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RESUMO  

As novas Tecnologias da Informação e Comunicação (TIC) favorecem um amplo 

campo de possiblidades para a realização de atividades profissionais, sociais e pessoais, 

no entanto ainda geram uma grande dificuldade de uso às pessoas com necessidades 

especiais que possuem limitações severas motoras, de percepção e intelectuais, impondo 

a elas barreiras de interação e aumentando a sua exclusão digital. Para amenizar essas 

dificuldades no uso da TIC, encontram-se disponíveis novos dispositivos e interfaces que 

substituem os dispositivos convencionais como mouse, teclado, superfícies táteis entre 

outros. Dispositivos como interface cérebro computador não invasivas (BCI), câmeras de 

alta definição para leitura de expressões faciais, dispositivos infravermelhos de 

rastreamento ocular, leitores de movimento corporal, entre outros dispositivos, 

encontram-se disponíveis para uso por todos a custos módicos. Dentre as soluções de 

interação humano-computador para emprego das TIC a Literatura destaca o emprego da 

Multimodalidade por oferecer benefícios pela facilidade de uso, onde o ponto fraco de 

uma interface pode ser superado com a execução de um ponto forte de outra, isso 

possibilita ao usuário realizar a operação que melhor se adapta a sua situação particular, 

aumentando a taxa de tarefas completadas, reduzindo o tempo e o esforço para completar 

a tarefa, proporcionando uma maior satisfação pela prevenção e recuperação rápida de 

erros de maneira intuitiva. Para o uso adequado dessa solução é necessária a existência de 

uma camada intermediária de software que realize o tratamento dos sinais provenientes 

dos vários dispositivos e também de um modelo de uso que harmonize e sincronize essa 

simultaneidade na aplicação dessas interfaces, em particular a sua adaptação para as 

pessoas com necessidades especiais. Este trabalho apresenta um método estruturado 

denominado de M^2ALL, um processo fomentador de ambiente para interação 

multimodal adaptativo a pessoas com necessidades especiais que favorece o uso deste 

meio para as pessoas com deficiência. Este método sugere a redução do esforço 

construtivo pela sua organização, mantendo a possibilidade de elaboração de ambientes 

multimodais personalizados para uso de pessoas com necessidades especiais. O trabalho 

apresenta o emprego prático do modelo em um ambiente educacional à distância situado 

na web e realiza a avaliação da usabilidade por pessoas deficientes. Este ambiente 

multimodal foi configurado segundo o método proposto indicando a sua potencialidade 

como um recurso de tecnologia assistiva. 

Palavras-chaves: 

 Interface Humano Computador. Multimodalidade. Tecnologia Assistiva. Acessibilidade. 

Usabilidade.   
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ABSTRACT  

The new Information and Communication Technologies (ICT) favor a wide range 

of possibilities for the realization of professional, social and personal activities, yet still 

generate a great difficulty of use to people with special needs that have severe motor, 

perception and intellectuals, imposing barriers to interaction and increasing their digital 

exclusion. To ease these difficulties in the use of ICT, new devices and interfaces are 

available that replace conventional devices such mouse, keyboard, tactile surfaces and 

others. Non-invasive brain computer interface (BCI), high definition cameras for reading 

facial expressions, infrared eye tracking devices, body movement readers, and other 

devices are available for use by everyone at a reasonable cost. Among the human-

computer interaction solutions for ICT use, Literature highlights the use of Multimodality 

for offering benefits through ease of use, where the weak point of one interface can be 

overcome with the execution of a strong point of another, this enables the user to perform 

the operation that best fits their particular situation, increasing the rate of completed 

tasks, reducing the time and effort to complete the task, providing greater satisfaction for 

the prevention and rapid recovery of errors in an intuitive way. For the adequate use of 

this solution it is necessary to have an intermediate layer of software that performs the 

treatment of the signals coming from the various devices and also a use model that 

harmonizes and synchronizes this simultaneity in the application of these interfaces, in 

particular its adaptation to people with special needs. This work presents a structured 

method called M ^ 2ALL, an environment-promoting process for adaptive multimodal 

interaction for people with special needs that favors the use of this medium for people 

with disabilities. This method suggests the reduction of the constructive effort by its 

organization, maintaining the possibility of elaboration of customized multimodal 

environments for the use of people with special needs. The paper presents the practical 

use of the model in a remote educational environment located on the web and performs 

the evaluation of usability by disabled people. This multimodal environment was 

configured according to the proposed method indicating its potential as an assistive 

technology resource.  

Keywords:  

Human Interface Computer. Multimodality. Assistive Technology. Accessibility. Usability. 

.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

Este capítulo expõe as razões e as motivações para o desenvolvimento do trabalho 

dissertativo, apresentando os cenários motivacionais, descrição estrutura de sua pesquisa,  

descrevendo  o problema experimental de interesse, as perguntas de pesquisa relacionadas, as 

premissas estabelecidas, por fim a hipótese levantada e os seus possíveis resultados. Descreve 

também os objetivos esperados com a realização do estudo e apresenta um resumo dos 

conteúdos dos capítulos subsequentes. 

 

1.1 APRESENTAÇÃO 

A existência de barreiras à informação e ao processo de comunicação é uma realidade 

enfrentada pelas pessoas com necessidades especiais. A tecnologia da informação e 

comunicação (TIC) para ser considerada acessível deve incluir em seus projetos a oferta de 

produtos (computadores, telefones celulares, smartphones, tablets), e serviços (telefonia, 

televisão, dispositivos de rádio, sites) com a possibilidade de uso de pessoas com deficiência, 

englobando os serviços de acesso à Internet e de múltipla comunicação. Estes produtos e 

serviços acessíveis fazem uso direto dessa tecnologia, como por exemplo, realizar o controle 

de uma navegação em informações dentro de um site ao clicar em um mouse, e também a 

compreensão do conteúdo informacional disponibilizado – em formato de sons, imagens ou 

mesmo em linguagem de comunicação própria gerada por tais tecnologias. As interfaces 

humano-computador são utilizadas em muitas áreas da vida pública e privada, desde os caixas 

automáticos de bancos (ATM), emissores de bilhetes, quiosques de consulta a roteiros, além 

do uso diário de computadores desktops, laptops, tablets, smarphones entre outros meios. A 

automação de acesso às informações é muitas vezes disponibilizada como uma medida 

econômica para reduzir custos dispensando a interferência humana, mas isso pode colocar em 

desvantagem pessoas com deficiência e outras que precisem de assistência para certas tarefas 

a serem realizadas  (MAZOUE, 2014). 

A percepção humana sobre o seu contexto ocorre por meio dos seus cinco (5) sentidos: 

visão, audição, tato, paladar e olfato (Figura 1.1). Estes quando combinados, ou mesmo 

usados de maneira isolada, compõem uma rede sensorial que possibilita ao cérebro obter 

informações que favorecem a sua interconexão com o mundo externo. Os seres humanos ao 

procederem a suas atividades de comunicação, fazem uso de símbolos que baseados em 

padrões lingüísticos - sintáticos e semânticos - de compreensão comum aos interlocutores, 



17 

 

promovem a permuta de informações e conhecimentos. Os mecanismos de captura, 

processamento e intercâmbio de informações, como por exemplo a escuta, a fala, os gestos, as 

expressões faciais, entre outros, ocorrem em sua maioria de maneira simultânea, ou seja, são 

canais de comunicação múltiplos ou multimodais. É natural que se deseje fazer uso de todos 

estes recursos de forma semelhante para a comunicação com as máquinas. No entanto, no 

atual estágio da tecnologia, ainda existe uma separação entre a interação humano-humano e a 

interação humano-computador (JUNIOR, 2007). 

Figura 1.1-Representação dos cinco sentidos humanos 

 

FONTE: Google imagens – original em  http://vinculobasic.com.br (2017) 

 

A Interação Humano-Computador de natureza multimodal permite ao usuário, seja ele 

deficiente ou não, utilizar vários modos de comunicação para interagir com um sistema de 

informação, tais como uso de recursos de voz, toque em superfícies, aplicação de gestos em 

superfícies ou no espaço, emissão de ondas de pensamento, movimentos corporais voluntários, 

comportamentos cerebrais cognitivos, reações emocionais entre outras modalidades 

interativas de comunicação com esses sistemas (GUILLAUMIN et al., 2010).  

Os chamados modos podem ser utilizados simultaneamente ou em sequência, em 

combinação ou de forma independente, além das tradicionais entradas de dados via teclado e 

mouse, e as saídas de informações por meio de interfaces gráficas de vídeo, respostas sonoras 

ou hápticas, entre outras. A relação entre um dispositivo de entrada ou saída (microfone, 

teclado, tela sensível ao toque, webcam, Brain Computer Interface – BCI , entre outros meios) 

e uma linguagem de interação (linguagem natural, manipulação direta) é chamada de 

modalidade. Consequentemente, a interação multimodal pode ser definida também como a 
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utilização de duas ou mais modalidades para um usuário interagir com um sistema de 

informação (NETO, 2011). Um dos pilares mais antigos da sociedade, a Educação, vem tendo 

uma relevante influência para as pessoas com necessidades especiais, que estão passando cada 

vez mais a utilizar os recursos que a Internet oferece para potencializar e reforçar o seu 

aprendizado. Essas tecnologias educacionais são conhecidas como aplicações de e-learning, e 

estão atualmente presentes no dia a dia das pessoas, entre elas as deficientes, apresentando 

melhorias como: um acesso mais rápido e global às informações; uma maior disponibilidade 

de conteúdos personalizados, a distribuição e a democratização do processo de ensino-

aprendizagem, entre outras oportunidades possibilitadas pela web (DOS SANTOS et al.,2014). 

A Educação a Distância – EaD, utilizando os recursos do e-learning, com o seu caráter 

democrático e inclusivo, engloba uma diversidade cultural, social e econômica, contribuindo 

na quebra de paradigmas e promovendo a cidadania e a autonomia no processo de ensino-

aprendizagem. A EaD ao longo dos anos vem superando barreiras sociais e pessoais de acesso 

ao ensino, desenvolvendo uma aprendizagem significativa, possibilitando oportunidades de 

construção de novos conhecimentos e levando esses conhecimentos a lugares nos quais o 

ensino presencial não consegue alcançar (UNESCO, 2016). 

Para que as pessoas com necessidades especiais possam alcançar um ambiente EaD, é 

necessário que elas façam pleno uso dos modos comunicacionais humano-computador, sem 

eles o diálogo com este ambiente não é possível. 

 

1.2  MOTIVAÇÃO  

Pessoas com necessidades especiais (PNE) possuem dificuldades naturais de mobilidade 

física e informacional, fato que limita o acesso à educação e ao trabalho. Para que elas possam 

alcançar colocações funcionais adequadas e com uma remuneração vantajosa em postos de 

trabalho, necessitam de uma melhor formação educacional e profissional, o que as pode 

colocar em condições de igualdade com as demais pessoas (PEREIRA, 2015). 

Para que elas possam participar dos ambientes educacionais e do mercado de trabalho, 

ou elas se movem até as escolas e até as empresas, ou estes institutos chegam até elas. Em um 

passado remoto esta segunda alternativa era uma possibilidade quase nula. No entanto, 

atualmente com os avanços alcançados pelas TIC, e a valorização dessas pessoas, essa 

possibilidade já é uma realidade concreta. 

Com relação às opções de acesso aos meios educacionais para as pessoas com 
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necessidades especiais, destaca-se o rápido desenvolvimento das TIC e a popularização e 

ampliação da capilaridade da rede mundial de computadores - Internet, que disponibilizou de 

forma adequada para elas uma nova modalidade de ensino, a EaD, entre outros meios de 

formação cultura e construção do conhecimento. 

Nesse contexto, o Ensino a Distância em suas diversas formas e modalidades vem se 

consolidando e viabilizando para as PNE o usufruto de seu direito universal à educação, o que 

para muitas dessas pessoas, devido às características de suas necessidades especiais, não seria 

possível a realização de uma formação por outro meio. Aqui não estão exclusos os casos de 

deficiências nos quais a pessoa possui menos limitações e se deslocam diariamente até as suas 

escolas ou mesmo participam de formação por meio de cursos na modalidade semipresencial 

ou híbrida. 

Com a modalidade EaD, a escola chega até a PNE trazendo o conhecimento necessário 

a sua formação e a condição de se prepararem para o exercício de atividades remuneradas, e 

que em seguida se habilitam e estão candidatas ao preenchimento de colocações que o 

mercado de trabalho necessita, seja indo até as empresas para ocupá-las ou mesmo o espaço 

produtivo chega até elas por meio de um tele-trabalho (OMS, 2012). Mesmo com a condição 

da educação e o trabalho chegarem até as PNE, ainda existem muitos obstáculos que 

dificultam o pleno acesso dessas pessoas aos Sistemas de Informação (SI) que permitem a 

interação delas para a realizarem suas atividades e tarefas. 

Conforme a norma para qualidade de produto de software, ISO 9126 (ISO, 2017), a 

usabilidade é a capacidade que um sistema tem de ser entendido, aprendido, utilizado e se 

mostrar atraente para o usuário quando utilizado sob determinadas condições. No que se 

refere aos requisitos de utilização e de atração, destaca-se dentro da usabilidade o processo de 

navegabilidade como uma funcionalidade importante para que um usuário realize o acesso às 

informações necessárias na construção de seu conhecimento em um ambiente virtual de 

aprendizagem. A navegabilidade acontece conforme a organização das informações no 

espaço de trabalho para que o usuário possa se deslocar de forma intuitiva e saiba 

onde está, de onde veio e quais são as suas possibilidades futuras de acesso a 

outros espaços informacionais, ou seja, representa a geografia do ambiente virtual 

visitado. A navegabilidade em sistemas de informação é uma das restrições que afeta um 

grande número de PNE, os quais apresentam dificuldade e até impedimento de acessar as 

informações presentes nesses espaços, motivado principalmente pelas condições de uso dos 

periféricos que promovem o fluxo de informações entre os usuários e os SI: atualmente 
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projetados para uso do teclado, mouse e  monitores de vídeo (PEREIRA, 2015). 

As novas Tecnologias da Informação e Comunicação (TIC) favorecem um amplo 

campo de possiblidades para a realização de atividades profissionais, sociais e pessoais. No 

entanto, ainda geram uma grande dificuldade às pessoas com necessidades especiais que 

possuem limitações motoras severas, de percepção e intelectuais, impondo a elas barreiras de 

interação e aumentando a sua exclusão digital. Para amenizar essas dificuldades no uso das 

TIC, encontram-se disponíveis novos dispositivos e interfaces que substituem os instrumentos 

convencionais como mouse, teclado, superfícies táteis entre outros. Dispositivos como 

interface cérebro computador não invasivas (BCI), câmeras HD para leitura de expressões 

faciais, dispositivos infravermelhos de rastreamento ocular, leitores de movimento corporal, 

entre outros dispositivos, encontram-se disponíveis para uso por todos a custos módicos. 

Dentre as soluções de interação IHC (interface humano-computador) para emprego das TIC a 

Literatura destaca a Multimodalidade por oferecer benefícios pela facilidade de uso, quando o 

ponto fraco de uma interface pode ser superado com a execução de um ponto forte de outra,  

possibilitanto ao usuário realizar uma operação que melhor se adapta a sua situação particular, 

aumentando a sua taxa de tarefas completadas, reduzindo o tempo e o esforço para 

integralizar uma tarefa, proporcionando uma maior satisfação pela prevenção e recuperação 

rápida de erros de maneira intuitiva.  

Os seguintes cenários motivacionais (CM) de pesquisa estabelecem referências para 

contextualização do problema em estudo : 

CM 1 a  3 – Lado Humano - Pessoas com necessidades especiais necessitam acessar 

um ambiente educacional a distância, porém utilizam com dificuldade o mouse e teclado, ou 

novas interfaces, navegando sem destreza por meio dos conteúdos do curso assistivo(figuras 

1.2, 1.3 e 1.4); 

CM 4 a 5 – Lado Computador - Pessoas com necessidades especiais utilizam novas 

interfaces de maneira simultânea, porém o ambiente computacional não consegue tratar esta 

coexistência de recursos  e apresenta erros de conflito e execução(figura 1.5 e 1.6); 
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Figura 1.2-Cenário Motivacional 01 – HUMANO - Pessoa com deficiência apresentando 

dificuldade no uso simultâneo de múltiplas interfaces 

 
 

FONTE: Google imagens – original em : 

http://www.usabilidoido.com.br/a_ergonomia_insolita_do_pc_e_suas_implicacoes_para_o_design.html (2017) 

 

Figura 1.3-Cenário Motivacional 02 - HUMANO -  Pessoa com Deficiência com Dificuldade 

de uso de Teclado/Mouse sem Destreza para Navegar em Ambiente Web 

 
 

FONTE: Google imagens – original em : http://www.expressaoonline.com.br/mau-uso-da-tecnologia-origina-

sindrome-contemporanea/ (2017)  
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Figura 1.4-Cenário Motivacional 03- HUMANO -  Pessoa com Deficiência com Dificuldade 

de uso de Teclado/Mouse e falta de Destreza no Acesso a EaD 

 
FONTE: Google imagens – original em http://jornal.usp.br/atualidades/mobilizacoes-nas-redes-sociais-

levantam-discussao-sobre-acessibilidade-virtual/ (2017) 

 

Figura 1.5-Cenário Motivacional 04 – MÁQUINA -Ambiente Computacional apresentando 

Conflito por Uso Simultâneo de Portas USB 

 

FONTE: Elaborada pelo Autor (2017) 

  

https://www.google.com.br/imgres?imgurl=http://jornal.usp.br/wp-content/uploads/Fig8-300x262.png&imgrefurl=http://jornal.usp.br/atualidades/mobilizacoes-nas-redes-sociais-levantam-discussao-sobre-acessibilidade-virtual/&docid=bDlkOEjrM7tyUM&tbnid=1RgaRyCYQeOvJM:&vet=10ahUKEwjRjMyR3KLUAhVSrRQKHc-RBEg4yAEQMwg7KDgwOA..i&w=300&h=262&bih=643&biw=1366&q=pessoa deficiente utilizando a web com dificuldade&ved=0ahUKEwjRjMyR3KLUAhVSrRQKHc-RBEg4yAEQMwg7KDgwOA&iact=mrc&uact=8
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Figura 1.6-Cenário Motivacional 05- MÁQUINA -  Ambiente Computacional apresentando 

‘Travamento’ por uso Simultâneo de Interfaces 

 

FONTE:Elaborada pelo Autor (2017) 

 

Os cenários motivacionais ilustrados nas figuras 1.2, 1.3 e 1.4 apresentam situações 

vivenciadas no lado humano, onde são relatadas as dificuldades de uso enfrentadas por 

pessoas com deficiência diante do uso de um ambiente computacional com múltiplos 

recursos interativos de entrada e saída e tradicionais. Nos cenários motivacionais 

apresentados nas figuras 1.5 e 1.6, são evidenciados falhas que ocorrem quando múltiplos 

canais interativos são utilizados de maneira simultânea sem a existencia de um meio 

gerenciador destes recursos, limitando o seu uso especialmente por pessoas com necessidades 

especiais.   

Estes cenários motivacionais apresentados sugerem a importância da presença de 

tecnologia que possibilite o uso de  interfaces por pessoas com necessidades especiais, entre 

elas o emprego de novos meios interativos. No entanto, quando essas novas interfaces são 

utilizadas de forma simultânea, é exigida a presença de uma camada de software que 

gerencie o tratamento dessa coexistência e  possibilite favorecer a usabilidade por pessoas 

com necessidades especiais e por consequência promova à  sua acessibilidade aos sistemas 

de informações, entre eles os sistemas de informação presentes na web, como por exemplo 

ambiente de EaD, conforme apresentado na Figura 1.7, modelo de interação web acessivel 

com a presença de uma camada de acessibilidade intermediando o processo interativo. 
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Figura 1.7-Modelo de Interação Web Acessível – Camada de Acessibilidade 

 
 

FONTE: Google imagens com adaptações do Autor – original em: 

http://dainf.ct.utfpr.edu.br/~leonelo/aria/nodes/node-1-2.html (2017) 

 

Como  uma  opção adequada para o papel dessa camada de acessibilidade, o uso de um 

framework multimodal apresenta grandes possibilidades de ser utilizado e se constituir em um 

potencial recurso de tecnologia assistiva. 

 

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA 

Para a realização da pesquisa é necessário que seja delineado alguns elementos que norteam e 

fundamentam o seu curso. O Quadro 1.1 apresenta o resumo da estrutura da pesquisa 

trabalhada nesta tese. 
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Quadro 1.1-Estrutura da Pesquisa 

 

Fonte : Elaborado pelo Autor (2017) 

 

A DESCRIÇÃO DO PROBLEMA DE INTERESSE 

 

O problema principal que norteia esta pesquisa é o fato observado de que não é toda pessoa 

com necessidade especial que pode ter um acesso adequado às tecnologias da informação e 

comunicação devido às suas restrições de interação com os dispositivos tradicionais. Para 

tanto, precisam fazer uso de interfaces alternativas. No entanto, o uso simultâneo dessas 

interfaces pode ser comprometido pelo desempenho do ambiente computacional disponível 

inviabilizando o uso desses recursos. Por conseguinte, pode-se enunciar o problema empírico 

da seguinte maneira: 
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Problema Experimental-PE1 

 

Pessoas com necessidades especiais, de naturezas diversas, precisam fazer uso eficente e 

eficaz de um ambiente computacional, para uso em qualquer sistema de informação, com 

interfaces não convencionais para acesso a informações e a comunicação. 

 

Para o escopo deste problema, pessoa com necessidade especial, conforme definições 

de Sassaki (2003) e CAOPIPD (2017), são  aquelas  pessoas que apresentam necessidades 

próprias e diferentes que requerem atenção específica em virtude de sua condição de 

deficiência. Genericamente também são chamados de portadores de necessidades especiais 

(PNE). São pessoas que apresentam significativas diferenças físicas, sensoriais ou 

intelectuais, decorrentes de fatores inatos ou adquiridos, de caráter permanente, que acarretam 

dificuldades em sua interação com o meio físico e social. Este estudo foca na questão da 

acessibilidade da pessoa com deficiência durante a sua interação humano-computador, 

igualmente denominado de interface humano-computador. Portanto, este estudo foca em 

ambientes computacionais que propiciam o acesso a informações às pessoas com 

necessidades especiais, igualmente chamada de pessoas com deficiência ou portadores de 

necessidades especiais. 

 

Esta tese procura responder as seguintes Questões de Pesquisa (QP) : 

 

 QP1 (Contextualização do problema na literatura): Existe carência na literatura para 

apresentação de solução que permita a elaboração e a configuração de um ambiente 

computacional multimodal assistivo? 

 

 QP2 (Adaptação do ambiente computacional): Como é possível realizar a adaptação e 

a configuração de um ambiente computacional multimodal  para torná-lo assistivo e 

usável para pessoas com necessidades especiais ? 

 

 QP3 (Comparação de uso): Um ambiente multimodal assistivo construído segundo um 

modelo elaborativo apresenta uma usabilidade melhor para pessoas com necessidades 

especiais do que um ambiente tradicional? 
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O problema de experimental e as suas perguntas de pesquisas fundamentam a seguinte  

Hipótese Experimental-HE1 

 

A multimodalidade quando configurada com uso de um método elaborativo e 

configurativo promove um menor esforço interacional que a abordagem tradicional e 

apresenta uma usabilidade melhor percebida pelas pessoas com necessidades 

especiais, potencializandoo seu uso como um novo recurso de tecnologia assistiva. 

 

Como premissa no lado humano (Premissa - P1), o resultado do último censo 

populacional brasileiro que descreve que cerca de ¼ (um quarto) dessa população apresenta 

algum tipo de deficiência (IBGE, 2010), assumindo que existe um número considerável de 

pessoas com necessidades especiais de diversas naturezas que externam muitas dificuldades 

no uso desses ambientes computacionais e respectivos sistemas de informação e que 

necessitam de soluções adequadas para o acesso pleno nesse âmbito. Como segundo 

argumento, no lado máquina (Premissa - P2), a existência de novas interfaces interativas 

disponibilizadas no mercado e a disponibilidade e possibilidade do uso de framework 

multimodais para a realização da sintonia dessas novas interfaces para o seu uso síncrono. 

Com base nas premissas P1 (lado humano)  e P2 (lado máquina) e nas respostas das questões 

QP1, QP2 e QP3, obtem-se os possíveis resultados para hipótese levantada. A previsão P1 

corresponde à constatação do fato de que a multimodalidade sob a elaboração do método 

proposto apresenta um resultado semelhante ao uso tradicional, não justificando o seu uso 

como uma tecnologia de apoio e consequente rejeição da hipótese. A previsão P2 que 

equivale à observação de que o método tradicional de acesso apresenta melhores resultados do 

que a multimodalidade, novamente rejeita-se a hipótese levantada. E por fim a previsão P0, 

que  valida a hipótese levantada de a multimodalidade disponibilizada segundo o método 

proposto é uma solução potencial para uso como uma tecnologia assistiva. 

 

1.4 OBJETIVOS  

Esta tese, como obejtivo geral, propõe a especificação e o design de um método voltado a 

gestão construtiva de uma camada multimodal adaptativa a portadores de necessidades 

especiais para uso por equipes multidisciplinares responsáveis pela elaboração desse tipo de 

solução, de modo  a permitir a aplicação dos princípios multimodais e de seus recursos em 

conjunto com o uso de novos dispositivos de interação humano-computador para que as 

pessoas com necessidades especiais, mesmo aquelas com restrições mais severas, possam 
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dispor de um ambiente computacional capaz de se adaptar às suas limitações e potencializar a 

sua acessibilidade por meio de uma interação plena com as TIC.  

 

1.4.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Para alcançar o objetivo geral deste trabalho, propõem-se os seguintes objetivos específicos: 

 

• Desenvolver um método construtivo para ambientes multimodais assistivos, cujo 

acrônimo  é ‘M^2ALL – Multimodal Method AccessibiLity Layer’; 

 

•   Instrumentalizar a  redução do esforço construtivo e configurativo de um ambiente 

computacional multimodal assistivo enquanto mantem a possibilidade de sua 

personalização para uso de pessoas com necessidades especiais; e 

 

• Desenvolver uma aplicação real deste método proposto em um contexto de uso 

específico para um ambiente EaD na web de modo a  realizar uma avaliação da 

usabilidade deste ambiente multimodal. 

 

1.5  ESTRUTURA DA TESE 

Os demais capítulos deste documento estão organizados como segue. 

 O Capítulo 2 apresenta a Metodologia aplicada ao estudo para realização da 

fundamentação e validação da pesquisa proposta.  

O Capítulo 3 aborda uma revisão bibliográfica em estudos prévios, apresentando uma 

revisão de literatura na busca de trabalhos relacionados com o tema.  

O Capítulo 4 aborda o tema central que fundamenta o trabalho que é a 

multimodalidade  e responde à pergunta de pesquisa QP1. 

 O Capítulo 5 introduz o método M^2ALL, apresentando todos os seus  passos e  

atividades, respondendo à pergunta de pesquisa QP2.  

O Capítulo 6 realiza o uso do método proposto em um estudo de caso aplicado em um 

ambiente EaD assistivo.  
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O Capítulo 7 descreve a avaliação da usabilidade no ambiente do estudo de caso, o 

qual foi realizado com alunos PNE em uma instituição de ensino superior. A pergunta de 

pesquisa QP3 tem sua resposta descrita nesse capítulo.  

O Capítulo 8 completa o estudo  onde são apresentadas as discussões, conclusões e 

limitações do trabalho e finalizado com sugestões de trabalhos futuros. 

Por fim, são apresentadas as referências bibliográficas, anexos e apêndices que 

compõem este trabalho. 
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2 METODOLOGIA 

 

Este capítulo descreve o roteiro metodológico seguido para a fundamentação e a validação 

dos resultado obtidos para a  pesquisa proposta. Nele é apresentada uma classificação formal 

na qual são tipificadas a natureza, objetivo, abordagem, procedimentos e métodos de coleta 

que foram necessários para a execução da investigação, além de apresentar uma descrição dos 

principais passos seguidos e os recursos utilizados para o respaldo dos resultados obtidos. Do 

ponto de vista estrutural a descrição metodológica seguiu uma linha de exposição geral dos 

métodos e dos recursos empregados, cujos detalhes mais significativos são melhor 

explicitados nos capítulos subsequentes do trabalho.  

 

2.1 INTRODUÇÃO  

Para a obtenção de uma avaliação adequada dos resultados obtidos pela solução ministrada ao 

problema de pesquisa e o respectivo teste da hipótese proposta foi necessária a elaboração da 

descrição de um processo metodológico que serviu de guia para realização do 

desenvolvimento deste trabalho formado por procedimentos e os recursos que evidenciassem 

a veracidade dos resultados alcançados pela pesquisa. 

O roteiro metodológico foi baseado em duas vertentes para o seu delineamento. Uma 

primeira vertente que procurou tipificar a pesquisa quanto a sua natureza, seus objetivos e os 

procedimentos. A segunda vertente que descreveu genericamente as etapas, métodos, 

instrumentos e os recursos empregados para o alcance dos resultados da pesquisa, cujos 

detalhes estão melhor caracterizados nos capítulos subsequentes e que se encontram 

referenciados durante a descrição deste capítulo. 

  

2.2 TIPIFICAÇÃO DA PESQUISA 

Conforme o modelo proposto pelo trabalho de Jung (2004), a pesquisa realizada possui uma 

identidade própria que é baseada na natureza de seu propósito e a sua classificação encontra-

se descrita na sequência segundo esse modelo referencial apresentada nos itens relacionados 

no Quadro 2.1. 
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 Quadro 2.1-Modelo para a classificação de uma Pesquisa Científica 

 

FONTE :  Jung (2009)  

NATUREZA DA PESQUISA 

A pesquisa realizada pode ser classificada segundo o modelo de  Jung (2009) tanto como uma 

pesquisa com característica de pesquisa básica quanto uma pesquisa com peculiaridades de 

pesquisa aplicada. 

O estudo desenvolvido se enquadra como uma pesquisa básica pelo fato de que na sua 

fase exploratória bibliografica e de observações de campo,  realizadas pelo autor durante a 

busca pela compreensão do uso de ambientes multimodais por pessoas com necessidades 

especiais, surgiu a oportunidade da proposição de um novo método para atender demanda 
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específica para pessoas com necessidades especiais.  Durante esta pesquisa foi verificada na 

literatura a ausência de trabalhos que descrevessem um modelo de referência para a 

orientação do gerenciamento das atividades elaborativas e configurativas de um ambiente 

computacional multimodal para o uso por pessoas com necessidades especiais,pelas pessoas 

responsáveis pela realização desta atividade.  Este fato proporcionou a oportunidade para a 

concepção e apresentação de um novo modelo para a realização desse processo elaborativo. 

Paralelamente ao fato da percepção da ausência de um modelo elaborativo para ambientes 

multimodais assistivos, surgiram as condições técnicas e recursos para que este modelo 

proposto fosse aplicado durante a elaboração de ambiente multimodal assistivo direcionado 

para um ambiente escolar voltado ao ensino a distância, e também a realização de uma 

avaliação de usabilidade desse ambiente multimodal por alunos portadores de necessidades 

especiais de uma escola privada de gradução. Estes fatos occoridos ampliaram o estudo 

desenvolvido para uma investigação que também o caracterizou como uma pesquisa de 

natureza aplicada. Com a evolução do escopo da pesquisa, foi possível a obtenção de novos 

conhecimentos com potencial de serem utilizados para a otimização de produtos e processos 

assistivos. A natureza dual deste estudo tornou seu resultado mais amplo, disponibilizando 

contribuições para  soluções de problemas que envolvem fenômenos de acessibilidade digital. 

 

OBJETIVOS DA PESQUISA 

Com relação aos objetivos da pesquisa, ela também se apresenta com caracteristicas plurais, 

assumindo um papel dual, pois ao mesmo tempo que tem características de uma pesquisa 

exploratória possui  peculiaridades que a caractizam como uma pesquisa descritiva. No 

entanto, por se tratar de uma pesquisa inicial não pode ser posicionada como uma pesquisa 

explicativa, uma vez que este tipo de estudo visa a ampliação de generalizações, a definição 

de leis mais amplas e a definição de modelos teóricos, fato que exigiria um maior 

investimento em sínteses, teorização e reflexões com foco nos objetivos do estudo, visando 

essencialmente  a compreensão dos “porques” do fenômeno em estudo (GIL, 2010). 

Esta pesquisa apresenta propriedades de uma pesquisa exploratória, visto que  é 

possível neste primeiro momento a realização de  simulações e/ou experimentações capazes 

de descobrir fenômenos, comportamentos ou mesmo permitir a proposição de melhorias 

teorico-práticas para processos, produtos e recursos, sendo capaz de sugerir novos modelos ou 

inovações. Simultâneamente trata-se também de uma pesquisa descritiva, uma vez que 

durante a sua realização possui instrumentos capazes de identificar, registrar e subsidiar a 
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análise das características, fatores ou variáveis que se relacionam com o fenômeno ou 

processo em observação. Portanto, explorar e observar comportamentos dos fenômenos são as 

finalidades explícitadas neste estudo. 

 

ABORDAGENS DA PESQUISA 

A pesquisa procura observar fenômenos que caracterizam o comportamento humano diante do 

uso de computadores com determinadas peculiaridades, condições e particularidades, fatores 

que necessitam de registros capazes de persisitem atributos tanto quantitativos quanto 

qualitativos. Os recursos disponíveis para a pesquisa possuem condiçoes de registrar 

quantidades e valores numéricos, além de  informações como sons, imagens e textos e 

atributos ligados a questões qualitativas. 

A pesquisa utiliza instrumentos preparados para a captação de informações 

provenientes de sinais biológicos dos participantes, como por exemplo, sinais cerebrais que 

caracterizam o seu estado emocional, além de dispor de recursos tradicionais como 

questionários, registro de áudio e vídeo, arquivos para registros do uso de teclado/mouse e 

outros equipamentos de interação, entre outros recusos de apontamento de variáveis temporais 

e não temporais. A abordagem quali-quantitativa disponibilizada amplia as condições para 

uma  análise mais precisa dos fenômenos em observação. 

 

PROCEDIMENTOS DA PESQUISA 

Os procedimentos adotados para a realização da pesquisa representa as formas adequadas para 

se alcançar os resultados esperados durante a sua execução e permite a obtenção de 

informações confiáveis que favoreçam uma análise e uma síntese adequadas  dos dados 

captados.  

Para que esta pesquisa obtivesse os resultados esperados, foram utilizados os seguintes 

procedimentos, conforme o foco de suas naturezas: 

Foco como Pesquisa Básica 

Os procedimentos utilizados para a realização da pesquisa básica com foco na 

obtenção de resultados voltados a uma contribuição teórica teve início em uma 

pesquisa inicial aplicada a alunos com deficiência e a avaliação de seu interesse em 

utilizar ambientes multimodais assistivos (OLIVEIRA, 2012; OLIVEIRA, 2016). Os 
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resultados das avaliações iniciais motivaram o aprofundamento dos estudos sobre o 

uso da multimodalidade por pessoa com deficiência, sendo realizadas pesquisas 

bibliográficas em vastos materiais dentro da Ciência da Computação sobre este tema 

em diversas bases de dados científicas e em amplas fontes bibliográficas obtendo-se 

um aprofundamento adequado do assunto e o seu respectivo estado da arte. 

Nos estudos bibliográficos realizados na literatura e também em observações 

de campo realizadas junto a profissionais especialistas no atendimento de pessoas com 

necessidades especiais, foi percebida a ausência de trabalhos que correspondessem a 

um guia para a elaboração de ambientes multimodais assistivos, o que motivou o autor 

a propor um método próprio para esta atividade elaborativa.   

 

Foco como Pesquisa Aplicada 

Após a proposição teórica do método a ser utilizado como um guia para equipes 

responsáveis pela realização dessa atividade elaborativa assistiva, foi possível realizar 

um teste prático desse novo recurso fazendo a sua aplicação em um estudo de caso 

destinado a elaboração de um ambiente multimodal assistivo para uso em um sistema 

de ensino a distância. Este estudo de caso realizou uma avaliação experimental do 

ambiente multimodal assistivo ponderando seus resultados por meio de uma avaliação 

de usabilidade.  

 

MÉTODOS PARA A COLETA DE DADOS DA PESQUISA 

Durante o estudo de caso, foi roteirizada uma experimentação do ambiente multimodal 

assistivo, composta de etapas nas quais as pessoas com deficiência fizeram uso de recursos de 

interação tradicional e interação multimodal realizando  em seguida uma avaliação da 

usabilidade do ambiente. Durante a avaliação da usabilidade foram utilizados recursos de 

medição qualitativa e quantitativa, proporcionada por instrumentos que possibilitaram a 

observação direta do comportamento dos participantes e por questionários e entrevistas 

realizadas antes e após as sessões de experimentação. Todos os instrumentos e recursos de 

medição foram pré-testados,calibrados e validados  possibilitando uma captação adequada dos 

dados durante a fase de experimentação. 
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MÉTODOS PARA O TRATAMENTO DOS DADOS E ANÁLISE DA PESQUISA 

Após a fase de obtenção dos dados da experimentação, todos os dados foram coletados e 

validados. Os respectivos dados brutos receberam tratamento adequado para serem analisados 

e interpretados, como por exemplo, foram realizadas codificações de respostas, tabulação de 

dados e  realização de cálculos estatísticos entre outros recursos de tratamento de dados. 

Todo o tratamento dos dados qualitativos e quantitativos serviram de recurso para 

realização das análises e as conclusões que levaram a verificação da hipótese levantada e os 

conhecimentos obtidos pelo estudo realizado. 

 

2.3 MÉTODOS E RECURSOS METODOLÓGICOS APRESENTADOS 

NOS CAPÍTULOS SUBSEQUENTES 

 

Os capítulos subsequentes do trabalho apresentam em detalhes métodos, recursos e 

procedimentos utilizados para embasar os dados e resultados obtidos no estudo. O Quadro 2.2 

apresenta a descrição e a localização dos métodos, recursos e procedimentos  encontrados nos 

capítulos subsequentes. 

Quadro 2.2-Métodos/Recursos por capítulo e natureza da pesquisa 

PESQUISA BÁSICA PESQUISA APLICADA 

Capítulo 3 – Interação Humano-Computador e 

Usabilidade. Metódo: Estudo Bibliográfico; 

Procedimentos da Norma ISO 9241-11 para 

Avaliação de Usabilidade.  

Capítulo 6 – Aplicação do Método Multimodal 

Assistivo – M^2ALL. Atividade de Avaliação de 

Usabilidade - Método: Guideline de Henry; Teste 

de Usabilidade- Norma ISO 9241-11 e ISO 16982. 

Capítulo 4 – Multimodalidade- Frameworks 

Multimodais e Trabalhos Relacionados -  Método: 

Estudo Bibliográfico. 

Capítulo 7 – Resultados da Avaliação de 

Usabilidade.  Método: Amostragem empírica de 

Nielsen; Testes Estatisticos para avaliação da 

eficiência : Andeson-Darling e Teste T. 

Capítulo 5 – Método Multimodal Assistivo – 

M^2ALL. Método: Estudo Bibliográfico. 

------------------------------------------------ 

Fonte : Elaborado pelo Autor (2017) 
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2.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

  

O presente capítulo mostrou a orientação metodológica seguida para a realização do trabalho 

de pesquisa desenvolvido. Nele foi descrita a classificação da pesquisa segundo o modelo de 

Jung (2009) e apresentados de forma geral os procedimentos e métodos  utilizados tanto para 

a vertente de pesquisa básica quanto para a vertente de pesquisa aplicada. Por fim é exibido 

um quadro resumo no qual são referenciados e localizados os métodos e recursos 

metodológicos que se apresentam nos capítulos subsequentes. 

O Capítulo 3 – Interação Humano-Computador e Usabilidade, na sequência, expõe uma 

revisão bibliográfica em estudos prévios, apresentando uma revisão de literatura identificando 

os principais trabalhos relacionados com o tema. 
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3 INTERAÇÃO HUMANO-COMPUTADOR E USABILIDADE 

Este capítulo apresenta uma revisão das principais referências bibliográficas sobre os  

domínios de conhecimento ligados à interação humano-computador, considerando o escopo 

do tema desenvolvido, fornecendo o embasamento teórico necessário para a fundamentação 

da solução proposta ao problema levantado.  

 

3.1 DOMÍNIOS E ÁREAS DO CONHECIMENTO 

A fundamentação tórica deste trabalho baseia-se nos conhecimentos da Ciência da 

Computação, nos domínios de Ciência da Computação Aplicada e de Tecnologia da 

Computação. Neles são destacadas as áreas de Interação Humano-Computador e da 

Engenharia de Software. Na intersecção delas, é considerada a Multimodalidade (Figura 3.1).  

 

Figura 3.1-Ciência da Computação Aplicada e Tecnologias da Computação – Domínios, 

Intersecção e Áreas de Estudo 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017)  
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Na Interação humano-Computador, foram consideradas as Interfaces e as técnicas para 

avaliação de Usabilidade. Na  Engenharia de Software, o foco foi na área de Tecnologias 

Assitivas no atendimento das questões da acessíbilidade em computadores, bem como na área 

da gestão da configuração de componentes para ambientes computacionais. Como confluência 

dessas áreas de estudo, a Multimodalidade é destacada como uma solução aplicada ao 

problema levantado e, na sequência, e devido à sua centralidade neste trabalho, será abordada 

em capítulo específico.  

 

3.2  EVOLUÇÃO DAS INTERFACES HUMANO-COMPUTADOR  

O Quadro 3.1 e a Figura 3.2 descrevem sequencialmente a evolução das interfaces humano-

computador nas últimas décadas caracterizando os tipos de interação, dispositivos de 

entrada/saída, processamento computacional e a sua comunicação. 

De acordo com Garbin (2010), os primeiros mainframes, até cerca de 1960, não 

possuíam interface interativa e operavam somente em modo de processamento de dados por 

lotes, conhecidos como batch processing, utilizando cartões perfurados e fitas magnéticas 

como meios entrada de dados. O processomento por lote funciona de maneira que ele seja 

processado sem intervenção manual até ser completado, tendo seus inputs e outputs pré-

selecionados conforme a natureza do trabalho (job). Esse processo satisfazia a maioria das 

necessidades de cálculos e processamentos daquela época, mas não se adequava à 

comunicação interativa entre pessoas e computadores. Conforme o Quadro 3.1 na evolução 

das interações humano-computador é possível se identificar três tipos diferentes de interface: 

CLI (Command-Line Interface ou Interface de Linha de Comando), GUI (Graphical User 

Interface ou Interface Gráfica do Usuário) e mais recentemente a NUI (Natural User Interface 

ou Interface Natural do Usuário).   
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Quadro 3.1-Evolução das Interfaces Humano-Computador 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 
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Figura 3.2-Evolução das Interfaces humano-computador 

 

Fonte: Espaço Digital uiux.pt (2017) 

 

3.3 CLI - COMMAND-LINE INTERFACE 

Nos anos 1970, os mainframes começaram a adotar também interfaces que permitiam 

interatividade com o usuário, aceitando seus comandos e operando como computadores em 

sistema de time-sharing, ou de tempo compartilhado, permitindo que inúmeros usuários e 

tarefas interagissem simultaneamente com um único computador (sistemas dotados de 

multiprogramação e multitarefa). 

O conceito de CLI (Command-Line Interface) utilizado nesses computadores originou-

se dos teletipos, máquinas de escrever eletromecânicas, utilizados desde os anos 1950 para 

transmissão de dados, segundo explica Stephenson (1999). Os teletipos eram ligados aos 

mainframes, juntamente com CRT (tubos de raios catódicos) para a visualização do prompt de 

comando a ser digitado. Assim, uma interface CLI consiste de um mecanismo para interação 

com um computador por meio da digitação de comandos de texto para a realização de tarefas 

específicas. 

A evolução das interfaces segue os caminhos para interações mais visuais e físicas. 

Entretanto, as interações por linha de comando continuam evoluindo de maneira conjunta e 

complementar aos outros tipos de interfaces que foram surgindo, utilizando-se de suas 

vantagens como baixa necessidade de recursos do computador, maior velocidade de 

navegação pela interface e maior controle do sistema operacional. 

No que se refere à CLI na web (NORMAN, 2007), ao se navegar pela Internet, digita-

se a pesquisa em motores de busca, como por exemplo no Google (2016), no qual é 
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representada por comandos que retorna diretamente respostas como saída ao comando de 

entrada. 

Um sistema que ofereça recursos de CLI costuma apresentar uma curva de 

aprendizagem mais plana, pois é preciso inicialmente que o usuário se familiarize e memorize 

os comandos, apesar do ganho com a  redução do número de cliques que seriam necessários 

para realizar as mesmas operações em uma interface gráfica. Além disso, a existência de  

idiomas diferentes e consequentemente possíveis alfabetos diferentes formam uma barreira 

para a universalização de uma interface deste tipo, uma vez que os comandos costumam fazer 

sentido apenas para aqueles usuários que conheçam o idioma para o qual a interface está 

otimizada. 

 

3.4 GUI - GRAPHICAL USER INTERFACE  

Uma interface GUI (Graphical User Interface) por manipulação direta substitui os comandos 

que precisam ser memorizados. Nela, ações são realizadas ao se mover objetos em uma tela e 

selecionando-os em menus. Como exemplo da vantagem no uso deste tipo de interface tem-se 

que um usuário pode criar e modificar um documento por meio da interface e poderá vê-lo de 

forma muito similar à que teria na forma impressa. Essa natureza interativa é conhecida como 

WYSIWYG, acrônimo da expressão em inglês What You See Is What You Get, cuja tradução 

é "O que você vê é o que você obtém", e que era inicialmente relacionada a editores de texto, 

se tornando um termo mais abrangente posteriormente para outros aplicativos. 

Um conceito que muitas vezes se confunde ou até mesmo é usado como um sinônimo 

aproximado de GUI é o tipo de interação WIMP. Uma interpretação comum do acrônimo é de 

que este significa ― Window, Icon, Menu, Pointing device‖ (Janela, Ícone, Menu, Cursor) e 

indica uma interface gráfica composta desses elementos. Esse tipo de interação foi 

desenvolvido na Xerox Palo Alto Research Center em 1973, mas alcançou popularização em 

máquinas voltadas para o mercado de massa, consolidando a era dos computadores pessoais. 

No caso do WIMP, a interação é realizada a partir de um dispositivo físico de entrada 

que controla a posição de um cursor – um mouse – e apresenta a informação organizada em 

janelas e por meio de ícones que a represente. Os comandos são dispostos em menus para 

serem, então, selecionados e acionados pelo mouse. Desse modo, não é necessário memorizar 

diversos comandos, como é o caso da CLI, tornando-se um ambiente mais familiar e que 

facilita operação multitarefa, assim como widgets (utilitário gráfico). Facilita o uso também 
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para pessoas sem amplo conhecimento técnico e iniciantes, de forma a aumentar a inclinação 

da curva de aprendizagem. 

Durante os anos 1970 e 1980, foram realizados vários estudos e registradas patentes de 

telas sensíveis ao toque (touchscreens), que, assim como o mouse, são utilizadas como 

cursores, principalmente em dispositivos portáteis. Touchscreens evoluem no sentido de 

buscar uma melhora no feedback ao usuário, por meio de resposta háptica (realimentação 

física, relativa ao tato. ex.: realimentação de força em um joystick, característica vibratória de 

um celular, resposta tátil de uma touchscreen) e na melhora na precisão (que permite melhor 

interface para escrita e desenho, como PDA e tablets gráficos). 

Computadores pessoais atuais unem as funções de processamento por lote, CLI e GUI 

em seu software, de modo que se complementem. Conforme explica Norman (2007), à 

medida em que o número de itens e alternativas que precisam ser manipulados na interface 

aumenta, o que é comum em sistemas operacionais e aplicativos complexos, uma interface 

GUI passa a se tornar menos eficaz. 

 

3.5  NUI - NATURAL USER INTERFACE 

Segundo Wiser (1991), facilidades computacionais deveriam ser incorporadas aos ambientes 

para auxiliar as tarefas humanas de uma forma transparente e pouco intrusiva. Assim, 

computadores não somente seriam unipresentes, como também a comunicação entre eles seria 

em rede e autônoma. Essas máquinas fariam uso de múltiplos sensores na captação de dados 

dos ambientes, atuando de forma inteligente (uniciência) e sintonizados ao perfil 

comportamental de cada usuário. Essa unipresença e penetrabilidade das máquinas em rede 

nos ambientes em que as pessoas frequentam ou fazem uso, caracteriza a ubiquidade ou 

pervasividade desse processo computacional interativo. Desse modo, ambientes multimodais 

proporcionam as condições para que a interação natural por meio da materialização da 

pervasividade e ubiquidade dos equipamentos transdutores e de suas interações simultâneas 

realizadas de maneira inteligente ocorra.  

Grande parte das ferramentas fornece bom suporte para interação por meio de menus e 

caixas de diálogo com uso de teclado e mouse, mas a tendência percebida no mercado é que 

esses métodos percam espaço e sejam substituídos, pelo menos em parte, por técnicas como 

reconhecimento gestual, escrita manual e reconhecimento de fala. Os métodos de 
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reconhecimento requerem software que identifique as ações de caráter mais natural do usuário 

e interprete o seu significado como dispositivo de entrada. 

Interfaces que se baseiam em reconhecimento possuem algumas diferenças com relação a CLI 

e GUI no que se refere à precisão do input do usuário, já que podem ocorrer erros de 

interpretação durante o reconhecimento, tornando-o incerto. Por isso, devem fornecer um 

feedback ao usuário de modo que ele mesmo possa se monitorar, verificar a causa do erro de 

interpretação e corrigí-lo. Ao mesmo tempo, ao se programar o software de uma aplicação 

desse tipo, deve-se utilizar profundos conhecimentos sobre o contexto da aplicação para que 

haja menos erros de interpretação no reconhecimento dos dados de entrada do usuário. 

Buxton et al. (2002) definem que uma interface é natural se ela for "uma interface de 

usuário desenvolvida para reusar habilidades existentes na interação direta com o conteúdo", 

assim, uma NUI (Natural User Interface) se utiliza das habilidades não-computacionais já 

existentes de um usuário, inatas ou adquiridas por meio da prática e vivência de comunicação, 

verbal ou não, com outros seres humanos e a interação com o ambiente ao seu redor. Desse 

modo, a interação acontece por meio de diversos tipos de dispositivos de entrada intuitivos, 

seja por toque, gestos ou fala, em um ambiente que represente metáforas retratando 

experiências do mundo real do usuário. 

Blake (2010) faz uma comparação com CLI e GUI que se utilizam de elementos 

artificiais para criar as interfaces. Uma CLI utiliza texto como input e também como output e 

uma GUI utiliza, por exemplo, mouse para input e janelas, menus, ícones como output. 

Porém, a diferença principal, é o fato de CLI e GUI se definirem quanto ao dispositivo de 

entrada utilizado, enquanto NUI se define no modo como é realizada a interação. Assim, 

qualquer tipo de tecnologia pode ser utilizado na interface natural, desde que a interação se 

baseie na reutilização de habilidades existentes do usuário e foque no conteúdo, na sua 

interação direta com o usuário. 

A interação direta do usuário com o conteúdo não significa que uma interface natural 

deva ser totalmente desprovida de controles físicos artificiais ou gráficos, como caixas de 

diálogos e botões. Apenas significa que eles devem ser secundários à interação direta com o 

conteúdo.Uma interface deve ser projetada de modo que as suas interações sejam apropriadas 

ao usuário, ao conteúdo e ao contexto no qual é utilizada. 

Isso ocontece devido à forma como ocorre a transição entre os tipos de interface. Um 

novo tipo de interface de maior capacidade, usabilidade e apreensibilidade passa a dominar as 
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funções mais gerais de uma interface e a natureza competitiva do mercado causa a expansão 

da sua adoção. Porém, o novo tipo de interface não substitui completamente os tipos 

anteriores, pois estes ainda se apresentam úteis e complementares à nova interface pela maior 

eficiência em funções mais especializadas. A transição de CLI para GUI ocorreu dessa forma, 

assim como ocorre a transição de GUI para NUI, com as interfaces naturais desempenhando 

as funções mais gerais, sendo mais fáceis de aprender já que se baseiam em comportamento 

natural e no cotidiano do usuário, enaltecendo a experiência do usuário e a usabilidade da 

interface. Já as interfaces gráficas desempenham as funções mais especializadas, as quais 

requerem do usuário uma maior precisão com o uso de um cursor e a maioria das vezes uma 

extensa atividade de entrada de dados. 

Interfaces naturais, do mesmo modo que a interação das pessoas com  o mundo real, 

possuem características que proporcionam uma sensação de fluidez e naturalidade: 

• Interação direta, seja pela proximidade física da ação do usuário com o 

elemento com o qual interage, ou pela proximidade temporal na qual a 

interface reage ao mesmo tempo que o usuário, ou ainda por ação paralela do 

mapeamento entre uma ação do usuário e um elemento da interface. Quando 

uma interface permite usuários a interagir com computadores por movimento 

de seu corpo, ou partes dele, e objetos, Bruegger e Hirsbrunner (2009)  dizem 

que ela é uma interface de usuário cinética (KUI – Kinetic User Interface). 

Exemplos de interação direta seriam uma tela multitouch, pela qual o usuário 

toca a tela diretamente, enquanto a interface reage imediatamente e a 

movimentação e gestos dos dedos são mapeados nas coordenadas da tela. O 

Microsoft Kinect1 mapeia pontos do corpo do usuário para criar um modelo 

cujos movimentos interagem diretamente com o ambiente; 

• Interação de alta frequência, por meio de várias pequenas interações rápidas, 

resultantes de uma interação direta, e constante feedback, resultando em maior 

realismo. Um tablet realiza diversas interações rápidas de cada ponto em que 

se desenha sobre ele, reproduzindo os traços ao mesmo tempo; e 

• Interação contextual, a qual busca prioritariamente opções apropriadas de 

tarefas a serem realizadas conforme a tarefa realizada pelo usuário, permitindo 

tomadas de decisões mais rápidas e fáceis. 

                                                 
1 https://www.microsoft.com/pt-br/ 
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A interface natural é uma camada de software em uma aplicação computacional que é 

responsável pelas ligações das interações do usuário com o computador de uma forma 

intuitiva e natural, providas por meio do corpo, voz, toque e gestos. 

No contexto educacional, a computação aliada aos materiais concretos pode vir a 

auxiliar mais efetivamente o processo de ensino-aprendizagem, fornecendo novas 

possibilidades de interação e multimídia para incrementar as atividades didáticas. 

As características da diminuição da carga cognitiva, aprendizagem    progressiva,    

interação    direta,    evitando    metáforas  artificiais, apresentadas pelas interfaces naturais, 

representam um grande atrativo na inclusão de usuários que poderiam apresentar dificuldades 

em utilizar uma interface gráfica. 

 

3.5.1 TIPIFICAÇÃO DE INTERFACES NATURAIS 

Sant’anna e Ferronato (2012) destacaram que dentre as interfaces consideradas NUI, um 

subtipo muito significativo denominado de TUI (Tangible user interface), cujo conceito 

surgiu no final da década de 90 em um artigo publicado por Ishii e Ullmer (1997) baseando-se 

no conceito de “Graspable User Interface” (Interfaces Palpáveis) e que também foi 

pesquisado e publicado nos anos 90 por Fitzmaurice et al. (1995). Ishii et al. 

(2012)publicaram um trabalho denominado  Radical Atoms prevendo uma grande mudança 

no paradigma do design da interação humano-computador, no qual a própria interface é o 

material, chamando essa nova interação de interações humano-materiais (HMI) ou interfaces 

de usuário e material (MUI), na quais qualquer objeto - independentemente de sua 

complexidade, dinâmica ou flexíbilidade de sua estrutura – poderá ser exibido, incorporado e 

responder com as suas informações digitais, emergindo para o mundo físico, conforme 

mostrado na Figura 3.3. 

  



46 

 

Figura 3.3-Modelo Radical Atoms 

 

Fonte : Hiroshi Ishii et al., 2012 

Outra tipificação para interfaces NUI são as interações para reconhecimento de 

movimentos corporais denominadas de “hands-free” ou “No hands” conforme o estudo 

inicial proposto por Craig et al. (2002) no qual interfaces que não utilizaram as mãos para 

realizar a interação humano-computador  em um sistema de controle ambiental (ECS - 

Environmental Control System) permitiram que pessoas com deficiências severas pudessem 

ativar e controlar dispositivos elétricos em suas casas usando sinais cerebrais para realizarem 

os comandos de acionamento. Nesse grupo de interfaces estão também incluídas as interfaces 

oculares e pupilar (NUZHDIN, 2017), reconhecimento de expressões faciais (BAKSHI e 

SINGHAL, 2014) e reconhecimento de voz (COHEN e OVIATT, 2017). 

 

3.5.2 INTERFACES NATURAIS E COMPUTAÇÃO PERVASIVA ou UBÍQUA 

A percepção humana sobre o seu contexto ocorre através dos seus cinco (5) sentidos: visão, 

audição, tato, paladar e olfato. Estes sentidos quando combinados ou mesmo usados de 

maneira isolada compõem uma rede sensorial que possibilita o cérebro a obter informações 

que favorecem a sua interconexão com o mundo externo. Os seres humanos ao procederem a 

suas atividades de comunicação, fazem uso de símbolos baseados em padrões linguísticos - 

sintáticos e semânticos - de compreensão comum aos interlocutores, promovem a permuta de 

informações e conhecimentos. Os mecanismos de captura, processamento e intercâmbio de 

informações, como por exemplo a fala, os gestos, as expressões faciais, entre outros, ocorrem 
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em sua maioria de maneira simultânea, ou seja, são canais de comunicação múltiplos ou 

multimodais. É natural que se deseje fazer uso de todos estes recursos de forma semelhante 

para a comunicação com as máquinas. No entanto, no atual estágio da tecnologia, ainda existe 

uma separação entre a interação humano-humano e a interação humano-computador 

(JUNIOR, 2007). 

O objetivo das interfaces naturais é dar suporte às formas comuns da expressão 

humana de maneira semelhante como elas interagem com o mundo físico, ou seja, utilizar 

objetos concretos para manipular artefatos computacionais, de modo que a manipulação física 

desses dispositivos seja interpretada pelas aplicações que os controlam (HARRISON et al., 

1998). 

 

3.5.3 INTERFACES NATURAIS E REALIDADE MISTURADA 

Conforme Garbin (2010), é possível fazer um comparativo entre Realidade Aumentada e 

Realidade Virtual (RV): 

• A Realidade Aumentada enriquece o ambiente real com elementos virtuais, 

enquanto a Realidade Virtual é totalmente gerada por computador; 

• No ambiente de Realidade Aumentada, o usuário mantém o sentido de 

presença no mundo real, entretanto, na Realidade Virtual, as sensações do 

ambiente (virtual) são controladas pelo sistema; e 

• A Realidade Aumentada precisa de um mecanismo para combinar os elementos 

virtuais e o ambiente, ao passo que a Realidade Virtual precisa de um 

mecanismo para integrar o usuário ao mundo virtual. 

Uma vantagem interessante e muito explorada por interfaces naturais é a possibilidade 

de misturar objetos do mundo real com objetos virtuais em um mesmo ambiente de interação, 

no que é conhecido como Realidade Misturada. 

 

3.5.4  ORGANIC USER INTERFACE - OUI 

 

De acordo com Vertegaal e Poupyrev (2008), uma interface orgânica de usuário é um 

dispositivo com telas não planares que podem mudar de forma ativa ou passiva através de 

insumos físicos analógico. Garbin (2010) descreve que dentre os dispositivos que podem ser 

utilizados para tornar uma interface orgânica estão sensores de fibras ópticas utilizados para 
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medir dobras, sensores piezoelétricos para medir deformações em tecidos para monitorar 

gestos, postura e sinais vitais como respiração do usuário em dispositivos de wearable 

computing (Computação vestível) com possibilidades em aplicações médicas e de reabilitação 

motora, como no estudo conduzido por Huang et al (2008) e também em telas finas e flexíveis 

que podem ser utilizadas, por exemplo, como papel eletrônico com a tinta eletrônica de 

material biestável. Outra opção é o FOLED, uma tela de OLED (organic light-emitting diode) 

que é um diodo orgânico que emite luz, construída em um substrato flexível como plástico ou 

uma folha metálica, o que confere vantagens como maior leveza, espessura e a falta de 

backlight volumosa, quando comparada a um LCD (Liquid Crystal Display) que em 

português significa tela de cristal líquido, construído em substrato de vidro, além da 

flexibilidade que pode oferecer. Esta, aliás, representa um passo importante no avanço de 

interfaces para dispositivos portáteis, vestíveis e computação ubíqua, já que é possível torcer, 

enrolar ou dobrar um display leve e de pouco volume. 

Parkes, Poupyrev e Ishii (2008)  definem interfaces cinéticas orgânicas (KOI – Kinetic 

Organic Interfaces) como OUI que empregam movimentos físicos para incorporar e 

comunicar informação aos usuários, pelas quais todo o mundo real se torna possibilidade para 

interações, não apenas por meio de uma tela de computador. 

Durante o desenvolvimento de uma interface, existe a necessidade de uma grande 

multifuncionalidade dos dispositivos que trazem um custo nas suas ergonomias e 

usabilidades, porém a capacidade de um objeto mudar a sua forma física, adaptando-se à sua 

função ou ao contexto programando-se cineticamente confere uma possibilidade de se 

contornar esse problema. 

Existem diversos tipos de movimentos que podem ser realizados por componentes 

físicos de um sistema para que possam ser detectados pelo usuário e ele responda ao estímulo. 

Dentre esses tipos estão mudança de forma, movimentos que podem ser percebidos 

visualmente, por percepção háptica, como formato de superfície, textura e feedback de força, 

ou até auditivamente, pelo som produzido durante um movimento, como movimento linear, 

rotacional e variáveis de direção e velocidade. As interfaces hápticas, permitem que os 

usuários sintam as propriedades dos objetos, como peso, resistência e textura. 

No caso de interfaces tangíveis, a ligação entre os elementos físicos e digitais  é 

geralmente unilateral, com o usuário adicionando informações através do meio físico do 

sistema, porém sem alterações nos elementos físicos causadas pelo meio digital. A adição dos 
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elementos cinéticos no design da interface estabelece uma bidirecionalidade em relação às 

causas das alterações físicas do sistema. E, diferentemente do caso de interfaces de realidade 

aumentada, em KOI os objetos são todos reais, logo estão perfeitamente integrados aos 

organismos vivos e objetos inanimados do ambiente. Os níveis de percepção cinestésica, do 

movimento físico de objetos, através de visão, audição, tato em humanos torna a experiência 

mais real e rica que imagens virtuais. 

Uma interface cérebro-computador (BCI – Brain Computer Interface) pode também ser 

classificada como uma interface OUI, uma vez que interage com o utilizador de forma natural 

e interage através de sinais corporais do cérebro (GERVASI, MAGNI e  MACELLARI, 

2014). 

 

3.6 DISPOSITIVOS PERIFÉRICOS TRADICIONAIS E O USO POR PESSOAS COM 

NECESSIDADES ESPECIAIS  

Desde o advento dos primeiros computadores pessoais, quatro (4) periféricos básicos 

acompanham o uso funcional desses equipamentos realizando a interação humano-

computador: o teclado como periférico principal para entrada de dados, em seguida o mouse 

como periférico auxiliar para aperfeiçoar a interação com interface gráfica, e o monitor de 

vídeo e interfaces sonoras como meio de saída de informações do computador para o usuário. 

Nos anos 80, os monitores de vídeo passaram a exibir cores. Foi nesta época que 

também surgiram os monitores de cristal liquido, que quando foram criados, eram somente 

usados em notebooks, pois eram muito caros e com eficiência igual à de um monitor comum. 

Os monitores LCD evoluíram, e uma de suas muitas funções é permitir uma maior 

interatividade, por meio de uma nova funcionalidade que é a interação com sua superfície - 

touchscreen. As interfaces acústicas utilizam as saídas de áudio do computador podendo ser 

realizadas por meio de caixas de som ou periféricos denominados de headphones, utilizando 

como prinpío as informações codificadas na modalidade de sinais sonoros. 

O computador e o uso da Internet representam um enorme passo para a inclusão de 

pessoas com necessidades especiais, promovendo sua autonomia e  independência. Mas como 

uma PNE utiliza um computador? Muitas vezes, a deficiência não é severa o suficiente a 

ponto de tornar-se uma barreira à utilização do computador. Entretanto, na maioria das 

páginas da web, as pessoas cegas ou com baixa visão, pessoas com deficiência auditiva, com 

dificuldade em utilizar o mouse, por exemplo, encontram inúmeras barreiras de acessibilidade 
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que dificultam ou impossibilitam o acesso aos seus conteúdos. Conforme a natureza da 

deficiência, a utilização de alguns periféricos fica comprometida, o que torna a interatividade 

por meio deles comprometida. Nessas condições, o acesso ao computador não pode ser 

realizada pela PNE de maneira ampla, o que promove quatro (4) situações classicas 

vivenciadas por esses usuários:  

1) Acesso ao computador sem mouse: no caso de pessoas com deficiência visual ou 

com dificuldade de controle de movimentos como por exemplo paralisia ou amputação de 

membros superiores;  

2) Acesso ao computador sem teclado: no caso de pessoas com amputação, ou que 

apresente ampla limitação de movimentos, ou mesmo a ausência de força nos membros 

superiores;  

3) Acesso ao computador sem monitor: no caso de pessoas com deficiência 

completa da visão; e 

4) Acesso ao computador sem áudio: no caso de pessoas com deficiência auditiva.  

Esses não são os únicos casos que devem ser considerados quando se pensa em 

acessibilidade. Muitas pessoas apresentam outras limitações relacionadas a memória, 

resolução de problemas, atenção, compreensão verbal, leitura e linguística, compreensão 

matemática e compreensão visual, entre outras.  

Uma pessoa com dislexia, por exemplo, pode apresentar dificuldade de leitura de uma página 

devido a um desenho inadequado. Por isso, um site desenvolvido considerando a 

acessibilidade deve englobar diferentes níveis de escolaridade, faixa etária e pouca 

experiência na utilização do computador, bem como ser compatível com as diversas 

tecnologias utilizadas para acessar uma página da web (LOBATO et al., 2012). 

 

3.7 DISPOSITIVOS PERIFERICOS NÃO CONVENCIONAIS - UNIMODAIS 

Nos últimos anos, o progresso tecnológico no projeto de novos dispositivos e o crescimento 

científico no campo da Interação Humano-Computador têm possibilitado novas formas de 

interação que estão migrando da pesquisa para produtos comerciais. Uma variedade de 

periféricos que são facilmente instalados em um computador e podem ser utilizados como 

dispositivos de entrada/saída de dados podem substituir de maneira adequada os periféricos 

convencionais utilizados como únicas opções de interação entre o usuário e o computador. A 
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introdução dessa nova geração de periféricos  possibilita uma maneira mais natural dos seres 

humanos se comunicarem com os computadores, por meio de interfaces mais eficientes, 

intuitivas, fáceis de usar e, de certa forma, mais inteligentes (NETO, 2011). 

Figura 3.4-Suíte de Periféricos para Interação Corpo-Mente x Computador 

 

   Fonte: Adaptado de Moldoveanu (2013). 

 

A Figura 3.4 apresenta um conjunto de sensores não invasivos que podem ser 

acoplados ao corpo do usuário e a partir dos sinais captados (entrada de dados) muitas 

atividades podem ser realizadas pelo computador conforme os valores fornecidos, 

possibilitando um tratamento desses sinais, por meio do reconhecimento de padrões, e por 

conseguinte, obter-se feedback do sistema de informação ao qual estiver conectado. De um 

modo geral, do ponto de vista da interação humano-computador, diversas atividades como, 

por exemplo, a navegação em sistemas de informação e a comunicação com a inclusão de 

textos é plenamente possível. A aquisição de estados emocionais e cognitivos é também 

possibilitada pela combinação de informações de natureza háptica e cerebral, abrindo-se um 

espaço investigativo comportamental até então não explorado (MOLDOVEANU, 2013). 

Algumas interfaces não convencionais se destacam como mais adequadas para um uso 

primário na interação humano-computador, com destaque para a interface BCI - Braian 

Computer Interface, O sensor ótico de movimentos oculares e faciais, o sensor de movimentos 

com base em sinais infravermelhos, sensor de tensão muscular  e interface acústica. Os 

sensores que captam sinais biológicos como o sensor respiratório, sensor de pressão arterial, 
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sensor de frequência cardíaca, sensor de condutividade da pele, e sensor de temperatura 

corporal são considerados de natureza secundária e se aplicam melhor em soluções que 

necessitam realizar a avaliação de estados emocionais e de estado de saúde, portanto são 

considerados complementares aos dispositivos que captam informações primárias. 

Nesta investigação, em particular, o estudo é focado em periféricos considerados 

primários, uma vez que possibilitam uma exploração mais adequada da interação humano-

computador com sistemas de informações voltados ao processo de ensino-aprendizagem e 

favorecem à aquisição do conhecimento por parte dos usuários. A natureza interativa destes 

periféricos primários permite tanto o uso por pessoas com necessidades especiais quanto por 

pessoas que não tenham limitações interativas, tornando-os uma solução de uso universal. 

 

3.7.1 BRAIN-COMPUTER  INTERFACE (BCI) 

O uso dos computadores para processar sinais fisiológicos cerebrais abre um grande espaço de 

possibilidades para a captação de informações úteis, por meio da utilização de técnicas 

matemáticas e de outros recursos de natureza computacional, possibilitando tornar a análise e 

as aplicação de EEG (Eletro Encefalograma) muito mais flexíveis. A topografia cerebral 

mapeada em um EEG possui diversas aplicações, e é extensamente utilizada na medicina sob 

diversas formas. Entretanto, com o avanço da tecnologia e do baixo custo, tem sido utilizado 

no desenvolvimento de interfaces cérebro-computador. 

Berger et al. (2008) definem que uma Interface Cérebro-Computador (ICC) é um 

mecanismo de comunicação direta entre o cérebro e um dispositivo externo, também 

conhecida como Interface Neural Direta ou Interface Cérebro-Computador. Basicamente os 

métodos invasivos, ou seja, aqueles que “invadem” o crânio, utilizam algum dispositivo que é 

inserido na caixa craniana para captar a atividade neural.  

Os métodos não invasivos utilizam técnicas que dispõem eletrodos sobre o couro 

cabeludo da pessoa. Tais métodos, na sua maioria, fazem uso de dispositivos do tipo EEG, o 

que os tornam mais seguros reduzindo os riscos encontrados nas outras técnicas e, portanto, 

promovendo uma maior segurança para o usuário. Porém, implicam em limitações de precisão 

e de qualidade dos registros. 

  A Eletro-encefalografia é responsável por tornar possível essa técnica, permitindo 

capturar os sinais neuronais a partir do couro cabeludo. Entretanto, a caixa craniana bloqueia 

grande parte do sinal, fazendo com que as ondas cheguem com uma intensidade muito baixa 
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até os eletrodos conectados à superfície da cabeça, assim como as interferências externas 

também são um fator a considerar, tendo em vista que causam distorções nos registros de 

EEG.  

Em contrapartida, o avanço das tecnologias de EEG vem proporcionando maior qualidade e 

precisão no emprego de técnicas não invasivas permitindo que interfaces mais precisas sejam 

construídas ao decorrer do tempo, de forma segura e confiável. 

Nos últimos anos surgiram inúmeros projetos de ICC, principalmente não invasivos a 

partir de EEG. Como exemplo, pode-se citar a interface NIA™ (Neural Impulse Actuator - 

Atuador de Impulsos Neurais, em Português), mostrada na Figura 3.5. Ela foi  a primeira ICC 

comercial voltada para o usuário final,  lançada em abril de 2008. Foi desenvolvido pela OCZ 

Technology e com proposta de fornecer uma nova experiência em games para os usuários, 

conforme Figura 3.6 (PETERMAN, 2010). 

 

Figura 3.5- NIA™, ICC Comercial Desenvolvido pela OCZ Technology (OCZ 

TECHNOLOGY, 2010) 

 

 Fonte: Peterman (2010) 
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Figura 3.6-Pesquisadores Jogando um Jogo Estilo “PONG”, utilizando a Plataforma NIA™ 

 
Fonte: Peterman (2010) 

Na sequência, algumas tecnologias e projetos de Interface Cérebro-Computador que 

estão sendo desenvolvidas e pesquisadas e que já estão disponíveis para uso comercial ou 

experimental são abordadas.  

 

BCI2000  

O BCI2000 (2016)  é um projeto que vem sendo desenvolvido desde 2000 pelo pesquisador 

Dr. Gerwin Schalk, o qual objetiva auxiliar as pesquisas na área de Interação Cérebro 

Computador. A construção de um dispositivo de ICC demanda tempo, investimentos 

financeiros e é envolto em complexidade. Surgiu então a necessidade de ser disponibilizada 

uma plataforma genérica que oferecesse ferramentas de propósitos gerais e que pudesse 

atender às necessidades investigativas dos pesquisados. Essa plataforma consiste em um 

sistema de informação desenvolvido na linguagem de programação  C/C++ (SENNE, 2009) 

que dá suporte a grande maioria de dispositivos para aquisição de dados, fornecendo uma 

grande quantidade de funções para manipulação e gerenciamento dos dados adquiridos, além 

de oferecer uma integração com outros aplicativos e fornecer suporte à comunicação via rede. 

O BCI2000 está restrito apenas para instituições e pesquisadores sem fins lucrativos, e já é 

utilizado por mais de quinhentos laboratórios de pesquisa por todo o mundo (SCHALK e 

MELLINGER, 2010). 
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OPENEEG  

O OpenEEG (2016) consiste em um projeto open-source sob a licença GNU/GPL que fornece 

as especificações para a construção de um sistema de EEG de baixo custo, conforme Figura 

3.7. No site do projeto está toda a documentação necessária para a implementação da solução, 

como por exemplo: o projeto da placa de circuitos, lista de componentes eletrônicos 

necessários, firmware para o dispositivo e o projeto dos eletrodos utilizados no equipamento. 

Além disso, fornece vários aplicativos que podem ser utilizados com o dispositivo construído 

para leitura e manipulação dos dados captados. O projeto é mantido por uma comunidade de 

desenvolvedores que conta com a colaboração de vários profissionais  (GRIFFITH, 2006). 

 

Figura 3.7-Dispositivo Construído utilizando o Projeto OpenEEG 

  

Fonte: Peterman (2010) 

Neurosky® Mindset 

O NeuroSky® MindSet é um BCI desenvolvido pela empresa americana NeuroSky®, 

visualizado na Figura 3.8. O dispositivo possui apenas um sensor e utiliza EEG para captar os 

sinais cerebrais. É voltado mais para o mercado de games, e é utilizado também em conjunto 

com alguns brinquedos infantis. O dispositivo disponibiliza uma suíte de desenvolvimento e 

várias ferramentas para auxiliar os desenvolvedores na criação de aplicações e jogos 

(NEUROSKY, 2016). 
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Figura 3.8-NEUROSKY® MINDSET 

 

Fonte: GOOGLE Imagens – Original em: http://www.neurosky.com (2016) 

EMOTIV® EPOC  

O Epoc (Figura 3.9), produzido pela empresa australiana Emotiv® Systems, consiste em uma 

Interface Cérebro-Computador. O headset possui dezeseis (16) sensores de EEG que captam 

as ondas cerebrais e as interpretam possibilitando identificar alguns padrões e dessa forma 

permitir ao usuário executar ações sobre o computador. Possui três (3) modos de identificação: 

Expressiv (Identifica as expressões faciais), Affective (Identifica os estados emocionais) e 

Cognitiv (Permite interagir com o computador utilizando as funções cognitivas, ou seja, 

apenas o processo de pensamento). A comunicação com o computador é feita por meio de 

interface sem fio utilizando um dispositivo bluetooth conectado à porta USB da máquina para 

captação dos dados cerebrais.  

  O dispositivo de interface cerebral acompanha um kit completo de desenvolvimento 

voltado para os pesquisadores que desejam criar aplicações, o que contribui muito para o 

desenvolvimento do projeto no nível mundial.  

Conforme relatado em Duvinage et al. (2012), o ICC Emotiv Epoc é um equipamento 

tecnicamente confiável, com relação a acurácia, dado que entre outros motivos o número de 

sensores é o maior entre os disponíveis no mercado, além de seu desempenho.  
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Figura 3.9-BCI Emotiv EPOC 

 

Fonte: GOOGLE Imagens – original em : http://www.epoc.com (2016) 

 

3.7.2 IFO - INTERFACE FACIAL-OCULAR  

As interfaces por rastreamento facial-ocular são aquelas capazes de detectar por meio de uma 

ou mais câmeras, as expressões faciais ou o direcionamento do olhar do usuário que se 

encontra em frente ao monitor. Esse rastreamento abrange desde a detecção de movimentos 

menos preciso como os de expressões faciais até a detecção de movimentos mais exatos como 

o movimento da íris. Esse recurso permite que as pessoas possam realizar ações sobre um 

computador controlando o mouse por meio desses movimentos, utilizando apenas 

equipamentos de uso comum, como, por exemplo, uma webcam (SILVA, 2014). 

Na sequência são apresentados os detalhes de cada tipo de interface de rastreamento.   

 

3.7.3 INTERFACE PARA MOVIMENTOS FACIAIS 

Com relação à Visão Computacional, o desenvolvimento de equipamentos computacionais 

cada vez mais rápidos permitiu muitos avanços perceptíveis na área de interação  nos últimos 

anos. Atualmente sistemas de reconhecimento de faces a partir de imagens de vídeos ou 

mesmo imagens estáticas tem se tornado uma realidade. As aplicações dessas pesquisas vão 

desde o controle de acesso a prédios e bancos até sistemas de reconhecimento de faces 

acoplados em robôs que, inclusive, possuem a capacidade de perceber o estado emocional dos 

seus operadores (LOPES, 2005). 

A face humana, varia de pessoa para pessoa, no entanto possui princípios básicos de 

formação que são mantidos. Quando a face é lida por aplicativos, eles são capazes de mapear 

esses padrões nas pessoas. Dessa maneira é possível registrar apenas a área do rosto e a 

cabeça e identificar todos os movimentos realizados, podendo-se empregá-los nas mais 
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diversas funções e realizar a interação humano-computador. Todas as aplicações dessa classe 

possuem o mesmo princípio: detectar um rosto em formas geométricas e então montá-lo como 

se fosse um quebra-cabeça. 

A primeira ação desse processo interativo é realizar a leitura da face com um 

periférico de captação de imagens como, por exemplo, uma câmera (digital, webcam, de 

celular, entre outros tipos). Todos ou alguns desses pontos em comum são identificados 

durante a captação da imagem da face, como por exemplo, os olhos e a distância entre eles, o 

nariz e o seu comprimento, a boca, as bochechas e o queixo, limitando o escopo com as novas 

soluções tecnológicas na visão computacional: o formato da face e o respectivo espaço 

ocupado por ela. Tudo feito de maneira tridimensional. O que é capturado atualmente é 

essencialmente o formato da cabeça do usuário, para que o seu rosto seja identificado 

independentemente do ângulo em que ele esteja em relação à posição da câmera. Além disso, 

mudanças no ambiente e até movimentos leves realizados pela cabeça não afetam mais o seu 

reconhecimento com as novas técnicas (QUEIROZ et al., 2014). 

Alguns aplicativos para reconhecimento facial encontram-se disponíveis para 

download e podem ser utilizados também por pessoas com necessidades especiais que tenham 

limitações no uso de mouse. Destaca-se como referência o software HeadMouse 4 

(HEADMOUSE, 2016), mostrado na Figura 3.10, um programa gratuito projetado para 

substituir o mouse convencional. Permite controlar o deslocamento do cursor com pequenos 

movimentos da cabeça e realizar ações de acionar botões mediante gestos faciais realizados 

diante de uma webcam (SILVA, 2014). Com a mesma funcionalidade e igualmente gratuito 

tem-se o software Eviacam (EVIACAM, 2016) que possui recursos de captura de vídeo e 

captura e visão computacional, permitindo que pessoas impossibilitadas de utilizar membros 

superiores operem computadores pessoais. O principal objetivo é tornar a webcam um 

dispositivo de entrada independente das mãos (Figura 3.11). 
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Figura 3.10-Utilização do Aplicativo Head Mouse 4 

 

Fonte: Universidade de Lérida (2016) 

Figura 3.11-Utilização do Aplicativo Eviacam 

 

Fonte: Portal do Eviacam (2016) 

 

3.7.4 INTERFACE PARA MOVIMENTOS OCULARES 

 

A tecnologia de rastreamento de movimentos oculares analisa o percurso do olhar do 

indivíduo sobre o estímulo apresentado. As análises baseiam-se nas variações observadas na 

dilatação das pupilas, no piscar dos olhos, no movimento do globo ocular e na direção do 

olhar. Eye tracking (rastreamento do olhar) é um processo de utilização de sensores para 

localizar características dos olhos e estimar para onde alguém está olhando (ponto de olhar). 
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A tecnologia se baseia na iluminação infravermelha sobre os olhos do usuário e utiliza 

modelos matemáticos avançados para determinar o foco do olhar. O seu uso pode ser 

realizado por pessoas sem limitações, mas, principalmente por aquelas pessoas com 

necessidades especiais e que estão impossibilitadas de fazerem uso de movimentos constantes 

da cabeça ou da face, possibilitando a interação delas com o ambiente computacional. Como 

referência desse tipo de periférico o mercado oferece o eye tribe tracker 2(Da EIRA, 2014), 

mostrada na Figura 3.12. 

 

Figura 3.12-Interface Ocular Eye Tribe Tracker 

 

Fonte: GOOGLE Imagens- original em : http:// www.tobii.com (2016) 

3.7.5 - INTERFACES  DE MOVIMENTOS INFRAVERMELHAS - KINECTTM 

Para Gnecco et al (2012), houve sempre o desejo de se nteragir com as máquinas por meio de 

gestos e movimentos naturais realizados pelo corpo. A visão computacional é um tópico 

notoriamente complexo, e a realização do rastreamento com acurácia do movimento de um 

corpo humano não é uma tarefa das mais simples. 

A empresa Microsoft 3  disponibilizou o dispositivo de captação de movimentos 

corporais denominado de KinectTM dentro de seu videogame Xbox360TM, originalmente 

destinado a ser um dispositivo de detecção de movimentos exclusivo do console do referido 

game, permitindo ao usuário controlar os jogos por meio de gestos, fala e comandos. 

Atualmente, também pode ser facilmente utilizado com computadores pessoais. Os principais 

componentes de hardware do dispositivo Kinect são uma câmera RGB (Red, Green e Blue), 

                                                 
2 http://www.tobii.com/xperience/ 
3 https://www.microsoft.com/pt-br/ 
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um sensor de profundidade, um vetor de microfones, um motor de inclinação, e um 

acelerômetro de três eixos. O hardware e software que fazem parte da SDK (Software 

Developed Kit) abstraem toda a operação de visão computacional, fornecendo aos 

desenvolvedores as informações sobre como explorar as posições das partes do corpo do 

usuário e de eventos gerados por esses movimentos (semelhante a ações de movimentação do 

mouse, como por exemplo, a execução de cliques). A Figura 3.13 mostra seu uso. 

O dispositivo Kinect dispõe de vários recursos que podem ser explorados pelos 

usuários (como por exemplo: interação por meio de som, imagem, profundidade, sinal 

infravermelho, motor de movimentação) contemplado com um alto índice de precisão e um 

sincronismo adequado, tudo isso reunido em um único dispositivo. Esses recursos oferecem 

uma série de possibilidades inovadoras de interação entre usuários e máquinas ou entre 

usuários, por meio da exploração de serviços disponibilizados no dispositivo e do uso de 

aplicações computacionais que o acompanham. As novas formas de interação abrem 

possibilidades para o surgimento de novas aplicações de software, como é o caso do 

desenvolvimento de jogos manipulados por gestos, e para a realização da inclusão de novos 

usuários, entre eles os que apresentam necessidades especiais, como por exemplo, aqueles que 

possuem limitações motoras e não podem fazer uso de teclado ou mouse. 

Figura 3.13-Usuário interagindo com o Computador por meio do disposto Kinect 

 
Fonte: Microsoft (2016) 

 

A interação corporal por meio da projeção de raios infravermelhos sobre o usuário 

para captação de gestos voluntários e seus comportamentos amplia de maneira significativa as 
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possibilidades de interação entre os usuários e os dispositivos computacionais. Especialmente 

no contexto da Informática na Educação, a motivação que emana no uso desse tipo de 

software que apresenta interações via a interface gestual e o material instrucional 

disponibilizado no curso. Esses novos recursos proporcionam ao aluno uma condição de 

navegabilidade mais adequada e intuitiva, se comparada com as interações tradicionais, 

favorecendo uma melhor cognição dos assuntos trabalhados e uma melhor elaboração do seu 

processo de ensino-aprendizagem  (NUNES et al., 2013). 

 

3.7.6 INTERFACES  POR TENSÃO MUSCULAR - EMG 

Como periférico de referência para essa natureza de interface é dado destaque ao equipamento 

Myo do fornecedor Thalmic Labs (Figura 3.14).  Ele é utilizado pelo usuário no membro 

superior ao redor do antebraço e possibilita o controle de equipamentos computacionais e 

telefones, entre outros dispositivos inteligentes, por meio de sinais de natureza  Bluetooth 

(OWANO, 2013). 

 

Figura 3.14-- Usuário interagindo com o Computador por meio do Disposito Myo 

 

Fonte: Thalmic Labs (2017) 

Esse disposito foi desenvolvido com o intuito de detectar os gestos e os movimentos 

de um usuário de duas maneiras: uma pela captação da atividade muscular e outra pela 

captação sensorial da movimentação do usuário. Conforme declarado pelo fornecedor sua 
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precisão na detecção das atividades musculares é capaz de identificar de forma individual o 

movimento de cada dedo, além de seu sensor de movimentação ser capaz de captar diversos 

movimentos corporais com muita precisão e as rotações em todas as direções (OWANO, 

2014). No Brasil o Projeto Guilia (GIULIA, 2017) ganhou destaque pela aplicação desse 

equipamento por pessoas com necessidades especiais na modalidade deficiência auditiva em 

uma solução para comunicação utilizada em conjunto com celulares. 

 

3.7.7 INTERFACES  SONORAS 

Um processamento fundamental para a realização da comunicação humana é a troca de 

informações realizadas pelo fenômeno da fala e da audição ocorrida na interação de pessoas e 

mais recentemente entre pessoas e os seus computadores ou dispositivos móveis. A fala é a 

habilidade que a pessoa apresenta de poder se comunicar por meio da transmissão de sinais 

sonoros audíveis realizados pelo seu aparelho fonador. Já a audição é a captação da fala de um 

sujeito por outro sujeito e é possível realizá-la pela capacidade auditiva do sujeito receptor da 

comunicação. A partir da presença dessas capacidades e funcionalidades é possível a 

realização de leitura da textos ou da realização de discursos, podendo se transmitir 

simultaneamente para vários ouvintes informações e conhecimentos (broadcast). Também é 

possível a realização da funcionalidade do registro de informação sob a forma da escrita a 

partir da capacidade de escuta dos discursos pelos ouvintes, e conforme for  a natureza da fala 

é possível para o ouvinte identificar e reconhecer uma pessoa pelas características de sua voz. 

Mais ainda, é possível converter palavras de um idioma para outro, além de outras 

possibilidades e características ligadas ao tema comunicação sonora, aparentemente simples, 

porém intrinsecamente complexo. 

As tecnologias de processamento da fala em conjunto com técnicas avançadas de 

linguística, inteligência artificial e recuperação de dados viabilizam a modelagem de um 

sistema de interface falada entre homens e máquinas, conforme modelo apresentado na Figura 

3.15. 
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Figura 3.15-Tecnologias utilizadas na Construção das Interfaces de Voz 

  
FONTE: Tevah (2006) 

Na Figura 3.15, observa-se o papel atribuído a um bloco Gerenciador do Sistema que, 

vinculado a uma Base de Dados e ao uso de elementos de inteligência artificial e 

conhecimento linguístico, é possível a realização de  um diálogo em linguagem natural entre 

um homem e uma máquina por meio do uso de interface de reconhecimento e síntese de voz 

pela máquina.  

Sistemas que utilizam reconhecimento de voz em sua interface já foram alvo de 

estudos no passado e atualmente fazem parte do dia-a-dia, como a funcionalidade disponível 

em celulares que discam por meio de comandos de voz, centrais telefônicas ou Uras 

(Unidades de Resposta Audível) que solicitam que o usuário fale o assunto do qual deseja 

informação e dos sistemas com leitores de tela responsáveis pela inclusão digital de milhares 

de portadores de deficiência física no Brasil e no exterior.  

As possibilidades e as flexibilidades do reconhecimento de voz têm levado uma série 

de empresas, de diversos setores, a optarem por essa tecnologia em seus sistemas de 

atendimento. A facilidade do uso da voz como interface pode resultar em inúmeros 

desdobramentos positivos, tais como redução de custos operacionais, aumento da segurança, 

criação/manutenção de imagem de modernidade e aumento de suas receitas.  

A aplicação de técnicas de reconhecimento de voz para sistemas de interface, não 

exige alto grau de aprofundamento na área e é extremamente motivadora. Esse motivo, aliado 
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ao rápido desenvolvimento de computadores pessoais e dos dispositivos portáteis, tem feito 

com que sistemas com interfaces de voz estejam razoavelmente popularizados (TEVAH, 

2006). 

Um projeto brasileiro de reconhecimento de voz que se destaca pela sua simplicidade 

e abrangência, por incluir em sua solução um vocabulário fonético brasileiro, é o Projeto Fala 

Brasil que desenvolveu e disponibilizou o Software Coruja (NETO et al., 2010) para 

reconhecimento de voz em Português Brasileiro, desenvolvido pelo Laboratório de 

Processamento de Sinais (LaPS), pertencente à Universidade Federal do Pará. Na suíte de 

soluções do Projeto Brasil se destaca o aplicativo - SimonBR4 - (Figura 3.16), software para 

controle de desktop via comandos de voz que favorece a navegação das pessoas com 

necessidades especiais que não podem utilizar os periféricos convencionais ou mesmo 

periféricos não convencionais devido à natureza de suas limitações físicas ou cognitivas, 

restando a comunicação pela fala como opção. 

 

Figura 3.16-Aplicativo de Reconhecimento de Voz em Execução SimonBR 

 
 

Fonte: GOOGLE Imagens – original em : www.laps.ufpa.br/falabrasil/simonbr.php  (2016) 

O Software Coruja em conjunto com o software SimonBR utiliza técnicas de 

reconhecimento de voz para acelerar ações disparadas por comandos ou navegação por menus 

                                                 
4 http://www.laps.ufpa.br/falabrasil/simonbr.php 
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de sistema facilitando o acesso de usuários convencionais, viabilizando também o uso de 

computadores por usuários portadores de necessidades especiais. O uso de interface de 

comando de voz se apresenta como uma alternativa econômica e viável tecnicamente. 

Naturalmente, portadores com  limitações de fala e de audição não podem se beneficiar dessa 

modalidade 

Recentemente o aplicativo DJ.JARVIS.AM (JARVIS, 2017) se destaca como um 

aplicativo para reconhecimento da fala na lingua portuguêsa com alta precisão na 

identificação dos comandos de voz com feedback sonoro ativo (Figura 3.17). Trata-se de um 

assistente computacional dotado de inteligência artificial com adaptações ao usuário e com 

um alto potencial de uso por pessoas com necessidades especiais. 

 

Figura 3.17-Interface Gráfica do Aplicativo DJ.JARVIS.AM 

 

Fonte: Site oficial do Jarvis (2017) 

 3.7.8 RESUMO DOS PERIFÉRICOS CONFORME NECESSIDADES ESPECIAIS 

Pelo exposto, existem diversos dispositivos para interação que favorecem à comunicação 

entre um usuário com necessidades especiais e o ambiente computacional. De acordo com a 

natureza da limitação do usuário, um determinado tipo de interface ou mesmo uma 

combinação adequada de interfaces primárias pode favorecer o acesso à informação, 

ampliando as possibilidades da PNE interagir com eficiência com o ambiente computacional 

(BASSANI et al., 2010).   
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Quadro 3.2-Comparativo da Natureza da Interface com Necessidade Especial 

 
Fonte: Elaborado pelo  Autor (2017) 

Conforme o Quadro 3.2, observa-se que de acordo com o tipo da necessidade especial 

portada pelo usuário PNE, existem pelo menos dois (2) tipos de interface com potencial de 

realizar a interação com o computador independentemente do uso tradicional de mouse e 

teclado. A interface que tem maior possibilidade de ser utilizada por todos os tipos de 

deficientes é a interface ICC (Interface Cérebro-Computador), enquanto as que têm um uso 

mais limitado são as interfaces sonoras e corporal.  

 

3.8 AVALIAÇÃO DE USABILIDADE 

Para a realização do levantamento da usabilidade deve ser elaborado um roteiro de avaliação 

seguindo fundamentalmente as recomendações da norma brasileira aplicada a requisitos 

ergonômicos para trabalho de escritórios com computadores - parte 11 – orientações sobre 

usabilidade (NBR ISO 9241-11, 2002), conforme apresentado na Figura 3.18. Essa norma na 

sua seção de elementos para o estudo da usabilidade da solução recomenda que ela seja 

avaliada sob três aspectos, sendo os dois primeiros com medidas quantitativas e o terceiro 

com medidas qualitativas. O primeiro aspecto foca na eficácia da solução implantada, ou seja, 

é avaliado se o usuário realiza o que tem de ser feito de maneira completa. O segundo aspecto 

tem seu enfoque no desempenho do novo recurso realizando uma avaliação sobre a eficiência 

da solução. Por fim, o último aspecto se refere à identificação da satisfação do uso pelos 
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usuários do produto/serviço disponibilizado, com ênfase nas oportunidades de melhoria 

(GREEN e PEARSON, 2006). A natureza do estudo envolve a participação de pessoas com 

deficiência, devido a essa particularidade, no Capítulo 4 encontra-se mais amplamente 

detalhada a atividade de avaliação da usabilidade, quando outros recursos são incorporados ao 

processo complemetando as recomendações dessa norma. 

Figura 3.18-Estrutura da Usabilidade - Resultado do Uso - Medidas de Usabilidade 

 

Fonte: NBR ISO 9241-11 

 

3.9 ENGENHARIA DE SOFTWARE 

Com relação ao âmbito do domínio da Tecnologia da Computação para área de estudo da 

Engenharia de Software, foram considerados os conhecimentos disponibilizados pelas áreas 

da gestão da configuração e da arquitetura de software reusável, com relação ao 

desenvolvimento de intefaces de usuário com acessibilidade, seja pelo uso de API específica 

ou pela utilização de uma camada intermediária de software para esse fim (CMMI TEAM, 

2010; GAMMA et al., 2010; De AMORIM et al., 2010). 

Dessa maneira, a gestão de configuração seja de sofware ou de ativos de um ambiente 

computacional permite o controle e a notificação das inúmeras correções, extensões e 

adaptações aplicadas durante o ciclo de vida de uma solução computacional, de forma a 

assegurar um processo de desenvolvimento e uma evolução sistemática e totalmente 
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rastreável, sendo indispensável quando exista muitas pessoas que manipulam, grande parte 

das vezes de forma conjunta, artefatos computacionais comuns (SOUZA et al., 2014).  

O Design Universal (LIDWELL et al., 2010) prescreve a necessidade do 

desenvolvimento de soluções capazes de atender a usuários de qualquer natureza. No entanto, 

atualmente os ambientes computacionais disponíveis e os seus produtos e serviços envolvidos 

não estão preparados para o atendimento desse requisito de universalidade, fato que exige a 

inclusão de uma camada de software intermediária para apoiar o uso das pessoas com 

necessidades especiais (HENRY et al.,2014).  

 

3.10 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

 

Este capítulo abordou os principais conceitos de interação humano-computador que 

fundamentam o desenvolvimento deste trabalho. Particularmente, a utilização de novos 

dispositivos periféricos que potencializam o seu emprego por pessoas com necessidades 

especiais pela sua versatilidade e facilidade de utilização. Dentre as novas formas de 

interação, interfaces cérebro-computador (ICC) mereceram especial destaque, em função da 

possibilidade de serem utilizadas por qualquer pessoa mesmo aquelas que estejam em 

condições limitadas de seus sentidos.O dispositivo Emotiv Epoc pela sua completude e pela 

ampla aprovação pela comunidade internacional será utilizado na implementação dos 

construtos propostos no trabalho para elaboração da tese. 

O aplicativo DJ.JARVIS.AM se destaca com relação ao reconhecimento da fala na 

lingua portuguesa, com alta precisão na identificação dos comandos de voz com feedback 

sonoro. Por essa razão foi escolhido para a avaliação da usabilidade da solução multimodal 

proposta neste trabalho. 

Neste trabalho, em particular, a camada de software proposta tem a funcionalidade 

principal de intermediar o uso simultâneo de interfaces interativas e de realizar a coordenação 

das ações entre elas. Não necessariamente correspondendo à inclusão de uma camada de 

software para uso exclusivo de acessibilidade, torna-se uma solução com características 

universais, uma vez que possibilita seu uso tanto por pessoas deficientes como por não 

deficientes. 

O próximo capítulo apresenta em detalhes o tema central deste trabalho que é a 

Multimodalidade. 
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4 MULTIMODALIDADE 

Este capítulo aborda o tema central que fundamenta este trabalho: a multimodalidade. 

Portanto, ele aborda: a motivaçào para a adoção desse tipo de interação, bem como seus 

princípios teóricos; componentes da arquitetura computacional; o papel das interfaces 

cérebro-computador em ambientes multimodais; a importância da aprendizagem de máquina 

aplicada à  interação multimodal; características de linguagens de modelagem e frameworks 

para interação multimodal; e a interação afetiva em  interface  multimodal. 

Na sequência, os trabalhos relacionados são destacados e as suas características 

evidenciadas, possibilitando uma análise crítica do tema. 

Finalmente, com base nos elementos levantados, o espaço disponível para contribuições 

na literatura que ainda não foi devidamente explorado é evidenciado e a resposta para a 

pergunta de pesquisa QP1 é apresentada. 

 

4.1 INTERAÇÃO HUMANO-COMPUTADOR MULTIMODAL 

A Interação humano-computador Multimodal (MMHCI - multimodal human-computer 

interaction) encontra-se no cruzamento de várias áreas de investigação, como a visão 

computacional, psicologia, inteligência artificial, além de outras áreas do conhecimento 

humano. Estuda-se a MMHCI para se determinar  como se pode tornar a tecnologia 

computacional mais utilizável pelas pessoas que, invariavelmente, exigem o entendimento de 

pelo menos três aspectos essenciais: o usuário que interage com os sistemas, o funcionamento 

do sistema (o computador, sua tecnologia e a facilidade de sua utilização), e a interação entre 

o usuário e o sistema. Portanto, espera-se que o projetista de um  sistema interativo 

multimodal  deva reunir experiências em uma variedade de tópicos como por exemplo a 

psicologia cognitiva e ciências cognitivas para ter condições de entender a percepção do 

usuário, o seu processo cognitivo e as suas habilidades de resolver problemas; sobre a 

sociologia para entender o contexto mais amplo da interação; sobre a ergonomia para entender 

as capacidades e limitações físicas do usuário; sobre o  design gráfico ou outras formas de 

expressão para produzir apresentações eficazes para o uso da interface; sobre a ciência da 

computação e a engenharia  da computação para criação ou utilização de tecnologias 

informáticas, necessária para a realização da interface, entre outros conhecimentos e 

habilidades indispensáveis para a construção de soluções dessa natureza.  
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A investigação inicial realizada na literatura destaca entre os trabalhos pesquisados, 

listados no Quadro 4.1, as survey realizadas por Jaimes e Sebe (2007) e por Dumas et al. 

(2009),  as quais, respectivamente, proporcionam aos pesquisadores uma visão ampla e uma 

compreensão das principais abordagens desenvolvidas para o domínio das intefaces 

multimodais.  

Tais trabalhos apresentam detalhes dos aspectos centrados nas habilidades humanas 

para a interação por meio dos movimentos corporais, reconhecimento de gestos, detecção de 

movimentação ocular e facial, além de expressões afetivas e emocionais. São apresentadas 

também definições de arquiteturas de interação humano-computador para  sistemas interativos 

multimodais, modelagens de ambientes multimodais, avaliações de ambientes multimodais, 

entre outros aspectos do domínio.  

Quadro 4.1-Seleção de Artigos da Survey Multimodal 

ARTIGO  SURVEY AUTORES ANO FOCO DO ESTUDO 

Toward multimodal human-computer 

interface. 

Sharma R., Pavlovic, 

V., Huas.ng T.S. 

1998 Estudo voltado a processamento de 

sinais 

Designing the user interface for multimodal 

speech and gesture application: State-of-Art 

systems and research directions 

Oviatt, S.L. et al 2000 Multimodalidade com destaque para 

interação com fala e gestos 

Audio-visual and Multimodal speech-based 

system 

Gibbon, D., Mertins,I, 

Moore R. 

2000 Multimodalidade com ênfase na 

interação por fala 

Vision-based users interfaces: methods and 

applications 

M. Porta 2002 Multimodalidade focada  na interação 

por visão 

Multimodal human-computer interaction : 

A Survey 

Jaimes e Sebe (2007) 2007 Estudo amplo sobre interação 

multimodal 

Human Computing and Machine 

Understanding of Human Behavior: A survey 

Pantic, M., Pentald, A., 

Nijholt,A., Hunag,T.S. 

2007 Estudo amplo sobre comportamento 

humano na interação humano 

computador  

Multimodal Interfaces: A survey of 

Principles, Models and Framework 

Dumas et al.(2009) 2009 Estudo amplo com foco nos 

princípios, modelos de interação e 

principais framework. 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)  
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4.2 MOTIVAÇÃO PARA O USO DA INTERAÇÃO MMHCI 

 

Na comunicação entre as pessoas existe a necessidade de interpretação do mix de sinais áudio-

visuais envolvidos no processo comunicativo, cujo conhecimento é essencial para a 

compreensão e previsibilidade desse fenômeno. Os pesquisadores em muitos campos 

reconhecem essa necessidade, e graças aos avanços no desenvolvimento das técnicas 

unimodais (no processamento da fala, no processamento do áudio, no processamento de 

imagens, por exemplo), em tecnologias de hardware (câmeras baratas, novos tipos de 

sensores), houve um avanço significativo nas pesquisas sobre as interações multimodais. Ao 

contrário do que ocorre nas aplicações tradicionais de IHC (Human-Computer Interface), nas 

quais um único usuário se coloca diante de um computador interagindo com ele via mouse e 

teclado,  nas novas aplicações interativas MMHCI, por exemplo, há interação do usuário com 

casas inteligentes, colaborações profissionais remotas, criação em artes digitais, entre outras 

aplicações (MEYER e RAKOTONIRAINY, 2003).  

As interações nem sempre são comandadas de maneira explícita, além de poderem 

envolver frequentemente vários usuários simultâneos durante o processo interativo.  Essa 

rápida evolução na direção da disponibilização de ambientes multimodais se deve ao notável 

progresso ocorrido nos últimos anos sobre o crescimento da velocidade dos processadores e 

memórias, capacidade de armazenamento de informações, coincidindo com a disponibilidade 

de muitos novos dispositivos de entrada e saída que estão fazendo da computação ubíqua uma 

realidade (WEISER, 1993; PICARD, 2003; HUANG et al., 2007).  

Os novos dispositivos incluem, entre outros equipamentos, os telefones celulares, 

sistemas embarcados em equipamentos convencionais, PDA (Personal Digital Assistant), 

laptops, monitores com tamanho de parede e muitos outros. A existência de uma variedade de 

dispositivos disponíveis, com diferentes poderes computacionais e novos recursos de entrada / 

saída, significa que há um futuro muito próximo para uma computação com novas formas de 

interação. Alguns dos métodos interativos incluem a utilização de gestos (PAVLOVIC et al., 

1997), do discurso  (POTAMIANOS et al., 2004), de recursos hapticos (BENALI-

KHOUDJA et al., 2004), do movimento do piscar de olhos  (GRAUMAN et al., 2003), entre 

muitos outros métodos de interação.  

Assim como na comunicação humano-humano, uma comunicação humano-

computador eficaz ocorre quando diferentes dispositivos de entrada podem ser usados em 

combinação. As Interfaces multimodais têm mostrado muitas vantagens (COHEN e MCGEE, 
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2004) ao serem usadas. Elas evitam erros, trazem robustez ao processo interativo ajudando o 

usuário a corrigir os erros e a recuperá-los  mais facilmente, proporcionando uma banda mais 

larga para a comunicação.  Além disso, adicionam métodos alternativos de comunicação para 

as diferentes situações e ambientes. No tratamento da imprecisão de modalidades que é 

propensa a erros, a utilização de interfaces multimodais apresenta-se como uma importante 

motivação para realização dos ajustes. Como demonstrado por Oviatt (1999c), as tecnologias 

sujeitas a erros podem compensar umas às outras, uma vez que a redundância reduz a 

necessidade da correção de erros. 

Os sistemas multimodais são sistemas computacionais dotados de capacidades 

multimodais para a interação humano / máquina  capazes de interpretar informações de vários 

canais sensoriais e de comunicação. Literalmente, a interação multimodal oferece um 

conjunto de "modalidades" para os usuários que lhes permitam interagir com a máquina. De 

acordo com  Oviatt (2003), as interfaces multimodais processam dois ou mais modos de 

entrada do usuário combinados (como a fala, caneta, superfície de toque, gesto manual,  olhar, 

movimento da cabeça, movimentos corporais, entre outras entradas) de forma coordenada 

com a saída em sistemas multimídia. Eles são uma nova classe de interfaces que visa 

reconhecer o que ocorre naturalmente em forma de linguagem humana e comportamentos, e 

que contenha uma ou mais tecnologias com base em reconhecimento (por exemplo, discurso, 

caneta, visão). Duas características da arquitetura e do processamento multimodal são  únicas: 

(1) a fusão de diferentes tipos de dados; e (2) o processamento em tempo real e as restrições 

temporais impostas sobre o processamento de informações  (NIGAY e COUTAZ, 1993; 

OVIATT et al., 2000). 

Os sistemas multimodais representam uma nova classe de interfaces de usuário-

máquina, diferente das interfaces do padrão WIMP. Eles tendem a enfatizar o uso mais rico e 

as formas mais naturais de comunicação, como voz ou gestos, e mais geralmente todos os 

cinco sentidos. Assim, o objetivo de interfaces multimodais é duplo: (1) para dar suporte e 

acomodar as capacidades perceptivas e comunicativas dos usuários; e (2) integrar as 

habilidades computacionais dos sistemas dentro do mundo real, oferecendo formas mais 

naturais de interação para os seres humanos. Interfaces multimodais foram vistas inicialmente 

como mais eficientes do que as interfaces unimodais. No entanto, as avaliações mostraram 

que as interfaces multimodais aceleram apenas a conclusão da tarefa em até 10%. Assim, a 

eficiência não deve ser considerada como uma vantagem principal de interfaces multimodais. 

Por outro lado, tais interfaces têm mostrado melhorar o manuseio e a confiabilidade de erro: 
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usuários cometeram 36% menos erros com o uso de uma interface multimodal que com uma 

interface unimodal. Interfaces multimodais também agregam maior poder de expressão e 

maior potencial de precisão em tarefas de natureza espaço-visual. Finalmente, elas fornecem 

um melhor suporte para o estilo de interação dos usuários, uma vez que 95% a100% deles 

preferem a interação multimodal do que a interação unimodal (OVIATT, 1997). 

 

 

4.3 PRINCÍPIOS TEÓRICOS DA INTERAÇÃO MULTIMODAL 

 

Inspirado no ciclo de ação de Norman (2013) e com base nas pesquisas bem aceitas e nas 

taxonomias, o seguinte modelo de comunicação multimodal humano-máquina pode ser 

delineado, juntamente com os principais conceitos que devem ser considerados na construção 

de um sistema multimodal (Figura 4.2): a fusão de entradas e a fissão multimodal para gerar 

uma mensagem adequada para o usuário, de acordo com o contexto de utilização, suas 

preferências e o seu perfil.  

Quando um ser humano interage com uma máquina, a comunicação pode ser dividida 

em quatro estados diferentes. O primeiro estado é o de decisão, no qual o conteúdo da 

mensagem para a comunicação é preparado de forma consciente por uma intenção, ou 

inconscientemente para reagir atentamente ou emocionalmente a um conteúdo apresentado. O 

segundo estado é o de ação, no qual a comunicação significa transmitir a mensagem de forma  

seletiva por meio da fala, gesto ou expressões faciais. Após o retorno de informações emitido 

pela máquina a pessoa realiza o terceiro estado que é o de percepção seguido do último 

estágio que representa a sua interpretação da comunicação enviada pela máquina. A máquina, 

por sua vez, fará uso de diferentes módulos para a captação do máximo de informação 

possível a partir de um usuário e terá, similarmente, os quatro principais estados (Figura 4.1). 

No primeiro, as mensagens são interpretadas no estado percepção, no qual o sistema 

multimodal recebe informação a partir de um ou vários sensores, em um ou vários níveis de 

expressão. No estado de interpretação, o sistema multimodal vai tentar dar algum sentido 

diferenciado às informações coletadas no estado de percepção. Aquele é geralmente o lugar 

onde a fusão das mensagens multimodais ocorre. Além disso, no estado computacional, a 

ação é tomada seguindo a lógica do negócio e a gerência das regras de diálogos definida pelo 

desenvolvedor. Dependendo do significado extraído do estado de interpretação, uma resposta 

é gerada e  transmitida no estado de ação, pelo qual um motor de fissão vai determinar as 

modalidades mais relevantes para retornar a mensagem, dependendo do contexto de utilização 
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(por exemplo, em um carro, em um escritório, entre outros) e o perfil do usuário (usuário com 

necessidades especiais, idosos, por exemplo). 

Figura 4.1-Modelo de Comunicação Multimodal 

 

Fonte : Norman (2013) 

 

Figura 4.2-Os Quatro Estados Multimodais 

 
Fonte : Norman (2013) 
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4.4 ARQUITETURA COMPUTACIONAL 

Os componentes genéricos para tratamento de integração multimodal são um motor de fusão, 

um módulo de fissão, um gerente de diálogo e um gerente de contexto, que todos juntos 

formam o que é chamado de "comitê de integração". A Figura 4.2 ilustra o fluxo de 

processamento entre esses componentes, as modalidades de entrada e de saída, bem como os 

pedidos de potenciais clientes. Tal como ilustrado na Figura 4.1, as modalidades de entrada 

são primeiramente percebidas por meio de vários reconhecedores, e os seus resultados 

encaminhados para o motor de fusão, o qual é responsável por dar uma interpretação comum 

a essas entradas. Quando o motor de fusão trata uma interpretação, ele se comunica com o 

gerente de diálogo, encarregado de identificar o estado do diálogo, a transição para executar, a 

ação para se comunicar com um determinado aplicativo, e / ou a mensagem para retornar por 

meio do componente de fissão. O motor de fissão é finalmente encarregado de retornar uma 

mensagem para o usuário por meio da modalidade mais adequada ou por uma combinação de 

modalidades, dependendo do perfil do usuário  e do contexto de uso. Por essa razão, o gerente 

de contexto, encarregado de acompanhar o perfil do local, do contexto e do usuário, comunica 

de imediato quaisquer mudanças no ambiente para os outros três componentes, de modo que 

eles possam adaptar as suas interpretações. 

 

4.5 INTERFACES CÉREBRO-COMPUTADOR EM AMBIENTES MULTIMODAIS 

 

De acordo com Gürkök e Nijholt (2012), os pesquisadores da área de interface cérebro-

computador (BCI - Brain Computer Interface) e os pesquisadores da área de IHC (Human-

Computer Interface) têm olhado para os seus próprios campos de pesquisa e não têm 

procurado observar as perspectivas uns dos outros. As pesquisas de BCI têm desconsiderado 

as questões de fatores humanos, tais como usabilidade, estética e interação social, 

concentrando-se mais nas questões de desempenho dos sistemas. Da mesma forma, as 

pesquisas de IHC não têm considerado  BCI como uma modalidade regular razão de não tê-la 

incluído em temas atuais de IHC como computação ubíqua, multimodalidade e sistemas 

interativos. Pela sua penetração no uso doméstico como um dispositivo portátil, sem fio e de 

fácil utilização com aplicativos para usuários sem deficiência os headsets BCI estão se 

tornando um grupo alvo de interesse dos pesquisadores de BCI, o que exige tempo de 

pesquisa e investimentos para se explorar os aspectos de IHC em BCI. Por outro lado, as 

características únicas proporcionadas por dispositivos BCI podem superar as limitações das 
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modalidades interativas  convencionais, pelo que a investigação IHC é atraída pelos 

benefícios trazidos por BCI como uma modalidade alternativa às já existentes. 

Por um longo tempo, as MMI (Multimodal Interaction) foram associadas apenas com 

interfaces da fala e de gestos (ou baseadas em canetas). Apesar de algumas demonstrações de 

BCI como MUI (Multimodal User Interface), não têm sido comumente empregadas em MMI. 

Os domínios das investigações de MMI e de BCI  indicam  que há benefícios mútuos entre 

eles. As pesquisas demonstram que BCI pode melhorar o tratamento de erros, o desempenho 

da tarefa e a experiência do usuário (UX). Pode, também, ampliar o espectro de alternativas 

interativas do usuário pelas implementações multimodais.  

A literatura apresenta questões restritivas que podem ocorrer tais como a interferência 

de BCI com ruídos durante a fusão multimodal, desorientação durante a saída multimodal, 

restrições físicas na implantação multimodal, além de restrições experimentais com respeito 

ao usuário, à tarefa e ao ambiente (VAN DE LAAR et al.,2013 ; GURKOK, NIJHOLT & 

POEL, 2017). Existem dois requisitos principais que IHC exige de BCI para aceitá-la como 

uma modalidade alternativa de interação: o primeiro é a facilidade de operação e o segundo é 

a confiabilidade. A tecnologia BCI já não está muito longe de satisfazer esses requisitos em 

um nível considerado adequado. Com os dispositivos BCI que já foram disponibilizados pelo 

mercado, é mostrada a sua fácilidade de uso tanto pelos usuários quanto pelos  pesquisadores 

da área. Desta forma a operação de BCI já não requer mais os conhecimentos especializados 

de neuroscientistas para sua utilização.  

Trabalhos promissores vêm sendo realizados para aperfeiçoar a confiabilidade do BCI 

por meio da melhoria do processamento dos sinais e dos métodos de classificação. No 

entanto, como apontado por Oviatt (1999b), a principal vantagem de uma interface MMI não 

é a melhora da eficiência da interação, mas a diminuição de sua taxa de erros, pela sua 

flexibilidade de escolha de modos de entrada, favorecendo com isso a utilização por uma 

variedade ampla de usuários. As insuficiências individuais experimentadas com o uso de BCI 

não deverão impedir a exploração simultânea das possibilidades práticas de integração de BCI  

e MMI. Apesar dessa integração plena ainda se encontrar longe da maturidade, há métodos 

adequados para a realização da  fusão de entrada multimodal com BCI.  

Contudo, existem questões que precisam ser melhor desenvolvidas, como por exemplo, 

a existência de métodos de saída de fissão e o tratamento dos seus efeitos; a necessidade de 

uma melhor sincronização com outras modalidades interativas; e solução de questões como 

privacidade e segurança que ainda se encontram em aberto atualmente. Dessa maneira, os 

pesquisadores de MMI e os pesquisadores de BCI devem estreitar melhor os seus trabalhos 
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para obtenção de resultados mais precisos. Com o aumento do número de soluções BCI 

multimodais, as sua contribuições passam a enriquecer as possibilidades das interfaces IHC. 

Destsa maneira, as BCI seão mais amplamente aceitas como modalidades regulares de IHC  

(GÜRKÖK et al, 2010). 

 

4.6 APRENDIZAGEM DE MÁQUINA APLICADA À  INTERAÇÃO MULTIMODAL 

 

As técnicas de aprendizagem de máquina desempenham um papel importante em interfaces 

multimodais  (JAIMES e SEBE, 2007), e certamente irão continuar a estender esse papel. Na 

ação, muitas partes de sistemas multimodais são susceptíveis de receber apoio de aprendizado 

de máquina. A modalidade dos reconhecedores já faz uso extensivo de aprendizagem de 

máquina: o reconhecimento de voz, detecção de face, reconhecimento facial, análise de 

expressão facial, reconhecimento de gestos ou rastreamento ocular são exemplos de diferentes 

domínios de interesse tanto para interação multimodal quanto para o aprendizado de máquina. 

Além da modalidade de tratamento das entradas, o aprendizado de máquina tem sido 

aplicado para a fusão de dados dos reconhecedores de entrada, principalmente no nível de 

suas características. Poucos trabalhos de pesquisa têm sido desnvolvidos para o domínio da 

fusão no nível do processo decisório e com a assistência de aprendizado de máquina. Um 

exemplo de um deles é o de Pan et al. (1999) propondo versões dependentes do contexto por 

meio do método de inferência Bayesiana para a fusão de dados multisensoriais. No entanto, 

Jaimes e Sebe (2007) entendem que "mais pesquisas são necessárias para a investigação de 

modelos de fusão aptos a utilizar de forma eficiente as informações complementares 

fornecidas pelas várias modalidades". Como Jaimes e Sebe (2007) destacam, "a maioria dos 

pesquisadores processam cada canal (visual, áudio) de forma independente, e a fusão 

multimodal ainda está em sua infância". Além da fusão multimodal, o aprendizado de 

máquina vai beneficiar aplicações multimodais que levem em conta o aspecto afetivo de 

comunicação -emoções com base em suas manifestações fisiológicas  (MCNEILL, 1992), 

como expressões faciais, gestos, posturas, tom de voz, respiração, entre outras manifestações. 

 

4.7 LINGUAGENS DE MODELAGEM E FRAMEWORKS PARA INTERAÇÃO 

MULTIMODAL 

O Ambiente multimodal é complexo e necessita da realização de uma comunicação variada e  

constante entre seus componentes. Essa heterogeneidade, exige a existência de  recursos que 
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garantam o seu funcionamento adequado. Entre os recursos necessários para o seu pleno 

desempenho estão a existência de uma linguagem de comunicação que atenda aos  requisitos 

de troca de informações entre seus componentes, como também a presença de um framework 

de desenvolvimento que favoreça a sua construção. 

  Na sequência são apresentados os conceitos de modelagem para uma interação 

multimodal, seguida da descrição de linguagens procuram que atender à complexidade de 

suas trocas de informações e, por fim, uma descrição de frameworks que realizam o 

desenvolvimento de soluções multimodais.   

 

4.7.1 MODELANDO  INTERAÇÃO MULTIMODAL 

 

A modelagem de uma interação multimodal não é tarefa simples, devido aos múltiplos canais 

e modos de entrada e saída, bem como à combinação de possibilidades entre os dados 

provenientes das diferentes fontes, para não mencionar a seleção da modalidade saída baseada 

no contexto e perfil de usuário. A forma tomada pela modelagem formal da interação 

multimodal depende do nível de abstração que é considerado. Em níveis mais baixos de 

abstração, a modelagem formal incide sobre as ferramentas utilizadas para o reconhecimento 

e a síntese da modalidade. Em níveis mais altos de abstração, a modelagem da interação 

multimodal  se concentra  mais na  combinação das modalidades e de sua sincronização. 

A modelagem formal também pode incidir sobre a parte técnica, bem como sobre a interação 

usuário-máquina. Existem dois modelos formais para a descrição da combinação modalidade: 

• O modelo de casos  (NIGAY e COUTAZ, 1993), o qual foca na combinação das 

possibilidades das modalidades no nível do motor de fusão; e 

• O modelo de atenção (SALBER et al., 1995) dando atenção para a combinação de 

possibilidades das modalidade no nível do usuário. 

O modelo de casos apresenta quatro propriedades: Concorrente - Alternativa – 

Sinérgica - Exclusiva, conforme descrito na  Figura 4.3. Cada uma dessas quatro propriedades 

descreve uma forma diferente de combinar modalidades no nível do mecanismo de 

integração, de acordo com dois fatores:  fusão de modalidades - combinada ou independente 

das modalidades de fusão; e o uso de modalidades -  sequencial ou paralelo. A "fusão de 

modalidades" considera se as diferentes modalidades são combinados ou são gerenciadas de 
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forma independente, enquanto que "o uso de modalidades", observa a maneira como as 

modalidades são ativadas: ou uma de cada vez, ou de uma forma sinérgica.  

Figura 4.3-Fusão versus Uso de Modalidades 

 
FONTE : Norman (2013) 

 

O modelo de atenção está mais focado sobre o nível de interação usuário-computador. 

Esse modelo também apresenta quatro propriedades, que são Complementaridade - Atribuição 

- Redundância - Equivalência. A complementaridade é para ser usada quando necessária para 

compreender o significado desejado de múltiplas modalidades complementares (por exemplo, 

"put that there" (BOLT, 1980)  necessitando da execução de ambas  modalidades:  apontando 

com gestos e uso da voz para executar a ação desejada. Atribuição indica que apenas uma 

modalidade pode levar ao significado desejado (por exemplo no volante de um automóvel, é a 

única maneira de dirigir o carro). Redundância implica várias modalidades que podem ser 

usadas individualmente para levar ao significado desejado (por exemplo, usuário emite um 

comando "play" pela fala e também aperta um botão "play", mas apenas um dos comandos 

"play" é levado em conta). Finalmente, Equivalência implica que várias modalidades podem 

realizar a ação desejada pelo usuário, mas apenas uma seria usada por vez (por exemplo, a 

fala ou o teclado pode ser usado para escrever um texto). 
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4.7.2 LINGUAGENS DE MODELAGEM DE INTERAÇÃO MULTIMODAL 

 

Na literarura têm surgido nos últimos anos muitas tentativas interessantes de se criar uma 

linguagem completa para a descrição da interação multimodal usuário-máquina. A maioria 

das abordagens apresentadas utiliza o conceito de uma "web multimodal", executada pelo 

Consórcio World Wide Web (W3C), por meio de atividades de Interação Multimodal e uma 

arquitetura  proposta para tal (W3C-MMI, 2003). Esse framework teórico descreve os 

principais componentes envolvidos em uma interação multimodal, bem como as linguagens 

de marcação existentes ou que  são potencialmente úteis para relacionar os diferentes 

componentes desse tipo de interação. Muitos dos elementos descritos nesse âmbito são de 

interesse prático para os profissionais de IHC que projetam interfaces multimodais, tais como 

a linguagem de marcação W3C EMMA5, ou línguagens que são focadas em modalidades 

específicas, tais como VoiceXML6 (interação por voz) ,  ou InkML7 (Interação por caneta 

apontadora). O trabalho do W3C foi inspirado por Katsurada et al (2003) em razão do 

trabalho sobre a línguagem XISL XML8. Esta concentra-se na sincronização de entradas e de 

saídas multimodais, bem como no fluxo do diálogo e da transição. Uma outra abordagem do 

problema é a abordagem de Araki e Tachibana (2009), a qual propõe MIML (Linguagem de 

Marcação para Interação Multimodal). Uma das principais características dessa linguagem é 

sua descrição de três camadas de interação, com foco na interação, nas tarefas e na 

plataforma. Finalmente, Stanciulescu et al. (2005) seguiram uma abordagem transformacional 

para o desenvolvimento de interfaces de usuário com base em web multimodais, UsiXML9, 

também baseada na modelagem proposta pela W3C. Quatro passos são necessários para se 

alcançar  um modelo genérico para a interface do usuário final. Assim, uma das principais 

características de seu trabalho é a forte independência para as entradas e saídas nos canais 

disponíveis.  

Sire e Chatty (2002) descrevem o que se deve esperar de uma linguagem de 

programação para interface multimodal de usuário. A partir de sua proposta, os seguintes 

requisitos para uma linguagem de descrição multimodal foram definidos: 

                                                 
5 https://www.w3.org/tr/emma/ 
6 https://www.w3.org/tr/voicexml20/ 
7 https://www.w3.org/tr/inkml/ 
8 https://www.w3schools.com/xml/xml_xslt.asp 
9 http://www.usixml.org/ 
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• A linguagem deve ser agnóstica com relação aos tipos de modalidade, devendo 

acompanhar a evolução das modalidades de entrada e saída que forem sendo disponibilizadas 

com o tempo; 

• Um mecanismo de ligação deve ser previsto para fazer o elo entre a composição da 

definição de interface do usuário com a sua realização em tempo de execução; 

• Estruturas explícitas de controle devem estar disponíveis na linguagem, tais como 

cláusulas condicionais e loops; 

• Mecanismos extensíveis de definição de evento também são necessários para a 

realização da comunicação entre objetos da interface do usuário e do modelo de interação; 

• A Modelagem de dados deve ser cuidadosamente planejada, visto que os dados da 

aplicação tendem a se encontrar distribuídos em vários lugares; e 

• Finalmente, um requisito importante para uma linguagem de descrição de integração 

multimodal é a definição de componentes reuzáveis 

. 

4.7.3 FRAMEWORKS DE PROGRAMAÇÃO PARA INTERAÇÃO MULTIMODAL 

 

Para o ambiente de desenvolvimento de  interfaces multimodais, uma série de ferramentas  

tornou-se disponível nos últimos anos (Quadro 4.2).  

Krahnstoever et al. (2002) propuseram um framework utilizando as modalidades de 

voz e de gestos para criação de um ambiente de interface natural. A saída do seu framework 

era para ser usada em telas grandes que permitam a interação multi-usuário. A fusão foi 

realizada utilizando um método baseado na unificação proposto por Cohen et al. (1997) e foi 

trabalhado na linguagem Quickset (COREN et al., 1997), uma interface multimodal para as 

modalidades caneta/voz, a partir de uma arquitetura aberta orientada a agentes, a qual serviu 

como uma base de testes para os métodos de fusão hibrida e métodos baseados em unificação.  

Bourguet et al. (2002) criaram um kit de ferramentas multimodais no qual cenários 

podem ser modelados usando máquinas de estados finitos. Esse conjunto de ferramentas 

multimodais é composto por uma interface gráfica chamada IMBuilder que faz a interface 

multimodal do próprio framework, chamado MEngine. Os Modelos de interação multimodais 

criados com IMBuilder são salvos como arquivos XML.  
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Flippo et al. (2003) também trabalharam no design de um framework multimodal, 

voltado para integração direta em uma aplicação multimodal. Um dos aspectos mais 

interessantes do  trabalho é a utilização de uma técnica de fusão paralela independentemente 

da aplicação. A arquitetura geral do framework é baseada em agentes, enquanto que a própria 

técnica de fusão faz uso de frames. A configuração da fusão é feita  em um arquivo XML, 

especificando para cada frame um número de slots a ser preenchido e um link direto para as 

implementações reais.  

Bouchet et al. (2004) propuseram uma abordagem baseada em componentes chamado 

ICARE, completamente baseada no design  espacial CARE  (SALBER et al., 1995). Esses 

componentes cobrem tarefas elementares, tarefas dependentes da modalidade ou tarefas 

genéricas como a de fusão. A comunicação entre os componentes é baseada em eventos.  

A abordagem baseada em componentes do ICARE forneceu a inspiração para um conjunto 

abrangente de ferramentas open source chamado de OpenInterface (SERRANO et al., 2008). 

Os componentes do OpenInterface são configurados por meio de arquivos via XML CIDL 

(SERRANO et al., 2008) e um editor gráfico. 

 

Quadro 4.2 - Ferramentas para a Criação de Interfaces Multimodais 

 
Fonte : Norman (2013) 
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4.8 INTERAÇÃO AFETIVA EM  INTERFACE  MULTIMODAL 

A maioria dos sistemas MMHCI atuais não leva em conta o fato de que a comunicação 

humano-humano é sempre socialmente situada e que se usam as emoções para melhorar essa 

comunicação. No entanto, muitas vezes as emoções são expressas de forma multimodal. 

Assim a afetividade é uma área importante no estudo de interfaces  MMHCI e detalhes sobre 

ela devem ser discutidos. Os sistemas de IHC que podem sentir os estados afetivos do ser 

humano (por exemplo, estresse, falta de atenção, raiva, tédio, entre outros sentimentos) e que 

são capazes de se adaptar e responder a esses estados afetivos tendem a ser percebidos como 

mais natural, eficazes e confiáveis. Em seu livro, Picard e Picard (1997) sugeriram várias 

aplicações nas quais é benéfico para os computadores reconhecer as emoções humanas. Por 

exemplo, sabendo das emoções do usuário, um computador pode se tornar um tutor mais 

eficaz. Uma fala computacional orientada a  tons emocionais na voz soaria mais agradável do 

que uma voz monótona. Agentes inteligentes presentes no sistema computacional poderiam 

aprender  as preferências do usuário por meio da observação de suas emoções. Uma aplicação 

importante seria a ajuda para os usuários monitorarem o seu nível de estresse. Ainda outra 

aplicação importante em contextos clínicos, o reconhecimento da incapacidade de uma pessoa 

em expressar certas expressões faciais pode ajudar a diagnosticar distúrbios psicológicos 

iniciais, por exemplo. 

A área de pesquisa que utiliza os conhecimentos obtidos da aprendizagem de máquina 

e o emprego de emoções humanas na construção de sistemas IHC mais naturais e flexíveis é 

conhecida pelo nome genérico de computação afetiva (PICARD e PICARD, 1997). Existe 

uma vasta literatura sobre a computação afetiva e reconhecimento de emoções  (PICARD, 

2003; PANTIC e ROTHKRANTZ, 2003; Pantic et al., 2005). As Emoções estão 

intrinsecamente ligadas a outras funções, tais como atenção, percepção, memória, tomada de 

decisão e a aprendizagem (EKMAN et al., 2013). Isso sugere que ela pode ser benéfica para 

os sistemas computacionais para reconhecer emoções do usuário e outros estados cognitivos e 

expressões relacionadas. Bianchi-Berthouze e Lisetti  (2002) estudando  problemas de 

comunicação afetiva, identificaram três pontos-chave a serem considerados no 

desenvolvimento de sistemas que captam a informação afetiva: incorporação (experimentando 

uma realidade física), dinâmica (mapeando a experiência e o estado emocional no processo 

temporal em uma situação particular) e interação adaptativa (transmissão de respostas 

emotivas em conformidade com um novo estado emocional). 
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Os pesquisadores usam principalmente dois métodos diferentes para analisar as 

emoções  (PANTIC et al., 2005). Uma abordagem é classificar as emoções em categorias 

discretas, tais como alegria, medo, amor, surpresa, tristeza, por exemplo, usando diferentes 

modalidades como entradas. O problema é que os estímulos podem conter emoções 

misturadas e a escolha dessas categorias podem ser demasiado restritivas ou culturalmente 

dependentes. Outra maneira é ter múltiplas dimensões e escalas para descrever as emoções. 

Duas escalas comuns são a valência e excitação (HANJALIC e XU, 2005). A valência 

descreve o prazer dos estímulos, como positivo ou agradável (por exemplo, a felicidade) em 

uma extremidade, e negativo ou desagradável (por exemplo, nojo), na outra. A outra 

dimensão é a excitação ou ativação. Por exemplo, a tristeza tem baixa excitação, enquanto que 

surpresa tem um alto nível de excitação. Os rótulos emocionais diferentes podem ser plotados 

em várias posições em um plano 2D gerado por esses dois eixos para construir um modelo de 

emoção 2D  (LANG, 1995; HAKEEM e SHAH, 2004). 

 

4.9 INTERAÇÃO MULTIMODAL COM USUÁRIOS PORTADORES DE 

NECESSIDADES ESPECIAIS 

Historicamente alguns trabalhos focaram na interação multimodal aplicada a portadores de 

necessidades especiais. 

Em Duchowski (2002) uma solução foi proposta para emprego de visão 

computacional  na interpretação de gestos faciais de pessoas com deficiência física 

possibilitando a sua navegação no uso de cadeira de rodas.  

Kuno et al.(2003) ressaltaram que as pessoas com deficiência poderiam se beneficiar 

das tecnologias MMHCI e apresentaram um sistema próprio para navegação em cadeira de 

rodas.  

Roth e Pun (2003) introduziram um sistema para apresentação de imagens digitais por 

meio de canais não-visuais (audio-hápiticos) favorecendo as pessoas cegas (saídas 

multimodais).  

Grauman et al. (2003)  introduziram técnicas que poderam ser usadas para interação 

utilizando apenas o piscar dos olhos e o movimento das sobrancelhas (entradas multimodais). 

Algumas dessas abordagens citadas foram utilizadas em outras áreas de aplicação e abordadas 

no trabalho de Brewster et al. (2003).  
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Simpson et al. (2004)  propuseram um sistema de cadeira de rodas inteligente baseado 

em componentes e apresentaram outras abordagens que integraram a solução com vários tipos 

de sensores (não só de visão).  

As soluções de interação MMHCI apresentadas, destacaram o potencial da 

multimodalidade como  instrumento fomentador da  acessíbilidade para pessoas com 

deficiência. 

 

4.10 CARACTERÍSTICAS DA INTERFACE DE USUÁRIO MULTIMODAL  

 

Em comparação com outros tipos de interação humano-computador, a interação multimodal 

oferece aos usuários uma interação mais natural e transparente, utilizando os recursos da voz, 

dos gestos, da direção do olhar, entre outros. Tais interfaces, portanto, permitem oferecer 

maneiras mais fáceis, mais expressivas e mais intuitivas para uso dos computadores. Os 

sistemas multimodais têm o potencial para promover a interação humano-computador de 

várias maneiras: 

• Reforçando a  robustez da comunicação devido à combinação de diferentes fontes de 

informação; 

• Personalização flexível da interação com base no usuário e no contexto; e  

• Novas funcionalidades interativas permitindo o  envolvimento multi-usuário e a 

interação móvel. 

Ao se comparar o padrão de  interfaces multimodais (MUI) com o padrão de interfaces 

gráficas de usuário (GUI), por exemplo, é possível extrair as diferenças  (OVIATT et al., 

2000) apresentadas no Quadro 4.3. 

Quadro 4.3-As Diferenças entre Interfaces GUI e MUI 

GUI MUI  

ÚNICO FLUXO DE ENTRADA MÚLTIPLOS FLUXOS DE ENTRADA 

ATOMICA, DETERMINÍSTICA CONTÍNUA, PROBABILÍSTICA 

PROCESSO SEQUENCIAL  PROCESSO PARALELO  

ARQUITETURAS CENTRALIZADAS 
ARQUITETURAS DISTRIBUÍDAS E SENSÍVEIS 

AO TEMPO  

 

Fonte : Adaptado de Oviatt (2000) 
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No estilo de interação padrão WIMP (Janela, Ícone, Menu, dispositivo apontador), um 

dispositivo de entrada física singular é usado para controlar a posição de um cursor e 

apresentar informações organizadas em janelas e representadas por meio  de ícones. Em 

contraste, em interfaces multimodais, várias modalidades podem ser usadas como fluxos de 

entrada (voz, gestos, expressões faciais, entre outras.). Além disso, a entrada de interfaces 

gráficas de usuário geralmente é determinística, com uma ou outra posição do mouse ou 

caracteres digitados em um teclado usado para controlar o computador. Em interfaces 

multimodais, os fluxos de entrada têm que ser interpretados inicialmente por reconhecedores 

probabilísticos (HMM, GMM, som, entre outros) e, portanto, seus resultados são ponderados 

por um grau de incerteza. Além disso, os eventos não são sempre claramente delimitados 

temporalmente e, portanto, requerem uma interpretação contínua. Devido aos vários 

reconhecedores necessários para interpretar a entrada multimodal e a propriedade contínua 

dos fluxos de entrada, os sistemas multimodais dependem do tempo sincronizado e 

processamento em paralelo. Além disso, a sensibilidade temporal de sistemas multimodais é 

crucial para se determinar a ordem de processamento de comandos multimodais em paralelo 

ou em sequência. Finalmente, os sistemas multimodais muitas vezes implementam uma 

arquitetura distribuída para o tratamento computacional e para garantir a sincronização. 

 

4.11 ESCOLHA DE FRAMEWORK PARA ELABORAÇÃO DE AMBIENTE 

MULTIMODAL ASSISTIVO 

 

Estudo recente realizado pelo autor deste trabalho identificou (4) quatro frameworks para 

escolha de uma solução capaz de materializar o ambiente multimodal assistivo para ser 

utilizado. Conforme o Quadro 4.4, o sistema HCI^2 desenvolvido por Shen (2014), se 

mostrou o mais vantajoso por utilizar recursos mais simplificados para tratamento da gestão 

das modalidades e estar disponível para uso livre com uma SDK disponível para ambiente 

Windows e apresentando um desempenho de latência  muito favorável ao objetivo da solução. 

 

 

 

  



88 

 

Quadro 4.4-Opções de Framework para Ambiente Multimodal 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 

 

Algumas adaptações e ajustes foram realizados para que o aplicativo após instalado 

respondesse de forma consistente às expectativas de uso para o ambiente multimodal 

assistivo. 
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4.12 TRABALHOS RELACIONADOS 

A literatura de interface humano-computador - IHC vem sistematicamente produzindo nas 

duas últimas décadas diversos trabalhos com foco no uso da multimodalidade em ambientes 

interativos computacionais, sendo considerada uma área própria de estudos na Ciência da 

Computação (TURK e ROBERTSON, 2000;  OVIATT e COHEN, 2000). 

  Oviatt et al. (2000) descreveram que o uso de interfaces multimodais em soluções para 

emprego na Engenharia de Software fornece aos usuários a possibilidade da utilização de um 

modo de operação que melhor se adapta a uma situação particular de uso, aumentando a sua  

taxa de tarefas completadas, reduzindo o tempo e o seu esforço para serem finalizadas. Dessa 

maneira,  proporciona uma maior satisfação pela possibilidade da prevenção de erros e a sua 

rápida recuperação realizada de maneira intuitiva.  

Os trabalhos de Bouillon, Vanderdonckt & Chow (2004) e Casa et al.(2008) 

descrevem que o uso de interfaces multimodais permite a acomodação de uma ampla 

variedade de usuários e a realização de um grande número de tarefas nesse ambiente, 

inclusive por usuários temporariamente ou permanentemente impossibilitados, quando apenas 

uma modalidade interativa pode não ser suficiente ou adequada para que esse tipo de usuário 

possa completar a tarefa computacional necessária. 

Alguns trabalhos são voltados para uso da multimodalidade em grupos específicos de 

deficiência, como por exemplo em Argyropoulos et al.(2008), os quais propõem um ambiente 

multimodal proprietário para a  realização de comunicação com computadores por pessoas 

cegas e surdas ou surdo-cegas, sendo exclusivo para esse tipo específico de deficiência.  

Tomari et al. (2012, 2013) propõem soluções multimodais voltadas para controle automático 

de cadeirantes. Czyzewski (2015) em sua revisão de literatura apresenta trabalhos recentes de 

interfaces multimodais aplicadas em deficiências exclusivas como por exemplo pacientes que 

permanecem em estado vegetativo, com doença de Parkinson, entre outras deficiências, 

apresentando soluções específicas voltadas para essas naturezas de deficiência.  

Os trabalhos sobre multimodalidade aplicada ao uso de pessoas com deficiência 

apresentam frequentemente soluções que são exclusivas para um ou dois tipos de modalidades 

de deficiência, não tendo sido identificado trabalhos que apresentem uma abrangência maior 

de deficiências diante do uso da multimodalidade em suas configurações para interações 

computacionais para esse tipo de usuário. 

A avaliação de usabilidade de ambientes multimodais por parte de pessoas com 

necessidades especiais descritas na literatura  apresenta ambientes multimodais próprios para 
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grupos específicos de necessidade especial, como exemplificado no Quadro 4.5  que apresenta 

alguns trabalhos de avaliação de usabilidade de multimodalidade por natureza de deficiência. 

 

Quadro 4.5-Trabalhos Descrevendo Multimodalidade e Deficiência 

 

  Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 

 

A literatura é tambem escassa em trabalhos que apresentam o emprego de métodos 

que são aplicados à elaboração de soluções construtivas para a realização de configuaração  

de ambientes multimodais, em especial para serviços voltados ao  uso de pessoas com 

necessidades especiais. Ora são encontrados trabalhos que descrevem métodos de construção 

para aplicativos multimodais, ora são identicados trabalhos que propõem métodos para 

serviços multimodais aplicados a pessoas com necessidades especiais, no entanto não se 

identificou estudos de métodos que descrevam a concepção e a configuração de ambientes 

multimodais assistivos. O Quadro 4.6 apresenta exemplos de alguns trabalhos que descrevem 
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métodos para realização de serviços e para  desenvolvimento de software com princípios de 

tratamento multimodal. 

Quadro 4.6-Trabalhos Descrevendo Multimodalidade e Métodos 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 

 

Por fim, no que concerne a existência de trabalhos que abordem a Gestão de 

Configuração (Cofiguration Management-CM) (DAVIS e BERSOFF,1991; 

SOMMERVILLE, 2008) voltados a ambiente computacionais multimodais, também são 

encontradas pesquisas que apenas descrevem configurações genéricas e algumas específicas 

para uso em ambientes assistivos peculiares conforme apresentado no Quadro 4.7. 

Quadro 4.7-Trabalhos Descrevendo Multimodalidade e Configurações 

 

  Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 
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4.13  CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

Um dos obejtivos deste capítulo foi responder a pergunta de pesquisa QP1:  

Existe carência na literatura para apresentação de solução que permita a elaboração e a 

configuração de um ambiente computacional multimodal assistivo? 

 

Pela análise bibliográfica realizada,constata-se a ausência na literatura de trabalhos 

que descrevam métodos que contextualizem a elaboração e configuração de ambientes 

multimodais aplicados a pessoas com necessidades especiais 

A análise de trabalhos relacionados revela a ausência de recursos para elaboração de 

ambientes multimodais assistivos, reafirmando assim necessidade de um método como um 

instrumento organizador capaz de guiar a construção e configuração de um ambiente 

multimodal assistivo. 

No capítulo subsequente a escolha da modalidade organizacional método é justificada e 

as suas fases e atividades são descritas. 
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5 MÉTODO MULTIMODAL ASSISTIVO – M^2ALL 

 

Este capítulo descreve as razões para a escolha do instrumento organizacional procedural 

capaz de elucidar o problema identificado que é a realização da elaboração e configuração de 

um ambiente computacional assistivo a ser utilizado por pessoas com necessidades especiais 

por meio de interação multimodal. Para esse intento, foi elaborado um método específico 

assistivo capaz de efetivar as orientações das ações que impelem a sua solução. Destaca-se a 

incompatibilidade entre os modelos de desenvolvimento tradicionais e as exigências da 

acessibilidade e a cobertura dessas necessidades pelo modelo proposto. Apresenta-se os 

trabalhos inspiradores que embasaram a concepção do modelo proposto destacando como um 

modelo de gestão  e justificando-se as fases escolhidas para compor o método. Por fim, o 

modelo proposto é descrito em suas fases, atividades e produtos de trabalho, atingindo a 

completude de sua estrutura. 

 

5.1 RAZÕES PARA  ESCOLHA DA INSTRUMENTAÇÃO ORGANIZACIONAL 

PROCEDURAL - MÉTODO 

O CMMI-DEV acrônimo de - Capability Maturity Model Integration  Process Development  - 

(CHAUDHARY & CHOPRA, 2017), é um modelo referencial de classe mundial descrito pelo 

Software Engineering Institute (SEI, 2017) com foco na melhoria contínua do 

desenvolvimento de soluções de tecnologia da informação, podendo ser aplicado em outros 

ambientes produtivos. Esse modelo orienta as empresas e seus profissionais a alcançarem 

níveis de maturidade nos processos de construção de produtos e serviços, servindo como um 

indicador de sua qualidade produtiva. Essencialmente, essas boas práticas exigem que as 

soluções de tecnologia da informação sejam projetadas e realizadas de maneira organizada e 

que ocorram por meio de processos que permitam a efetivação da repetibilidade de suas 

execuções. Para que possa existir a organização e o controle adequado dessas práticas, é 

necessária a definição de instrumentos organizacionais procedurais que guiem  e orientem as 

pessoas durante a operação de suas ações. O Quadro 5.1 e a Figura 5.1 descrevem a 

conceituação dos recursos organizacionais utilizados pelas pessoas e grupos na execução de 

suas práticas produtivas. Na descrição apresentada, é possível verificar a importância 

organizacional do instrumento processo para obtenção de resultados de qualidade esperados. 
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Quadro 5.1-Recursos organizacionais para execução das práticas produtivas 

 

FONTE : Adaptado de Labiutil (2017)  

Figura 5.1- Hierarquia dos recursos organizacionais - componentes de um Processo 

Produtivo 

 

Fonte: Adaptado de Google Imagens (2017)  
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 Existem diversos instrumentos organizacionais procedurais que realizam os 

procedimentos e promovem a orientação das pessoas e grupos diante da execução de suas 

ações produtivas (tarefas), como por exemplo guidelines, técnicas, métodos, metodologias e 

frameworks, os quais favorecem a realização de suas práticas dentro de um processo 

produtivo. No entanto, conforme a natureza do problema a ser elucidado, o uso de um 

determinado instrumento procedural pode ser mais apropriado que o uso de outro. O Quadro 

5.2  apresenta  exemplos de instrumentos organizacionais procedurais e as suas respectivas 

abrangências e situações de aplicação. 

Quadro 5.2 -Exemplos de Instrumentos Organizacionais Procedurais 

 

Fonte:  Adaptado de “Conceito.de” (2017) 
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No problema identificado neste estudo torna-se necessário que a sua resolução seja 

empreendida por meio de um conjunto de etapas auto-relacionadas. Essa realização sugere a 

existência de fases elucidativas como por exemplo a efetuação de projeto, implementação, 

configuração e avaliação do ambiente computacional com foco no uso de pessoas com 

necessidades especiais e que efetuarão interações simultâneas por instrumentos multimeios 

sincronizados. Tipicamente, esta é uma questão com características que podem ser 

solucionadas com a aplicação de um Método Específico para Acessibilidade, que tratamos a 

partir de agora como sinônimo de modelo ou processo,  o qual representa uma estrutura  única  

cuja escolha por este instrumento organizacional bem como a dinâmica de seu fluxo teve as 

razões de de sua escolha com base na literatura pesquisada e nas práticas do autor em 

ambientes compuacionais voltados a acessibilidade:  

a) Sua aplicação necessita da existência de fases distintas e especialmente realizadas 

de maneira sequencial, por envolver atividades, recursos e ações que compreendem a 

participação de profissionais com um perfil multidisciplinar, cujas práticas não podem ser 

realizadas de maneira paralela, além da impossibilidade de se ter presente em todas as fases 

do processo o usuário final, pessoas com necessidades especiais, devido as suas limitações de 

locomoção e saúde, entre outras fatores restritivos; 

b) Pela complexidade que envolve as questões relacionadas com a acessibilidade, cada 

etapa executada dentro de suas fases,  necessita ter as suas atividades apresentadas de forma 

prescritiva e simultâneamente flexível, de modo que quando a fase subsequente estiver sendo 

realizada, e que alguma incoerência for identificada ser possível retornar a fase anterior para 

que seja realizado os devidos ajustes;  

c) O resultado final do processo é alcançado da melhor maneira se todas as fases 

forem efetivamente realizadas na sequência delineada; e 

d) Em um único ciclo de fases (processo) é possível efetuar sua completa realização.  

As novas execuções deste ciclo reflete a necessidade da melhoria no ciclo inicial do 

produto ou serviço elaborado. 

A desconsideração dos demais instrumentos procedurais acontece pelo fato de que, 

para o contexto desse problema, o emprego de guidelines e de técnicas não permite garantir a 

completude de sua solução, devido a limitação de suas abrangências, o que conduz ao  risco 

de ser resolvido de forma imprecisa. O emprego de uma metodologia específica também  não 

é realizável ou mesmo necessário devido à inexistência de outros métodos de igual teor. Por 
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fim, a aplicação de um framework, similarmente não tem significado, pelo fato do uso desse 

instrumento exigir a pré-existência de várias aplicações de mesma natureza para que este 

recurso organizacional pudesse ser descrito e utilizado.  

Pelas razões citadas e pela inexistência na literatura de uma solução própria para o 

assunto abordado, é apresentada neste trabalho a especificação de um método multimodal 

assistivo para a realização da elaboração e a configuração de um ambiente computacional 

multimodal para uso por pessoas com necessidades especiais, empregado em diversos 

cenários e contextos, podendo também a sua aplicação identicamente ser estendida para o uso 

de pessoas não deficientes. 

 

5.2 INCOMPATIBILIDADE DOS PROCESSOS TRADICIONAIS DE 

DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS COM AS NECESSIDADES DA 

ACESSIBILIDADE 

Nos últimos anos a literatura vem apresentando trabalhos que propõem o uso de 

metodologias, métodos e processos voltados para a elaboração de sistemas de informação 

considerados como acessíveis. Esses trabalhos sugerem orientações e padrões para que 

equipes de desenvolvimento de software possam atender em seus projetos as necessidades e 

os requisitos de acessibilidade em seus sistemas produzidos, devido às limitações dos 

modelos clássicos em atender às demandas oriundas da acessibilidade.  

Os processos de desenvolvimento de sistemas tradicionais, como o  modelo cascata, 

modelo interativo-incremental e os modelos ágeis, apresentam limitações em suas estruturas 

que dificultam a  inclusão e adequação das questões que envolvem a acessibilidade. Lujan-

Mora e Masri (2012) relatam, por exemplo, que o modelo cascatada posterga a fase de testes 

para o fim do projeto, fato que leva à percepção tardia de falhas relativas à acessibilidade, 

aumentando os custos do projeto para realizar as suas correções. O trabalho de Martín e 

Yelmo (2014) sugere alterações significativas no processo de avaliação do modelo de 

desenvolvimento unificado (RUP10), propondo a inclusão de ferramentas para avaliação da 

acessibilidade desde a fase de Design  até a fase final de Testes para a garantir a adequação do 

software aos requisitos de acessibilidade. Para o modelo Ágil, Lujan-Mora e Masri (2011) 

reforçam a importância da inclusão de avaliações quantitativas e qualitativas de acessibilidade 

dos produtos entregues nos ciclos de sprints, com a participação de usuários portadores de 

                                                 
10 Rational Unified Process  
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necessidades especiais nessas validações, para assegurar que a acessibilidade esteja presente 

nos produtos de backlog disponibilizados nas entregas.  Garcia-Borgoñón et al. (2014) e 

Martins e Penteado (2011) propõem métodos e processos de desenvolvimento específicos 

para elaboração de sistemas de informações com acessibilidade. Todos os trabalhos descritos  

referem-se àas questões relativas ao desenvolvimento de software com recursos de 

acessibilidade e propõem mudanças significtivas em seus procedimentos para a realização de 

soluções com acessibilidade. 

O método proposto por este trabalho busca o atendimento de questões mais amplas 

relacionadas à acessibilidade, e não somente de pontos ligados aos trabalhos realizados pelas 

equipes de  desenvolvimento de sistemas, sendo esta apenas uma das atividades dentro de seu 

escopo. A solução proposta é voltada para uso em equipes multidisciplinares envolvidas com 

a criação e o desenvolvimento de ambientes computacionais assistivos, normalmente 

lideradas por especialistas em acessibilidade, na qual participam profissionais com formação 

em Educação, Saúde, Ciências Humanas e também em Tecnologia da Informação e 

Comunicação, além da participação direta dos usuários finais que são as pessoas com 

deficiência. 

O método proposto está envolvido com complexas questões relacionadas com as 

características e comportamentos de pessoas com deficiência diante do uso de computadores e 

de suas relações com a equipe de profissionais que fazem a assistência para elas. Ele não pode 

ser comparado diretamente com os modelos tradicionais de desenvolvimento de sistemas, 

apesar de em sua composição utilizar algum dos recursos desses modelos clássicos, como por 

exemplo, pela necessidade de ter suas etapas realizadas de maneira sequenciada e prescritiva, 

herda características do modelo de desenvolvimento de sistemas em cascata,   ao mesmo 

tempo que quando alguma de suas atividades necessitarem ser refeitas, é no modelo 

tradicional de desenvolvimento interativo-incremental que ele se referencia para realizar essas 

ações. 

Portanto, o método proposto tem essencialmente um foco na gestão da elaboração de 

um ambiente computacional multimodal assistivo e não no desenvolvimento de um sistema 

multimodal assistivo, sendo o seu ator primário a equipe multidisciplinar que é especialista 

em acessibilidade, e que irá  conduzir a elaboração da solução multimodal assistiva, ou seja  é 

quem vai interagir diretamente com este método, enquanto o ator secundário é o usuário com 

necessidades especiais e que será beneficiado com o uso da solução elaborada conforme a 

aplicação desse método. 
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5.3 REFERÊNCIAS INFLUENCIADORAS PARA  A CONCEPCÃO DO MÉTODO 

ASSISTIVO PROPOSTO 

Como examinado nas seções anteriores, a literatura se mostra limitada com relação à 

apresentação de métodos que proporcionem o favorecimento do emprego de recursos 

assistivos a pessoas com necessidades especiais. Muito embora as tecnologias assistivas 

procurem suprir estas pessoas com soluções que as equiparam às demais pessoas no uso de  

ambientes físicos e digitais, a ausência de instrumentos organizacionais que norteim a 

aplicação de recursos assistivos é um fato. Apesar  da insuficiência de trabalhos orientadores 

para aplicação de tecnologias assistivas, é possível  encontrar alguns estudos isolados que 

disponibilizam informações sobre  esse propósito. 

A pesquisadora  Shawn Lawton Henry do Massachusetts Institute of Technology 

(MIT) pertencente ao Computer Science and Artificial Intelligence Laboratory (CSAIL) e 

também membro do W3C WAI - Acrônimos de World Wide Web Consortium - Web 

Accessibility Initiative (W3C-WAI, 2017), vem apresentando estudos que têm como princípio 

orientar o desenvolvimento de soluções de tecnologia da informação com foco em interfaces 

acessíveis. No seu livro "Managing Accessibility In Technology: Bringing Together People, 

Processes, and Techniques For Successful" (HENRY, 2001), ela recomenda,  no Capítulo 4, o 

qual foi dedicado à implementação de acessibilidade no nível de projetos de tecnologia da 

informação, considerar a realização de um projeto assistivo com base na execução de um 

processo construtivo composto de nove (9) fases : Concept Phase, Definition Phase, Design 

Phase, Design Guidance, Evaluating Options, Development Phase, System Testing Phase, 

Production Phase, Reporting Accessibility. Com a evolução de seu trabalho, a autora 

descreveu no seu livro seguinte "Just Ask: Integrating Accessibility Throughout Design" 

(HENRY, 2007) um novo processo de desenvolvimento, desta vez baseado no conceito do 

design centrado no usuário, formado por três (3) grandes etapas : Analyses phase (profile 

users, personas & scenarios), Design phase and Evaluating for Accessibility. Ainda em seu 

site pessoal uiAccess (Uiaccess-UT, 2017), a autora disponibiliza um conjunto de 

recomendações (guidelines) para a realização de testes de usabilidade com pessoas 

deficientes. 

Nickel (2012) em seu estudo propôs e aplicou um modelo de gestão para o 

desenvolvimento de tecnologias assistivas que proporciona a inclusão de  alunos deficientes 

do sistemas escolar público brasileiro. Nesse estudo, o autor descreveu um framework 
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denominado de SITA - Sistematização da Implementação de Tecnologia Assistiva, o qual 

permite aos gestores da área da educação e a cuidadores de educandos com deficiência, a 

realização do desenvolvimento de projetos de tecnologia assistiva por meio do uso  de um 

modelo que é descrito em  fases, atividades, tarefas e recursos de apoio que servem de guia na 

elaboração deste trabalho. 

Buch et al. (2014) descrevem em seu estudo que, para a realização do design de 

produtos e serviços voltados à tecnologia assistiva, devem ocorrer adaptações metodológicas 

no seu processo de desenvolvimento,  sugerindo para a sua realização o desenvolvimento de 

três fases principais : 1) Análise do Problema - ou projeto Informacional; 2) Desenvolvimento 

de Tecnologia Assistiva; e 3) Avaliação da Tecnologia Assistiva Desenvolvida. Esse estudo 

permitiu o desenvolvimento de tecnologia assistiva (TA) de baixo custo e com design 

inclusivo, que atendeu  às necessidades de alunos da rede pública com paralisia cerebral nas 

questões relativas à sua mobilidade e ao seu comportamento motor. 

Esse conjunto de estudos descritos e que foram identificados esparsamente na 

literatura e a experiência do autor com soluções voltadas à acessibilidade digital serviram 

como referencial e influenciaram a  concepção da proposta do  método assistivo multimodal 

descrito na sequência. Foi com base nas experiências com soluções voltadas para atender às 

demandas de acessibilidade que  o modelo proposto optou por trabalhar com as fases descritas 

no Quadro 5.3 com suas respectivas justificativas de uso. 
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Quadro 5.3-Fases para o Método e justificativa para o uso 

FASE DO MÉTODO JUSTIFICATIVA DO USO 

1 - Planejamento Fase necessária para a previsão e a organização das fases 

subsequentes e a compreensão do problema e o escopo a ser 

atendido pela solução assistiva multimodal. 

2 - Análise Fase na qual se observa os recursos, condições e limitações 

envolvidas no contexto do ambiente voltado à acessibilidade com 

a  participação de toda a equipe multidisciplinar envolvida e o 

usuário final. 

3 - Concepção  Fase da elaboração da solução assistiva multimodal - Design. 

4 - Especificação Fase na qual os componentes e os recursos previstos no Design da 

solução assistiva são amplamente detalhados, adquiridos ou 

quando necessario são encaminhados para o desenvolvimento. 

5 - Desenvolvimento Fase da elaboração e montagem da solução multimodal assistiva. 

6 - Uso Fase da entrega e da avaliação da usabilidade da solução 

multimodal assistiva pelo seu usuário final, pessoas com 

necessidades especiais. 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017). 

 

5.4 DESCRIÇÃO DO MÉTODO ASSISTIVO M^2ALL 

 

A Palavra de origem grega 'methodos (metá+ hódos)' refere-se à descrição de um caminho 

que permite se alcançar um determinado fim (OXFORD, 2017), ou seja, refere-se  a 

ordenação de um  trajeto através do qual se alcança os objetivos projetados ( DESCARTES, 

1637). Um método, fundamentalmente, representa a descrição de um processo único, e 

sempre que é necessário iniciar-se uma atividade para o gerenciamento de um processo, é 

importante  que se obtenha a compreensão de alto nível do seu escopo. Um modelo de 

definição de processos bastante utilizado dentro do conjunto de práticas de qualidade 

SixSigma (Harry & SCHROEDER, 2005) em sua metodologia DMAIC (LINDERMAN et al., 

2003) - acrônimo das palavras inglesas - Define-Measure-Analyse-Improve-Control, que tem 

foco em criar novos desenhos de produtos, é o modelo SIPOC (PYZDEK & KELLER, 2014) 

acrônimo das palavras inglesas - Suppliers – Inputs – Process – Outputs – Customers.  Esse 

modelo ajuda  o proprietário do processo, e a todos aqueles que participam de sua elaboração, 

a identificar as suas fonteiras e limitações. Esse modelo fornece uma maneira estruturada para 
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discutir o processo e se obter o consenso sobre o que o envolve, antes da realização do  

design. A Figura 5.2 descreva o modelo SIPOC e a sua composição. 

 

Figura 5.2-Modelo SIPOC - Descrição dos Componentes 

Fonte : Google Imagens – Original em: http://www.advanceconsultoria.com/?p=5025  (2017) 

Para a composição do método proposto (processo) foi utilizado como referencial o 

modelo SIPOC para  a sua criação e mapeamento de suas partes, conforme as recomendações  

descritas no Quadro 5.4, de acordo com a descrição do roteiro de recomendações apresentadas 

por Seath (2017). 

  

http://www.advanceconsultoria.com/?p=5025
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Quadro 5.4-Recomendações para definição de um processo pelo modelo SIPOC 

 

Fonte : Seath (2017). 

 

O método proposto neste trabalho, como um processo único, apresenta um conjunto de 

ações ordenadas e sequenciadas para a realização da construção  e configuração de um 

ambiente computacional interativo multimodal aplicado a pessoas com necessidades 

especiais. Esta sequência de passos realiza a estrutura de um  método  denominado de 

M^2ALL que é um acrônimo de Multimodal  Method AcessibiLity Layer ou Método para 

estruturação de uma camada multimodal acessivel, descrito como  um conjunto de fases e 

atividades realizadas de maneira uniforme e sequencial que possibilitam o uso de uma 

inteface multimodal por pessoas com necessidades especiais. O método procura  atender aos 

princípios do Design Universal (CLARKSON et al. , 2013) promovendo  o uso da 
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multimodalidade para todos, atendendo inicialmente às pessoas com deficiência, podendo ser 

estendido às demais pessoas. A Figura 5.3 descreve graficamente as fases e as atividades  que 

compõem o método proposto. 

Figura 5.3-Fases e atividades do método M^2ALL 

 
 

FONTE: Elaborada pelo Autor (2017) 

 

A sequência do método tem início na fase de Planejamento na qual se procura a 

identificação  do propósito do uso do ambiente computacional multimodal a ser estruturado, 

qual é a sua abrangência  e as suas possíveis limitações. No encadeamento é realizada a etapa 

da Análise do futuro uso da solução multimodal, na qual  se procura identificar e  obter os 

detalhes de sua aplicação no contexto de seu uso. É neste momento que se busca obter qual é 

o objetivo e a natureza do uso desse ambiente computacional. Particularmente, obtem-se  o 

perfil  das pessoas  com necessidades especiais que farão uso desse meio. Nesta fase, são 

obtidos  os  requisitos necessários para que a acessibilidade desses usuários seja garantida. 

Com base nessas informações,  é possivel reconhecer quais são os possíveis recursos de 

tecnologia da informação necessários para a realização de uma  configuração eficiente desse 

ambiente computacional. 
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Na continuidade do processo, chega-se à fase de Design ou Concepção do ambiente  

computacional, na qual  são detalhadas as pricipais atividades que serão realizadas pelas 

pessoas deficientes nesse ambiente e as funcionalidades que estão  associadas a elas. De 

acordo com essas características se deve identificar e escolher  os recursos e os serviços 

computacionais que deverão ser disponíbilizados para  garantir a realização dessas operações. 

De posse das informações obtidas até então, segue-se para a fase das Especificações Técnicas 

do hardware/software, buscando-se obter os detalhes das interfaces humano-computador, 

aplicativos relacionados e as respectivas configurações que atendam às necessidades e aos  

requisitos observados nos levantamentos iniciais. 

Em prosseguimento ao fluxo do modelo, o ambiente multimodal  é finalmente 

estruturado na etapa de Desenvolvimento, realizando-se as suas instalações, interligações e as 

devidas  customizações das interfaces com os seus respectivos aplicativos, dando-se maior 

destaque ao utilitário responsável pela gestão  multimodal do ambiente e que irá  realizar a 

sincronização e a harmonização de todos  os elementos da estrutura. Recomenda-se que sejam 

realizados testes completos para a garantia da qualidade e a responsividade do ambiente 

criado. Na sequência de atividades desta fase  o ambiente deve ser  então apresentado para os 

usuários e um treinamento deve ser realizado para que as pessoas com necessidades especiais 

possam se familiarizar com o novo recurso disponibilizado. 

Finalizando-se a aplicação do método, alcança-se o estágio de Uso. Nele, deve-se 

avaliar a usabilidade da solução junto aos usuários com necessidades especiais e identificar as 

possíveis oportunidades de melhorias desse recurso assistivo. Caso haja necessidade, o 

processo possibilitada o retorno a fase anterior para ajustes em alguma atividade que necessite 

ser refeita, conforme apresentado na parte superior da Figura 5.3. Para o aperfeiçoamento  da 

solução, levando-se em consideração os retornos recebidos (feedback) durante a avaliação da 

usabilidade pelos usuários, todo o ciclo do método  M^2ALL deverá ser repetido  buscando-se 

obter o aperfeiçoamento  do serviço de tecnologia disponibilizado, ou seja,  realiza-se a 

melhoria  contínua da solução concebida. 

Na sequência são apresentados os detalhes de cada fase do método  e  as  respectivas 

atividades com a descrição de seus recursos de entrada e saída  e ações necessárias à sua 

realização. 

Cada atividade dentro das fases do processo é descrita graficamente conforme a 

orientação do modelo da Figura  5.4. 

  



106 

 

 

Figura 5.4-Fluxo de informações nas atividades do modelo M^2ALL 

 

Fonte : Google Imagens – original em: https://neigrando.wordpress.com (2017) 

  

 FASE  PLANEJAMENTO  

O método tem início com a realização da fase de planejamento que consiste na criação de um 

roteiro  norteador de todo o  trabalho e que serve de orientação para as demais fases a serem 

realizadas (CHIAVENATO & SAPIRO, 2003). Como atividade principal nesta fase tem-se as 

ações de realizar o levantamento do objetivo a ser trabalhado na solução. Neste procedimento 

são avaliados a abrangência e os limites do resultado a ser obtido, tendo-se condições de se 

dimensionar com precisão as necessidades a serem atendidas para o atingimento das metas 

propostas. A fase de planejamento precede a execução de todas as ações construtivas, pois é 

nela que se definem todos os aspectos necessários para um gerenciamento de recursos e 

tempo e de outras questões significativas para condução do trabalho (REZENDE & DE 

ABREU, 2008).  

 

ATIVIDADE DE DEFINIR ESCOPO  

A definição do escopo de uma solução assistiva necessita do levantamento das indicações 

básicas que o produto ou serviço deve responder, bem como quais são os princípios a serem 

atendidos e as limitações presentes. É um registro que resume as informações essenciais para 

ser possível a realização do início do desenvolvimento dos recursos que atenderão às 

necessidades identificadas. Nesta atividade, deve-se incluir uma descrição dos principais 

recursos que serão necessários para a realização das ações construtivas da solução, como por 

exemplo a relação das pessoas envolvidas, previsão de custos, cronograma, entre outros 
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meios indispensáveis à sua execução. O escopo traduz o trabalho que precisa ser realizado 

para se entregar um produto, serviço ou resultado com as características e funções específicas 

desejadas. Um escopo bem definido e a sua gestão é imprescindível para o sucesso de um 

projeto assistivo, pois nele estão descritas todas as realizações que deverão ocorrer. Como 

produto de trabalho principal desta atividade e de sua respectiva fase construtiva obtem-se o 

artefato que apresenta o plano de trabalho do projeto assistivo (DA SILVA XAVIER, 2009). 

A Figura 5.5 descreve o fluxo de informação para atividade Definir Escopo dentro da fase de 

Planejamento do método. 

Figura 5.5-Fluxo de informação da atividade Definir Escopo 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 

 

 FASE  DE ANÁLISE  

Para uma avaliação mais aprofundada das demandas identificadas na atividade de escopo da 

fase de planejamento para a resolução do problema, torna-se necessária a realização da etapa 

de análise para pormenorizar as características do caso a ser trabalhado (ALBERTIN & 

ALBERTIN, 2012). A análise é um estudo dos limites, das características e das possíveis 

soluções de um problema que para isso se torna necessário o conhecimento detalhado do 

contexto envolvido, bem como das necessidades demandadas. No cenário para a composição 

da realização de um ambiente multimodal assistivo torna-se imprescidivel uma avaliação do 

perfil dos seus futuros usuários e uma discriminação dos detalhes técnicos envolvidos para 

composição desse ambiente computacional. Essencialmente, a etapa de análise é composta de 

um conjunto de atividades que realizam a distinção e a separação das partes de um todo com 
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vistas a conhecer os respectivos princípios ou elementos envolvidos, por meio de um exame 

qualitativo e quantitativo de acordo com métodos especializados, com o propósito de elaborar 

um diagnóstico da situação e possibilitar a proposição de soluções (PEDROSO, 1999). 

Na sequência são apresentadas as atividades que compõem a fase de análise do 

método proposto e que juntas conduzem à produção de um produto de trabalho denominado 

de diagnóstico do problema. 

 

ATIVIDADE PARA DEFINIR CONTEXTO  

 

Esta atividade dentro da fase análise visa caracterizar as circunstâncias de utilização do 

produto ou serviço assistivo a ser elaborado. Investiga o cenário de utilização compreendendo 

a natureza dos usuários e demais pessoas interessadas no uso do produto ou serviço, as suas 

necessidades presentes e as tarefas envolvidas (GALITZ, 2007). A análise de contexto de uso 

estuda a situação antes do produto ou serviço ser desenvolvido. No entanto, esta etapa 

exploratória visa levantar informações que ajudam a definir o ambiente de interação desejado 

quando a solução estiver em pleno uso.A análise de contexto de uso contribui para todo o 

restante do trabalho de desenvolvimento e construção da solução (DIX, 2009). As 

informações obtidas durante esta atividade contribuem para elaboração do artefato de 

diagnóstico da solução. 

A Figura 5.6 descreve o fluxo de infomação presente na realização da atividade de 

levantamento do contexto de uso. 

Figura 5.6-Atividade de Definir Contexto de Uso 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 
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ATIVIDADE DE AVALIAR PERFIL  

 

Como o público-alvo dessa solução são pessoas com necessidades especiais, torna-se 

necessário empreender um levantamento mais aprimorado das características de uso dessas 

pessoas envolvidas na prática futura desse ambiente assistivo (DE ALENCAR MENEZES, 

2011). Os profissionais envolvidos na realização do projeto, como por exemplo  analistas de 

sistemas, designers e programadores, devem obter informações e opiniões dos diversos 

profissionais que realizam o acompanhamento assistencial das pessoas que serão usuárias do 

ambiente computacional assistivo, além da família ou mesmo das próprias pessoas envolvidas 

quando assim for possível. A captação de informações relevantes, como por exemplo, 

avaliações físicas, funcionais, posturais, antropométricas e cognitivas obtidas de Pedagogos e 

profissionais da área de saúde como Médicos, Fisioterapeutas, Terapeutas Ocupacionais e 

Psicólogos que conduzem a assistência e o amparo direto dessas pessoas propiciam uma 

identificação mais precisa do perfil interativo desses usuários. Esses dados amparam a 

estruturação dos requisitos demandados e as limitações que definem as especificações 

técnicas da solução (LIMA, 2003). A Figura 5.7 apresenta os dados de entrada e saida da 

atividade de avaliação do perfil do usuário. 

 

Figura 5.7-Atividade de Avaliação do Perfil do Usuário 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 
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ATIVIDADE PARA LEVANTAR NECESSIDADES  

 

A partir das informações obtidas nos perfis de uso e das atividades que serão realizadas 

futuramente no ambiente computacional multimodal pelos usuários envolvidos, é possível 

realizar a composição das suas necessidades interativas que deverão ser atendidas pela 

solução assistiva em elaboração. O estilo de interação com as futuras interfaces  deve estar  

em conformidade com as suas possibilidade de uso e as suas limitações dialógicas 

computacionais. Com a posse dessas informações é possível a realização da classificação e a 

junção  das exigências  funcionais  caracterizando os requisitos das pessoas envolvidas no 

contexto de uso da solução assistiva em desenvolvimento. Esses requisitos servem de 

referencial para a definição das especificações técnicas iniciais da solução assistiva em 

elaboração (BASSO, 2012). A Figura 5.8 mostra o sequenciamento de informações na 

realização desta atividade. 

 

Figura 5.8-Atividade de levantamento de necessidades 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 

 

ATIVIDADE DEFINIR ESPECIFICAÇÃO TÉCNICA  

 

A atividade de especificação técnica recebe informações das atividades anteriores e do 

conhecimento tecnológico  da equipe de desenvolvimento, estruturando uma descrição técnica 

mais elaborada para a composição da solução assistiva multimodal. Esta atividade realiza a 
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conversão dos requisitos obtidos dos potenciais usuários em requisitos tecnológicos do 

projeto (REZENDE, 2005). Essas especificações somadas ao contexto de uso compõem o 

artefato de diagnóstico do problema que serve de referência para as fases subsequentes de 

concepção, especificação e desenvolvimento da solução. A Figura 5.9 descreve a sequência de 

informação de entrada e a saída em conformidade para a sua realização. 

 

Figura 5.9-Atividade de Especificação Técnica 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 

 

FASE  DE CONCEPÇÃO  

A próxima etapa do método é a fase de concepção ou ideação para descrever respostas ao 

problema. Esta etapa  reune um conjunto de ações que devem ser empreendidas pela equipe 

de desenvolvimento para uma elaboração adequada da solução por meio de uma descrição dos 

seus recursos que serão devidamente interligados (VIANNA et al., 2012). Nesse passo, deve-

se observar com detalhes as atividades e as funcionalidades que serão aplicadas nesse 

ambiente para torná-lo acessível e usável pelos utilizadores. Para isso é necessária a 

identificação de todos os seus recursos operacionais, como por exemplo as ferramentas, 

produtos e serviços que irão compor a solução, e realizar as possíveis combinações desses 

elementos obtendo-se a identificação dos seus melhores arranjos, de uma forma independente 

de uma futura necessidade de realização de desenvolvimento de novas ferramentas, produtos 

ou serviços, ou até mesmo a realização de novas aquisições de recursos no mercado. No final 

desta etapa obtem-se a relação de todos os recursos combinados que são adequados às 
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demandas interativas dos usuários. Na sequência encontram-se descritas as atividades que 

compõem esta fase. 

 

ATIVIDADE DE ANÁLISE DETALHADA  

 

Esta atividade trabalha detalhadamente as informações presentes no artefato de diagnóstico do 

problema, mais especificamente nos resultados obtidos durante a realização das 

especificações técnicas na fase de Análise. Por meio dessas especificações técnicas é possível 

identificar quais são as funcionalidades primárias e as secundárias  necessárias para a geração 

do produto ou serviço sendo elaborado. Com essas informações, a equipe de desenvolvimento 

concebe os princípios que irão nortear toda a solução do problema descrevendo as 

funcionalidades que irão compor a solução operacional, priorizando as questões de 

usabilidade e acessibilidade durante as interações (SIMÕES & BISPO, 2006; BERSCH, 

2009). A Figura 5.10 detalha a formação da atividade de análise detalhada com as suas 

informações de entrada e saída. 

 

Figura 5.10-Atividade de Análise Detalhada 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 
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ATIVIDADE DE IDENTIFICAÇÃO, COMBINAÇÃO E SELEÇÃO  DE RECURSOS E 

SERVIÇOS  

 

A partir das orientações obtidas nos princípios da solução operacional, a equipe de 

desenvolvimento passa a trabalhar de maneira objetiva nos recursos e serviços que irão 

compor a solução aguardada. Inicialmente a equipe de trabalho deve pesquisar quais são os 

recursos que estão disponíveis no mercado, sejam eles equipamentos, ferramentas, produtos 

ou serviços que possam fornecer as funcionalidades desejadas para o projeto. Essas pesquisas 

podem ser realizadas em catálogos técnicos e participação em feiras especializadas, sites de 

fornecedores presentes na Internet, banco de dados de patentes e publicações inerentes à área 

assistiva (GARCIA et al., 2012).  Caso os recursos funcionais não sejam encontrados,  a 

equipe deve partir para a geração de alternativas de novas soluções, desenvolvendo ou 

contratando equipe de terceiros para realizá-las. Após a identificação dos recursos, a equipe 

passa a trabalhar  as combinações desses produtos e serviços para que atendam com 

efetividade às demandas esperadas. A conjunção e a respectiva avaliação dessas combinações 

devem ser realizadas por intermédio de métodos que favoreçam à identificação dos modelos 

mais adequados aos requisitos demandados, com base em um processo decisório capaz de 

suprir as expectativas e as necessidades das pessoas que irão fazer uso da solução . A Figura 

5.11 descreve a formação da atividade de recursos e serviços.  
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Figura 5.11-Atividade de Identificação, Combinação e Seleção de Recursos e Serviços 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 

 

FASE  DE ESPECIFICAÇÃO  

Nesse estágio do método, com base na relação combinada de recursos e serviços, no plano de 

trabalho, nos custos dos itens, no prazo para disponibilização e nas competências técnicas 

para o desenvolvimento, a equipe de trabalho decide quais os itens da construção da solução 

que devem ser adquiridos diretamente no mercado ou quais deles devem ser desenvolvidos 

internamente ou mesmo devem ter o seu desenvolvimento realizado por terceiros por meio de 

uma contratação específica. Para essa classe de problemas e sua respectiva solução é comum 

que as equipes de trabalho façam a opção de adquirir os recursos e serviços que já se 

encontram disponíveis no ambiente comercial. Como resultado desta fase obtem-se como 

produto de trabalho a relação de todos os itens a serem adquiridos  e a relação de confirmação 

do recebimento de cada um desses itens.  

 

ATIVIDADE DE DEFINIÇÃO DE RECURSOS E SERVIÇOS  

 

Para uma obtenção adequada dos recursos e serviços computacionais assistivos, a equipe de 

trabalho deve realizar uma pesquisa técnica e financeira para cada produto ou serviço 
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envolvido na composição da solução, realizando as suas escolhas entre os fornecedores que 

oferecem as melhores condições de aquisição,  garantida a qualidadade dos itens selecionados. 

Após a pesquisa a equipe de trabalho realiza a aquisição de cada item por tipo de fornecedor 

negociando as condições de compra, prazos e circunstância de entrega. A Figura 5.12 

descreve a atividade de definição de recursos e serviços. 

 

Figura 5.12-Atividade de definição de recursos e serviços 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 

ATIVIDADE DE DEFINIÇÃO DA GESTÃO DESENVOLVMENTO DE RECURSOS E 

SERVIÇOS  

A atividade de gestão do desenvolvimento de recursos e serviços corresponde à situação na 

qual a equipe de trabalho identificou que um determinado item ou conjunto de itens que 

compõem a solução especificada não podem ser adquiridos diretamente no mercado, 

necessitando, portanto, ser desenvolvido internamente ou por meio da contratação a terceiros. 

A gestão do desenvolvimento deve seguir as melhores práticas de desenvolvimento 

disponíveis e atender às expectativas do plano de trabalho. O produto ou serviço contratado 

internamente ou externamente deve ser entregue nas condições de prazo, custo e qualidade 

especificados. A Figura 5.13 descreve a atividade de gestão e seus respectivos dados de 

entrada e saída. 
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Figura 5.13-Atividade de Gestão de Desenvolvimento 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 

 

FASE  DE DESENVOLVIMENTO  

A etapa realizadora da solução que foi concebida acontece de fato neste passo do processo. É 

neste estágio do método que o ambiente computacional multimodal assistivo é finalmente 

montado e a sua configuração técnica é realizada. A combinação dos elementos de hardware, 

software, rede e serviços que anteriormente foram selecionados, adquiridos ou desenvolvidos 

é finalmente efetivada e a sua arquitetura estrutural torna-se disponível para o uso. Em 

conformidade com os perfis dos usuários e as suas características interativas, alguns ajustes e 

adaptações podem se fazer necessários dentro do espaço físico e digital desse 

empreendimento para assegurar a usabilidade e acessibilidade de seus utilizadores. Testes 

unitários, integrados e de stress são realizados para certificar a execução das suas 

funcionalidades, desempenho esperado e qualidade da solução assistiva. Após a realização 

dessas ações, os recursos e o serviço do ambiente multimodal assistivo são finalmente 

disponibilizados seguido de um treinamento para seus utilizadores usufruirem com mais 

segurança e habilidade desse novo recurso.  

 

 ATIVIDADE DE IMPLEMENTAR RECURSOS E SERVIÇOS  

Esta atividade se caracteriza pelo empenho da equipe de trabalho em realizar o intento 
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construtivo e a configuração da solução assistiva multimodal. O recurso mais crítico desse 

ambiente arquitetural é a instalação e configuração do aplicativo  que realiza a funcionalidade 

da gestão multimodal do ambiente. Este serviço de governança interativa é responsável por 

realizar a coordenação de todas as interfaces disponibilizadas para a solução e garantir que as 

mesmas ajam de maneira sincronizada e harmônica, na qual a ação de uma não desfavoreça as 

atuações realizadas por outras, e que esse controle  não comprometa o desempenho geral do 

ambiente assistivo. Após a montagem e configuração do ambiente computacional, a equipe de 

desenvolvimento realiza exaustivos testes unitários, integrados e de stress para atestar a 

robustez, interoperabilidade e a qualidade da solução disponibilizada. Uma baseline é passada 

ao final da realização da atividade para salvaguardar todas as características do ambiente de 

hardware e software estruturado. A Figura 5.14 apresenta a atividade de implementar 

recursos e serviços. 

 

Figura 5.14-Atividade de Implementar Recursos e Serviços 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 

 

ATIVIDADE DE ADAPTAÇÃO DE RECURSOS E SERVIÇOS  

Uma vez que o método proposto é concebido para atender aos princípios do Design Universal, 

as características do Perfil antropométicas, posturais, funcionais, cognitivas e os estilos de 

interação dos usuários com necessidades especiais podem naturalmente influenciar no 

resultado final da construção e na configuração do ambiente computacional proposto, 

podendo ser necessário realizar adaptações e ajustes no espaço físico e digital do ambiente 

interativo inicialmente descrito.De acordo com as informações iniciais obtidas nos perfis 

durante a  fase de análise e a partir das observações realizadas durante os  testes exploratórios 

obtidas com os grupos de usuários  com deficiência, essas adequações devem ser realizadas 
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para preservar as condições de usabilidade  e acessibilidade por todos os indivíduos que 

venham fazer uso desse ambiente interativo. Na Figura 5.15 encontra-se descrita a cadeia de 

informações que promovem a realização desta atividade. 

Figura 5.15-Atividade de Adaptação de Recursos 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 

 

ATIVIDADE DE ENTREGA E TREINAMENTO  

Finalizada a construção da solução e realizados todos os testes e ajustes, finalmente acontece 

a conclusão do ambiente multimodal assistivo que é disponibilizado conjuntamente com um 

treinamento para adaptação dos usuários ao novo ambiente. Um documento final do projeto é 

disponibilizado, com todos os seus detalhes construtivos, configurativos e operacionais 

tornando o ambiente computacional assistivo multimodal passivel de ser replicável em outros 

espaços e contextos, bastando que sejam seguidas todas as orientações contidas nesses 

produtos finais de trabalho. A Figura 5.16 apresenta a atividade de entrega e treinamento. 
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Figura 5.16-Atividade de Entrega e Treinamento 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 

 

FASE  DE USO  

A fase de uso é a etapa operacional do método e que finaliza o seu ciclo elaborativo. Neste 

período as pessoas com necessidades especiais, pertencentes a grupos de deficiência distintos, 

usufruem da solução disponibilizada e passam a praticar as interações multimodais com esse 

novo ambiente assistivo. Para a medição da efetividade da solução disponibilizada, é 

necessário que se realizem observações comportamentais da interação humano-computador. 

Do ponto de vista das pessoas que passam a fazer uso da nova solução, é recomendado 

realizar avaliação da usabilidade e/ou acessibilidade do ambiente por meio de instrumentos 

qualitativos e quantitativos que pontuem a satisfação e a percepção de uso da solução. Do 

ponto de vista da máquina deve-se verificar o desempenho dos seus recursos e serviços 

computacionais envolvidos durante a realização do uso da solução e mensurar o 

comportamento desses itens, para que seja percebido se o resultado de suas execuções não 

afetam o rendimento do recurso assistivo disponibilizado. Esses levantamentos avaliativos 

favorecem à identificação de melhorias para a solução inicial realizada. 

 

ATIVIDADE DE AVALIAÇÃO 

A literatura disponibiliza diversos instrumentos para a realização de avaliações da usabilidade 

para produtos e serviços de tecnologia da informação. A norma NBR ISO 9241-11 recomenda 
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que a usabilidade de um produto ou serviço de tecnologia da informação seja observada sob 

três perspectivas para a identificação do alcance dos objetivos e resultados esperados pelos 

usuários da solução disponibilizada. O primeiro aspecto observa a eficácia da solução, o 

segundo enfoque identifica a eficiência e a terceira vertente interpreta a satisfação de uso da 

solução experimentada. Instrumentos avaliativos por meio do uso de questionários específicos 

para este fim são amplamente utilizados para realizarem a medição desses aspectos da 

usabilidade. A Figura 5.17 apresenta a atividade de avaliação. 

 

Figura 5.17-- Atividade de Avaliação 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 

 

ATIVIDADE DE MONITORAMENTO 

 

A constatação de variáveis como  tempos de resposta, período de disponibilidade de recursos, 

número de falhas, ocorrências de conflitos e número de erros  encontrados durante o uso dos 

equipamentos e a execução dos aplicativos do ambiente representam sinais sobre o 

comportamento do desempenho dos componentes presentes no  ambiente operacional e do  

seu design  arquitetural.  A Figura 5.18 descreve a atividade de Monitoramento do 

desempenho. 
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Figura 5.18-Atividade de Monitoramento do Desempenho 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 

 

ATIVIDADE DE IDENTIFICAR MELHORIAS 

Os resultados obtidos com as avaliações da interação humano-computador permitem a 

identificação de oportunidades de melhoria para a solução desenvolvida. O retorno opinativo 

fornecidos pelos usuários e a observação do desempenho do ambiente computacional 

multimodal assistivo permite à equipe de trabalho obter informações importantes que 

caracterizam a demanda por novos requisitos. A Figura 5.19 descreve a atividade de 

identificar melhorias.  

 

Figura 5.19-Atividade de Identificar Melhorias 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 

  



122 

 

FASE DE FEEDBACK  

O método proposto finaliza o seu ciclo de execução por meio de uma fase e  atividade 

caracterizadas como transversal denominadas de Feedback. Esta fase proporciona os meios 

para promover a execução de um novo ciclo do processo, com base nas oportunidades de 

melhorias levantadas na fase de uso do produto. A presença dessa atividade nesse método 

caracteriza  que o mesmo é enquadrado como uma solução que corresponde a um processo 

com melhoria contínua para a qualidade do produto e possui equivalência com o ciclo de 

Demming - PDCA, acrônimo para Plan - Doing - Check - Action (PALADINI, 2010), no qual 

a fase de Feedback corresponde à etapa "Action " que leva à melhoria do produto ou serviço 

de tecnologia da informação concebido. Esse fato promove  o aperfeiçoamento qualitativo da 

solução concebida e a evolução do produto.  A Figura 5.20 descreve o ciclo de qualidade de 

Deming. 

 

Figura 5.20-Ciclo de melhoria contínua de Deming - Ciclo PDCA 

 

 Fonte : Google Imagens (2017) 

 REPRESENTAÇÃO GLOBAL DO MÉTODO 

O método M^2ALL encontra-se resumido na Figura 5.21, na qual as fases apresentam seus 

produtos de trabalho até a obtenção do resultado final do processo que é a entrega de um 

ambiente multimodal assistivo. Cada produto de trabalho serve de apoio para realização da 

etapa seguinte e todos eles passam a compor o documento final do projeto com a sua 

arquitetura, o método não impede que uma fase anterior possa ser refeita caso alguma 
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incorência seja detectada na fase posterior. O relatório de oportunidades de melhoria permite 

a realização da ação de Feedback que leva à execução de um novo ciclo deste processo. 

Figura 5.21-Representação global do Método M^2ALL 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 

 

5.5  RESPOSTA `A PERGUNTA DE PESQUISA QP2 

Como é possível realizar a adaptação e a configuração de um ambiente multimodal  para 

torná-lo assistivo e usável para pessoas com necessidades especiais ? 

A adaptação e a configuração de um ambiente multimodal usável por pessoas com deficiência 

é realizada seguindo-se as orientações do método proposto M^2ALL. 
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5.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS DO CAPÍTULO 

  

O presente capítulo  apresentou o  método assistivo multimodal M^2ALL proposto como uma 

solução capaz de permitir a elaboração e a configuração de um ambiente computacional 

multimodal assistivo de maneira organizada e repetível, por meio de processo ùnico. As 

razões para  escolha da instrumentação organizacional procedural correspondente a um 

método foram descritas e argumentadas, uma comparação do novo modelo com os métodos 

tradicionais foi  mostrado, além da apresentação  das referências que influenciaram a sua 

elaboração.  A concepção do processo métodológico foi descrita conforme os princípios do 

modelo SIPOC do  Sixsigma de qualidade  e as suas fases e atividades foram 

minunciosamente detalhadas. Por fim, uma descrição geral do método foi apresentada com os 

seus produtos de trabalho alcançados em cada uma de suas fases. 

Na sequência, o Capitulo 6  descreve a aplicação do método M^2ALL em um estudo de 

caso aplicado em ambiente computacional destinado ao uso de alunos com necessidades 

especiais de uma instituição de ensino superior em uma plataforma de ensino a distância.  
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6 APLICAÇÃO DO MÉTODO MULTIMODAL ASSISTIVO – 

M^2ALL 

 

Este capítulo apresenta uma aplicação prática do método M^2ALL (Multimodal Method 

AcessibiLity Layer) para a realização de um ambiente computacional multimodal assistivo a 

ser utilizado por pessoas com necessidades especiais, caracterizando um estudo de caso. A 

escolha do contexto e cenários de uso para a observação da experiência do usuário (UX) 

neste estudo de caso foi uma plataforma computacional de acesso a um ambiente virtual de 

aprendizagem assistivo via Web. Todas as etapas do método foram realizadas e os 

respectivos resultados e produtos de trabalho apresentados. 

 

6.1 MOTIVAÇÃO PARA  DEFINIÇÃO DO CONTEXTO DE USO & CENÁRIOS  

A argumentação para escolha inicial do contexto de uso e os respectivos cenários a serem 

utilizados para a aplicação do método multimodal proposto é apresentado na sequência.  

6.1.1 PESQUISA PROSPECTIVA COM  PESSOAS DEFICIENTES 

Em pesquisa de campo com alunos deficientes que cursam graduação em uma faculdade 

privada, Oliveira (2016) constatou que os alunos consultados afirmaram que nunca tiveram 

qualquer tipo de contato com novas interfaces interativas e que os mesmos tinham muito 

interesse em realizar testes com esses novos meios de comunicação com o computador. Na 

pesquisa exploratória também foi constatado que a maioria desses alunos já fez uso de 

ambientes virtuais de aprendizado e que tinham interesse em continuar fazendo uso dessa 

modalidade de ensino. 

  Essas evidências constatadas serviram de referência para a definição inicial do 

contexto de uso e respectivos cenários utilizados na aplicação do método multimodal 

assisitivo e que são descritos na sequência. 

 

6.2 DESCRIÇÃO INICIAL DO CONTEXTO DE USO & CENÁRIOS  

Para a aplicação do método multimodal assistivo M^2ALL, foi definido um contexto 

inicial de uso no qual estudantes com necessidades especiais de uma universidade privada, 

pertencentes a diversos grupos de deficiência, realizando cursos de graduação distintos, 
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fariam uso de um computador composto de diversos periféricos de nova geração, utilizando 

esses recursos de modo simultâneo para acesso a uma plataforma web de ensino a distância 

com recursos de acessíbilidade. O Quadro 6.1 apresenta os principais detalhes do contexto de 

uso baseados no roteiro de Buster (2017), Context of Use (CoU). 

 

Quadro 6.1-Questões para Identificação Inicial do Contexto de Uso 

Questão Recurso Resposta 

Quem irá usar a solução? Usuários Estudantes com necessidades especiais de 

uma universidade privada, pertencentes a 

diversos grupos de deficiência, realizando 

cursos de graduação distintos com 

necessidade de acesso a plataformas EAD 

O que eles realizarão com a 

solução? 

Tarefas Aulas on-line em uma plataforma de ensino a 

distância com acessibilidade 

Onde eles usarão a 

solução? 

Ambiente Plataforma multimodal assistiva composta de 

novos periféricos e periféricos convencionais 

Fonte: Adaptado de Buster (2017) 

 

Quanto aos cenários de uso, em um primeiro momento, o aluno deficiente faz acesso 

à plataforma EaD acessível, e executa um módulo de aula por meio do uso de periféricos 

tradicionais realizando sua navegação no ambiente educacional com teclado e o mouse para a 

realização da atividade. 

Em um segundo momento, esse mesmo aluno, sem fazer uso de teclado e mouse, 

opera novas interfaces de maneira simultânea, à sua escolha, e realiza um novo módulo de 

aula com teor semelhante ao da primeira aula, na mesma plataforma educacional. 

Esses cenários de uso compõem a experiência do usuário na utilização do ambiente 

assistivo multimodal permitindo uma comparação das duas situações para ser realizada uma 

avaliação de usabilidade do ambiente. O Quadro 6.2 descreve os cenários que serão 

explorados no contexto de uso. 
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Quadro 6.2-Cenários de uso iniciais a serem observados 

Cenário Recursos Resultado Esperado 

01 - Acesso a plataforma de 

Ensino a Distância por meio 

de teclado e mouse. 

Usuário, Tarefa, 

Ambiente 

Realização completa da primeira aula 

on-line. 

02 - Acesso a plataforma de 

Ensino a Distância por meio 

de novas interfaces, sem 

uso do teclado e mouse. 

Usuário, Tarefa, 

Ambiente 

Realização completa da segunda aula 

on-line. 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 

 

6.3 APLICAÇÃO DO MÉTODO M^2ALL  

Com as definições iniciais do contexto e cenários de uso, torna-se mais perceptível a natureza 

do ambiente multimodal assistivo que irá ser especificado e com isso o uso do método 

multimodal proposto torna-se mais usual para ser aplicado.   

Para a realização do experimento de avaliação da usabilidade de um ambiente 

multimodal a ser utilizado por pessoas com necessidades especiais, a elaboração e 

configuração do ambiente seguiu as fases e atividades descritas pelo método M^2ALL 

conforme resumido no Quadro 6.3. 

Quadro 6.3-Fases do Método e Principais Resultados Esperados 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 
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As etapas do método desde a fase 1(um) até a fase 6(seis) são apresentadas na 

sequência com os seus respectivos produtos de trabalho obtidos. 

6.3.1 FASE DE PLANEJAMENTO 

 

É o momento no qual a equipe de trabalho realiza a previsão e a organização das ações e a 

sequência continuada de fatos ou operações que estão para vir e para acontecer numa 

hipotética linha do tempo, aumentando a sua racionalidade e eficácia. Conforme o método 

recomenda deve-se realizar a atividade de definir o escopo da solução para servir de 

orientação para as etapas seguintes. 

A atividade de definição do escopo elabora as orientações gerais para a realização da 

construção de um ambiente computacional multimodal para uso na interação de alunos de 

graduação com necessidades especiais em um ambiente virtual de aprendizagem com 

acessibilidade, registrando essas indicações por meio de um artefato denominado de plano de 

trabalho.  

O plano de trabalho do projeto assistivo tem a sua elaboração baseada em 

informações que a atividade de definição de escopo obteve do meio. Princípios elaborativos 

indicações básicas, limitações presentes, recursos disponíveis, pessoas participantes, valores 

de custos, meios relevantes e um diagrama das etapas com marcos de realização 

(cronograma) são as fontes de informações essenciais para a definição do plano de trabalho. 

Este norteia todas as demais etapas servindo de guia para realização da solução.  

Conforme o plano elaborado pela equipe de trabalho, o ambiente computacional em 

construção deveria ser capaz de dar suporte ao uso de recursos tradicionais de interação 

humano-computador, como teclado e mouse, bem como ao uso de novas interfaces 

interativas a serem selecionados em conformidade com o perfil dos usuários com deficiência. 

Todos os equipamentos periféricos deveriam ser conectados diretamente a uma única estação 

de trabalho para a realização da comunicação entre o aluno e a plataforma AVA (Ambiente 

Virtual de Aprendizado) e ser capaz de comportar o uso eficiente e simultâneo de todos eles. 

O ambiente computacional deve ser capaz de gerenciar todas as interações das interfaces sem 

ocorrer falhas e conflitos durante o uso. Ele deve realizar o registro de todas as ações dos 

usuários por meio da gravação de registros (logs) e ter um comportamento seguro e 

ergonômico para utilização dos participantes. Com esses detalhes do escopo, os limites e as 

fronteiras iniciais foram descritos e registrados no artefato de plano de trabalho.  
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6.3.2 FASE DE ANÁLISE 

 

Após a realização de um plano norteador das atividades do projeto, a fase seguinte realiza 

uma observação mais refinada das ações construtivas necessárias à obtenção da solução: 

trata-se da fase de Análise. Esta fase tem como resultado final o produto de trabalho que 

descreve em detalhes o problema e a indicação de sua solução. O artefato resultante é 

descrito pelo método como diagnóstico do problema. 

Para a obtenção final do diagnóstico do problema, o método recomenda a execução 

de 4 (quatro) atividades distintas que se complementam e permitem a obtenção do resultado 

final da fase. Numa pré-análise realizada anteriormente ao início da aplicação do método 

foram identificados um contexto de uso e cenários de uso iniciais que na atividade Definir 

Contexto são confirmados ou aperfeiçoados conforme informações mais detalhas obtidas 

sobre a natureza, circunstância de utilização, necessidades e tarefas a serem realizadas pelo 

produto ou serviço em concepção. Outra atividade significativa para a fase é o levantamento 

do perfil dos usuários e de suas necessidades interativas que orientam as características e 

requisitos que a solução deve fornecer. Por fim, a atividade de especificação técnica finaliza 

a composição do diagnóstico do problema, acrescendo o conhecimento tecnológico da equipe 

de trabalho que apresenta alternativa de solução para o problema interativo levantado.  

A fase de análise identificou a natureza das necessidades especiais dos alunos 

atendidos pelo Núcleo de Acessibilidade da Faculdade Guararapes (NAG, 2017), instituição 

de ensino superior sediada em Jaboatão dos Guararapes - PE - Brasil, pertencente à Rede 

Internacional de Universidades Laureate (LAUREATE, 2017) que realizou parceria com o 

CIn - Centro de Informática da UFPE para a realização desta pesquisa. Durante essa etapa 

foram identificados todos os grupos de deficiências atendidos pelo núcleo de acessibilidade e 

ficou constatada a ausência de deficientes visuais com perda total de visão, sendo encontrado 

nesse grupo de deficientes visuais apenas alunos com baixa visão. Os demais grupos de 

deficiência estiveram todos representados com alunos que realizavam graduação. Os 

Assistentes de Curso, profissionais especializados que realizam o acompanhamento e o apoio 

aos alunos especiais foram consultados pelo pesquisador com base nas suas experiências 

diárias de atendimento para descreverem o contexto e os possíveis cenários de uso. Os 

assistentes e alguns alunos consultados propuseram o emprego de alguns estilos de interação 

para o uso das novas interfaces interativas de acordo com o grupo e a natureza da 
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necessidade especial dos alunos assistidos, conforme relatados no Quadro 6.4, o qual compôs 

o documento de Diagnóstico do Problema. A equipe de Assistentes de Cursos e profissionais 

de saúde da área de Psicologia e Psicopedagogia, apoiadores desta pesquisa na Faculdade 

Guararapes, opinou sobre o uso do estilo de interação por comando cerebral para que o 

mesmo fosse utilizado de forma passiva, apenas para aferir os estados emocionais dos 

participantes,  e não para realizar atividades de forma ativa como o uso na navegação ou 

execução de comandos, devido à sua complexidade inicial de uso, fato que poderia impactar 

no andamento adequado da realização dos testes de avaliação de usabilidade (NIJBOER, 

2015).  

Quadro 6.4-Sugestão dos Assistentes de Curso e Profissionais de Saúde para Aplicação de 

Natureza Interativa Multimodal por Grupo de Deficiência  

 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 

 

6.3.3 FASE  DE CONCEPÇÃO 

Com as informações detalhadas obtidas durante o diagnóstico do problema, o método 

recomenda a realização da fase de ideação ou concepção. Nesta etapa a equipe de trabalho 

consegue eleger uma solução mais viável para o problema identificado. Para realização da 

fase são executadas 2 (duas) atividades relevantes para obtenção da melhor resposta ao 

problema. A primeira atividade responde pela execução de uma análise detalhada dos 
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elementos obtidos na fase anterior por meio do estudo do artefato diagnóstico do problema, a 

partir do qual a equipe chega à definição de princípios da solução operacional.  O artefato de 

princípios em conjunto com uma pesquisa de recursos e serviços disponibilizados no mercado 

permite a realização da atividade de identificação, combinação e seleção de recursos que gera 

um artefato contendo uma relação combinada de recursos e serviços  a serem adquiridos ou 

desenvolvidos.  

Nessa fase de concepção foi necessário realizar a formulação da solução tecnológica 

que atendesse às necessidades interativas observadas nas fases anteriores. Para isso foi 

indispensável  a realização  do Design do ambiente multimodal considerando as opções 

interativas que estavam disponíveis e que se apresentaram técnica e economicamente mais 

viáveis para uso na ideação  do ambiente. A atividade principal que direcionou o uso dessa 

plataforma foi o acesso dos alunos especiais à web e particularmente aos recursos interativos 

do ambiente de educação a distância. Foram levados em conta as operações como navegação, 

leitura do conteúdo de textos, exibição de vídeos e áudios e a necessidade de digitação de 

textos. Todos esses recursos interacionais são necessários para que um aluno com deficiência 

possa realizar as atividades típicas de ensino-aprendizagem solicitadas pela plataforma de 

ensino a distância. O Quadro 6.5 apresenta a relação do estilo da interação com a natureza do 

equipamento disponível  no mercado. 

 

Quadro 6.5-Relação do Estilo de Interação e Natureza do Equipamento 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 
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6.3.4 FASE  DE ESPECIFICAÇÃO  

Nessa etapa do processo a equipe de trabalho possuía uma grande base de informações e 

dispunha de muitos subsídios para realizar o detalhamento de todos os elementos que iriam 

compor a solução, partindo para o processo de suas tipificações, identificando as suas 

características técnicas, relação de fornecedores, preços de mercado e limites de prazos para 

obtenção desses elementos com base no cronograma inicialmento definido na fase de 

escopo.Também foram apreciados aqueles elementos ou serviços que não poderiam ser 

adquiridos no mercado e necessitariam de um tratamento diferenciado, por meio de  um 

processo de desenvolvimento própio pela equipe de trabalho ou pela aquisição de serviços de 

elaboração de terceiros.  O produto de trabalho final dessa fase é a obtenção de um relatório 

que especifica e detalha os recurso e serviços que compõem a arquitetura final da solução. 

A equipe de trabalho especificou quais seriam os equipamentos necessários e quais 

eram os aplicativos e/ou sistemas que iriam compor a solução interativa multimodal assistiva. 

Foi considerado como referencial no processo decisório de aquisições pela equipe o fato da 

pré-existência de periféricos que haviam sido adquiridos pelos pesquisadores, os seus custos 

envolvidos e a compatibilidade desses recursos com o ambiente operacional e as 

características da plataforma que deu suporte a toda estrutura computacional. Para o 

experimento foram escolhidos os recursos interativos descritos no Quadro 6.6. A plataforma 

central para realização do acesso foi definida como um Desktop Lenovo Intel Core i5 8GB 

1TB H50-30G (LENOVO, 2017) com sistema operacional Windows 10 Pro (MICROSOFT, 

2017), com portas USB 3.0 e 2.0 e rede Bluetooth. 

Para interação por toques em superfície, foi selecionado o recurso Magic Trackpad 

(APPLE 1, 2017) - Trackpad Multi-Touch, pela simplicidade, precisão e abrangência de uso. 

O teclado virtual assistivo Dynamic Keyboard 2, disponibilizado pelo grupo de pesquisa 

assistivas da Universidade de Victória (CANASSIST, 2017), foi disposto em conjunto com a 

mesa de toques para permitir a inclusão de textos.  

Para interação Cérebro-Computador foi adotado o periférico Emotiv Epoc + 

(Epoc+,2017), com o uso do aplicativo nativo desse equipamento, o Emotiv Xavier Control 

Panel 3.3.3, para o registro dos estados emocionais do usuário obtidos pela identificação de 

suas ondas cerebrais.  

Para a captação do movimento corporal das mãos foi estabelecido o uso do sensor 

infravermelho Leap Motion Controller (LEAPMOTION, 2017), em conjunto com o 



133 

 

aplicativo disponibilizado gratuitamente pelo fornecedor - Touchless For Windows 

(TOUCHLESS, 2017).  

Para o alcance da movimentação corporal do rosto optou-se pelo uso de uma  webcam 

Logitech C270 (LOGITECH, 2017) em conjunto com o aplicativo Camera Mouse 2016 

(CAMERAMOUSE, 2017) desenvolvido e disponibilizado gratuitamente pelo departamento 

de Ciência da Computação da Universidade de Boston (BU, 2017). 

Para a interação corporal do movimento ocular escolheu-se o equipamento sensor 

infravermelho Tobii EyeX (TOBII, 2017) pelo seu baixo custo e uso adequado para captação 

da movimentação do cursor na tela.  

Para interação por comandos de voz, foi selecionado o uso do equipamento de 

captação de voz XPC 4440 (LEADEARSHIP, 2017) e os aplicativos: DJ.JARVIS.AM 

(JARVIS, 2017), pela precisão na captação da língua nativa dos usuários - Português e 

possuir rotinas de inteligência artificial e o serviço on-line Talk Taper (TALK, 2017) para a 

transcrição de fala em texto, como também o tradutor de texto de Português para linguagem 

brasileira de sinais - VLibras (VLIBRAS, 2017). 

Como sistema para a realização da funcionalidade de coordenação do ambiente 

multimodal foi escolhido o framework HCI^2 WORKBENCH (SHEN, SHI e PANTIC, 2011) 

por ser um aplicativo que foi disponibilizado pelos autores na modalidade de software livre, 

para ambiente Windows, compatível com todas as interfaces disponíveis e que faz uso de 

uma técnica de gestão de recursos multimodais que é baseada na troca de mensagens entre 

objetos na memória do computador. Essa aplicação para tratamento dos recursos multimodais 

utiliza o princípio de troca de mensagens via protocolo TCP/IP, possuindo uma interface 

gráfica amigável que pode ser configurada com facilidade por usuário comuns e que 

apresenta um desempenho adequado ao contexto do ambiente interativo proposto. 

Finalmente, o ambiente web escolhido para a realização dos testes de interação 

humano-computador foi a plataforma Openredu (Figura 6.1) — Rede Social Educacional 

(OPENREDU, 2017), por ser um ambiente para ensino a distância desenvolvido em código 

aberto, multiplataforma, alta interatividade, projetado para uso de recursos abertos atendendo 

aos principios do Desigin Universal (LIDWEL, HOLDEN e BUTLER, 2010) e as 

recomendações de acessibilidade aplicadas no ensino (ROSE, MEYER e HITCHCOCK, 

2005; ELIAS, 2010). 
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Quadro 6.6-Equipamentos e Aplicativos Definidos por Estilo de Interação 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 

 

Figura 6.1- Menu principal da Plataforma Openredu 

 

Fonte: Openredu (2017) 
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6.3.5 FASE DE DESENVOLVIMENTO  

Esta fase representa o passo no qual a solução é montada, parametrizada e finalmente 

submetida a testes para ser disponibilizada para o uso. A configuração descritiva de sua 

montagem e ajustes é registrada por meio da chamada baseline do ambiente, recurso que 

permite a replicação do ambiente multimodal assistivo em um outro local com equipamentos 

com características semelhantes garantindo a sua repetibilidade. É também produto de 

trabalho obtido nessa fase o roteiro de treinamento dos usuários, o qual permite a rápida 

adaptação dos utilizadores aos novos recursos interativos disponibilizados. Durante a 

implementação do ambiente, alguns ajustes e adaptações podem se fazer necessários de modo 

a acomodar recomendações e demandas observadas e obtidas com feedback dos testes. Nesse 

caso uma nova baseline é passada finalizando-se o processo construtivo e o Deploy do 

ambiente (entrega) é finalmente disponibilizado.  

Nessa etapa a equipe de trabalho implementou a execução da montagem do hardware e 

software realizando a configuração do ambiente multimodal acessível, no qual os elementos 

selecionados nas etapas anteriores foram interconectados, ajustados, sincronizados e 

finalmente disponibilizados para o uso. Foi necessária a realização de exaustivos testes 

unitários e integrados para garantir o funcionamento e a disponibilidade do ambiente 

computacional. A estrutura montada para o ambiente interativo (arquitetura)  encontra-se 

descrita em forma gráfica na Figura 6.2. Nela apresenta-se os equipamentos periféricos, 

desktop, interfaces, aplicativos e plataforma  que estruturaram o ambiente interativo 

mutimodal previsto para o contexto de uso e a exploração dos cenários inicialmente 

idealizados, contando desde as interfaces tradicionais até os recursos interativos mais recentes. 

A configuração para gestão multimodal  voltada ao tratamento das interfaces no ambiente 

computacional encontra-se traçada na interface gráfica do framework HCI^2 WORKBENCH 

ilustrada na  Figura 6.3. Um treinamento padronizado para uso do novo ambiente multimodal 

foi desenvolvido para ser aplicado com os participantes durante a execução dos testes de 

usabilidade.  
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Figura 6.2- Ambiente Multimodal Assistivo após Configuração pelo Método M^2ALL 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 
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Figura 6.3 - Recurso para Configuração e Sincronização de Ambiente Multimodal do 

Aplicativo HCI^2 WORKBENCH 

 

Fonte : HCI^2 WORKBENCH (2017) 

Nessa fase do método a solução encontra-se materializada e funcional para uso das 

pessoas com necessidades especiais. Após a realização dessa etapa, o ambiente encontra-se 

em condições de ser explorado e a sua usabilidade tem condições de ser avaliada e percebida. 

 

6.3.6 FASE DE USO 

 

De acordo com o ciclo produtivo proposto pelo método M^2ALL, o último estágio desse 

processo representa a materialização de sua concepção pela disponibilização para uso do 

ambiente multimodal assistivo. Avellar e Duarte (2017) destacam a importância da realização 

de uma observação consistente e relevante sobre a experiência de uso de um produto em 

lançamento e com isso se obter a realidade sobre a sua aceitação pelo seu público alvo. Nem 

sempre as interfaces fornecidas se mostram fáceis de usar e atendem corretamente às 

necessidades dos seus usuários. Muitas dessas interfaces disponibilizadas mostram graves 

falhas operacionais e funcionais que têm  como  causa dessas anomalias, por exemplo, o 

resultado de um processo de desenvolvimento inadequado, no qual a equipe de trabalho não 

conseguiu obter uma visão abrangente do seu público alvo, do produto esperado por eles, do 

produto em relação ao âmbito de suas interfaces, da percepção dos dispositivos de natureza 
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semelhante e de suas atitudes durante a utilização do produto ou mesmo um entendimento 

detalhado de suas ações e preferências, identificando-se os seus reais perfis de uso e com isso 

adaptando-se a solução à sua verdadeira demanda. Com a não apreciação do comportamento 

dos usuários, corre-se o risco de se configurar componentes que não garantem a aderência do 

produto aos seus objetivos almejados, daí a importância da observância da experiência de uso 

para obtenção do sucesso de uma solução interativa. 

  Essa recomendação é também relatada por Moggridge e Atkinson (2007), o primeiro 

foi cofundador da IDEO (IDEO,2017), uma das empresas de design mais bem-sucedido no 

cenário mundial de soluções inovadoras. Ele também foi um dos primeiros profissionais a 

integrar o design de software com o design de hardware na prática do design industrial, na 

qual destacou a importância da apreciação sobre a experiência do usuário descrevendo 

diversos estudos de casos com projetos inovadores nos quais a observância dessa experiência 

foi prioritária, tendo como resultado a criação de produtos bem-sucedidos e aceitos pelos 

usuários. 

  A última etapa do método M^2ALL foca exatamente nessa observação da experiência 

de uso da solução pelo seu público alvo. Para isso o processo recomenda a realização de três 

(3) atividades distintas que consolidam a compreensão dos resultados comportamentais dos 

usuários obtidos com emprego da solução entregue para resolução do problema identificado. 

A primeira atividade se refere à execução de uma avaliação de usabilidade da solução 

disponibilizada evidenciando-se os aspectos de comportamento humano durante a sua 

aplicação. Uma segunda atividade propõe um estudo técnico sobre o comportamento do 

ambiente computacional multimodal observando-se dessa vez o desempenho da máquina e 

dos seus componentes no ambiente de uso. E por fim, uma atividade que apresenta uma 

apreciação do comportamento conjunto humano-computador para a solução proposta 

identificando-se as possíveis oportunidades de melhoria por meio de um retorno (feedback) 

subsidiando a equipe de trabalho na realização de um novo ciclo evolutivo para a solução 

apresentada. 

 

ATIVIDADE DE AVALIAÇÃO 

 

Para a realização da análise da usabilidade da solução disponibilizada foram consideradas as 

recomendações do Guideline para testes de usabilidade aplicados a pessoas deficientes 
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proposto por Henry (2017), no qual são apresentadas etapas a serem executadas para 

execução de um teste assistivo e a obtenção de informações de usabilidade como apresentado 

no Quadro 6.7. Neste são descritas 6(seis) etapas para a aplicação de um teste de usabilidade 

a pessoas com deficiência. 

A primeira etapa descrita se refere ao planejamento do teste de usabilidade na qual é 

realizada toda a sua planificação. Nesta fase, é caracterizado, por exemplo, o objetivo do 

teste, quais são os resultados esperados, quais os métodos e instrumentos que serão utilizados 

para aferição das medições quantitativas e qualitativas, quais são as atividades que serão 

observadas, quem são os participantes e sua atuação e qual o seu roteiro, ou seja, qual é o 

protocolo de avaliação que será seguido. Na continuidade é realizado o roteiro do 

recrutamento para a efetuação dos convites aos participantes contendo o esclarecimento de 

todos os detalhes sobre a pesquisa e a atuação deles no evento. Na sequência ocorre a 

preparação para o teste, na qual todo o ambiente experimental é montado em um local 

apropriado com o produto principal da observação devidamente preparado, além de todo o 

instrumental necessário para o registro da investigação. Durante a realização do teste, o 

protocolo de avaliação é seguido e todas as ocorrências do experimento são devidamente 

documentadas. A cada avaliação realizada com um participante, no final um checklist é 

utilizado para identificar a ausência de alguma atividade prevista e que não foi realizada. Por 

fim, é obtido o resultado do teste, por meio de um relatório descritivo do desempenho e 

comportamento dos avaliados descrevendo-se a usabilidade identificada para o contexto da 

solução. 
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Quadro 6.7-Guideline para Elaboração de Teste de Usabilidade com Pessoas Deficientes 

 

FONTE: Adaptado de Henry (2017)  
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No encadeamento descritivo são apresentadas as fases do Guideline aplicadas ao estudo de 

caso e os seus respectivos recursos e produtos de trabalho envolvidos. 

PLANEJAMENTO DO TESTE DE USABILIDADE 

 

O teste de usabilidade procura obter uma avaliação global da facilidade com que os 

indivíduos fazem uso de uma solução a fim de alcançarem os objetivos almejados realizando 

tarefas específicas em um contexto de uso. A partir da experiência de uso desses indivíduos 

nos seus momentos de interação humano-computador, a avaliação de usabilidade identifica 

se os objetivos desses usuários foram alcançados de maneira eficaz, eficiente e de maneira 

satisfatoria. A Figura 6.4 traduz graficamente um modelo genérico de experiência do usuário 

(MEX) proposto por De Carvalho (2008) que expõe o contexto de uso para um indivíduo que 

realiza uma troca de informações com um ambiente computacional em um determinado 

instante, realizando atividades interativas para obtenção de seus objetivos informacionais.  

Figura 6.4 Modelo Genérico de Experiência do Usuário (MEX) 

 

Fonte: De Carvalho (2008)   

Esse modelo genérico é fundamentado nas orientações da norma ABNT ISO 9241-

11(2008) que norteia a condução de uma avaliação de usabilidade conforme o contexto de 

uso informacional e com base em elementos que conduzem a observação da usabilidade por 

meio de medidas de usabilidade conforme apresentado na Figura 6.5.  
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O Quadro 6.8 descreve em detalhes a natureza dos elementos e os componentes desse 

modelo, acompanhados da exemplificação no contexto de uso e aplicação no estudo em 

apresentação.  

Figura 6.5 - Modelo Estrutural para Medição de Usabilidade Informacional 

 

Fonte:  ISO 9241-11 seção 5.1.2 - Componentes da Usabilidade (ABNT, 2008). 

Quadro 6.8-Descrição dos Elementos e Componentes da Usabilidade para o Contexto de um 

Teste de Usabilidade 

 

 Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 
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Para obtenção das medidas de usabilidade que traduzem a facilidade de uso da 

solução, é necessário que o projeto de pesquisa realize a escolha de métodos de avaliação de 

usabilidade que conduzam ao alcance das medidas quantitativas e qualitativas da usabilidade. 

Para isso, as orientações da norma ABNT ISO/TR 16982:2014 guiam essa escolha. Esta 

norma fornece recomendações para a seleção dos métodos que melhor conduzem a uma 

avaliação adequada da usabilidade baseada na natureza da avaliação pretendida. O Quadro 

6.9 apresenta as características dos métodos para uso em projetos avaliativos de usabilidade e 

a Tabela 6.1 apresenta uma pontuação sugerida pela norma em função das características do 

contexto de uso do projeto avaliativo, abrangendo aspectos da fase de seu ciclo de vida e suas 

restrições, particularidades do usuário, produto e tarefas e aptidões dos pesquisadores. 
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Quadro 6.9-Métodos de Avaliação de Usabilidade  

 

Fonte: Adaptado de (ISO-TR-16982, 2008) 
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Tabela 6-1-Grau de Recomendação do Método baseado nas Características do Contexto de 

Uso do Projeto Avaliativo 

 

Fonte: Adaptado de Norma ABNT ISO/TR 16982 (2014)  

Conforme a pontuação descrita na Tabela 6.1, os métodos escolhidos foram: 

“Observação do usuário”, “Medições de desempenho”, “Questionários”, “Entrevistas” e 

“Pensar em voz alta”, todos eles baseados no envolvimento direto do usuário. Esses métodos 

se mostram mais adequados para obtenção das medidas quantitativas e qualitativas que 

traduzem o nível da usabilidade identificada pelos participantes durante o momento de uso 

do ambiente multimodal assistivo. 
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MÉTODO DE OBSERVAÇÃO DO USUÁRIO 

Com base nos princípios do método de observação do usuário, o qual procura captar detalhes 

precisos sobre o comportamento e desempenho dos usuários, foram escolhidos os 

instrumentos avaliativos para obtenção das medições conforme descritos no Quadro 6.10.   

Quadro 6.10-Instrumentos Avaliativos para o Método de Observação do Usuário 

INSTRUMENTO OBJETIVO ARTEFATO 

Gravação em vídeo da 

movimentação do cursor e 

comandos executados por 

meio de varredura da tela 

Registrar os movimentos 

realizados na tela pelo 

usuário durante a 

execução das suas 

tarefas/atividades 

Arquivos no formato ‘mp4’ 

registrados pelo aplicativo 

“Lenovo YouCam” em 

acesso privado utilizando o 

aplicativo “TightVNC “nas 

máquinas envolvidas. 

Gravação de Vídeo do 

usuário realizando o 

experimento na plataforma 

multimodal. 

Registrar as expressões e 

comportamentos dos 

usuários durante a 

execução das atividades / 

tarefas 

Uso de câmera digital JVC 

com tripê de posicionamento 

Weiffeng W3770 para o 

registro em arquivos ‘mp4’ 

de cada sessão. 

Preenchimento do 

Formulário de avaliação 

do comportamento do 

usuário durante o teste 

pelo pesquisador 

Identificar eventos 

significativos que 

descrevam de maneira 

qualitativa o 

comportamento do usuário 

diante da execução do 

teste 

Apêndice IV – “Formulário 

de Roteiro de Observação do 

Pesquisador”  

Registro do 

comportamento do estado 

emocional do usuário por 

meio da interface cerebral 

BCI (Brain Computer 

Interface) 

Registrar as medidas 

emocionais do usuário 

como por exemplo nível 

de interesse, nível de 

stress, nível de 

engajamento, entre outros 

níveis, durante a execução 

do teste 

Relatório de 

acompanhamento das 

medições dos estados 

emocionais do usuário 

fornecido pelo aplictivo do 

BCI. 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 

Esse conjunto de instrumentos, quando avaliados corretamente durante a realização 

dos testes, permite a obtenção de informações relevantes sobre o comportamento dos 

usuários diante do uso da solução proposta.  
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MÉTODO DE MEDIÇÃO DO DESEMPENHO 

O método de medição de desempenho, para essa avaliação diz respeito à observação do 

comportamento do mesmo indivíduo em cenários de uso distintos. O objetivo dessa medida é 

identificar a facilidade de uso em realizar uma tarefa no modo tradicional em relação à 

realização de uma tarefa semelhante utilizando o novo ambiente multimodal. O Quadro 6.11 

descreve o instrumento que identifica o desempenho de cada pessoa avaliada durante a sua 

execução do teste. 

Quadro 6.11-Instrumento Avaliativo para o Método de Desempenho 

INSTRUMENTO OBJETIVO ARTEFATO 

Execução do Aplicativo 

“Basic KeyLogger” 

Medição do uso das 

interfaces durante a 

execução das 

tarefas/atividades 

Arquivos de Log(.txt): 

key log – para ocorrência de 

eventos e KPC log – para 

execução de operações. 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 

 

MÉTODO DE ENTREVISTA 

O método de entrevista permite a obtenção de informações de maneira mais espontânea por 

parte do entrevistado e com isso o seu resultado é relevante para captação de esclarecimentos 

sobre o comportamento e preferência de escolhas do usuário. Nessa avaliação, o método de 

entrevista foi utilizado de forma semiestruturada para obtenção do perfil etnográfico do 

usuário, suas preferências de uso e conhecimentos prévios sobre periféricos, expectativas de 

uso de novas interfaces e sua experiência com ambientes de ensino a distância. O Quadro 

6.12 descreve o instrumento utilizado para o registro da entrevista inicial com cada 

participante. 
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Quadro 6.12-Instrumento de Registro para o Método de Entrevista 

INSTRUMENTO OBJETIVO ARTEFATO 

Entrevista inicial com o 

participante 

Obter informações 

etnográficas, preferências 

de uso de interfaces, 

expectativas e experiências 

com ensino a distância 

Formulário 01 – Pefil do 

Usuário 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 

 

MÉTODO DE QUESTIONÁRIO 

Nesta avaliação, o uso de questionários com os participantes foi aplicado para captação da 

identificação da usabilidade da solução apresentada em relação ao modo tradicional de 

interação humano-computador. Foram três (3) tipos distintos de questionários: um para 

obtenção da usabilidade percebida, um para obtenção da facilidade de uso percebida e um 

para aferição de uma escala de usabilidade para a solução. Respectivamente, os questionários 

PU (perception usability), PEOU (perceived ease of use) e SUS (system usability scale). 

Esses instrumentos de avaliação representam recursos essenciais na identificação da 

usabilidade. O Quadro 6.13 apresenta os recursos utilizados no método de questionário. 

Quadro 6.13-Instrumentos para o Método de Questionário 

INSTRUMENTO OBJETIVO ARTEFATO 

Questionário de percepção 

da usabilidade da solução 

(PU) 

Identificar o quanto a 

solução proposta pode ter 

uso como uma solução 

prática na ótica do usuário 

Formulário 02 – Parte B - 

Usabilidade percebida 

pelo usuário  

Questionário de percepção 

da facilidade de uso da 

solução  

(PEOU) 

Identificar o quão é fácil 

de usar a solução proposta 

sob a ótica do usuário 

Formulário 02 – Parte A - 

Facilidade de uso 

percebida pelo usuário 

Questionário de escala de 

usabilidade da solução 

(SUS) 

Quantificar a percepção do 

usuário do grau de 

usabilidade da solução 

proposta 

Formulário 03 – Escala de 

usabilidade do sistema 

(SUS) 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017)  
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MÉTODO DE PENSAR EM VOZ ALTA 

Este método tem por princípio a espontaneidade das expressões dos usuários durante o uso de 

uma solução, o que representa um recurso qualitativo significativo para identificação da 

usabilidade da solução. Nessa avaliação, pela coexistência de pessoas com condições de se 

expressarem pela fala e outros não, a aplicação do método foi adaptada para que os 

participantes demonstrassem suas manifestações por meio da escrita de textos na opção de 

comentários do aplicativo Openredu durante a realização da pesquisa. O Quadro 6.14 

descreve o instrumento utilizado para captação do método “pensar em voz alta”. 

Quadro 6.14-Instrumentos para o Método “Pensar em voz alta” 

INSTRUMENTO OBJETIVO ARTEFATO 

Registro de manifestação 

do usuário sobre a solução 

durante a sua utilização 

Identificar a percepção 

expontânea dos usuários 

durante o uso da solução 

Opção “Comentários” na 

plataforma Openredu 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 

 

RESUMO DOS MÉTODOS AGRUPADOS PELAS MEDIDAS DE USABILIDADE 

 

Para realização da avaliação global da usabilidade da solução proposta, é necessário o 

registro das três medidas básicas recomendadas pela norma ISO 9241-11: a eficácia, 

eficiência e satisfação no uso. Os métodos escolhidos e seus respectivos instrumentos 

possibilitam a assimilação dessas grandezas. O Quadro 6.15 relaciona as medidas de 

usabilidade com os métodos e seus instrumentos de medição. 
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Quadro 6.15-Métodos e Recursos para Obtenção de Medidas de Usabilidade 

MEDIDA MÉTODO INSTRUMENTO/RECURSO 

EFICÁCIA 
OBSERVAÇÃO 

DO USUÁRIO 

Roteiro de Observação do Pesquisador 

Vídeo da movimentação do cursor e 

comandos executados   

Vídeo do usuário realizando o 

experimento  

EFICIÊNCIA MEDIÇÃO DO 

DESEMPENHO  
Arquivos de log: Keylog e KPClog. 

SATISFAÇÃO  

ENTREVISTA Pefil do Usuário 

OBSERVAÇÃO 

DO USUÁRIO 
Registro dos estados emocionais (BCI) 

QUESTIONÁRIO PU, PEU e SUS 

PENSAR EM VOZ 

ALTA 
Registro de manifestações do usuário 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 

 

ROTEIRO PARA O RECRUTAMENTO 

Conforme recomendações de Rubin e Chisnell (2008), o recrutamento de usuários 

aparentemente é uma tarefa simples, mas se não for bem executada, comprometerá todo o 

resultado do teste. Se os usuários não forem representativos do público-alvo, o teste de 

usabilidade poderá induzir a decisões errôneas sobre a solução. Ao se montar um roteiro de 

recrutamento para uma pesquisa ou teste, é preciso selecionar pessoas que tenham motivação 

para participar, e que sejam cooperativas e desembaraçadas. Se o participante não apresentar 

essas características fica difícil de se obter o que a pesquisa procura. Nesses casos, a sessão 

de testes deixa de ter um foco na avaliação da solução e se torna uma sessão de 

administração de participante. É necessário realizar a divulgação de que o pesquisador está à 

procura de participantes para avaliações por meio de testes ou pesquisas. Uma vez obtida 

uma lista de pessoas interessadas, o passo seguinte é descobrir se a pessoa que tem motivação 

e interesse está dentro do perfil procurado. É possível se iniciar a seleção de participantes por 

meio de e-mail ou questionários de recrutamento online, por exemplo. 
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No caso da pesquisa de usabilidade em descrição, a listagem dos participantes foi 

obtida pelo pesquisador por meio da coordenação do núcleo de acessibilidade da Faculdade 

Guararapes (NAG) contendo a relação de todos os alunos assistidos por aquele órgão no 

semestre em curso. Cada um dos alunos foi convidado de maneira pessoal pelo pesquisador 

ou pelo assistente de curso que realiza o seu acompanhamento. Durante o convite foram 

esclarecidas para o aluno a natureza da pesquisa e todas as etapas e atividades que seriam 

realizadas durante o processo da pesquisa. Para os alunos concordantes em realizar a 

pesquisa, foi elaborado um cronograma de atendimento para execução dos testes de modo a 

compatibilizar o espaço do tempo dos pesquisadores com o dos alunos evitando o conflito 

com suas atividades didáticas. 

 

PREPARAÇÃO DO TESTE 

A preparação para realização das avaliações necessita dos pesquisadores um conjunto de 

ações bem planejadas e executadas de maneira adequada para que o estudo obtenha o 

resultado esperado. Em primeiro lugar, deve-se escolher um local físico adequado onde o 

teste de usabilidade deva ser realizado de modo seguro para as pessoas e equipamentos. O 

local deve ter condições de acessibilidade para os participantes e possuir os equipamentos de 

apoio para receber as pessoas com necessidades especiais de maneira adequada. A solução a 

ser avaliada deve se encontrar operacional e todos os instrumentos que realizarão as 

medições devem estar disponíveis em quantidade e qualidade e na calibração adequada para 

captação correta das medidas conforme especificado na Figura 6.6. Testes piloto com a 

solução e com os instrumentos devem ser realizados antes do início das avaliações 

programadas.  
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Figura 6.6– Modelo do Ambiente de Teste 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 

 

REALIZAÇÃO DO TESTE 

A realização dos testes deve ocorrer no local e horários programados e seguir os passos 

previstos no protocolo de avaliação. Além do pesquisador e do participante da avaliação, 

devem estar disponíveis os profissionais de saúde e assistentes de curso para apoio ao 

participante da avaliação. O avaliado assina o TCLE (Termo de consentimento livre e 

esclarecido) concordando com os termos de realização do teste e a pesquisa é realizada. 

 

CHECKLIST DO TESTE 

Pela sequência de passos e a complexidade inerente da avaliação, as boas práticas de 

pesquisa recomendam que os pesquisadores realizem uma verificação das atividades que 

foram executadas durante a pesquisa procurando identificar a ausência de alguma ação 

planejada e que deixou de ser realizada. Com essa ação de verificação procura-se garantir a 

qualidade da execução do processo de pesquisa de modo que todas as ações que foram 

previstas sejam corretamente realizadas, garantido o resultado final do trabalho de pesquisa. 
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RELATÓRIO DO TESTE 

Como resultado global da pesquisa, deve ser gerado um relatório descritivo das avaliações 

realizadas juntamente com um estudo analítico e detalhado da usabilidade da solução 

percebida pelos participantes. Caso a usabilidade percebida não atinja patamares 

considerados aceitáveis, essas informações devem compor um relatório de sugestão de 

melhorias para o produto avaliado. A elaboração desse artefato global finaliza o ciclo da 

avaliação da usabilidade do ambiente multimodal assistivo. 

 

 ATIVIDADE DE MONITORAMENTO 

O método M^2ALL na fase de Uso recomenda também a observação do monitoramento e 

acompanhamento dos equipamentos envolvidos na solução disponibilizada, conforme Figura 

6.7. Esse monitoramento procura verificar se o dimensionamento e as configurações da 

solução atendem aos requisitos não funcionais necessários para o desempenho, 

disponibilidade, compatibilidade, interoperabilidade e segurança, entre outros requisitos. Para 

isso, realiza medições nos recursos dos equipamentos durante a execução dos testes. Caso 

seja necessária alguma correção nesses parâmetros, essa demanda é reportada para a 

atividade de identificação de melhorias para que a solução apresentada seja revisada e 

melhorada. 

Figura 6.7– Medidas de Desempenho do Desktop com Ambiente Multimodal 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 
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ATIVIDADE DE IDENTIFICAR MELHORIAS 

Como atividade final da etapa do Uso e de todo o processo do método M^2ALL, um relatório 

com recomendações de melhorias deve ser elaborado com base nas observações identificadas 

nas avaliações de usabilidade e de monitoramento. A interação humano-computador é então 

verificada pela observação desses dois resultados. O lado humano decorrente da avaliação da 

usabilidade e o lado máquina com o monitoramento do desempenho e outros 

comportamentos computacionais da arquitetura construída. Estas informações de melhoria 

contribuem para a realização de um novo ciclo do método, dessa vez para a realização do seu 

aperfeiçoamento e melhoria.  

 

FEEDBACK 

Representa uma fase de transição entre o fim de um ciclo do método para o início de outro 

por meio da entrega de informações sobre o resultado das avaliações para a equipe de 

trabalho responsável pela sua elaboração. Esse feedback relatado com base nas oportunidades 

de melhoria identificadas fornece subsídios para a melhoria da qualidade do produto 

proposto.  

 

6.4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 O presente capítulo realizou a apresentação de uma aplicação prática do método assistivo 

multimodal M^2ALL levado para uma situação real do cotidiano. Nela foram descritas as 6 

(seis) fases do método com a apresentação dos respectivos produtos de trabalhos previstos. A 

aplicação do método acompanhou uma demanda de estudantes que necessitavam fazer acesso 

a uma plataforma de ensino a distância com recursos de acessibilidade utilizando um 

ambiente multimodal. Os resultados obtidos na avaliação realizada são apresentados em 

detalhes no próximo capítulo.  
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7 RESULTADOS DA AVALIAÇÃO DE USABILIDADE DE UM 

AMBIENTE MULTIMODAL ASSISTIVO – SISTEMATIZADO 

PELO MÉTODO M^2ALL 

Este capítulo apresenta os resultados quantitativos e qualitativos e suas estatísticas obtidos 

com a avaliação de usabilidade de um ambiente multimodal assistivo construído segundo o 

método M^2ALL (Multimodal Method AcessibiLity Layer). O capítulo descreve as etapas e 

as medições obtidas durante a realização dos testes. 

 

7.1 PROTOCOLO DO EXPERIMENTO 

Por se tratar de uma investigação que envolveu a participação de seres humanos, o projeto de 

pesquisa necessitou da aprovação de um comitê de ética para ser realizado. Uma avaliação de 

um comitê de ética é necessária, nesses casos,  para garantir que as pessoas participantes da 

pesquisa não sejam submetidas a experiências que possam causar danos a sua saúde física, 

mental e moral. Este projeto de pesquisa, por atender aos requisitos de segurança exigidos,  

recebeu a autorização para a sua realização pelo Ministério da Saúde do Governo do Brasil 

por meio do  comitê de ética da Universidade Federal de Pernambuco (COMITÊ UFPE, 2017) 

sob o protocolo CAEE: 58646016.0.0000.5208  e encontra-se devidamente finalizado 

conforme descrito no Anexo 01 (PLATAFORMA BRASIL, 2017). 

O experimento avaliou a usabilidade de uma plataforma multimodal assistiva elaborada 

conforme as recomendações do método M^2ALL proposto neste estudo. Foram realizadas 

medições quantitativas e observações qualitativas de usabilidade durante o uso dos alunos 

portadores de necessidade especiais. O referido experimento utilizou como referencial o 

acesso a conteúdos educacionais pré-desenvolvidos pelos pesquisadores e que foram 

publicados em forma de aulas na plataforma Openredu. Essas aulas com conteúdos 

equivalentes foram acessadas pelos participantes utilizando a plataforma multimodal assistiva. 

Os alunos realizaram as aulas em um primeiro momento fazendo uso de uma interação 

tradicional com teclado e mouse e em um segundo momento utilizando novos recursos 

interativos de maneira simultânea. Um treinamento para ambientação com as novas interfaces 

foi realizado com esses alunos antes dos mesmos utilizarem o acesso multimodal. Durante 

toda a execução do experimento, aplicativos e equipamentos realizaram medidas do 

desempenho e do comportamento dos participantes nesses contextos. No final de cada seção 

experimental, um conjunto de questionários foi aplicado para a identificação da usabilidade e 
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satisfação de uso. Todos os recursos avaliativos envolvidos no experimento foram 

considerados no resultado global da avaliação da usabilidade. A última etapa do método 

M2^ALL foca exatamente na observação da experiência de uso da solução pelo seu público 

alvo.  

 

7.2 PROTOCOLO DE AVALIAÇÃO ADOTADO 

Para a realização da avaliação da usabilidade no ambiente multimodal foi estabelecido um 

conjunto de passos a serem seguidos de modo padronizado, fornecendo as mesmas condições 

de interação para todos os participantes, independentemente da natureza de sua necessidade 

especial.  

O processo avaliativo teve início com a apresentação do termo de consentimento livre 

e esclarecido (TCLE), Apêndice 01, no qual o participante confirmou que tomou ciência da 

sequência de atividades que iria se  desenvolver e de ser sua livre escolha interromper a 

qualquer momento a sua participação na avaliação. Na sequência, o participante respondeu a 

um questionário que detectou os seus hábitos no uso de tecnologia da informação e conheceu 

a sua experiência no acesso a ambientes virtuais de aprendizagem, conforme Apêndice 02.  

Em seguida  o aluno foi convidado a participar do uso e realizar a calibração da 

interface cerebral (Emotiv EPOC +), Figura 7.1, responsável pela captação dos estados 

emocionais do participante durante todo o desenvolvimento do experimento em desktop 

Apple. Em seguida, o ambiente computacional multimodal foi ativado  e o aluno foi 

convidado a realizar uma primeira aula no ambiente Openredu utilizando como interface de 

interação o teclado e o mouse (figuras 7.2 e 7.3). Após essa primeira etapa o participante foi 

apresentado às novas interfaces e a sua condição de uso simultâneo por meio dos recursos de 

multimodalidade, recebendo um treinamento (Figura 7.6) para esse novo ambiente multi-

interativo. Na sequência, o aluno foi desafiado a fazer uso de pelo menos 2 (duas) novas 

interfaces à sua escolha, sem fazer uso de teclado ou  do mouse, para executar uma segunda 

aula (figuras 7.4 e 7.5)  de teor semelhante à primeira  no ambiente EaD.  

No final do experimento, o participante respondeu a um conjunto de questionários 

sobre sua percepção de usabilidade e satisfação no uso do novo recurso, Apêndice 03 e 

Apêndice 04 (Pesquisador),  e após essas ações o experimento foi finalizado. Durante a 

execução do experimento, a eficácia, eficiência e satisfação foram devidamente medidas por 

meio de instrumentos e aplicativos para a realização, a posteriori, da análise do 

comportamento indivídual  e de grupo.   
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Figura 7.1-Interface Cerebral Emotiv Epoc + com Medições de Estados Emocionais 

 

Fonte: EmotivEpoc (2017) 

Figura 7.2– Primeira Aula no Openredu (Parte 01) – Texto Didático sobre Multimodalidade 

 

Fonte : Openredu (2017) 
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Figura 7.3– Primeira Aula no Openredu (Parte 02) – Filme Assistivo sobre Interface 

Multimodal 

 

Fonte : Openredu (2017) 

 

Figura 7.4– Segunda Aula no Openredu (Parte 01) – Texto Didático sobre Acessibilidade 

 

Fonte: Openredu (2017) 
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Figura 7.5– Segunda Aula no Openredu (Parte 02) – Filme assisivo sobre Acessibilidade 

Física 

 

Fonte: Openredu (2017) 

 

Figura 7.6– Pesquisador realizando Treinamento com Aluno Deficiente em Novas Interfaces 

Interativas no Ambiente Multimodal 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 
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EFICÁCIA 

Para o experimento realizado a eficácia foi medida por meio da condição de completude das 

tarefas solicitadas ao usuário para realização da aula no ambiente EaD que utilizou a interface 

tradicional e a realização da aula seguinte utilizando o ambiente multimodal.  

Esta informação foi obtida por meio de  fontes distintas de informação das quais uma 

delas foi o formulário do avaliador, Apêndice 04, com  campos específicos que 

documentaram a completude das tarefas propostas. Outra fonte sobre a eficácia foi o registro 

efetuados pelas filmagens realizadas durante a execução das tarefas gravando todas as 

sequências de navegação  e as interações de cada participante no ambiente computacional.  

As informações de todos os intrumentos avaliativos presentes na máquina foram 

sincronizadas com o mesmo referencial de tempo (Figura 7.7), utilizando o aplicativo Tclock 

Redux (TCLOCK 64, 2017). Sempre que há a necessidade de se gravar uma tela do usuário é 

preciso incluir um marcador de tempo com precisão adequada (geralmente segundos ou 

milissegundos). Os relógios das interfaces da maioria dos sistemas operacionais são 

relativamente pobres em recursos para escolha de fontes, formato de data e hora, precisão e 

outros recursos. O relógio escolhido para ser apresentado na tela permite gravar o periodo  

junto com o vídeo que registra as interações do usuário. O formato escolhido foi o posix / 

unix  que é uma base de tempo descrita pelo número de segundos que transcorrem desde 

a  “unix epoch data: 1970-01-01 00:00:00”, possibilitando uma maior precisão na 

observação da execução de um evento interativo.Foi utilizado como servidor de tempo de 

referência para base de sincronização o NTP-POOL para América do Sul (NTP-POOL, 2017), 

por meio do uso de protocolo Simple Network Time Protocol (SNTP). 

Figura 7.7– Exemplo de Uso de Base de Tempo Comum entre as Máquinas Utilizadas para 

Registro da Usabilidade 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 
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EFICIÊNCIA 

Representou o desempenho comparativo de cada aluno com relação à execução da aula diante 

do uso do teclado e mouse em relação à execução da aula semelhante utilizando as novas 

interfaces e sua condição multimodal de interação. Para isso, um aplicativo para o registros de 

comandos de mouse e teclado e dos movimentos realizados no espaço informacional foi 

utilizado. O Basic Key Logger (FIMBELL, 2011) registrou toda a sequência de ações do 

usuário durante a execução das atividades propostas por meio de Log de acompanhamento 

(TSCHINKEL et al., 2011). 

 

SATISFAÇÃO DE USO (FORMULÁRIOS SUS, PEU E PU - COMPORTAMENTO 

EMOCIONAL E DEPOIMENTOS EXPONTÂNEOS ) 

Para o registro da satisfação do usuário, a pesquisa utilizou um conjunto de instrumentos de 

verificação em forma de questionários específicos para a avaliação de uso de Tecnologias da 

Informação e que a literatura considera como sendo recursos adequados e eficientes para a 

captação e a tradução da satisfação do usuário diante do uso de novas soluções de produtos ou 

serviços de Tecnologia. O primeiro desses recursos utilizado foi o questionário denominado 

de SUS (System Usability Scale) que é um método criado por Brooke (1996), e é usado para 

avaliar produtos, serviços, hardware, software, websites, aplicações  e qualquer outro tipo de 

interface. Foi também considerado como instrumento avaliativo as recumendações do 

pesquisador e Professor da Universidade de Michigan, Fred D. Davis por meio de seu clássico 

trabalho (DAVIS, 1989) que apresenta dois questionários para avaliar a percepção de uso 

(PU) e a percepção da facilidade de uso (PEOU) e que podem identificar o quanto o usuário 

assimilou a usabilidade do produto/serviço durante a avaliação (LUNA et al., 2017). Além 

desses instrumentos tradicionais de avaliação de usabilidade de novas tecnologias, a pesquisa 

utilizou também um instrumento mais atual para captação da percepção da satisfação de uso 

dos avaliados. Durante a execução de cada seção do experimento foram realizadas medições 

dos estados emocionais dos estudantes para confrontar com as avaliações obtidas nos 

questionários, cujos recursos avaliativos emocionais têm sido  amplamente explorados em 

diversos trabalhos que fizeram uso do equipamento Emotiv EPOC+ com essa finalidade 

(GONZALEZ-SANCHEZ, 2011; MAMPUSTI 2011; PHAM e TRAN,, 2012; GOLDBERG, 

BRAWNER e HOLDEN, 2012; ANDUJAR et al., 2017). Além dos resultados obtidos por 

meio dos recursos tecnológicos, também foram considerados  os registros dos depoimentos 
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expontâneos realizados pelos alunos em forma de texto, os quais expressaram a sua 

experiência no uso do novo ambiente multimodal e que foram obtidos por meio do registro 

dos comentários presentes na plataforma Openredu (Figura 7.8).  

 

Figura 7.8– Comentários Espontâneos dos Alunos durante Realização das Aulas 

 

Fonte: Openredu (2017) 

 

7.3 A PESQUISA E SEUS RESULTADOS  

Neste seção são apresentados os participantes da pesquisa, seu perfil e os resultados obtidos 

com a avaliação de usabilidade aplicada .  

 

PARTICIPANTES 

Em um estudo recente de Brant-Ribeiro e Cattelan (2015) é descrito que o tamanho ótimo 

para uma amostra de alunos para um estudo de análise de desempenho de estudantes em 

ambientes educacionais ubíquos (pervasivo, multimodal, entre outros) é de 20 (vinte) alunos 

que já  fazem uso de tecnologias da informação, portanto, uma amostra de 20 alunos para o 

estudo proposto se apresenta adequada ao propósito e natureza desse tipo de estudo. 
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O total de alunos assistidos pelo Núcleo de Acessibilidade da Faculdade Guararapes 

(NAG), no segundo semestre de 2016, foi de 20 (vinte) alunos o que coincide com a amostra 

sugerida pelo estudo citado acima de natureza semelhante. 

A participação dos alunos atendidos pelo NAG no estudo foi espontânea, devidamente 

registrada por meio da assinatura do documento  TCLE (Termo de Concentimento Livre e 

Esclarecido)  e atingiu um total de 15 (quinze)  alunos participantes, representando  

aproximadamente  80% da amostra inicialmente prevista. No entanto,  segundo os estudos 

empíricos de Nielsen (2O17),  para  estudos de usabilidade, um total de 15 usuários avaliados 

durante uma pesquisa tem a tendência de identificar 100% dos problemas de usabilidade 

encontrados em um produto/serviço, conforme apresentado na Figura 7.9. 

 

Figura 7.9- Cobertura de Problemas de Usabilidade x Total de Usuários Testados conforme 

Trabalho Original de Nielsen (2000) 

 
Fonte: Nielsen (2000) 

 

Portanto, a cobertura da amostra de alunos alcançada neste  estudo encontra-se  dentro 

de uma proporcionalidade teórica esperada e por conseguinte espera-se que os seus resultados 

se apresentem significativos para a fundamentação e a confirmação de suas hipóteses. 

No estudo realizado, todas as naturezas de deficiência foram cobertas com pelo menos 

2(dois) alunos participantes  por natureza (figuras 7.10, 7.11, 7.12 e 7.13), exceto para pessoas 

cegas que no período de sua realização não existiam representantes entre os alunos assistidos 

pelo NAG. A cobertura obteve representação em ambos os sexos e com alunos de cursos 

superiores de áreas distintas e com faixas etárias diferenciadas, conforme pode ser constatado 

nas informações  descritas na  Tabela 7.1. 
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Tabela 7-1- Perfil Demográfico dos Alunos Participantes da Pesquisa de Usabilidade 

Perfil Demográfico dos Alunos Participantes da Pesquisa de Usabilidade 

 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 

 

A participação do sexo feminino representou a maioria dos alunos participantes com 

(60%), e a faixa etária com predominância foi a faixa de alunos jovens entre 18-25 anos 

(60%)  e os cursos que tiveram maior participação foram o de Pedagogia (26,67%) seguido do 

curso de Psicologia (20,00%). O grupo de deficiência que teve maior participação foram dos 
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alunos com Deficit de Atenção (33,3%), enquanto os de menor proporção (13,33%) foram os 

grupos de Sindrome de Down e Deficiência Motora. 

Figura 7.10- Aluno Deficiente Motor realizando o Experimento 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 

 

Figura 7.11- Aluna com Déficit de Atenção realizando o Experimento com Touch 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 
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Figura 7.12- Aluna com Baixa visão realizando o Experimento utilizando Interface de Voz 

 
 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 

 

Figura 7.13- Aluno Deficiente Auditivo realizando o Experimento utilizando Interface de 

Gestos 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 
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RESULTADOS DA AVALIAÇÃO 

 

O experimento ocorreu no período de 23/11/2016 a 16/12/2016 nas instalações do Núcleo de 

Acessibilidade da Faculdade Guararapes (NAG), em um espaço exclusivo e apropriado para 

sua execução. Os pesquisadores contaram com o suporte de uma profissional com formação 

em Psicologia e outra em Psicopedagogia, além do apoio dos Assistentes de Cursos que 

acompanharam os alunos em cada uma das sessões avaliativas. Na sequência do estudo, após 

a realização do levantamento de campo, os pesquisadores realizaram a organização dos dados 

brutos, os ajustes e as correções necessárias e executaram a análise de todos os dados 

observados obtendo os resultados da avaliação de usabilidade e suas conclusões. 

 
Eficácia/ Eficiência 
 

O resultado obtido a partir dos dados observados durante o experimento  encontra-se descrito 

na Tabela 7.2 e revela que 87% dos alunos conseguiram realizar totalmente as duas etapas 

previstas no experimento e que apenas 13% não realizaram a segunda fase por solicitação a 

não faze-la. O fato que chamou a atenção desse resultado foi que os alunos que não  

completaram as duas etapas pertencem a uma mesma natureza de deficiência que é Síndrome 

de Down. Eles apesar de não realizarem a segunda etapa, participaram da fase de treinamento 

e expontaneamente responderam aos questionários finais de avaliação. A eficiência total do 

experimento atingiu o valor de 87% do total esperado, ou seja de um total de 15 alunos, 13 

alunos conseguiram realizar todas as atividades planejadas, revelando que  o recurso avaliado 

se mostrou eficaz. 
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Com relação à eficiência do recurso experimentado, o tempo médio relativo entre as 

duas atividades mostrou que a segunda atividade (acesso multimodal) se apresentou 5% mais 

rápida que a primeira atividade (acesso teclado/mouse) e que apenas no grupo de Deficientes 

Motores esse tempo se apresentou superior em 44%. Com relação à dispersão espacial de 

movimentos sobre a superficie da tela, a segunda atividade mostrou que as suas ações 

exigiram 78% menos esforço em relação à primeira atividade (teclado/mouse) (figuras 7.14 e 

7.15). As ações realizadas com as novas interfaces são convertidas pelo sistema operacional 

em ações com equivalência para ações do teclado e/ou do mouse, cuja condição permitiu a 

realização da comparação desses esforços. O uso da segunda atividade  revelou que ocorreu 

um crescimento significativo de ações que se transformam em ações de mouse (69%) e que 

houve um descréscimo no uso de ações referentes ao teclado (-41%). Esse fato revela uma 

significativa melhoria do processo interativo, uma vez que as ações realizadas por meio de 

comandos do teclado apresentam um desempenho mais baixo que as ações realizadas com o 

uso do mouse.  

De uma maneira ampla o resultado obtido no experimento revela que a segunda 

atividade (multimodal) apresentou um resultado mais efetivo que o tradicional uso do 

teclado/mouse, dsetacando o fato de que mesmo os alunos avaliados não tiveram contato 

anterior com o uso de ambiente multimodal, a partir de um rápido treinamento eles 

apresentaram uma boa adaptação e resposta no uso desse novo ambiente.   

 

Figura 7.14- Trajetória/Dispersão no Uso do Teclado/Mouse  - ALUNO 02 

 
Fonte: Elaborada pelo Autor (2017)  
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Figura 7.15- Trajetória/Dispersão no Uso do Ambiente Multimodal ALUNO 02 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 

 
Satisfação 
 

A satisfação no uso da solução experimentada foi medida utilizando-se 5 (cinco) naturezas 

distintas de observação. As 3(três) primeiras se referiram ao resultado da aplicação de 

questionários com respostas pontuadas sobre uso, satisfação e intensão de uso. A quarta  

natureza se referiu às observações dos estados emocionais dos alunos durante a realização da 

primeira e segunda fases e, por fim, a avaliação do conteúdo das declarações espontâneas 

escritas pelos alunos durante a realização das aulas na paltaforma de EaD Openredu. 

 
Questionário SUS  
 

O resultado da contagem da pontuação dos  questionários SUS refere-se à primeira natureza 

de observação da satisfação do usuário. Ele foi entregue aos participantes após a realização do 

experimento e possui uma escala de valor que revela o grau de usabilidade identificado pelos 

respondentes conforme apresentado na Figura 7.16 (BROOKE, 2013).  
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Figura 7.16- Classificação da Escala SUS segundo John Brooke 

 
 
Fonte: Brooke (2013). 

 

O resultado alcançado pelo experimento encontra-se descrito na Tabela 7.3. Conforme 

a classificação de Brooke (2013), o resultado geral da avaliação alcançou um valor médio de 

70,17 pontos, considerada nessa escala como uma usabilidade aceitável de classificação tipo 

C - GOOD. Nesse instrumento avaliativo  20% dos alunos - total de 3 alunos - um do grupo 

de Síndrome de Down, um do grupo de  Baixa Visão e um do grupo de Surdez consideraram 

em suas respostas que o ambiente multimodal experimentado não era aceitável, classificando 

essa experiência de uso com o nível F. No entanto, esses mesmos alunos ao responderem 

outros questionários com propósito semelhante consideraram que a usabilidade era adequada. 

Porém, 80% dos alunos (total de 12 alunos)  consideraram a  usabilidade conforme a 

classificação SUS como aceitável e dentro desse grupo concordante, 27% considerou a 

usabilidade de Excelente (B) para Top (A). Portanto, segundo os critérios de medição do SUS, 

a usabilidade do ambiente multimodal apresentado foi considerada como adequada pela 

maioria dos participantes do experimento. 
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Tabela 7-3-Pontuação do Questionário SUS obtida na avaliação segundo resposta dos 

participantes 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 

 
 
Questionário PU - Usabilidade Percebida  
 

Segundo Davis (1989), a usabilidade percebida é a constatação pelo usuário de que uma 

determinada ferramenta ou recurso apresenta potencial de ser usada por ele para realizar uma 

tarefa considerada importante. Davis (1989) sugere a aplicação de um questionário com frases 

afirmativas sobre o quanto a solução experimentada por ele  poderá ser útil caso esse usuário 

passe a  fazer uso dela em seu dia a dia. No experimento realizado as afirmações  propostas 

por Davis (1989) foram adaptadas ao contexto da multimodalidade e foram aplicadas por 

meio de um questionário direcionado aos usuários após a realização do experimento de 

multimodalidade. O resultado alcançado é apresentado na Tabela 7.4. Esse recurso representa 

a segunda natureza da observação para identificação da satisfação do usuário.  
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Tabela 7-4-Percepção de Uso Pontuada pelos Participantes na Avaliação 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 

Conforme os dados apresentados na Tabela 7.4 o grau médio de concordância dos 

entrevistados com as afirmações apresentadas no questionário PU foi de 85,71 %. Esse 

resultado revela que em cada 10 afirmações sobre a percepção de usabilidade referente à 

multimodalidade, aproximadamente 9 tiveram a concordância de cada aluno, o que demonstra 

que a utilidade da multimodalidade foi  percebida pelos participantes durante o experimento e 

por consequência a  sua usabilidade foi considerada como existente pelos entrevistados. 

 
Questionário PEOU - Facilidade de Uso Percebida 
 

A terceira natureza de observação da satisfação de uso é descrita pelo resultado da aplicação 

do questionário referente à percepção da facilidade de uso. Davis (1989) recomendou a 

utilização de um questionário complementar ao anterior que apresenta um conjunto de 

afirmações para identificar o grau de concordância do entrevistado com relação a sua 

percepção da facilidade de uso da solução testada por ele. Esse questionário foi adaptado para 

identificação da facilidade de uso da multimodalidade pelos participantes durante o 

experimento. A Tabela 7.5 apresenta o grau médio de concordância dos alunos com as 
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afirmações apresentadas no questionário PEOU de 85,24%. Esse resultado também revelou a 

percepção da facilidade de uso da solução pelas pessoas com necessidades especiais que 

fizeram uso da multimodalidade. Nesse item, de cada 10 afirmações, 8 tiveram a 

concordância dos alunos entrevistados. 

 

Tabela 7-5-Grau de Concordância com a Facilidade de Uso da Solução 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 

 
Estados Emocionais Observados 
 

O Estado emocional dos alunos durante a execução da experiência representou a quarta 

natureza de observação para a identificação da satisfação de uso. Esse indicador representou 

um novo recurso que  amplia a descrição da satisfação de uso do participante diante da 

realização de uma experiência de uso. A pesquisa procurou avaliar os níveis dos estados 

emocionais dos alunos  por meio de um instrumento de interface cerebral e das suas medidas 

que observam o comportamento dos sinais de suas ondas cerebrais. Os dados emocionais dos 

participantes foram obtidos a partir da interface cérebro-computador Emotiv Epoc (Epoc +, 

2017). A Figura 7.17, apresenta um exemplo do resultado  de medições obtidas a partir do 

aplicativo que controla o dispositivo. A medição é apresentada em escala gráfica 
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representando o percentual de cada indicador disposto no tempo relativo a cada natureza 

emocional. As tomadas de medidas  ocorreram desde o início da realização do experimento 

até a sua conclusão. A interface cerebral Emotiv EPOC + é capaz de identificar e 

disponibilizar 6 (seis) tipos distintos de indicadores emocionais: EX - Nível de Excitação, RE 

- Nível de Relaxamento, ST - Nível de Estresse, IN - Nível de Interesse,  FO - Nível de Foco e 

EN - Nível de Engajamento. 

 

Figura 7.17 Exemplo de Medição de Estados Emocionais com o Emotiv EPOC + 

 
Fonte:  Aplicativo Xavier Control Panel 3.3.3 (2017) 
  



176 

 

Figura 7.18- Modelo Arousal-Valence 

 
Fonte: Russell e Pratt (1980) 
 
 

Figura 7.19- Affective e-Learning Models para Ambiente de Aprendizagem e-learning 

 
 
Fonte: Adaptada de Shen, Wang e Shen (2009)  
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O resultado das medições obtido entre o momento inicial e final para cada aluno 

encontram-se registrados na Figura 7.20 e Figura 7.21. Esta apresenta o simbolo "+" que 

significa que o nível da emoção avaliada se manteve igual ou superior ao encontrado durante 

o final do experimento. O simbolo "-" significa que houve declinio no valor do nível 

emocional ao final da avaliação. Para os alunos com Síndrome de Down que optaram não 

realizar a atividade 2 do experimento, foram consideradas as medidas obtidas na fase que 

antecedeu à atividade 2 que foi o momento do treinamento. 

 

Figura 7.20-Índice de Variação de Estados Emocionais entre o Início e Fim do Experimento 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 
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Figura 7.21-Gráfico de barras do desempenho emocionalFigura  

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 

O trabalho original de Russell e Pratt (1980) descreveu graficamente os possíveis 

estados emocionais de um indivíduo agrupando em categorias dispostas dentro de um plano 

cartesiano onde o eixo Y (Arousal) representa as medidas de sua disposição em agir e no eixo 

X (Valence) ficam as medidas de seu humor. O primeiro quadrante representa então os 

estados emocionais que são qualitativamente melhores para um individuo pois apresenta a sua 

disposição positiva para agir e um humor assertivo, enquanto que o terceiro quadrante recebe 

os estados emocionais mais complexos nos quais a ação é reduzida e o humor é baixo (Figura 

7.18). O trabalho de Shen, Wang e Shen (2009) relacionou o modelo original de estados 

emocionais de Arousal-Valence proposto por  Russell e Pratt (1980) com estados emocionais 

associados com o uso de um ambiente de aprendizagem e-learning (Figura 7.19). 

  Os resultados obtidos na Figura 7.20 descrevem o comportamento individual e global 

dos alunos participantes da avaliação. Conforme estudos de Feitosa e Botelho (2014), o nível 

de excitação,  identificado pelo instrumento cérebro-computador por meio do indicador (EX), 

representa a excitação fisiológica que é o estado caracterizado pelo incremento das batidas do 

coração, do fluxo sanguíneo e principamente com relação a uma reação do indivíduo pela 
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prontidão à ação (HEILMAN, 1997). As emoções se diferem quanto ao nível de excitação 

fisiológica, sendo que há emoções de baixo e de alto grau de ativação, ou seja que estimulam 

o individuo a agir. Algumas emoções, como ansiedade e desejo, geram alto nível de excitação 

fisiológica, enquanto outras, como tristeza ou contentamento, geram baixos níveis de 

excitação (BARRET e RUSSELL, 1998). Portanto nesse contexto de uso um grau mais 

elevado obtido por esse índice representa a disposição do aluno em realizar ações que lhes são 

solicitadas. O nível geral alcançado com esse indicador foi de 66,67%. 

O indicador ST - Nível de Stress atingiu o valor de 60%. Esse estado emocional 

encontra-se localizado no 2o quadrante e sinaliza que o individuo apesar do humor se mostrar 

negativo, a disposição por agir continua positiva. É natural que todo indivíduo que esteja 

realizando uma atividade desafiadora apresente uma resposta emocional com sinal de estresse.  

O trabalho de Nicolaou, Gunes e Pantic (2011) envolve a observação simultânea 

(multimodal) de respostas cerebrais, expressões faciais e da fala para realizar uma 

classificação mais precisa de estados emocionais dos indivíduos e predizer respostas de 

comportamento. Nele a dimensão afetiva do estresse é largamente considerada.  

O indicador RE - Nível de Relaxamento que pertence ao quarto quadrante do espaço 

Arousal-Valence atingiu o valor de 100% o que revela que todos os alunos não se mostraram 

tensos durante a execução do experimento, mantendo-se serenos em sua realização. O 

trabalho de Jadhav, Manthalkar e Joshi (2017) que é um estudo baseado em sinais cerebrais 

demonstra a importância da meditação ou seja do estado emocional do relaxamento para 

realizar o equilíbrio do individuo e de seu comportamento social, reforçando a importância 

desses estado emocional. 

Os indicadores emocionais referentes ao espaço emocional básico para o aprendizado, 

respectivamente IN - Nível de Interesse,  FO - Nível de Foco, EN - Nível de Engajamento, 

apresentam destaque pelo fato dos três pertecerem ao primeiro quadrante (SHEN, WANG  e 

SHEN, 2009). O indicador EN - Nível de engajamento atingiu o valor global de 80%, o que 

representa o fato de que quase a totalidade dos alunos mantiveram o nível de interesse pelo 

experimento durante toda a sua execução. O indicador FO - Nível de Foco apresentou um 

resultado de 66,67% representando a atenção mantida pelos alunos na execução das tarefas 

solicitadas e, por fim, o indicador IN - Nível de Interesse obteve valor global de 60% que 

pode variar com o comportamento individual de cada aluno e conforme o grau de 

conhecimento do assunto abordado, sendo esse indicador menos significativo. 
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Estes resultados apresentados pelos índices emocionais, descritos por valores 

quantitativos, reforçam os resultados obtidos pelos índices dos questionários de avaliação de 

usabilidade que foram respondidos pelos alunos de forma qualitativa. A maioria dos alunos 

participantes da avaliação apresentou positividade em suas respostas emocionais constatando 

fisiologicamente a sua satisfação de uso. 

 
Declarações Espontâneas dos Alunos 

A quinta e última natureza de observação da satisfação de uso descreve as afirmações 

espontâneas (positivas ou negativas) realizadas pelos alunos durante a execução do 

experimento. Na rol de declarações registradas não foram identificados registros negativos 

sobre o experimento. Esse indicador representou um complemento aos resultados 

quantitativos obtidos com as medições que reforçam o interesse das pessoas com necessidades 

especiais em fazerem uso desse tipo de  ambiente, conforme pode ser constatado nas 

declarações espontâneas apresentadas no Quadro 7.1, no qual são apresentadas transcrições 

das afirmações mais significativas para o contexto de uso, realizadas pelos repondentes 

durante a execução do experimento e registradas no portal do Openredu. 

Quadro 7.1- Declarações Espontâneas sobre o Uso da Multimodalidade pelos Alunos com 

Necessidades Especiais 

 

Fonte: Elaborada pelo Autor (2017) 
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AVALIAÇÃO ESTATÍSTICA 

 

A análise estatística, apresentada na sequência, reforça os resultados descritos na verificação 

do comportamento das variáveis numericas escolhidas para  registrarem a usabilidade do 

ambiente multimodal assistivo observado no estudo. 

Eficácia 

Para este estudo, o indicador de eficácia significa a completude das tarefas realizadas por cada 

participante. Conforme pode ser observado no Quadro 7.2 , a eficácia da tarefa 1 superou a 

eficácia da tarefa 2, pelo fato de que 2 alunos terem solicitado não participar da segunda fase 

da avaliação, no entanto estes mesmos alunos, participaram do treinamento para o uso do 

ambiente multimodal, que antecedeu a atividade 2, e expontaneamente responderam os 

questionários de usabilidade do ambiente multimodal. Em testes de usabilidade é comum que 

participantes optem por  não completar todas as tarefas planejadas (ALBERT e TULLIS, 

2013). Neste teste 87% da eficácia foi alcançada para atividade 2 o que denota um resultado 

significativo para este tipo de avaliação, pois traduzindo-se e a arredondando-se este valor 

alcançado é possível descrever que de cada 10 alunos avaliados, nove realizaram todas as 

atividades planejadas. 

Observando-se os valores do intervalo de confiança para atividade 1 (IC1 = 0,137), 

podemos constatar que o valor obtido para a eficácia da atividade 2 (E2=0,87)  encontra-se 

dentro deste intervalo definido, o que demonstra a coerência do resultado obtido. 
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Quadro 7.2 - Eficácia 

 

Fonte : Elaborado pelo Autor (2017) 

 

Eficiência 

 

Conforme pode ser observado no Quadro 7.3 e Figura 7.22, a eficiência do ambiente 

multimodal foi avaliada estatísticamente pela comparação dos resultados medidos para  

variáveis que descrevem este indicador. 
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Quadro 7.3-Estatísticas da Eficiência 

 

Fonte : Elaborado pelo Autor (2017) 
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Figura 7.22-Boxplot apresentando a diferença entre as médias e hipótese  

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 

 

O Quadro 7.3 apresenta as informações sobre as médias e o respectivo desvio-padrão 

dos valores obtidos durante a execução das atividades 1 e 2 (tarefas 1 e 2), descrevendo os 

resultados obtidos para as variáveis de tempo da execução da tarefa, dispersão da trajetória do 

cursor na tela, uso de comandos (eventos) de teclado, uso de comandos (eventos) de mouse. 

Estes valores numéricos representam os resultados alcançados pelo grupo avaliado durante a 
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execução de cada fase. A comparação desses resultados permite observar a diferença ou 

igualdade entre a execução da atividade 1 (teclado/mouse) e a atividade 2 (multimodalidade). 

O quadro apresenta na sua sequência o resultado dos testes de qualidade, obtido por meio do 

aplicativo Minitab 1811, aplicados para avaliar o ajuste de normalidade Anderson-Darling 

(AD) e seu o respectivo Valor-P, refletindo a tendência para uma distribuição normal dos 

dados obtidos e também a realização de Teste T-pareado com o seu respectivo Valor-P 

denotando o quanto as médias desses valores estão distantes ou próximas entre si, validando 

ou rejeitando a hipótese nula, que afirma que as médias dos valores dessas variáveis não 

apresenta diferença significativa. 

  A Figura 7.22 descreve graficamente os mesmos  resultados por meio da visualização 

de boxplot12 apresentando o afastamento entre o valor da média e o valor da hipótese nula. 

Como pode ser constatado nesta figura apenas a média da variável tempo está dentro de seu 

boxplot o que denota a aceitação da hipótese nula, enquanto as demais variáveis apresentam 

suas médias no espaço externo de seus boxplot denotando a rejeição de Ho. Portanto, as 

variáveis de dispersão, evento de mouse e evento de teclado confirmaram, tanto no quadro 

quanto nesta figura que a atividade 2 (multimodalidade) se apresenta melhor diferenciada em 

relação a atividade 1 (teclado/mouse). Apesar da variável tempo apresentar equivalência entre 

a execução das tarefas 1 e 2, este resultado de semelhança de valores foi esperado devido a 

natureza dos alunos avaliados serem considerados como usuários noviços na realização desta 

nova atividade interativa. 

O resultado geral das estatísticas para as medidas referentes ao indicador eficiência 

apresenta uma melhor tendência de uso para a atividade da multimodalidade em relação ao 

uso do teclado/mouse. 

 

Satisfação 

As variáveis numéricas observadas para avaliação da usabilidade com foco em resultados 

qualitativos obtiveram seus valores oriundos dos questionários PU, PEOU e SUS. Conforme 

os dados apresentados no Quadro 7.4, o resultado para ANOVA13 , aplicado aos valores 

observados para estes questionários, demonstra a independêcia desses dados pelo valor 

alcançado no fator F (fator único) ser muito superior quando comparado ao valor do fator 

crítico calculado. Esta indepência de dados é também identificada pelo resultado do 

                                                 
11 http://www.minitab.com/ 
12 Em estatística descritiva boxplot é a figura que apresenta a variação de dados observados 
13 análise de variância aplicada a diferentes fatores (variáveis) associados a um processo, produto ou serviço. 
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desempenho do  Z-score, descrito na Figura 7.23,  para estes questionários em relação aos 

grupos distintos de deficiência (1) Síndrome de  Down, (2) Deficit de Atenção, (3) Baixa 

Visão, (4) Surdez e (5) Deficiente Motor. 

 

Quadro 7.4-– ANOVA da variância da satisfação entre PU, PEOU e SUS 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 
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Figura 7.23-– Desempenho do Z-score dos questionários nos grupos de deficiência 

 

Fonte : Elaborada pelo Autor (2017) 

 

Esta avaliação comparativa dos valores obtidos por estes questionários que procuram 

dentificar a satisfação de uso demonstra a independência dos seus resultados e reforça a 

qualidade dos resultados obtidos com sua aplicação no estudo. 

 

7.4 RESULTADO GERAL DA AVALIAÇÃO DA USABILIDADE DO AMBIENTE 

MULTIMODAL ASSISTIVO 

O Quadro 7.5 apresenta o resumo geral dos resultados obtidos pela pesquisa da usabilidade 

realizada para um ambiente multimodal assistivo utilizado por alunos com deficiência de uma 

instituição de ensino superior em um ambiente virtual de aprendizagem. As respostas 
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alcançadas corroboram que o uso de um ambiente de interação multimodal assistivo, 

projetado e executado segundo um método de configuração, é considerado usável e 

operacional para proveito das pessoas com necessidades especiais, caracterizando-se como 

um potencial recurso de tecnologia assistiva. 

 

Quadro 7.5-Resultados Globais da Usabilidade 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 
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7.5 RESPOSTA À PERGUNTA DE PESQUISA QP3 

A multimodalidade quando configurada com uso de um método elaborativo e configurativo 

promove um menor esforço interacional que a abordagem tradicional e apresenta uma 

usabilidade percebida pelas pessoas com necessidades especiais, potencializando um novo 

recurso de tecnologia assistiva? 

O método  elaborativo e configurativo M^2ALL (Multimodal Method AcessibiLity 

Layer) aplicado na composição de um ambiente multimodal assistivo, promoveu a 

disponibilidade de recursos interativos que durante o seu uso intensivo demonstrou apresentar 

uma usabilidade mais coerente com a natureza dos usuários, pessoas com deficiência, quando 

comparada com o uso de interfaces tradicionais. As pessoas com necessidades especiais 

envolvidas no experimento foram capazes de perceber e reconhecer a sua aplicação como um 

recurso facilitador de suas interações humano-computador durante o uso em uma aplicação 

EaD web. Esse resultado revela a potencialidade desse recurso proposto como uma solução de 

tecnologia assistiva para uso em diversas situações além do uso educacional avaliado. 

 

7.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O presente capítulo  realizou a apresentação dos resultados obtidos com avaliação de 

usabilidade de um ambiente multimodal assistivo elaborado em conformidade com o método 

M^2ALL (Multimodal Method AcessibiLity Layer). A usabilidade foi medida e resultados 

satisfatórios foram encontrados. 

No capítulo que segue as conclusões e as limitações são apresentadas e os trabalhos 

futuros são previstos.  
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8 DISCUSSÕES, CONCLUSÃO, LIMITAÇÕES & TRABALHOS 

FUTUROS 

 

Este capítulo apresenta uma discussão dos fatos observados e conclusões sobre os resultados 

alcançados a partir da hipótese inicial levantada e limitações observadas. Com base nos 

resultados alcançados, sugere-se a realização de novos trabalhos de pesquisa. 

 

8.1  DISCUSSÃO & CONCLUSÕES 

De acordo com as avaliações realizadas, a Hipótese Experimental (HE1) foi confirmada pelo 

alcance da previsão (P0), ou seja, existe evidências iniciais de que um ambiente 

computacional multimodal quando construído a partir de um processo organizado e com foco 

na acessibilidade promove a usabilidade adequada para pessoas com necessidades especiais e 

potencializa sua utilização como uma tecnologia de apoio a pessoa com deficiência. 

O método M^2ALL descrito neste trabalho apresentou a sistematização de ações 

elaborativas que auxiliou a obtenção de resultados favoráveis durante o uso da plataforma 

multimodal assistiva implementada para os experimentos realizados. A avaliação dos 

resultados deste estudo de caso indica que a multimodalidade é um recurso prático e viável e 

que pode ter o seu uso intensificado como uma tecnologia assistiva. 

Este trabalho reuniu um conjunto de contribuições que o destaca de trabalhos de 

propósito semelhante. A primeira delas, evidenciada como sua principal contribuição, refere-

se ao aporte para a realização de configuração de ambientes multimodais assistivos por meio 

dos recursos que foram descritos pelo método M^2ALL, não apenas pela parcela teórica 

descrita como também pela demonstração do potencial de uso deste método, aplicado em um 

estudo de caso real. O método se revelou adequado, visto que a configuração e a construção 

do ambiente multimodal assistivo não sofreu no seu decorrer qualquer tipo de intervenção 

para a realização de adaptações demandadas por equipamentos ou pela necessidade de 

adaptação às pessoas durante toda a execução do experimento, apesar do método permitir tais 

intervenções quando necessárias. Portanto, seu design, neste caso de uso apliado, mostrou ser 

adequado ao escopo previsto. Nenhuma falha de execução significativa foi relatada durante o 

uso desta solução, confirmando a adequação do ambiente configurado.  
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Como contribuição adicional, a pesquisa apresentou uma característica singular pelo 

fato de ter reunido em um mesmo ambiente computacional a possibilidade da observação 

comportamental de uso de indivíduos pertencentes a grupos de diferentes deficiências 

perante a uma mesma modalidade de interface, possibilitando a realização de inferências e 

conclusões mais abrangentes sobre questões de usabilidade e acessibilidade. Esta 

contribuição encontra-se destacada no Quadro 8.1. 

O referido quadro apresenta a preferência de uso das interfaces pelos alunos com 

deficiência cujas informações foram obtidas durante a realização do experimento de 

usabilidade. Conforme é apresentado nesse quadro, a mesa sensível ao toque (trackpad 

multitouch) foi utilizada por todos os alunos, seguida do uso do teclado virtual (virtual 

dynamic Key). Acredita-se que esta preferência aconteceu pela semelhança desses dois 

recursos interativos disponibilizados ter uma relação mais intuitiva com os equipamentos 

tradicionais, teclado e mouse, que já eram amplamente utilizados pelos alunos antes da 

realização do experimento multimodal, conferindo para eles uma maior segurança durante o 

seu processo de navegação e realização da inclusão de textos. A propensão pela 

movimentação do rosto, captada por meio do uso da webcam e pelo aplicativo Camera 

Mouse, seguiu na ordem da preferência de uso pelos participantes, particularmente pelos 

alunos com Síndrome de Down e com Deficit de Atenção. Nesse aspecto registra-se o fato de 

que a interface Eye Tracking Tobii foi a menos utilizada em relação ao recurso webcam, 

possivelmente pela falta de hábito dos participantes com esse tipo de equipamento. Por fim, 

as interfaces por comandos de voz foram também utilizadas por alunos de todas as naturezas 

de deficiência, inclusive e curiosamente por aluno com deficiência auditiva moderada. 

O tradutor para linguagem de sinais Vlibras foi também utilizado por alguns alunos 

com deficiência auditiva para melhor compreensão dos textos apresentados nas aulas online. 

Durante a realização da atividade 2 (multimodal) os alunos utilizaram simultaneamente no 

mínimo duas e no máximo quatro interfaces distintas. 
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Quadro 8.1-Preferência de Uso por Tipo de Interface e Natureza da Deficiência 

 

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017) 

A observação das preferências de uso, por parte dos alunos com deficiência, quando 

utilizaram as interfaces interativas de maneira simultânea dentro do escopo da 

multimodalidade reflete a sua complexidade e estimula o desenvolvimento de estudo mais 

detalhado para a compreensão desses comportamentos. 

 

8.2 LIMITAÇÕES DO TRABALHO  

Apesar do método ser genérico e não limitar o uso de recursos, no estudo de caso 

desenvolvido neste trabalho o aplicativo para tratamento do ambiente multimodal escolhido 

ficou circunscrito ao sistema operacional Windows pelo fato das interfaces possuírem 

versões de seus aplicativos direcionados para este ambiente. Para as interfaces utilizadas 

ficaram restritas aos periféricos disponíveis pelo pesquisador, e alguns interfaces como por 
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exemplo o Kinect e a interface por tensão muscular não foram exploradas durante esta 

avaliação.  

Pela natureza dos grupos com deficiência presentes no Núcleo de Acessibilidade, os 

subgrupos de pessoas cegas não participaram da pesquisa, apenas os alunos com baixa-visão, 

devido à ausência de alunos com este grau de deficiência visual. 

Grupo de Pessoas sem deficiência poderiam ter sido avaliados para que seus 

resultados pudessem servir de parâmetros aos resultados observados com os grupos com 

deficiência. 

As limitações observadas estimulam a exploração de novas avaliações contribuindo 

para o enriquecimento dos conhecimentos sobre a multimodalidade assistiva.  

 

8.3 TRABALHOS FUTUROS  

Este trabalho e todo o seu desenvolvimento demonstrou a potencialidade de uso da 

multimodalidade como um significativo recurso de tecnologia assistiva, que se mostra 

técnica e economicamente viável, além de ter a sua usabilidade confirmada nos experimentos 

realizados pelas pessoas com necessidades especiais. 

Os resultados alcançados ampliam as possibilidades da realização de novos estudos 

neste tema. Pesquisas com novos grupos de deficiência podem ser realizadas, incluindo-se 

também o uso de novos dispositivos pervasivos. O Método M^2ALL possui potencial para ser 

utilizado e avaliado em interface presentes em ambientes computacionais de Internet das 

Coisas (IOT) além de outros Sistema de Informação Assistivos, como por exemplo, sistemas 

para ambiente de casa inteligente para facilitar a rotina diária das pessoas com deficiência, ou 

mesmo em ambiente para jogos e lazer assistivos ou até mesmo para utilização em ambiente 

de trabalho inclusivos dentre outras possibilidades para a sua aplicação. 

Com relação ao aperfeiçoamento do Método proposto, poderá ser dinamizado em novas 

versões através da melhoria do processo com a simplicação de atividades ou etapas 

existententes ou mesmo o emprego de conceitos das práticas Ágeis, com as devidadas 

adequações, favorecendo uma maior flexibilização na execução das suas etapas e com ciclos 

mais rápidos de desenvolvimento.  
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