactos no usudrio diferem significativamente. A RA comple-
menta o mundo fisico ao adicionar informacdes digitais, enquanto a RV substitui com-
pletamente o ambiente fisico por um cenério digital. Na RA, o usudrio continua ciente
do mundo ao seu redor, pois elementos digitais sdo sobrepostos a realidade. Na RV, no
entanto, o ambiente fisico € totalmente substituido, transportando o usudrio para um am-
biente virtual que pode ou ndo se assemelhar a realidade.

A distincao entre RA e RV € importante na escolha de uma aplicagdo para determi-
nado uso. Por exemplo, na educacio, a RA pode ser usada para enriquecer o aprendizado
com informacdes adicionais em tempo real [Sahin et al. 2018, Singh et al. 2023], como
no estudo de anatomia, onde modelos 3D podem ser sobrepostos ao corpo humano para
uma melhor compreensao. Por outro lado, a RV pode ser mais eficaz em simulacdes onde
€ necessdrio criar um ambiente completamente controlado e imersivo, como em treina-
mentos militares ou médicos [Elliman et al. 2016, Basdogan et al. 2007].

3.2.4. Realidade Misturada e o Continuo de Milgram

Entre os conceitos de RA e RV, existe a Realidade Misturada (RM), ou Realidade Mista,
uma tecnologia que combina de forma mais intensa elementos virtuais e fisicos, per-
mitindo uma integragdo ainda mais profunda entre o digital e o real. De acordo com
Milgram e Kishino [1994] , a RM se encontra em um ponto intermediério no “Continuo
de Realidade-Virtualidade” (Figura 3.1), que varia do ambiente completamente real ao
ambiente completamente virtual. A RM permite que o usudrio interaja com objetos digi-
tais como se fossem parte integrante do ambiente fisico, criando experiéncias altamente
interativas e imersivas [Parveau and Adda 2018].

Esse continuo descreve as vérias formas de integracdo entre os mundos fisico e
virtual, destacando como as tecnologias de RA, RM e RV podem ser usadas em dife-
rentes graus para criar experiéncias digitais que variam de uma simples sobreposicao de
informacdes a imersao total em um ambiente virtual.

Novas interpretagdes das realidades digitalizadas atualizam o modelo de Milgram
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Figura 3.1. Continuo de Milgram [Milgram et al. 1995]

Descricdo da Imagem: O diagrama apresenta o “Reality-Virtuality (RV) Continuum”
(continuo de realidade-virtualidade), representado por uma linha horizontal com extre-
midades opostas. A esquerda, encontra-se o ponto rotulado como “Real Environment”
(Ambiente Real), indicando o mundo fisico, completamente real. A direita, estd o ponto
chamado “Virtual Environment” (Ambiente Virtual), representando um ambiente intei-
ramente digital ou virtual. Entre esses dois extremos, hd dois conceitos intermedidrios:
“Augmented Reality (AR)” (Realidade Aumentada, RA), localizado proximo ao ambiente
real, onde elementos virtuais sdo sobrepostos ao mundo real e; “Augmented Virtuality
(AV)” (Virtualidade Aumentada, VA), proximo ao ambiente virtual, onde elementos do
mundo real sdo inseridos em um ambiente virtual. Acima da linha horizontal, o termo
“Mixed Reality (MR)” (Realidade Mista, RM) abrange as regioes intermedidrias entre
RA e VA. O diagrama mostra uma transi¢cdo continua do ambiente real ao virtual, repre-
sentando diferentes niveis de integracdo entre elementos reais e virtuais.

e Kishino [1994], destacando o papel da experiéncia e percep¢do do usudrio em vez de
se basear apenas no tipo de tecnologia. Skarbez et al. [2021] propdem que toda RV, em
algum nivel, € uma forma de RM, pois mesmo em ambientes virtuais imersivos, estimulos
reais, como percepgdes corporais internas, continuam a influenciar a experiéncia (Figura
3.2).

Ja Rauschnabel et al. [2022] apresentam um modelo com dois continuos (Figura
3.3): a RA, que varia de realidade assistida a misturada, e a RV, que vai de experi€ncias
atomisticas a holisticas, redefinindo a XR como “XReality”, adaptavel a diferentes graus
de imersdo e interagdo. Além disso, Rauschnabel et al. [2022] destacam que a RA se
adequa melhor a interacdes sociais continuas e causa menos desconforto por movimento
(motion sickness), enquanto a RV oferece experi€ncias mais tempordrias, geralmente apli-
cadas em locais especificos. Os autores abordam ainda o conceito de realidade diminuida,
em que elementos reais sdo ocultados para intensificar a experiéncia virtual, expandindo
o entendimento das possibilidades de integracao entre mundos fisico e digital.

Por fim, a UX em RA, RM e RV ¢é moldada por dimensdes fundamentais como
Extensdao do Conhecimento de Mundo (ECM), Imersao e Coeréncia, que juntas sustentam
a sensacdo de presenca [Skarbez et al. 2021b, Skarbez et al. 2022]. ECM reflete a capa-
cidade do sistema de entender o ambiente fisico; Imersao, a profundidade das interacdes
sensoriais e motoras; e Coeréncia, a consisténcia dessas interacdes. A integracdo des-
sas dimensdes contribui para criar experiéncias digitais que vao além da separagdo entre
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Figura 3.2. Continuo de Milgram atualizado [Skarbez et al. 2021b].

Descricdo da Imagem: O diagrama apresenta o “Reality-Virtuality (RV) Continuum”
(continuo de realidade-virtualidade), expandindo o conceito original de Milgram. A fi-
gura consiste em uma linha horizontal com extremidades opostas: a esquerda, estd o
rotulo “Real Environment” (Ambiente Real), representando o mundo fisico, completa-
mente real e, a direita estd o rétulo “Matrix-like Virtual Environment”, que sugere um
ambiente virtual avangado, possivelmente indistinguivel da realidade, como no filme Ma-
trix [Wachowski and Wachowski 1999]. A medida que avancamos do ambiente real para
a direita, aparecem: “Augmented Reality (AR)” (Realidade Aumentada, RA), onde ele-
mentos virtuais sdo sobrepostos ao ambiente real; “Augmented Virtuality (AV)” (Virtuali-
dade Aumentada, VA), onde elementos do mundo real sdo integrados ao ambiente virtual
e “External Virtual Environment” (Ambiente Virtual Externo) entre VA e o ambiente vir-
tual “matrix-like”. “Mixed Reality (MR)” (Realidade Mista, RM) é representada como
uma faixa que cobre as regioes entre RA e Ambiente Virtual Externo, indicando uma com-
binagdo entre elementos reais e virtuais. Um destaque visual nesta versdo é a ruptura na
linha horizontal (representada por barras diagonais) entre o ambiente virtual externo e o
ambiente virtual “matrix-like”.

fisico e virtual, conectando ambos os mundos de forma fluida e convincente.

3.2.5. Aplicacoes e Potencial Futuro

O potencial da RA, RV e RM vai além do entretenimento e da educagcdo. Areas como
a sadde, a industria e o varejo t€ém explorado essas tecnologias para melhorar processos,
aumentar a seguranga € proporcionar experiéncias mais envolventes.

Na industria, por exemplo, a RA € utilizada para auxiliar em processos de manu-
tencdo e montagem, permitindo que trabalhadores visualizem informagdes criticas direta-
mente em seu campo de visdao [Havard et al. 2021]. RA também pode ser aplicada em exi-
bicdes e museus [Spadoni et al. 2022, Chen and Mokmin 2024], tarefas de navegacdo e
orientacdo geogréfica [Lu et al. 2024] e apoio a procedimentos médicos [Touati et al. 2021,
Li et al. 2024], por exemplo.

J4 a RV tem sido fundamental em treinamentos e simulagdes, proporcionando
ambientes de aprendizado controlados e realistas. RV também pode ser usada para o
proposito de turismo virtual [Ciliberti et al. 2023], design e prototipagem de produtos
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Figura 3.3. XReality (XR) [Rauschnabel et al. 2022].

Descrigdo da Imagem: O diagrama é organizado em segoes para explicar dois diferentes
continuos para “XR”. Topo: Uma faixa cinza com o texto “XR” em destaque no centro.
Hd uma caixa com uma pergunta central: “Is the physical environment, at least visually,
part of the experience?” (O ambiente fisico, pelo menos visualmente, faz parte da ex-
periéncia?). Setas indicam duas respostas possiveis: “Yes” (Sim), apontando para um
circulo rotulado como “AR” no lado esquerdo. “No” (Ndo), apontando para um circulo
rotulado como “VR” no lado direito. No lado esquerdo, logo abaixo do circulo “AR”
hd uma drea retangular cinza com o titulo “AR-CONTINUUM”. Dentro dela, uma seta
horizontal dupla, com duas extremidades. A seta possui o rotulo “Local Presence” (Pre-
senga Local) com as extremidades “Assisted Reality” (Realidade Assistida), na esquerda,
e “Mixed Reality” (Realidade Mista), na direita. No lado direito, logo abaixo do circulo
“VR” hd uma drea retangular cinza com o titulo “VR-CONTINUUM”. Dentro dela, uma
seta horizontal dupla, com duas extremidades. A seta possui o rotulo “Telepresence” (Te-
lepresenca) com as extremidades “Atomistic Virtual Reality” (Realidade Virtual Atomis-
tica), na esquerda, e “Holistic Virtual Reality” (Realidade Virtual Holistica), na direita.
Na parte inferior do diagrama, trés caixas representam os principais elementos envolvi-
dos na XR: Technology (Tecnologia), Content (Conteiido) e User (Usudrio) e elas estdo
ligadas as duas dreas de cor cinza, AR e VR Continuum.

[Min et al. 2019] ou de projetos de engenharia e arquitetura [Strzatkowski et al. 2024,
R et al. 2023], ou ainda em atividades de reabilitacdo e terapia [Pereira et al. 2020, Jha et al. 2024],
por exemplo.

Com o avanco das tecnologias e a popularizacdo de dispositivos mais acessiveis,
espera-se que o uso de RA, RV e RM continue a crescer, trazendo inovacgdes e solugdes
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cada vez mais imersivas e interativas.

3.3. Usabilidade e Experiéncia do Usuario em RA e RV

Dando continuidade a exploracdo dos conceitos fundamentais, € importante compreender
como essas tecnologias afetam diretamente a interacdo do usudrio com os sistemas € o
ambiente. Para avaliar a qualidade dessa interacdo, torna-se essencial o estudo de dois
conceitos centrais: a usabilidade e a experiéncia do usuério (UX). Ambos sdo criticos
para garantir que as solugdes em RA e RV sejam eficazes, eficientes e agraddveis para
quem as utiliza.

3.3.1. Definicao de Usabilidade

Usabilidade refere-se a facilidade de uso de um sistema por parte dos usuarios, com foco
em trés aspectos principais: eficdcia, eficiéncia e satisfagdo. Conforme as normas ISO
9241-11 e ISO 9241-210, a usabilidade € a capacidade de um produto ser utilizado por
usudrios especificos para alcancar objetivos definidos de forma eficaz, eficiente e com
satisfacdo, em um determinado contexto de uso [ISO 2018, ISO 2019]. Na pratica, a
usabilidade visa garantir que o sistema ou produto atenda as necessidades do usudrio com
o minimo de esforco e maxima produtividade.

Em solugdes de RA e RV, a usabilidade ganha um papel ainda mais importante
devido a natureza imersiva dessas tecnologias. A maneira como o usudrio interage com
o ambiente virtual ou aumentado pode influenciar significativamente sua percepcao de
eficdcia e controle sobre o sistema. Elementos como o tempo de resposta, a facilidade de
interacdo com objetos virtuais e o conforto ao utilizar dispositivos de visualizacdo, como
headsets, sao fatores criticos que influenciam a usabilidade nessas plataformas.

3.3.2. Definicao de Experiéncia do Usuario

A UX vai além da usabilidade, abrangendo todos os aspectos da interacdo de uma pessoa
com um produto ou sistema, desde o design até as respostas emocionais e psicologicas
resultantes dessa interacdo [Hassenzahl 2011]. A UX considera ndo apenas a facilidade
de uso de um sistema, mas também a satisfacdo e o prazer que o usudrio sente ao utiliza-
lo. Fatores como motivagdo, estética, percepcao de valor e atratividade sdo componentes
centrais da UX.

Em contextos de RA e RV, a UX € ainda mais complexa, por envolver a percepcao
de presenca. Solucdes em RA e RV devem conseguir oferecer uma UX positiva, equili-
brando aspectos técnicos, como qualidade grafica e interatividade, com fatores subjetivos,
como o engajamento emocional e o prazer da experiéncia.

3.3.3. Dimensoes da Usabilidade e da UX

A usabilidade em RA e RV pode ser avaliada por meio de diversas dimensdes que buscam
capturar diferentes aspectos da interacao do usudrio com o sistema. Entre as principais
dimensoes estdo:

* Eficacia: Avalia se o usudrio consegue realizar as tarefas propostas de maneira cor-
reta e completa. Em RA e RV, isso envolve a precisdo dos movimentos e interagdes
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do usudrio com o ambiente digital.

* Eficiéncia: Refere-se ao tempo e esfor¢o necessarios para realizar as tarefas. Em
solucdes imersivas, a eficiéncia estd fortemente ligada a rapidez de resposta do
sistema.

» Satisfacdo: Mede em que grau a solucdo atende as expectativas do usudrio. Em
RA e RV, a satisfacdo pode ser impactada pela qualidade da imersao e pela fluidez
das interagdes.

* “Aprendibilidade” (learnability): Em RA e RV, é fundamental que os usudrios
consigam aprender rapidamente como interagir com o sistema, especialmente em
casos onde os gestos e controles diferem dos métodos de interagdo tradicionais.

* Conforto: O uso prolongado de dispositivos de RA e RV pode causar desconforto
fisico, como fadiga visual ou dor de cabeca. Avaliar o conforto € essencial para
garantir uma experiéncia positiva a longo prazo [Cummings and Bailenson 2016].

Por outro lado, a UX em RA e RV inclui dimensdes que abordam tanto os aspectos
pragmaticos da interacdo quanto os hedonicos, ou seja, aqueles relacionados ao prazer e
as emogdes que o sistema proporciona. Hassenzal [2011] propde um modelo de UX que
inclui dimensdes como:

* Motivacao: Refere-se a capacidade do sistema de despertar o interesse € manter o
usudrio engajado.

* Desejabilidade: Avalia o quanto o usudrio se sente atraido pelo sistema e como
essa percepcao influencia sua inten¢@o de continuar usando a tecnologia.

* Prazer e Diversao: Sao dimensdes que avaliam o quao agradavel e divertida foi a
experiéncia para o usudrio, contribuindo para uma percepg¢ao positiva da tecnologia.

3.3.4. Imersao e Presenca em RA e RV

Imersao é comumente entendida como o envolvimento profundo em uma atividade ou nar-
rativa, que pode ser sensorial, cognitiva, emocional ou social [Murray 1998, Ryan 2010,
Brown and Cairns 2004]. As diferentes formas de imersdo proporcionam experiéncias di-
versas, desde o engajamento emocional e mental em histérias e atividades até a sensagao
fisica de presenca [Murray 1998, Ryan 2010, Slater and Wilbur 1997, Calleja 2011]. Em
RV e RA, Imersdo e Presenca sdo conceitos interligados e fundamentais para a quali-
dade da experiéncia. Sao conceitos discutidos em termos de objetividade e subjetividade
[Slater and Wilbur 1997, Steuer 1992, Skarbez et al. 2017, Murphy and Skarbez 2022].

Imersao € a qualidade técnica de um sistema que gera a sensacao de estar “imerso”
em um ambiente virtual ou aumentado [Berkman and Akan 2019]. Na RV, a imersao de-
pende de como o sistema envolve os sentidos do usudrio, como visdo, audi¢do e tato, para
criar uma experiéncia convincente [Steuer 1992], levando a telepresenca. Quanto mais
rica e interativa for a capacidade técnica do sistema, maior serd a sensacdo de presenca
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(Figura 3.4). Ela é medida por fatores como campo de visdo, fidelidade grafica, inte-
ratividade e complexidade dos estimulos sensoriais [Rauschnabel et al. 2022]. Na RA,
imersao € a capacidade de integracdo dos elementos virtuais ao ambiente fisico, fazendo-
os parecer parte do mundo real [Skarbez et al. 2021a]. A imersdo impacta a usabilidade,
ao promover um envolvimento profundo, facilitando a intera¢do e aumentando o engaja-
mento do usudrio [Rauschnabel et al. 2022].

telepresenca
experiéncia humana
tecnologia
riqueza interatividade
amplitude profundidade velocidade variedade  mapeamento

Figura 3.4. Variaveis tecnoldgicas que levam a telepresenca (adaptado de Steuer [1992])

Descri¢do da Imagem: Hd uma linha pontilhada horizontal separando dois aspectos:
“experiéncia humana” (na parte superior) e “tecnologia” (na parte inferior). Estes con-
ceitos estdo escritos proximos a linha pontilhada, em cor cinza-claro. Outros conceitos
sdo apresentados de maneira hierdrquica. Na parte superior, a palavra “telepresenca” é
apresentada em negrito e centralizada. Na parte inferior, em um primeiro nivel horizon-
tal, hd duas palavras: “riqueza” e “interatividade”, também em negrito. Uma seta liga
cada uma delas a “telepresenca” (da parte superior), cruzando a linha pontilhada. Sig-
nificando que a riqueza e a interatividade da tecnologia levam a experiéncia humana da
telepresenca. Abaixo da palavra “riqueza”, sdo apresentadas as palavras “amplitude” e
“profundidade”, com linhas que as conectam a riqueza, indicando serem componentes da
riqgueza. Do mesmo modo, abaixo de “interatividade”, estdo as palavras “velocidade”,
“variedade” e “mapeamento”, também ligadas por uma linha cada, a “interatividade”,
indicando serem seus componentes.

A Presenca, por sua vez, estd relacionada a percepcao subjetiva do usudrio. Na
RYV, presencga € a sensagdo de “estar 14”, onde o usudrio se sente transportado para um am-
biente virtual diferente do mundo real, um conceito chamado telepresenga [Steuer 1992,
Slater 1999]. Na RA, presenca € a percepcao de que os elementos virtuais estdo integra-
dos ao mundo real, como se realmente existissem ali [Skarbez et al. 2022]. A sensac¢do de
presenca € influenciada pela credibilidade do ambiente ou elementos virtuais, o nivel de
envolvimento e a capacidade de interagdo natural do usudrio [Murphy and Skarbez 2022,
Skarbez et al. 2017]. A presenca aumenta a satisfacdo, ao oferecer um ambiente virtual
ou aumentado auténtico e responsivo [Steuer 1992, Skarbez et al. 2017].

Avaliar a usabilidade e a UX em RA e RV, considerando imersdo e presencga,
ajuda a identificar melhorias que tornam os ambientes mais cativantes e realistas e é,
portanto, um processo essencial para o desenvolvimento de solu¢des que proporcionem
experiéncias agradaveis e eficazes.
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3.4. Métodos e Desafios de Avaliacao de Usabilidade e UX em RA e RV

Avaliar a usabilidade e a UX em ambientes imersivos requer abordagens que vao além dos
métodos tradicionais, devido as particularidades da interacdo com esses sistemas. Nesta
secdo, discutiremos os principais desafios enfrentados ao avaliar a usabilidade e UX em
RA e RV, bem como os métodos disponiveis para essa avaliacao.

Tradicionalmente, os métodos de avaliacdo de usabilidade e UX costumam ser
classificados em testes com usudrios, inspecao por especialistas, feedback de usudrios e
modelagem ou simulacdo [Ivory and Hearst 2001, Roto et al. 2009]. Sendo os trés pri-
meiros, os métodos mais comuns.

3.4.1. Testes com Usuarios

Os testes com usudrios oferecem informacdes detalhadas sobre a experiéncia real dos
usudrios, permitindo a coleta de diversos tipos de dados. Além da observacdo do com-
portamento, € possivel registrar informacdes sobre o que o usudrio estd enxergando e
ouvindo, bem como detalhes da interacdo, movimento e posicionamento, e dados fisiol6-
gicos. Informagdes relativas a interacdo, como icones, menus, objetos e outros elementos
de interface acessados, incluindo tempo, frequéncia e quantidade, também podem ser co-
letadas utilizando o proprio sistema testado ou plugins embutidos.

Sensores integrados ao equipamento ou estrategicamente posicionados no ambi-
ente permitem o registro de movimentos da cabeca, mados e corpo, incluindo gestos. Mo-
vimentos da cabeca e do corpo sdo essenciais para entender a interagdo dos usuarios com o
ambiente, mas podem exigir configuracdes especificas no sistema para serem capturados
corretamente [Satkowski et al. 2021]. Dados fisiolégicos, como batimentos cardiacos,
rastreamento ocular, frequéncia de piscadas, dilatacdo das pupilas e variagdes de tempe-
ratura corporal, podem ser obtidos por meio de dispositivos vestiveis, cimeras e sensores
de biofeedback.

Nos testes de RA e RV, é necessario considerar o ambiente fisico onde o teste
ocorre. Por exemplo, um ambiente real muito quente pode prejudicar a sensagdo de pre-
senca em um cendrio de RV que simula uma visita a Antartida. Em sistemas de RA, o
contexto fisico também pode influenciar a experiéncia, devido as condi¢des de ilumina-
cdo, interferéncias externas ou a presenca de méveis e pessoas no local.

Observar em tempo real a experiéncia do usudrio pode ser desafiador, especial-
mente em RA e RV, devido a dificuldade de acompanhar sua visdo em uma tela separada,
aumentando a complexidade e o custo da configuragdo dos testes. Além disso, monito-
rar a visdo do usudrio ou capturar certos dados pode demandar alto processamento do
sistema, impactando o desempenho da solucdo testada. Fatores ambientais, como a ilu-
minagdo, podem afetar a precisdo dos dados registrados. Outra desvantagem dos testes
com usudrios € que eles exigem tempo, recursos e planejamento cuidadoso para simular
adequadamente o ambiente de uso. Manter a consisténcia do ambiente fisico em diferen-
tes sessoes de teste e lidar com a variabilidade de dispositivos sdo desafios adicionais a
serem considerados [Derby and Chaparro 2021].

Outro aspecto importante € o uso do protocolo Think Aloud, no qual os usudrios
verbalizam seus pensamentos enquanto realizam as tarefas. Embora esse método seja ttil
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para identificar problemas de usabilidade, ele pode interferir na imersao dos participantes
em ambientes de RA e RV, devendo, portanto, ser aplicado com cautela.

3.4.2. Inspecao por Especialistas

A inspecdo por especialistas ¢ um método mais rdpido e econdmico para identificar pro-
blemas de usabilidade, pois nao requer participacdo de usudrios finais. Os especialistas
avaliam o sistema com base em heuristicas de usabilidade ou listas de verificagcdo especi-
ficas. No entanto, esse método pode falhar em capturar a experi€ncia subjetiva do usudrio,
especialmente em aspectos como diversao e presenga.

Tradicionalmente, as heuristicas de usabilidade, como as propostas por Nielsen
[2012] , ndo sdo suficientes para ambientes imersivos de RA e RV. E necessario adaptar ou
desenvolver novas heuristicas que considerem a especificidade dessas tecnologias, como
a presenca de interacdes naturais, o uso do espaco tridimensional e a integracdo entre o
real e o virtual [Derby and Chaparro 2021].

Outra dificuldade é realizar a tarefa de inspecionar o ambiente imersivo sem estar
experienciando-o ao mesmo tempo. Por exemplo, ao inspecionar um aplicativo de dis-
positivo mével ou software de computador, o especialista consegue enxergar € manipular
o sistema em uma tela enquanto registra problemas em uma planilha ou caderno. Para
inspecionar ambientes imersivos, entretanto, ele precisa recorrer a sua memoria ou fre-
quentemente entrar/sair do ambiente para realizar a inspecao, e isso prejudica o resultado.

3.4.3. Modelagem Analitica e Simulacao

A modelagem analitica pode ser utilizada para prever problemas de usabilidade em siste-
mas. Essa abordagem envolve o uso de modelos teéricos ou simulagdes computacionais
para antecipar o comportamento do usudrio e identificar potenciais barreiras de usabili-
dade [Ivory and Hearst 2001].

Em sistemas complexos de RA e RV, a simulacao da interagdo pode ajudar a prever
como os usudrios irdo responder a diferentes estimulos visuais e interativos, permitindo
ajustes antes mesmo da realizacdo de testes com usudrios. Embora promissor, esse mé-
todo ainda enfrenta desafios, como a necessidade de modelos precisos que capturem toda
a complexidade das interagdes imersivas.

Um exemplo pratico dessa abordagem foi apresentado por Sutcliffe e Kaur [2000],
que desenvolveram um método de avaliacdo de interfaces de RV baseado em uma exten-
sdo do modelo de a¢do de Norman. Por um processo de walkthrough analitico, o estudo
propds a simulacdo de ciclos de interacdo com tarefas especificas em um ambiente virtual,
identificando problemas de usabilidade como desorientacdo espacial e dificuldades na ma-
nipulagdo de objetos. A aplicacdo desse modelo permitiu prever e diagnosticar barreiras
de interacdo antes da implementacdo completa do sistema, demonstrando a eficdcia da
modelagem tedrica para antecipar comportamentos de usudrios em ambientes imersivos.

3.4.4. Feedback de Usuarios

Os feedbacks de usudrios sdo realizados principalmente por meio do preenchimento de
questiondrios ou realizacdo de entrevistas e sdo 6timos para coletar dados subjetivos sobre
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a percep¢do dos usudrios em relagdo a satisfacdo, conforto, opinides e sentimentos, por
exemplo. Em relacdo ao uso de questiondrios, costuma-se usar escalas Likert, de diferen-
cial semantico, numéricas ou mesmo questdes com respostas abertas. As escalas facilitam
a andlise quantitativa dos dados, enquanto as respostas abertas e entrevistas demandardo
andlises qualitativas.

Existem inumeros questiondrios para avaliar a usabilidade e a UX de sistemas
interativos, como o System Usability Scale (SUS) [Brooke 1996], o Usefulness, Satis-
faction and Ease of Use (USE) [Lund 2001], o User Experience Questionnaire (UEQ)
[Laugwitz et al. 2008] e 0 NASA Task Load Index (NASA-TLX) [Hart and Staveland 1988].
Entretanto, estes questiondrios ndo foram projetados para experiéncias RA/RV e podem
deixar passar algumas dimensdes importantes para a avaliagdo.

Alguns questiondrios foram criados para avaliar algumas dimensdes da experi-
éncia em RA e RV. Alguns avaliam apenas a doengca do movimento, como o Simulator
Sickness Questionnaire (SSQ) [Kennedy et al. 1993] e o Motion Sickness Assessment
Questionnaire (MSAQ) [Gianaros et al. 2001]. Outros focam nas dimensdes de imersao
e presenca, como Slater-Usoh-Steed Inventory (SUS) [Slater et al. 1994], Presence Ques-
tionnaire (PQ) [Witmer and Singer 1998], Immersive Tendencies Questionnaire (ITQ)
[Witmer and Singer 1998], o Measurement, Effects, Conditions - Spatial Presence Ques-
tionnaire (MEC-SPQ) [Vorderer et al. 2004] e o Igroup Presence Questionnaire (IPQ)
[Schubert et al. 2001].

H4 questionarios criados para avaliar solu¢cdes em RV ou RA de forma mais abran-
gente, tentando cobrir o0 maximo de aspectos relacionados, como o VR Usability Diag-
nostic Tool (VRUSE) [Kalawsky 1999], o indice de Experiéncia de Usudrio em Realidade
Virtual (iUXRV) [Cheiran et al. 2022], o Handheld Augmented Reality Usability Scale
(HARUS) [Santos et al. 2014] e o Usability and User Experience Evaluation in Toucha-
ble Hologram (UUXE-ToH) [Campos et al. 2024, Prado De Campos et al. 2024].

A avaliacdo por feedback de usudrios deve considerar que as respostas podem
ser influenciadas por fatores emocionais ou pela ultima parte da experiéncia, resultando
em vieses de recéncia [Hartson and Pyla 2012]. O efeito da novidade e a complexi-
dade da tecnologia podem resultar em respostas exageradamente positivas ou negativas
[Sharples et al. 2008]. Com relagdo aos questiondrios, os usudrios podem ter dificulda-
des em compreender termos especificos. Além disso, a falta de padronizacao nas mé-
tricas, principalmente quando se usam questiondrios adhoc, cria um desafio significativo
para comparar resultados entre diferentes pesquisas [Merino et al. 2020]. Incorporar os
questiondrios no proprio ambiente RA/RV pode interromper a experiéncia imersiva e ser
desconfortdvel, afetando a precisao das respostas [Cummings and Bailenson 2016].

3.4.5. Outros Desafios de Avaliacao

A avaliagdo da usabilidade e da UX em RA e RV apresenta desafios unicos em relagao
a outras tecnologias interativas. Esses desafios surgem principalmente devido a com-
plexidade das interacdes imersivas, a variedade de dispositivos e a natureza subjetiva da
experiéncia dos usudrios.

Interacdo Imersiva: Em ambientes de RA e RV, os usudrios interagem de ma-
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neira imersiva com objetos virtuais, o que pode envolver gestos manuais, movimentos de
cabeca, controle por voz e até a movimentacao fisica no espaco. Essa riqueza de intera-
cOes, embora positiva para a experiéncia do usudrio, dificulta capturar e medir objetiva-
mente a usabilidade e a UX. O uso de diferentes dispositivos de interacdo, como controla-
dores manuais ou sistemas de rastreamento ocular, também pode introduzir variagdes sig-
nificativas na maneira como 0s usudrios interagem com o ambiente [Merino et al. 2020].

Imersao e Presenca: A imersdo e a presenga, como discutido na secao anterior,
sdo fatores criticos para a experiéncia do usudrio em RA e RV. No entanto, avalid-los de
maneira quantitativa pode ser desafiador, principalmente em relacao a presenca, uma vez
que sdo experiéncias subjetivas e podem variar significativamente entre os usudrios.

Motion Sickness (Cinetose): A cinetose induzida virtualmente, também conhe-
cida como cybersickness, € um desafio comum em experiéncias de RV. Ela ocorre quando
ha um descompasso entre os estimulos visuais € o que o corpo do usudrio percebe em
termos de movimento e equilibrio. Esse desconforto pode afetar significativamente a ex-
periéncia e, consequentemente, a usabilidade e UX do sistema [Bos 2017]. Em contextos
de avaliacdo, € importante monitorar e mitigar a ocorréncia de cinetose, por poder influ-
enciar negativamente os resultados.

Variacio entre Dispositivos: RA e RV envolvem uma ampla gama de dispositi-
vos, desde smartphones e tablets até headsets sofisticados, como o Microsoft HoloLens
e o Meta Quest. Cada dispositivo oferece diferentes niveis de qualidade visual, fideli-
dade de interacdo e conforto, o que pode resultar em variagdes na experi€éncia do usudrio
[Derby and Chaparro 2021]. Além disso, a qualidade do hardware, como a resolucdo das
telas e a taxa de atualizacao, pode impactar diretamente na imersao e no desconforto fisico
dos usudrios.

3.4.6. Consideracoes Finais sobre Métodos de Avaliacao

A escolha do método de avaliacdo depende diretamente do objetivo do estudo e dos re-
cursos disponiveis. Para uma avaliacdo completa de usabilidade e UX em ambientes de
RA e RV, a combinacdo de vérios métodos, como testes com usudrios, questiondrios es-
pecificos e inspecdes por especialistas, é essencial [Pranoto et al. 2017, Rhiu et al. 2020,
Zhang et al. 2020]. A utilizacao de métricas objetivas (como tempo de tarefa e precisao)
junto a avaliacOes subjetivas (via questiondrios como NASA-TLX e SSQ) proporciona
uma visao mais holistica da interacdo do usudrio com o sistema [Frata Furlan Peres et al. 2024].
Essa abordagem multidimensional é fundamental para capturar tanto os aspectos técnicos
quanto as percepcoes e reacdes dos usudrios, garantindo que o sistema nao apenas funci-
one corretamente, mas também atenda de maneira eficaz e satisfatoria as necessidades e
expectativas dos usudrios.

3.5. Processo de Avaliacao com Usudrios em RA e RV

Ap6s discutir os métodos e desafios para a avaliacdo de usabilidade e UX em ambientes
de RA e RV, é necessdrio detalhar o processo de avaliacdo com usudrios, o qual é a
base para coletar dados empiricos e entender como os usudrios interagem e respondem
as tecnologias imersivas. A seguir, exploraremos o processo de planejamento, preparacao
e execucdo de testes com usudrios nesses ambientes, considerando as particularidades
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envolvidas.

3.5.1. Planejamento e Preparacao

A primeira etapa para a conducdo de uma avaliacao eficaz € o planejamento. Este envolve
definir o escopo do estudo, as questdes de pesquisa, o publico-alvo e os métodos que serdo
usados para coletar dados. Um planejamento cuidadoso € essencial para garantir que o
processo de avaliacdo seja conduzido de forma a capturar as nuances da experiéncia dos
usudrios com essas tecnologias imersivas.

3.5.1.1. Escopo e Objetivos

Definir o escopo e os objetivos da avaliacdo € o ponto de partida. O escopo inclui o
sistema ou solugdo a ser avaliado e as questdes que a pesquisa pretende responder. Por
exemplo, um estudo de avaliacdo de uma soluc¢do de RA pode focar em questdes como a
facilidade de navegacao no ambiente aumentado ou o impacto dos elementos virtuais na
compreensao de informacdes pelo usudrio. J4 um estudo com RV pode abordar aspectos
como a sensacio de presenca e o conforto durante a utilizagdo prolongada do sistema
(Bowman et al., 2005; Slater, 2009).

E fundamental considerar como a integragio entre o mundo real e o ambiente vir-
tual afetard as métricas de usabilidade e UX. Questdes como a precisao dos movimentos
do usudrio, a laténcia entre acdes e respostas, € o nivel de conforto proporcionado pelos
dispositivos precisam ser incorporadas aos objetivos da avaliagdo.

3.5.1.2. Equipamentos e Configuracoes Técnicas

A escolha dos equipamentos a serem utilizados € um passo crucial no planejamento, es-
pecialmente devido a diversidade de dispositivos de RA e RV disponiveis no mercado.
Para garantir a eficdcia dos testes, € importante selecionar dispositivos que oferecam uma
experiéncia fluida e confortdvel aos participantes. Um fator a ser considerado € a taxa de
atualizacdo dos dispositivos de visualizagcdo, que deve ser de pelo menos 90 Hz para evi-
tar atrasos perceptiveis que podem causar desconforto, como motion sickness (Kennedy
et al., 1993).

Além disso, a resolugdo gréfica deve ser suficientemente alta para proporcionar
uma experiéncia visual imersiva sem comprometer o desempenho do sistema. Em tes-
tes de RV, dispositivos como o Meta Quest 2 ou PlayStation VR2 s@o opg¢des populares,
enquanto na RA, smartglasses como o Microsoft HoloLens ou o Magic Leap 2 sdo am-
plamente utilizados.

3.5.1.3. Ambiente e Contexto de Uso
O ambiente onde a avaliag@o serd realizada desempenha um papel importante, porque o

contexto fisico influencia diretamente a experiéncia do usudrio. A iluminagdo, os rui-
dos ambientais e o espaco fisico disponivel devem ser cuidadosamente planejados para
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garantir que a interacdo entre o real e o virtual ocorra adequadamente.

No caso da RA, o ambiente deve ser suficientemente variado para permitir que os
usudrios experimentem diferentes contextos, como ambientes internos e externos. Isso
ajuda a avaliar como as condig¢des fisicas afetam a percepcao dos elementos virtuais € a
capacidade do usudrio de interagir com eles de forma eficiente (Satkowski et al., 2021).

3.5.1.4. Métodos de Interacao e Procedimentos

Os métodos de interacdo com o sistema devem ser definidos conforme as caracteristicas
do dispositivo e do sistema avaliados. Em RA e RV, os usudrios podem interagir por
meio de gestos manuais, movimentos da cabeca, comandos de voz ou controles manuais
(joystick). A escolha do método de interagdo impacta diretamente a usabilidade e a UX,
e deve ser considerada durante a preparagdo dos testes.

Outro ponto a ser considerado € o tipo de procedimento de experimentacao, que
pode seguir um formato between-subjects ou within-subjects. No primeiro, diferentes
grupos de usudrios testam diferentes condi¢cdes, enquanto no segundo, 0s mesmos usud-
rios testam todas as condi¢des. Cada abordagem tem suas vantagens, mas em RA e RV,
o método within-subjects pode ser interessante para avaliar como os usudrios se adaptam
ao ambiente imersivo ao longo do tempo.

3.5.1.5. Recrutamento de Participantes

O recrutamento de participantes deve seguir critérios especificos, considerando o publico-
alvo da solugdo. Fatores como experiéncia prévia com tecnologias imersivas, familiari-
dade com o tipo de interacdo e preferéncias pessoais podem influenciar os resultados e,
portanto, devem ser bem documentados. Além disso, € importante garantir a diversidade
na amostra, incluindo participantes de diferentes faixas etérias, géneros e niveis de expe-
riéncia com RA e RV.

Os critérios de inclusdo e exclusdao devem ser estabelecidos com antecedéncia.
Por exemplo, pessoas suscetiveis a cinetose podem ser excluidas de testes prolongados de
RV, uma vez que essa condi¢do pode influenciar negativamente a experi€éncia do usudrio
e os resultados do teste (Bos, 2017).

3.5.2. Execuciao e Coleta de Dados

Com o planejamento concluido, a préxima etapa é a execugdo dos testes e a coleta de
dados. A execucdo precisa seguir um protocolo bem estruturado para garantir que todos
os participantes passem pelas mesmas etapas e que os dados coletados sejam consistentes
€ comparaveis.

3.5.2.1. Estudo Piloto

Antes de iniciar a coleta de dados com todos os participantes, ¢ recomendavel realizar
um estudo piloto com um grupo reduzido de usudrios. Esse estudo possibilita validar os
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procedimentos, testar os equipamentos e verificar se os métodos de coleta de dados estio
funcionando conforme o esperado. Além disso, o piloto permite identificar problemas
potenciais que podem afetar a qualidade dos dados, como falhas técnicas ou dificuldades
na interacao com o sistema.

3.5.2.2. Protocolos de Coleta de Dados

A coleta de dados em testes de usabilidade e UX em RA e RV pode envolver uma vari-
edade de métodos, dependendo do que se pretende avaliar [Barbosa et al. 2021]. Alguns
dos métodos mais comuns incluem:

Protocolo Think Aloud: Como mencionado anteriormente, esse protocolo pode
ser usado para captar os pensamentos dos usudrios enquanto interagem com o sistema
[Ericsson and Simon 1993]. No entanto, em ambientes imersivos, esse método deve ser
usado com cuidado para ndo interferir na experiéncia de imersao.

Gravacoes e Observacoes: Em RA e RV, € util capturar tanto a visao do partici-
pante quanto a visdo de um observador externo. Isso ajuda a entender melhor os movi-
mentos do corpo e da cabeca, as interagdes com o0 ambiente e o0 comportamento do usudrio
durante a experiéncia.

Questionarios Pés-Teste: Questiondrios aplicados logo apds a conclusio da ta-
refa sio uma maneira eficaz de coletar feedback sobre a experiéncia do usudrio. E im-
portante que esses questiondrios incluam itens que avaliem imersao, presenca e satisfacao
com a interface.

Dados Fisiologicos: Em alguns casos, pode ser interessante monitorar dados fisi-
olégicos, como batimentos cardiacos, movimentos oculares e temperatura corporal, para
medir o nivel de estresse ou imersao do usudrio. Dispositivos de biofeedback e cameras
de rastreamento ocular sdo frequentemente usados para esse fim (Hart, 2006).

3.5.2.3. Materiais e Equipamentos Necessarios

A preparacdo dos materiais e equipamentos para a execucao do teste € uma etapa impor-
tante. Isso inclui garantir que todos os dispositivos estejam funcionando corretamente,
com bateria suficiente para as sessdes de teste, que os questiondrios estejam prontos
para serem aplicados e que o ambiente de teste esteja configurado de maneira adequada.
Equipamentos como fablets, computadores e cimeras para gravacao sao essenciais, assim
como itens de conforto para os participantes, como cadeiras ergondmicas e material de
higiene para a desinfeccao de dispositivos compartilhados (Kennedy et al., 1993).

3.5.3. Consideracoes Eticas e Privacidade

Durante o processo de avaliacdo, é fundamental seguir diretrizes éticas rigorosas para
proteger a privacidade e o bem-estar dos participantes. Isso inclui garantir que os dados
coletados sejam mantidos confidencialmente e que os participantes estejam cientes de
como suas informacdes serao usadas. O uso de termo de consentimento livre e esclarecido
(TCLE) € obrigatoério, e as diretrizes do Comité de Etica em Pesquisa (CEP) devem ser
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seguidas rigorosamente.

Além disso, é importante considerar o desconforto fisico que pode ser causado
pelo uso prolongado de dispositivos de RA e RV. O planejamento deve incluir medidas
para mitigar esses desconfortos, como pausas durante a sessdo e a disponibilizacdo de
suporte técnico ou médico, caso necessario.

3.6. Conclusao

A Realidade Aumentada e a Realidade Virtual transformaram o modo como interagimos
com sistemas e ambientes digitais, criando experiéncias imersivas que oferecem novas
oportunidades, mas também novos desafios. Para garantir que essas tecnologias propor-
cionem experiéncias de alta qualidade, € fundamental realizar avaliagdes rigorosas de
usabilidade e UX, que considerem nao apenas os aspectos técnicos, mas também a ex-
periéncia subjetiva dos usudrios. Conceitos como imersao e presenga sao centrais nesse
contexto e precisam ser integrados aos processos de avaliacao adequadamente.

Os desafios inerentes a avaliagdo de sistemas imersivos, como a complexidade
das interagdes, o desconforto fisico potencial (como a cinecitose) e a variabilidade de dis-
positivos, exigem uma combinacao de métodos quantitativos e qualitativos para capturar
com precisdo a experiéncia do usudrio. Testes com usudrios, questiondrios especificos,
andlises de dados fisioldgicos e a inspecao por especialistas sdo algumas das abordagens
discutidas que podem ser utilizadas combinadamente para obter percepcdes valiosas.

O conteudo apresentado neste capitulo ndo deve limitar a compreensdo do tema.
Mais informacdes sobre métodos e caracteristicas das avaliacdes de usabilidade ou UX
em ambientes RA e RV podem ser obtidas em revisdes e mapeamentos da literatura
especificos [Swan and Gabbard 2005, Diinser et al. 2008, Diinser and Billinghurst 2011,
Bai and Blackwell 2012, Merino et al. 2020, Veriscimo et al. 2020, Campos et al. 2023,
Frata Furlan Peres et al. 2024]. Do mesmo modo, h4 obras que apresentam um maior
aprofundamento sobre métodos e processos de realizacdo de uma avaliacdo, como, por
exemplo, em Barbosa et al. [2021] e em Rubin e Chisnell [2008] .

Conforme as tecnologias de RA e RV continuam a evoluir, é provavel que os mé-
todos de avaliagdo também precisem se adaptar e se aprimorar, de modo a acompanhar
as novas formas de interacdo e garantir que os sistemas oferecam ndo apenas usabilidade,
mas também experiéncias ricas e satisfatdrias. A capacidade de avaliar e melhorar conti-
nuamente a experiéncia do usudrio serd decisiva para o sucesso das tecnologias imersivas
em sua crescente integracdo no dia a dia das pessoas e no mercado.
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