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RESUMO

No mundo, todos os anos, milhares de pessoas sofrem lesdes severas e permanentes
causadas por varios tipos de acidentes sofridos. A quadriplegia € uma delas, deixando
a pessoa com deficiéncia sem os movimentos dos membros superiores e inferiores.
Sabe-se que acabam sofrendo exclusdo na tentativa de realizar suas atividades
diarias. Uma dessas atividades € o uso de recursos computacionais, o qual
normalmente é considerado como uma atividade basica, tanto para comunicacao
quanto para educacgdo. Existe uma necessidade permanente de desenvolver e
fornecer dispositivos, interfaces utilizaveis e modelos de interagdo para auxiliar as
pessoas com deficiéncia. A busca de novas tecnologias para uma populacdo afetada
por uma deficiéncia motora significa permitir/ampliar o acesso ao uso do computador.
Integrar e qualificar essa populacdo na sociedade, torna-se uma necessidade,
especialmente em instituicdbes educacionais, quando se considera a evolugcdo da
interacdo humano-computador por meio de mais de um dispositivo assistivo simples
e acessivel financeiramente. Diante deste contexto, delimitou-se o objetivo de
pesquisa desta tese no desenvolvimento de aparatos computacionais assistivos
(hardware e software), denominados Software Assistivo Auxiliar - SAA e Hardware
Assistivo Auxiliar - HAA, de baixo custo de desenvolvimento e de caracteristica livre,
para promover acessibilidade computacional a pessoas com lesdo medular de Grau 1
(tetraplégicos com capacidade de realizar movimentos da cabeca). Na metodologia
adotada, realizou-se um mapeamento sisteméatico da literatura que apontou uma série
de dificuldades, analisadas e classificadas como "necessidades do cliente”. Em
seguida, o modelo RUP (do inglés Rational Unified Process) foi adaptado para a
especificacao de requisitos visando o desenvolvimento de ambos, HAA e SAA. Apos
a realizacdo dos experimentos com o HAA utilizando o FittsStudy, os resultados
positivos comprovaram sua eficacia. Nos experimentos envolvendo o SAA em um
Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA), utilizou-se uma varidvel manipulada, com
base na metodologia utilizada em Interagdo Humano-Computador, trazendo
resultados que confirmaram a hipdtese e responderam as questdes de pesquisa desta

tese.

Palavras-chave: Tecnologia Assistiva. Acessibilidade Computacional. Ferramentas

Assistivas. Acessibilidade Web. Educacéo a Distancia.



ABSTRACT

Every year, thousands of people worldwide suffer severe and permanent injuries
caused by various types of accidents suffered. Quadriplegia is one of them, leaving
the disabled person without the movements of the upper and lower limbs. It is known
that they end up suffering exclusion in an attempt to carry out their daily activities. One
of these activities is the use of computational resources, which is normally considered
as a basic activity, both for communication and for education. There is an ongoing
need to develop and provide devices, usable interfaces and interaction models to
assist people with disabilities. The search for new technologies for a population
affected by a motor disability means allowing / expanding access to computer use. It
is necessary to integrate and to qualify this population in society, especially in
educational institutions, when considering the evolution of human-computer interaction
through more than a simple and affordable financial assistance device. In this context,
the research objective of this thesis was demarcated in the development of assistive
computational devices (hardware and software), called Auxiliary Assistive Software -
AAS and Auxiliary Assistive Hardware - AAH, with low development costs and free
features, to computational accessibility to people with Grade 1 spinal cord injury
(quadriplegics with the ability to perform head movements). The methodology adopted
carried out a systematic mapping of the literature that pointed out a series of difficulties,
which were analyzed and classified as "customer needs". Then, the RUP model (from
English Rational Unified Process) was adapted to the requirements specification
aiming at the development of both, AAH and AAS. After carrying out the experiments
with AAH using FittsStudy, the positive results proved its effectiveness. In experiments
involving AAS in a Virtual Learning Environment (VLE), a manipulated variable was
used, based on the methodology used in Human-Computer Interaction, bringing
results that confirmed the hypothesis and answered the research questions in this

thesis.

Keywords: Assistive Technology. Computational Accessibility. Assistive Tools. Web

Accessibility. Distance Education.
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1 INTRODUCAO

Nas pesquisas que tentaram desenvolver mecanismos compensatorios para
diferentes tipos de deficiéncias, a tecnologia em geral tem um status muito importante,
nao soO no uso da inteligéncia artificial em ambientes educacionais, nas midias sociais,
como também no uso da realidade virtual e tecnologia assistiva voltada a educacéao.

Pessoas com mobilidade reduzida (paraplegia) geralmente ndao tém qualquer
dificuldade em acessar a Internet. Ja4 as pessoas com severa mobilidade reduzida
(tetraplegia) podem ter dificuldades significativas para tanto.

Algumas das pessoas com tetraplegia podem fazer algum uso de seus bracos,
mas nao o suficiente para, por exemplo, manipular um mouse ou algum tipo de
teclado. Mesmo com essas limitacdes, essas pessoas sdo capazes de fazer uso de
tecnologias assistivas que Ihes permitam o acesso as funcionalidades de seus
computadores (BANDEIRA; ZUCATELLI, 2016).

Na maioria das instituicdes de ensino superior, seja ha modalidade presencial
ou a distancia, os ambientes de aprendizagem s&o geralmente adaptados para esse
tipo de aluno. Normalmente, eles recebem o conteudo formatado de uma maneira que
possa ser acessado com as respectivas tecnologias assistivas que empregam.

A Educacéo a Distancia (EaD) e a incluséo social da pessoa com deficiéncia
(PD) séo dois temas muito discutidos pela sociedade nos ultimos anos. Percebe-se,
atualmente, que tanto o ensino a distancia utilizando Tecnologias de Informacéo e
Comunicacado (TIC), como a insercdo de deficientes em escolas do ensino
fundamental e médio e consequentemente em universidades e empresas, Sao
processos irreversiveis.

Além da necessidade latente de criacdo de mecanismos que possibilitem a
educacado para todos de forma igual, esses processos estdo amparados por leis e
resolucbes que asseguram tanto a disseminacdo dos cursos a distancia quanto a
integracdo e a insergdo social de PD fisicas, mentais, sensoriais ou multiplas no
ambiente educacional (ALSOBHI; KHAN; RAHANU, 2015).

A universalidade é a premissa fundamental da Internet e deve ser garantido o
acesso a informacgdo a todos 0s cidadéaos, independentemente da sua deficiéncia ou
perfil de usuario (DOSTAL, 2015). E, baseando-se nessa premissa, pode-se encontrar
varias abordagens de acessibilidade em Ambiente Virtual de Aprendizagem (AVA),

dependentes do modelo pedagdgico, da tecnologia dos ambientes utilizados (e.g.
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Moodle!, Openredu?, Google Classroom?, Amadeus?*) e das politicas de acessibilidade
e inclusdo seguidas por cada um deles.

Algumas dessas abordagens defendem um modelo centrado no usuario, no qual
a interface da plataforma e os contetddos sédo apresentados de acordo com as
definicbes aplicadas no perfil do usuario. Outras, entretanto, sdo baseadas no

paradigma pluralista (centrado no aluno, mas com foco na diversidade).
1.1 MOTIVACAO

Independente da abordagem adotada para tornar um AVA acessivel, é essencial
um bom planejamento sobre a tecnologia e, como tal, a adocdo de padrdes para
assegurar a acessibilidade da interface, das plataformas e do conteudo da web
utilizados em AVA (BUICA-BELCIU, 2015; MARTINS et al., 2015b).

Aplicativos, dispositivos ou interfaces usuais precisam de alguns ajustes para
melhorar sua natureza e adaptabilidade em termos de hardware e software. Assim,
eles serdo capazes de atender as varias necessidades que os alunos tém e melhorar
em conjunto o processo de aprendizagem.

Isto é, projetar o conteudo acessivel a partir da sua origem o torna mais
adaptavel ao ambiente de aprendizagem, reduzindo o nivel de frustracdo dos alunos
com deficiéncia, pois faz com que o material seja eficaz em seu objetivo cognitivo para
todos os estudantes (HABBASH; ALQAHTANI, 2017).

A participacao igualitaria tanto para pessoas com deficiéncias especificas quanto
para as demais pessoas € um objetivo importante nas politicas educacionais. Os
governos tém, geralmente, uma forte énfase na educacédo assistiva, de modo a
permiti-la para todos os cidadaos.

A tendéncia de usar AVA para o0 acesso a conteldo por estudantes nas
instituicées de ensino de forma geral tem o potencial de permitir novas oportunidades
para pessoas que enfrentam desafios na educacdo. Ha que se observar que, por

7

muitas vezes, a tecnologia ndo é apenas a sua aliada, mas a Unica chance de

1 E 0 acrénimo de "Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment", um software livre, de
apoio a aprendizagem, executado num ambiente virtual.

2 E um ambiente de aprendizagem que foi concebido para proporcionar formas intensas de
colaboracdo em torno de midias dispostas em suas paginas. Uma plataforma de aprendizagem nas
nuvens — tendéncia na area de tecnologia educacional.

3 E um sistema de gerenciamento de contetido para escolas que procuram simplificar a criacéo, a
distribuicao e a avaliacédo de trabalhos.

4 Plataforma Blended Learning oficial brasileira, adaptado para vocé que é professor, tutor ou aluno
ter um melhor desempenho e interacdo com o material de aprendizado utilizando diversos recursos
em uma unica plataforma.
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compensar suas deficiéncias e introduzir essas pessoas de forma mais natural aos
AVA (BUICA-BELCIU, 2015; GOODWIN et al., 2011).

1.2 QUESTOES DE PESQUISA

As evolucdes da Tecnologia Assistiva (TA) para as pessoas com deficiéncia (PD)
apresentando surdez ou cegueira tém sido mais significativas (SMITH et al., 2018),
conforme comprovado pelo Mapeamento Sistematico de Literatura (MSL) abordado
no Capitulo 2 desta tese. Tais inovagfes tecnologicas consistem em atualizactes
virtuais, implementadas diretamente nos ambientes web.

A tecnologia permite maior acesso a informacao e a novas maneiras para que
as pessoas aprendam, podendo se tornar um apoio na resolucdo de problemas
usando a criatividade e apoiando o desenvolvimento cognitivo. Entretanto, é
necessario considerar também, neste contexto, as limitagcdes de pessoas com severa
mobilidade reduzida, mais especificamente a tetraplegia, um dos objetivos desta tese.

Estas afirmacdes levaram a formulacdo das seguintes questfes de pesquisa:

QP1: Como as tecnologias assistivas estdo apoiando as pessoas com severa
mobilidade reduzida?

QP2: Como desenvolver uma solucdo que seja ao mesmo tempo eficaz em sua

execucao e livre para uso da comunidade académica?
1.3 JUSTIFICATIVA

O advento da TA e os padrdes estabelecidos pelo W3C (2015) estimularam a
criacao de plataformas colaborativas de aprendizado. As primeiras implementacdes
foram criadas para as PD definidas com surdez, baixa acuidade visual ou mesmo
cegueira total. Para o primeiro caso, ocorreu a introducdo dos intérpretes de
linguagem universal de sinais online (LIBRAS® no Brasil) em tempo real; para os
segundo e terceiro casos surgiram, respectivamente, solu¢cdes como a mudanca de
contraste, cores e audio descricdo das atividades online (ABDELLAOQOUI et al., 2013;
MACKOWSKI; BRZOZA; SPINCZYK, 2017).

A tecnologia assistiva para PD tetraplégicas foca primeiro no acesso aos
recursos computacionais fisicos (hardware), para depois poder dar acesso aos
recursos computacionais logicos (software) (AZMI; ALSABHAN; ALDOSARI, 2009;
MARTINS et al., 2015a).

5 https://www.libras.com.br/
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Dentre as tecnologias educacionais disponibilizadas, fica clara uma caréncia na
area da tecnologia assistiva relativa a PD com severa mobilidade reduzida,
especificamente tetraplegia, relacionada a software auxiliar para trabalhar em
conjunto com dispositivos de hardware na execucdo de atividades em ambientes
virtuais de aprendizagem (SMITH et al., 2018).

1.4 OBJETIVOS

A partir das questdes de pesquisa formuladas, € possivel definir os objetivos
geral e especificos desta tese.

1.4.1 Geral

Resolver o problema de acessibilidade computacional de PD tetraplégicas, por
meio do desenvolvimento de um conjunto tecnoldgico assistivo inovador (Hardware e
Software) de baixo custo e facil acessibilidade, com base em tecnologia assistiva,
eficaz em suas atividades computacionais, tornando-o livre para uso pela comunidade

académica.
1.4.2 Especificos

e Compreender o0s requisitos para o desenvolvimento dos aparatos tecnoldgicos
(hardware e software);

e Analisar e desenvolver prototipos, software inicialmente de baixa fidelidade e
de hardware, com base nas necessidades do usuario, capazes de medir seus
desempenhos nas realiza¢des de atividades propostas;

e Criar uma solucdo conjunta (hardware e software) que promova a
acessibilidade computacional e consequente acessibilidade web; e

e Desenvolver experimentos para avaliagdo da usabilidade e da eficacia do
conjunto na acessibilidade na realizacao de atividades web em ambientes reais

de execucao.
1.5 HIPOTESES

Considerando o problema relacionado a acessibilidade de PD com mobilidade
reduzida severa, bem como o0s objetivos definidos para esta tese, as seguintes
hipoteses foram formuladas, de acordo com as orientagfes contidas em Lakatos e

Marconi (2003), as quais devem ser confirmadas ou refutadas ao final desta tese:



23

e H1 — O desenvolvimento conjunto de aparatos tecnoldgicos assistivos
(hardware e software) permite a geracao de produtos eficazes e livres.

e H2 — E possivel o desenvolvimento de aparatos tecnoldgicos assistivos
(hardware e software) ndo eficazes, entretanto livres.

e H3 - E possivel o desenvolvimento conjunto de aparatos tecnolégicos
assistivos (hardware e software) eficazes, porém nao livres.

e H4 - Nao é possivel o desenvolvimento conjunto de aparatos tecnologicos
assistivos (hardware e software) eficazes e livres.

Para tentar confirmar a Hipotese 1 e, naturalmente, rechacar as demais
hipéteses, o estudo ira realizar uma adaptacdo da observacdo do fenébmeno da
usabilidade descrito por Lazar, Feng e Hochheiser (2017), observando quais paginas
web foram acessadas no experimento proposto, as usabilidades dos aparatos
tecnologicos nos experimentos e 0 emprego do tempo utilizado para realizar

atividades dentro do ambiente.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além da Introducédo apresentada neste capitulo, esta tese esta organizada como
segue.

O Capitulo 2 traz a Metodologia adotada para o desenvolvimento do trabalho,
desde o Mapeamento Sistematico realizado e seus resultados académicos, até a
avaliacao dos artefatos construidos.

O Capitulo 3 apresenta a Fundamentacdo Conceitual do trabalho, a qual
abrange a Mobilidade Reduzida Severa (Tetraplegia), Tecnologia Assistiva e
Ambientes Virtuais de Aprendizagem assistivos, 0s principais objetos de estudo desta
tese.

O Capitulo 4 apresenta uma analise dos Trabalhos Relacionados a esta tese,
direcionados as questdes de pesquisa. Ele aborda software e hardware que
conduzem, por meio de suas qualidades e limitagGes, a busca neste trabalho por
solugdes dos problemas apresentados e gera os requisitos que serdo utilizados para
o desenvolvimento dos aparatos tecnoldgicos produzidos nesta tese.

No Capitulo 5 desta tese séo tratados o Desenvolvimento do Dispositivo
Apontador e do Software Assistivo Auxiliar e Avaliagdo de Usabilidade, as duas
principais contribuigdes do trabalho.

O Capitulo 6, Discussfes e Avaliacdo dos Resultados dos Experimentos,
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traz, juntamente com os resultados gerais obtidos nos experimentos, as respostas as
guestdes de pesquisa, bem como a comprovacao/refutacdo de hipéteses elaboradas
para este trabalho.

As Conclusdes, no Capitulo 7, trazem as principais contribuicbes desta tese,
as publicacbes geradas ao longo dos anos de pesquisa, limitacbes do trabalho e
sugestdes de trabalhos futuros.

Em seguida, sdo listadas as referéncias bibliograficas utilizadas para o
desenvolvimento deste trabalho.

Por fim, sédo dispostos o anexo A (Tabela American Spinal Injury Association -

ASIA) e apéndices.
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2 METODOLOGIA ADOTADA

Neste capitulo, seréo descritas todas as etapas do método de pesquisa utilizado
no desenvolvimento desta tese. Ele inicia pelo Mapeamento Sistematico de Literatura
(MSL), dividido em duas fases. A primeira fase do MSL proveu o conhecimento
necessario a definicho dos requisitos para o desenvolvimento das solucbes
apresentadas nesta tese, bem como para estabelecer seus objetivos. J& na segunda
fase, buscou-se o embasamento necessario para atingir os objetivos propostos para
esta tese.

Na sequéncia, foram definidos os processos para que as solu¢cdes propostas
dessem origem aos primeiros prototipos desenvolvidos.

Por fim, na ultima etapa do método de pesquisa utilizado, os prototipos foram
avaliados em suas usabilidades e eficacia, de modo a gerar os dados necessarios
para as respostas as questdes de pesquisa e comprovacao/refutacdo de hipoteses.

O processo metodologico adotado (Figura 1) e o ciclo que envolve a
prototipagem, usabilidade em ambiente real, avaliagdo da usabilidade até chegar a

aprovacao, foi repetido por quatorze vezes ao longo de um ano (Dois semestres).

Figura 1 - Descricdo das Etapas da Metodologia de Pesquisa Adotada

u g:z —
Mapeamento braiol Usabilidade Andlise dos
sistematico Levantamento rototipagem ; Resultados
dos problemas e Em Ambiente dados da Sualiativos
utilizacdo dos Real usabilidade
mesmos Como
requisitos para o e I
desenvolvimento el BT z
78 Pk
D DD '- - DB§
Vit 1 ? e
. e ,\ bt~
Andlise dos erros Avaliacgo da
I usabilidade

|
m — Em

Fonte: O autor (2020)

Cada etapa desse processo metodoldgico sera detalhada a seguir.
2.1 MAPEAMENTO SISTEMATICO DE LITERATURA FASE |

A Fase | do MSL foi projetada para fornecer uma visdo mais ampla de uma
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determinada area de pesquisa. Ele permite identificar, quantificar e analisar os
resultados encontrados, estabelecendo evidéncias sobre um determinado tema
(KITCHENHAM, 2007).

Portanto, para esta tese, foi realizado um MSL identificando as principais
caracteristicas de acessibilidade computacional web em Ambientes Virtuais de
Aprendizagem (AVA) e a proveniente inclusao social da Pessoa com Deficiéncia (PD)
na educacdo, mercado de trabalho e sociedade por meio da Educacgao a Distancia
(EaD).

Assim, foi possivel determinar o cenario de pesquisa, possibilitando a
compreensao da tecnologia envolvida, além de permitir abordar novas estratégias,
para o desenvolvimento de solugdes nesta area de pesquisa.

Durante esse procedimento foi realizada a concepg¢éo de um protocolo, no qual
foram descritos o processo e os métodos aplicados na pesquisa. As informacdes que

fazem parte do protocolo serdo apresentadas nas subsec¢fes seguintes.
2.1.1 Questdes de Pesquisa do Mapeamento Sistematico de Literatura Fase |

E essencial no MSL definir as questbes de pesquisa, pois este processo conduz
a busca de documentos relevantes para a pesquisa e permite, posteriormente, a
triagem de artigos por palavras-chave, resumos, introdu¢bes e resultados
(PETERSEN et al., 2008).

Neste ponto, partiu-se com o objetivo de responder a questao central do MSL:
“Como se caracteriza a acessibilidade computacional web em Ambientes Virtuais de
Aprendizagem para Pessoas com Deficiéncias (visdo, auditiva e motora) e sua
inclus@o na Educacéo a Distancia?”.

Foram elaboradas quatro questdes secundarias que tiveram como intuito auxiliar
na resposta a questao principal:

e (QS1 - Quais ostipos predominantes de deficiéncias encontradas na literatura

com foco no processo de aprendizagem?

e QS2 - Quais os tipos de solugdes tecnoldgicas para acessibilidade de PD em

AVA?

e QS3 - Quais as formas de disponibilizacdo das soluc¢des tecnoldgicas de

acessibilidade em AVA?

e QS4 - Quais as principais metodologias de avaliagdo para o desenvolvimento

de tecnologias de acessibilidade?
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2.1.2 Estratégia de Busca

Para a construcdo dos termos-chave da pesquisa foram utilizadas as palavras-
chave de sua questéo central. A elaboracao da string de busca foi realizada por meio
de um brainstorming com pesquisadores da area, sendo um da Universidade Federal
Rural de Pernambuco - UFRPE, com PhD em andlise de Bigdata pelo Centro de
Informatica da UFPE, um da Universidade Federal de Pernambuco, com PhD em
Ciéncias da Educacéo pela Université de Paris v (René Descartes) e um do Instituto
Federal de Educacao Ciéncias e Tecnologia da Bahia - IFBA, com MsC em midias e
interacao pelo Centro de Informética da UFPE. Na formulac&o da referida string foram
levantadas as principais palavras que representam a area de pesquisa em guestao.

No Quadro 1 é apresentada a string de busca.

Quadro 1 - String de Busca utilizada no Mapeamento Sistematico de Literatura
String de Busca

("Distance learning" OR “E-learning” OR "Distance education” OR "Online
learning” AND “Virtual learning enviroments” OR VLE OR LMS AND accessibility
OR "Accessible e-learning” OR "universal design"” OR "inclusive design" OR
"Assistive Technologies” AND "disabled students" OR "Students with
disabilities” OR "Deaf students” OR “Blind students” OR “impaired students”)

Fonte: O autor (2020)

2.1.3 Fontes de Busca

A partir da pesquisa com a string de busca foram encontrados 566 artigos
publicados no periodo de doze anos a contar de 2009 (2009 — 2020). A quantidade de
estudos encontrados por cada engenho de busca empregado foi respectivamente: 40
artigos na Springer®, 98 artigos no IEEExplorer’, 11 artigos na Scopus?, 236 artigos

na ScienceDirect® e 181 artigos na ACM™,
2.1.4 Selecao dos Estudos Primarios

Com o objetivo de melhorar os resultados obtidos pelos engenhos de busca, foi

6 https://link.springer.com/search

7 https://ieeexplore.ieee.org/Xplore/home.jsp

8 https://www.scopus.com/home.uri

9 https://service.elsevier.com/app/answers/detail/a_id/25974/supporthub/sciencedirect/~/how-do-i-use-
the-advanced-search%3F/

10 https://dl.acm.org/search/advanced
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importante criar alguns critérios de incluséo e exclusdo, tendo como base a pergunta
de pesquisa do MSL definida e alinhada a area tematica (KITCHENHAM, 2007):

Critérios de Exclusdo - Nao foram considerados estudos teoricos; software
educacional; artigos que ndo mostrassem integracdes com tecnologias AVA;
estudos publicados em editoriais, prefacios, apenas resumos, entrevistas,
noticias, livros e revisdes; artigos inconsistentes ou com contetido incompleto;
estudos similares em engenhos diferentes (quando dois ou mais artigos
apresentavam conteudos semelhantes, foi considerado o estudo mais recente);

e

Critérios de Incluséo - Foram considerados todos os estudos encontrados a
partir da string de busca nos engenhos citados, desde que o estudo estivesse
disponivel na Internet e satisfizesse alguns dos seguintes critérios: relevancia
gue o estudo possuisse em relacdo a pergunta de pesquisa do MS; e artigos
completos publicados em periddicos, anais de conferéncias ou simpdsios;
estudos que descrevessem pesquisas e experiéncias relacionadas ao tema e

estudos que relacionassem o tema a Ciéncia da Computacéo.

2.1.5 Discussodes e Resultados da Fase | do Mapeamento Sistematico de Literatura

Para a realizacdo do MSL, como citado anteriormente, foi considerada a

limitacdo de doze anos. Sendo assim, os estudos primarios foram publicados entre 0s

anos de 2009 a 2020. A Figura 2 ilustra a quantidade de trabalhos publicados no

periodo considerado, identificados pelo processo de sele¢cdo do MSL.
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Figura 2 - Artigos Publicados Anualmente Relacionados as Tecnologias de Acessibilidade Web
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Fonte: O autor (2020)

Gracas ao modelo de design universal, muitas PD voltaram a estudar em cursos
online, por meio de AVA. O design universal projeta recursos do ambiente fisico para
ser funcionalmente acessivel a uma variedade de usuéarios, com ou sem deficiéncias
(MAUCH; MAUCH, 2012).

Tais inovacdes realizadas em meados de 2010 e 2011 culminaram no pico de
artigos encontrados em 2012 (Figura 2), os quais abordavam essas inovacdes em
experimentos realizados em plataformas que passaram por modificacdes tecnologicas
implementando as funcbes de acessibilidade e usabilidade (LAABIDI et al., 2014;
ULBRICHT et al., 2012).

Este ponto atrelado as atualizacbes dos padrées internacionais de
acessibilidade a ambientes web (W3C, 2015) garantiram ndo s6 a acessibilidade aos
AVA, mas também usabilidade (MAUCH; MAUCH, 2012).

Modelos educacionais como o0 design instrucional universal (Universal
Instructional Design - UID), design universal para aprendizagem (Universal Design for
Learning - UDL) e design universal de instru¢éo (Universal Design of Instruction - UDI)
ampliaram o conceito de design universal, focaram nos processos de ensino e
aprendizagem e forneceram estruturas para incorporar elementos pedagodgicos que
deram suporte a uma variedade de necessidades dos alunos com as mais
diferenciadas deficiéncias (RAO, 2012).

No Quadro 2 sdo apresentadas as frequéncias de artigos de acordo com as suas
caracteristicas. Um total de 41 artigos foram classificados em diversas categorias, de

acordo com a deficiéncia especifica e tecnologia abordadas nos estudos.
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Para classificar os artigos, foi feita a leitura de todos os estudos primarios para
analisar qual o tipo de deficiéncia especifica, qual a tecnologia adotada e se 0 assunto
abordado seria relevante para o estudo. Sdo mostrados 3 tipos de necessidades
especificas identificadas (surdez, cegueira, mobilidade) e a respectiva quantidade de

artigos relacionados.

Quadro 2 - Resultado da Pesquisa com String de Busca ap6s Realizacdo dos Descartes

Deficiéncia Artigos
identificada

Surdez 19
Cegueira 17
Mobilidade 5

Fonte: O autor (2020)

Nas buscas realizadas foram encontrados 19 artigos com o tema surdez,
envolvendo apenas o desenvolvimento de software. Eles comprovam a evolucéo da
introducdo da linguagem universal de sinais nos AVA, além de implementacdes de
tecnologias mais recentes como o ClosedCaption (momentos unicos de
desenvolvimento de software encontrados). Com o tema cegueira foram encontrados
17 artigos contendo os aperfeicoamentos da audiodescricdo, ndo somente para
textos, mas também para filmes (momento Unico de desenvolvimento e aplicacao de
software encontrado). Apenas 5 artigos relacionados a tecnologias auxiliares para PD
com mobilidade reduzida severa foram encontrados. A pesquisa teve que ser
realizada para duas situacdes distintas: criacdo de hardware e posterior
desenvolvimento de software, demandando o dobro do tempo em relacdo as
pesquisas anteriormente citadas (Apéndice C).

Os topicos a seguir apresentam os resultados referentes as questdes
secundarias de pesquisa relacionadas no MSL.

e QS1- Quais os tipos predominantes de deficiéncias encontradas na literatura

com foco no processo de aprendizagem?

A Figura 3 apresenta os trés tipos de necessidades especificas encontradas no
MSL (Surdez, Cegueira, Mobilidade Reduzida). Nota-se que as pesquisas
relacionadas a visdao no ano de 2012 foram o foco principal. Ja as pesquisas
relacionadas a surdez obtiveram o mesmo indice em 2012, 2016 e 2020, repetindo-
se 0 mesmo numero de publicacdes.

Y

Em 2012 os artigos relacionados a visdo tratam da implementacdo e
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aperfeicoamento da aplicagao “audio descricdo” nos AVA. Ja os artigos relacionados
a surdez mostram a evolucdo da implementacéo da linguagem universal de sinais nos
AVA, saindo da traducéo realizada por humanos em tempo real, para avatares
tradutores virtuais.

Figura 3 - Tipos de Necessidades Especificas e suas Publicac6es Relacionadas por Ano

Publicacbes de Pesquisas 2009 / 2020
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Fonte: O autor (2020)

E possivel notar que a mobilidade é pouco citada nas pesquisas (Figura 3), pois
a string limita a solu¢des aplicadas a AVA para deficiéncias motoras. A grande maioria
dos artigos relacionados a mobilidade é voltada a tecnologia assistiva de dispositivos
apontadores (hardware), provendo primeiro acessibilidade aos recursos
computacionais (MARTINS; RODRIGUES; MARTINS, 2015).

e QS2 - Quais os tipos de solucdes tecnoldgicas para acessibilidade de Pessoas
com Deficiéncia em Ambientes Virtuais de Aprendizagem?

Na Figura 4 séo exibidos os tipos de solucdes tecnolédgicas aplicadas aos ambientes
AVA e relacionadas as deficiéncias especificas.

Pode-se observar que a audiodescricao, relacionada a cegueira, € a tecnologia
mais empregada em AVA, sendo quase uma unanimidade, ficando apenas 12% delas
com foco em pessoas com baixa acuidade visual.

Para a surdez, tecnologias como linguagem universal de sinais recebem o maior
destaque, inclusive em avanco tecnolégico, saindo de tradutores humanos de modo
assincrono, disponibilizados no AVA, para modo sincrono, disponibilizados em forma

de Avatares integrados ao préprio AVA. Tecnologias mais modernas, como a Closed
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Caption, estdo sendo implementadas em artigos mais recentes e neles € apontada
como uma tecnologia promissora.

J& AVA integrados com dispositivos apontadores (hardware) sédo destaque nos
trabalhos abordando a tetraplegia. Eles focam o ajuste de acesso ao tetraplégico e o
software para auxiliar as atividades no AVA. Foram encontradas pesquisas também
pertinentes ao tema, porém com foco apenas no dispositivo de acessibilidade aos
recursos computacionais. Relacionados ao mesmo objeto de estudos desta tese
(acessibilidade e EaD), foram encontrados nos principais sites de busca académicos,

poucos artigos publicados ao longo dos ultimos 12 anos (5 artigos).
Figura 4 - Artigos Publicados por Soluc8es Tecnoldgicas para Acessibilidade Web
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Fonte: O autor (2020)

Diversas tecnologias assistivas voltadas & mobilidade estdo sendo
desenvolvidas, porém para dispositivos apontadores (mouse) de diversas maneiras
(headtrack, eyetrack, lipcontrol). Com o advento dessas tecnologias, surge a
necessidade da pesquisa em software que ajude na resolucao de atividades propostas
em AVA (KWAN et al., 2011).

e QS3 - Quais as formas de disponibilizacdo das solugbes tecnoldgicas de
acessibilidade em Ambientes Virtuais de Aprendizagem?

A Figura 5 mostra a distribuicdo das soluc¢des tecnoldgicas, relacionando-as a
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tecnologias livres ou proprietarias. Com relagdo as tecnologias disponibilizadas em
AVA relacionadas a cegueira, abordadas nos trabalhos encontrados, 52,94% das
tecnologias corresponde as proprietarias e de cédigo nao disponivel para os demais
desenvolvedores. Ja as tecnologias disponibilizadas relacionadas a surdez
apresentam mais equilibrio, ficando 63,16% para software proprietario e 36,84% para
software livre. Quando o assunto se refere as tecnologias disponibilizadas para

auxiliar a mobilidade severa, tem-se 80% de tecnologias proprietarias.

Figura 5 - Distribuicdo de Tecnologias entre Software Proprietério e Livre

Tecnologia Proprietaria X Tecnologia
Livre

3

Cegueira Surdez Mobilidade

Solugdo Livre  m Solucdo Proprietaria

Fonte: O autor (2020).

Uma das razBes para isso € que as pesquisas encontradas com solucbes
proprietarias sdo, em sua grande maioria, de incentivo da iniciativa privada, sejam
instituicbes de ensino ou outras empresas privadas. Ja as solucbes tecnoldgicas
denominadas como software livre recebem incentivos de instituicbes governamentais

(municipais e estaduais) ou mesmo do préprio governo federal.

e QS4 - Quais as principais abordagens metodologicas de avaliacdo para o

desenvolvimento de tecnologias de acessibilidade?

As avaliacdes experimentais de pesquisas com tecnologias aplicadas em AVA
para auxiliar os deficientes nas realizagdes de suas atividades apresentam 56,10% de

avaliagbes quantitativas e 43,90% qualitativas (Figura 6).



34

Figura 6 - Tipos de Metodologias Aplicadas a Experimentos de Avaliacéo
Qualitativa X Quantitativa
12

10 11 11

S

Cegueira Surdez Mobilidade

M Pesquisa Qualitativa M Pesquisa Quantitativa

Fonte: O autor (2020)

Em ambos os tipos de avaliacdo, sdo utilizadas como ferramentas de avaliacéo
0 questionario avaliativo e a observacao das acdes, geralmente visando melhorias nas
ferramentas tecnoldgicas aplicadas nos AVA.

Os experimentos controlados, executados na pesquisa qualitativa, possuem
um processo mais burocratico em suas realizagdes, pois envolvem questbes éticas
existentes nesses experimentos (comité de ética, amostra reduzida de voluntarios
para pesquisa, entre outras). Entretanto, os experimentos voltados a pesquisa
qualitativa possuem mais expertise em seus resultados, por envolverem usuarios
desde o inicio de suas concepc¢des (requisitos, protétipos, estudos de caso, entre
outros) até o produto final (QIANG; GUODONG, 2009; VAN JAARSVELDT; NDEYA-
NDEREYA, 2013).

E importante ressaltar que experimentos de pesquisas do tipo proprietario se
tornam dificeis de serem replicados, principalmente devido a falta de acesso aos
codigos-fonte, aos requisitos envolvidos no software desenvolvido e esquemas dos
dispositivos eletronicos presentes nos artigos. Portanto, levando os pesquisadores a
criar do ponto zero as solugbes tecnoldgicas que se facam necesséarias em suas

pesquisas, demandando assim mais tempo no desenvolvimento dessas solucdes.
2.2 MAPEAMENTO SISTEMATICO DE LITERATURA FASE I

A Fase Il do MSL teve como objetivo buscar trabalhos na literatura que
pudessem fornecer caracteristicas Uteis bem como limitacbes que pudessem ser

melhoradas para o desenvolvimento das solu¢cdes ao problema tratado nesta tese.
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Com este objetivo, esta fase do MSL considerou o mesmo intervalo de tempo da
Fase | do MSL (2009 — 2020), buscando agora artigos relacionados especificamente
com o problema de pesquisa elicitado. A analise dos trabalhos levantados encontra-
se no Capitulo 4 desta tese.

2.2.1 Questdes de Pesquisa do Mapeamento Sistematico de Literatura Fase Il

Neste ponto, partiu-se com o objetivo de responder as questdes de pesquisa
desta tese que sao:
QP1: E possivel o desenvolvimento conjunto de aparatos tecnoldgicos (hardware e
software) para pessoas com mobilidade reduzida severa, com base em Tecnologias
Assistivas?
QP2: Tal solucdo poderia ser ao mesmo tempo eficaz em sua execucao e livre para

uso da comunidade académica?

2.2.2 Estratégia de Busca

Foi necesséario considerar a criacdo de novos termos chave de pesquisa,
retirados das questdes centrais da tese. A elaboracdo desta nova String de Busca
também foi realizada por meio de um brainstorming com os mesmos pesquisadores
do primeiro MSL, no qual foram levantadas as principais palavras que representam a

area de pesquisa em questdo. No Quadro 3 é apresentada a string de busca.

Quadro 3 - String de Busca dos Trabalhos Relacionados com o Tema de Pesquisa da Tese.
String de Busca

(“severe reduced mobility” OR “quadriplegia” OR “disabled students” AND
‘computational accessibility” OR “accessibility devices” OR “Assistive
Technologies” AND “assistive technology software” OR “assistive technology

hardware” OR “universal design” OR “inclusive design”)

Fonte: O autor (2020)

As fontes de busca foram as citadas na Secéo 2.1.3.
2.2.3 Selecao dos Estudos Primarios

Novos critérios de inclusdo e exclusdo foram criados para esta fase do MSL,

levando em consideracdo agora artigos especificos com o tema direcionado para a
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Critérios de Exclusdo - Ndo foram considerados estudos teoricos;
software sem embasamento tecnologico assistivo; dispositivos
(hardware) sem embasamento tecnoldgico assistivo; artigos que nao
mostrassem integracdo com tecnologias do tipo assistiva; estudos
publicados em editoriais, prefacios, apenas resumo, entrevistas, noticias,
livros e revisfes; artigos que néo relacionassem a tetraplegia a tecnologia
assistiva utilizada; artigos inconsistentes ou com conteddo incompleto e
estudos similares em engenhos diferentes (quando dois ou mais artigos
apresentavam conteudos semelhantes, foi considerado o estudo mais
recente); e

Critérios de Inclusdo - Foram considerados todos os estudos
encontrados a partir da string de busca nos engenhos ja citados, desde
gue o estudo estivesse disponivel na Internet e satisfizesse alguns dos
seguintes critérios: relevancia que o estudo possuisse em relacdo as
guestdes de pesquisa propostas; artigos completos publicados em
periédicos, conferéncias ou simpdsios; estudos que descrevessem
pesquisas e experiéncias relacionadas ao tema; e estudos que

relacionassem o tema a Ciéncia da Computacdao.

2.2.4 Discussodes e Resultados da Fase Il do Mapeamento Sistematico de Literatura

Como este trabalho buscou criar novos recursos tecnoldgicos para auxiliar PD

com mobilidade reduzida severa (tetraplegia) na realizacdo de atividades

computacionais em ambientes Web de EaD, além dos critérios de exclusao e inclusédo

definidos na Secdo 2.2.3, foram considerados apenas artigos que continham pelo

menos dois dos critérios listados a seguir para compor a etapa do ciclo de pesquisa

dos estudos relacionados deste trabalho de tese:

a.

Incluir PD com mobilidade reduzida severa no desenvolvimento do
trabalho;

Incluir dispositivos de acessibilidade computacional que tenham por base
PD com mobilidade reduzida severa;

Apresentar software que teste a qualidade do dispositivo desenvolvido
para PD com mobilidade reduzida severa; ou

Apresentar software que ajude na realizacdo das atividades
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computacionais, utilizado em conjunto com os dispositivos desenvolvidos
para PD com mobilidade reduzida severa.
Assim, a Fase Il do MSL realizado apontou oito (8) trabalhos relacionados a tese,
0s quais estdo analisados no Capitulo 4.

2.3 PROCESSOS PARA GERAR ELICITACAO DE REQUISITOS

No segundo momento da metodologia adotada para desenvolvimento deste
trabalho (Figura 1, marcacéo 2), foram utilizados dois dos trés métodos existentes
para a criacdo e avaliacdo em Interagdo Humano Computador (Human Computer
Interaction — HCI): o método observacional e o experimental para a elaboracéo de
requisitos e desenvolvimento do dispositivo apontador (mouse) e do aplicativo auxiliar
(software), ficando excluso o método correlacional por ndo ser necessario em
nenhuma das etapas de pesquisa.

Ambos os métodos sdo empiricos, pois se baseiam na observacdo ou na
experiéncia do usuario. E mesmo havendo diferencas entre os métodos, os resultados
convergem para a resolucdo dos objetivos propostos (MACKENZIE, 2013, p. 130-
131), os quais em conjunto, foram utilizados para executar as atividades propostas e
conseguentemente, gerar todas as bases de dados resultantes para a resposta as

guestdes de pesquisa.

2.3.1 Elicitagcdo de Requisitos para Hardware Assistivo Auxiliar

Assim, dando sequéncia aos passos metodolégicos deste trabalho, como
primeira tarefa da elicitacdo de requisitos, foram considerados os aparatos
tecnolégicos encontrados nos artigos da Fase Il do MSL, particularmente,
caracteristicas, limitacbes e usabilidade, como as necessidades de um cliente,
adaptando a engenharia de software para a referida elicitacdo (Figura 7), onde : 1 —
Artigos encontrados MSL; 2 — Possui requisitos utilizaveis; 3 — Nao possui requisitos

utilizaveis; 4 — Adaptar para requisitos utilizaveis.
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Figura 7 - Levantamento dos Requisitos a partir das Limitac6es Encontradas

Fonte: O autor (2020).

As limitacbes foram destacadas porque sdo as caracteristicas que mais se
assemelham com as “necessidades do cliente” na hora do levantamento dos

requisitos de um sistema, pois segundo Summerville:

Os requisitos de um sistema sdo as descricbes do que o sistema
deve fazer, os servicos que oferecem e as restricdes a seu
funcionamento. Esses requisitos refletem as necessidades dos
clientes para um sistema que serve a uma finalidade determinada,
como controlar um dispositivo, colocar um pedido ou encontrar
informagBes. O processo de descobrir, analisar, documentar e
verificar esses servigos e restricdes é chamado de Engenharia de
Requisitos — RE, do inglés Requirements Engineering
(SUMMERVILLE, 2011, p.57).

Como o hardware desenvolvido neste trabalho seguiu uma arquitetura baseada
em componentes, decidiu-se adaptar a metodologia RUP!! (Rational Unified Process)
da IBM*? para gerar os requisitos necessarios para tanto. O RUP foca em produzir
uma arquitetura executavel nas fases iniciais do projeto, tornando-o flexivel e apto a
mudancas rapidas caso os requisitos sejam modificados em tempo de execucao
(ANWAR, 2014).

Assim como ocorre com as fases especificas da problematizacdo que geram os
requisitos de um sistema (software), essas fases foram adaptadas para a constru¢ao
do hardware, descrevendo todas as tomadas de decisdo, analise do problema,
compreensao dos problemas do usuario, prototipacdo, componentes, até a criacao do

dispositivo (Figura 8).

11

https://www.ibm.com/developerworks/rational/library/content/03July/1000/1251/1251 bestpractices_T
P026B.pdf
12 https://www.ibm.com/br-pt?ar=1
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Figura 8 - Adaptacdo do Modelo RUP para a Criagdo do Hardware Assistivo Auxiliar

Novo Hardware

Hardware Existente

.

Prototipar
Hardware

Fonte: Adaptada de Anwar (2014)

Com base nas andlises da literatura obtida na Fase Il do MSL, os seguintes
requisitos foram elicitados:
Requisitos Ndo Funcionais do Hardware Assistivo Auxiliar - HAA
Prioridade Essencial
Descricdo O hardware n&o deve ser intrusivo.

Status Realizado

Prioridade Essencial
Descricdo O hardware devera ser compativel com sistema operacional Windows,
Linux e MacOS*®

Status Realizado

13 https://lwww.apple.com/br/macos/catalina/
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o

Prioridade Essencial

Descricdo O hardware devera ser composto por pecas de facil aquisicéo e
reposicao.

Status Realizado

Prioridade Essencial

Descricdo O hardware podera ser utilizado por qualquer computador pessoal que
tenha entrada USB.
Caso o computador pessoal ndo tenha entrada USB, podera ser
utilizado um adaptador que promova a este computador, uma entrada
USB.

Status Realizado

Prioridade Desejavel
Descricdo O hardware devera proporcionar conforto ao ser utilizado pelo usuério.
Status Realizado

Prioridade Desejavel

Descricdo O hardware devera ser imperceptivel ao usuario em relagdo ao seu
posicionamento.
O hardware devera ficar ndo visivel.

Status Realizado

Requisitos Funcionais do Hardware Assistivo Auxiliar

Prioridade Essencial
Descricdo O hardware devera nado precisar de calibracdo externa para seu
funcionamento
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O hardware néo dependera da iluminacdo do ambiente, seja natural ou
artificial) para seu funcionamento.

Status Realizado

[RF- 0002] Movimento da Cabeca

Prioridade Essencial

Descricdo O hardware devera detectar o movimento da cabeca do usuario.
O hardware nao dependera de qualquer outro movimento a ndo ser o
da cabeca do usuario.

Status Realizado

[RF- 0003] Alimentac&o Funcional

Prioridade Essencial

Descricdo O hardware devera ser alimentado por meio de cabo USB.
O hardware dependera de que o computador pessoal esteja ligado
para poder funcionar quando estiver conectado a este.

Status Realizado

2.3.2 Elicitacdo de Requisitos para o Software Assistivo Auxiliar

Elaborou-se, por meio de roteiro de atividades, uma analise de todas as
necessidades que 0 Usuario teria para acessar 0S recursos computacionais
disponiveis de modo a executar atividades basicas em um computador (DA ROCHA
PERRIS; DE SOUZA, 2020).

Pontos importantes foram abordados para o desenvolvimento do software. Entre
eles, a independéncia do PD na escolha de quais aplicativos deveriam estar
disponiveis para ele, bem como a possibilidade de substituir aplicativos.

Foram realizadas entrevistas com os alunos da disciplina Interagdo Humano-
Computador - IHC do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncias e Tecnologia da Bahia
- IFBA e um usuario de cadeira de rodas com lesédo medular C6 (lesdo de Grau 1),
sendo este, considerado pelo pesquisador neste momento, o principal consultor e
avaliador do conjunto (hardware e software) desenvolvido nesta pesquisa.

Na entrevista, eram relacionadas todas as caracteristicas dos dispositivos
assistidos encontrados, seus aspectos positivos e negativos e se questionava como

poderia resolver os problemas de aspectos negativos nas solugdes. As solucdes
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propostas entdo, eram prototipadas em um dispositivo e em seguida testadas para
saber se realmente solucionavam o problema do aspecto negativo.

A unidao do HAA e do SAA formam o Sistema Assistivo Auxiliar Modular — SAAM,
ambos de tecnologia livre (hardware e software) e de patente do IFBA, que sera
utilizado para a realizacdo dos experimentos executados em ambiente real e apos a
comprovacéao de sua eficacia ficara a disposicao de todos, para adaptacdes a outros
dispositivos ou aplicativos, melhoramentos, inovacdes e ndo podera ser
comercializado (DA ROCHA PERRIS; DE SOUZA, 2020).

Para o desenvolvimento do SAA, utilizou-se novamente do modelo RUP, por ter
melhor gerenciamento dos requisitos mutaveis do processo, adaptando-o para a
elicitagéo de requisitos do aplicativo SAA (Figura 9).

Figura 9 - Modelo RUP para elicitagdo e Gerenciamento de Requisitos do SAA

Novo Software I.

Software Existente

Sim. @ Néo.

- =
T\ . Problema’
Sim A
incorreto?
NAO

NAO.
Prototipar
Software

Sim

NAO

Fonte: Adaptada de Anwar (2014)
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Requisitos N&o Funcionais do Software Assistivo Auxiliar - SAA

Prioridade Essencial
Descricdo O software devera ser desenvolvido em uma linguagem compativel
com os sistemas* operacionais Windows e Linux.

Status Realizado

Prioridade Essencial
Descricdo O software devera apresentar cores distintas para cada funcao.

Status Realizado

Prioridade Essencial
Descricdo O software devera apresentar icones grandes, para facilitar a interagéo
do usuario.

Status Realizado

Requisitos Funcionais do Software Assistivo Auxiliar - SAA

Prioridade Essencial
Descricdo O software devera monitorar as a¢cdes do mouse no sistema.

Status Realizado

Prioridade Essencial
Descricdo O software devera permitir ao usuario criar atalhos de seus principais
aplicativos em sua janela se assim ele desejar.

Status Realizado

Prioridade Essencial

14 Nao testado no sistema MacOS
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Descricdo O software devera permitir ao usuario retirar os atalhos de seus
principais aplicativos se ele assim desejar.

Status Realizado

[RF- 0004] Configurar tempo de segurar o click

Prioridade Essencial

Descricdo O software devera permitir ao usuario configurar o tempo de
permanéncia do botdo pressionado pelo usuario, para que possa exibir
sua janela de aplicativos se ele assim desejar.

Status Realizado

[RF- 0005] Inicializacao

Prioridade Essencial

Descricdo O software devera permitir ao usuario configurar se o aplicativo inicia
junto com o sistema operacional ou por acdo do mouse apos a
inicializac&o do sistema operacional se ele assim desejar.

Status Realizado

2.4 DEFINICAO DOS PROCESSOS DE AVALIACAO

O processo definido para avaliacdo dos artefatos desenvolvidos neste trabalho
€ constituido por duas etapas. Na primeira € avaliado o dispositivo apontador
Hardware Assistivo Auxiliar (HAA), uma vez que ele € fundamental na solucéo
desenvolvida nesta tese. Na segunda etapa foi, entdo, avaliado o uso conjunto do
apontador com o Software Assistivo Auxiliar (SAA), uma vez que o SAA sozinho néo
teria utilidade alguma. O perfil dos participantes é descrito no topico 5.1.3 (Sujeitos
Experimentais) e os resultados desta avaliacdo estdo descritos na Sec¢ao 5.3
(Atividades e Resultados).

Assim, para o HAA a avaliacdo realizada baseia-se na premissa de que
interfaces humano-computador, as quais funcionam como mouse, possuem normas
gue permitem sua avaliagéo, especificamente a ISO/TS 9241. Particularmente, deve-
se considerar a “Ergonomics of human-system interaction — Part 411: Evaluation
methods for the design of physical input devices” (ISO/TS, 2012). Esta é a norma que
descreve os testes da lei de Fitts (FITTS, 1954), a qual endereca a capacidade de

transmitir informagdes do sistema motor humano controlando a amplitude e a precisao
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dos movimentos. Basicamente, envolve testes que variam a distancia entre alvos,
sendo que a tarefa deve ser realizada da maneira mais rapida e precisa possivel. Um

exemplo é mostrado na Figura 10.
Figura 10 - Aparato de Teste Lateral

Fonte: Fitts (1954).

A descricdo e os resultados da avaliacéo realizada com o HAA sao apresenta-
dos no Capitulo 6, na Secéo 6.1. As subsec¢fes seguintes descrevem o tratamento

estatistico utilizado nos processos de avaliacéo realizados.
2.4.1 Meétricas

Considerando o indice de dificuldade (ID) de uma tarefa e o tempo em que a
mesma € realizada, se o ID (bits) for dividido pelo tempo (s), obtém-se a taxa de
transferéncia de informacdes entre o ser humano e o computador em bits/s (FITTS,
1954; FITTS; PETERSON, 1964). Segundo Mackenzie (2013, p. 251), esta € uma
ideia provocativa, pois € baseada puramente numa analogia, sem base no
comportamento psicomotor humano. Apesar disso, a medida da taxa de transferéncia
tem sido amplamente utilizada para analisar e comparar dispositivos de apontamento

(como o mouse), representado pela férmula:
IDe
‘T Tm
Sendo T, - taxa de transferéncia (throughput) em bits/s, Tm - tempo de

movimento em segundos e o IDe - indice de dificuldade efetivo em bits.

2.4.2 Taxa de Transferéncia

Com o objetivo de comparar as taxas de transferéncia, foi utilizada a média das
meédias (SOUKOREFF; MACKENZIE, 2004) para cada tipo de tarefa (unidirecional e
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multidirecional), utilizando a seguinte férmula:

y x L.

T 1 z 1 IDeij
t— — - .
y - X = Tmij

Onde y é o numero de participantes e x o numero de blocos que o participante
foi submetido para a tarefa correspondente. Nos testes do HAA, serdo 4 blocos no
FittsStudy em 5 sessdes diarias, totalizando 20 testes para cada participante.

Caso fosse necessario, para avaliar se esses resultados eram realmente
préximos, nao bastaria examinar somente as meédias, mas sim realizar a analise de
variancia (ANOVA - analysis of variance) com os resultados da taxa de transferéncia
por participante, com o HAA. O resultado da ANOVA mostraria se as diferengas sao
ou nao estatisticamente significativas, o que poderia indicar que ndo se podera
descartar a hipotese nula (igualdade na comparacédo) (SOUKOREFF; MACKENZIE,
2004).

2.4.3 Controle das Ameacas a Validade do Experimento

a) Validade interna
Todos os participantes utilizaram as mesmas ferramentas (Mouse convencional
e 0 HAA) e receberam o mesmo treinamento.
b) Validade externa
O ambiente externo ao experimento ndo poderia exercer influéncia ao local de
experimentos, o qual deveria ser fechado, refrigerado e silencioso.
c) Validade de Concluséao
Todos os calculos estatisticos para a taxa de transferéncia foram feitos com base
em Mackenzie (MACKENZIE, 2013, p. 251).
d) Validade do Constructo
Apos o inicio e durante os experimentos, o0 pesquisador ndo poderia intervir na

sua execucao.
2.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentadas todas as etapas do método de pesquisa
utilizado no desenvolvimento desta tese.

Nele, o Mapeamento Sistematico da Literatura foi realizado em duas fases. A
primeira de forma mais genérica, na procura de evidéncias tematicas, e a segunda de

forma mais especifica, para que, aplicando e adaptando metodologias, fosse possivel
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ajudar a desenvolver os aparatos computacionais que formam o SAAM, principal
contribuicdo desta tese.

Também foi apresentado o desenho experimental, o qual foi utilizado para
avaliacdo do HAA de modo a gerar os resultados que avaliaram sua eficécia.

No proximo capitulo, serdo abordados alguns dos principais conceitos relativos
a severa mobilidade reduzida, especificamente a tetraplegia, bem como a tecnologia
assistiva, particularmente acessibilidade computacional a web aplicada a ambientes

virtuais de aprendizagem.
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3 FUNDAMENTACAO CONCEITUAL

“Dificuldades e obstaculos sao fontes valiosas de salde e
forca para qualquer sociedade.”

Albert Einstein.

Neste capitulo serdo abordados alguns dos principais conceitos relativos a
severa mobilidade reduzida, especificamente a tetraplegia, bem como a tecnologia
assistiva, particularmente acessibilidade computacional a web e ambientes virtuais de

aprendizagem. Tais temas formam o objeto de estudos deste trabalho.
3.1 MOBILIDADE REDUZIDA SEVERA — TETRAPLEGIA

Pesquisas estimam que cerca de 500 mil pessoas com idade entre 20 e 30 anos
no mundo sejam diagnosticadas anualmente com lesdo medular. No Brasil, esse
indice é de 6 a 8 mil novos casos por ano e a idade da maioria dos afetados oscila
entre os 10 a 30 anos.

A maioria das lesfes (90%) possui etiologia traumatica, oriundas por exemplo
de quedas, acidentes automobilisticos ou violéncia e a consequéncia mais comum nos
afetados € a perda da mobilidade, além das desordens afetivas e da qualidade de vida
(WHO, 2012).

As lesGes da medula espinhal séo classificadas pela Associacdo Americana de
Lesdo Medular - ASIA, do inglés, American Spinal Injury Association - de acordo com
a lesdo na segmentacdo motora e sensorial (ANEXO A). ASIA recomenda que nos
casos de lesdo medular sempre se classifique como tetraplegia ou paraplegia. Ambas
se referem a perda da funcdo motora dos segmentos cervicais da medula espinhal
(no destaque da Figura 11), ocasionada por danos permanentes nos elementos

neurais dentro do canal medular, sendo a tetraplegia a forma mais severa.
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Figura 11 - Em destaque no Canal Medulgr, as Cérvicas daClacC7

Fonte: Imagem Dreamstime, direito adquirido!® e adaptada pelo autor (2020).

3.1.1 Tipos de Lesbes

O Ministério da Saude determina o grau de mobilidade que é aplicado aos
musculos do tronco, pela avaliacdo do grau de for¢ca muscular (Quadro 4) e nos grupos

musculares correspondentes aos miétomos?*®.

Quadro 4 - Avaliacdo da Forga Muscular

Grau O Paralisia total

Grau 1l | Contracéo visivel ou palpavel

Grau 2 | Movimentacédo ativa sem vencer a for¢a da gravidade

Grau 3 | Vence a gravidade, mas ndo vence qualquer resisténcia

Grau 4 N&o vence a resisténcia do examinador

Grau5 | Normal
Fonte: Ministério da Saude (2013)

O nivel sensitivo € definido como o segmento mais longe da medula que tem
funcéo sensitiva normal em ambos os lados do corpo. O nivel motor é o ultimo nivel
em que a forga é pelo menos Grau 3 (movimentos normais dos membros acima da
linha da cintura) e o nivel acima tem forca muscular normal (Grau 5).

Esta tese estudar4d e ira criar solugcbes de acessibilidade a recursos

15 | icenga de uso no Apéndice B
16 Segundo a ASIA, miétomo é definido como grupo e fibras musculares inervados pelos axdnios
motores de um (nico nervo espinhal.
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computacionais para individuos com as lesbes de Grau 1, as quais abrangem as
vértebras cervicais C3 a C7 e permitem a PD a sustentacdo e movimentacdo da
cabeca (Figura 12), deixando de fora as lesdes nas vértebras cervicais C1 e C2, Atlas

e Axis respectivamente.
Figura 12 - Prancha 153 - Coluna Vertebral
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Fonte: Netter (2011)

A paraplegia (Grau 2) geralmente ndo oferece qualquer dificuldade a PD em
acessar a Internet. Ja tetraplegia (Grau 1), no entanto, impde dificuldades
significativas, dependendo do tipo da lesdo sofrida. Alguns individuos com tetraplegia
podem fazer algum uso de suas maos, mas nao o suficiente para, por exemplo,
manipular um mouse ou algum tipo de teclado e, mesmo com essas limitacdes,
individuos com tetraplegia sdo capazes de fazer uso de tecnologias assistivas que
Ihes permitam o acesso as funcionalidades de seus computadores (BANDEIRA,;
ZUCATELLI, 2016).

PD que tenham os movimentos de uma mao ou bragco afetados por lesdes
podem fazer uso da Internet utilizando o teclado com apenas uma das méaos, sem
muita dificuldade. Tais dispositivos estdo disponiveis e podem compensar com
eficiéncia a necessidade do individuo. No entanto, alguém que tenha perdido o
movimento em ambos os membros pode ter necessidade de recorrer a outras
tecnologias, como as utilizadas por tetraplégicos (e.g. varinhas para a cabeca, bastes
para a boca, software de reconhecimento de voz, entre outros) (RODRIGUES et al.,
2016).

Quando falamos em educagéo, na maioria das instituicbes de ensino superior,

presenciais ou virtuais, os ambientes de aprendizagem sao muitas vezes adaptados
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para este tipo de aluno. Normalmente, os alunos portadores de necessidades
especiais recebem o contetdo formatado de uma forma que pode ser acessado com
tecnologias assistivas. Isto é, apesar da aceitagdo comum de que projetar o contetdo
acessivel a partir da sua origem o torna mais custoso com relacdo a tempo e néao

garante que o material seja eficaz para todos os estudantes (AMARAL et al. 2010).
3.2 TECNOLOGIA ASSISTIVA

Em ambientes educacionais, a tecnologia estd mudando a maneira como as
pessoas aprendem, como os educadores ensinam e como professores e alunos se
comunicam entre si. As tecnologias assistivas (TA) tém sido a fonte de consideraveis
esforcos de pesquisa, pois tém um impacto real sobre conforto de vida dos pacientes
com severas lesdes na medula ou baixo grau de mobilidade.

Para Cook e Polgar (2014), na atividade humana o modelo de TA é descrito
como uma estrutura de quatro componentes que representam a interacdo entre
pessoas com deficiéncia e sua atividade, usando dispositivos auxiliares em um
ambiente especifico. Isso faz com que a importancia de uma interface humano-
tecnologica adequada seja alinhada com a ideia de véarias tomadas de decisdes com
base nos componentes TA envolvidos para a elaboracdo de um ambiente que atenda
perfeitamente as necessidades dos participantes.

Tanto os dispositivos TA guanto o uso de ferramentas TA requerem habilidades
especificas, dependendo da interface de interacdo fornecida (COOK; POLGAR,
2014). Para pessoas com lesdes medulares, as interfaces disponiveis mais comuns
para TA podem ser classificadas em duas categorias.

A primeira categoria consiste em interfaces mecanicas ou eletromecéanicas, as
quais incluem principalmente dispositivos de comutacdo (como interruptores
montados na cabeca), teclados dedicados, mouses, trackballs, joysticks, ponteiros de
mao, sistemas de controle de labios, entre outros (GAJOS; WOBBROCK; WELD,
2008; JOSE; DE DEUS LOPES, 2015).

Embora esses dispositivos ndo sejam totalmente invasivos, eles continuam
dificeis de usar para as pessoas que vivem com lesbes medulares graves, pois seu
uso vai depender muito do nivel de lesé@o e das habilidades remanescentes.

A segunda categoria é a das interfaces que incluem rastreamento de movimento,
dispositivos baseados em reconhecimento de padrfes e sistemas baseados em
“bidbmetros” (bio-signals). Essas interfaces de interacdo humano-computador (IHC)

desafiam seus pesquisadores e designers a proporcionar conforto, intuicao, discricao
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e ndo intrusdo, 0 que as tornam mais atraentes aos usuarios com necessidades
especiais.

Esses desafios vém sendo reconhecidos na comunidade de IHC, mais
particularmente nos projetos de TA com alvo nas PD com tetraplegia. Ja existem
projetos que envolvem diferentes areas de desenvolvimento do conhecimento com
novas aplicacdes de IHC em TA. Por exemplo, um tipo de projeto nessa area
considera a criacéo de Interface Oculos-Mouse (IOM) (RODRIGUES et al., 2016).

O IOM visa permitir o uso do computador por PD com paralisia motora (sem
capacidade intelectual comprometida), incluindo o uso de TIC, para controlar os
movimentos do mouse por meio do movimento da cabeca, bem como acao do clique
do mouse pelo piscar de olhos. O projeto ainda estd em desenvolvimento.

Acompanhando a evolugdo dos dispositivos, ha software especificamente
projetado para atender as necessidades desses PD de mobilidade reduzida. Por
exemplo, software para digitar com os olhos e detectar o movimento da cabeca por
meio de um teclado exibido na tela do computador, sendo guiado pela lente da camera
do computador (BANDEIRA; ZUCATELLI, 2016).

Bandeira & Zucatelli (2016) ressaltam que muitos dos dispositivos de entrada de
dados necessitam de um software para auxiliar na resolucao de tais atividades, pois
sem ele, se tornam de pouca utilidade e geram alto grau de frustracdo nos usuarios.

Atualmente, a comunidade internacional de IHC debate os sete grandes desafios
para se viver e interagir em ambientes com tecnologia aumentada ou muito
desenvolvida (Figura 13) que agrega aspectos tecnolégicos a ambientes reais,

aprimorando o conhecimento da realidade.



53

Figura 13 - Sete Grandes Desafios Para Interagir em Ambientes com Tecnhologia Aumentada
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Fonte: Adaptada de Stephanidis et al. (2019)

Essa comunidade relata, entre outros assuntos relacionados a IHC, que novos
métodos precisam ser criados ou adaptados, para que desenvolvimentos de
dispositivos assistivos (software ou hardware) tornem-se mais comuns e simples de
serem encontrados e utilizados por PD. Os pesquisadores dessa area buscam,
atualmente, interfaces mutaveis de acordo com as necessidades do usuario, criando
um potencial enorme de interfaces tangiveis personalizadas em tempo real
(STEPHANIDIS et al. 2019).

A adequacdo das varias solucBes tecnolégicas assistivas para as diferentes
combinac¢des de PD e ambiente em que se localizam, compreendendo a evolucéo das
necessidades humanas e o seu contexto de uso, esta criando modelos apropriados
para o usuario com o avanco do conhecimento dos seus requisitos.

3.3 AMBIENTES VIRTUAIS DE APRENDIZAGEM E ACESSIBILIDADE

No escopo da educacdo online, acessibilidade é definida pelo IMS Global
Learning Consortium (2013) como “a habilidade de ajustar o ambiente de
aprendizagem as necessidades de todos os estudantes”. Segundo esse consorcio, a
acessibilidade pode ser determinada pela flexibilidade do ambiente educacional e pela
disponibilidade de contetdos e atividades alternativos (adaptados) equivalentes aos
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originais, ou seja, que atendam aos objetivos pedagdgicos pretendidos.

Ambientes virtuais de aprendizagem AVA assistivos fazem uso da tecnologia
assistiva para a sua concepcao. J4 no inicio do desenvolvimento assistivo, para o
modelo de navegacédo, o desenvolvedor web constréi as paginas de um curso no AVA
a partir dos storyboards. Quando parte para o desenvolvimento no formato Hypertext
Markup Language (HTML), menus, links, caixas de texto e audiodescricdo sao
inseridos (CARVALHO et al. 2018).

O recurso de TA de audiodescricdo existente nos AVA inclusivos serve para
descrever as imagens inseridas nas salas de aula virtuais. Um texto prévio é criado,
explicando detalhadamente a imagem e é feita uma gravacdo em audio do conteudo,
gerando assim um arquivo no formato Mp4'’. Quando inserido no cédigo HTML, este
arquivo da origem ao reprodutor de faixas de audio, sendo anexado abaixo da imagem
no AVA (FARHAN; RAZMAK, 2020).

AVA assistivos permitem aos usuarios definirem cor de fundo, cor e tamanho
das letras, tamanho das imagens, componentes da fase do modelo de interface, que
determina a identidade visual da tecnologia. Assim, a aparéncia se torna atraente para
o usuério (FARHAN; RAZMAK, 2020).

Os testes de acessibilidade nos AVA séo, inicialmente, executados por meio de
avaliadores automaticos (software) e s6 depois uma avaliacdo manual por usuarios,
permitindo a deteccao eficaz de problemas de acessibilidade. Essa avaliacdo manual
pode ser feita por um Unico usuario com deficiéncia e devera ser validada (BRASIL,
2011).

Outra integracdo bem feita em AVA assistivos € a adocdo de mundos virtuais
3D. Agentes pedagdgicos corporais e inteligentes sdo empregados para aprimorar a
interacdo com os alunos e melhorar sua experiéncia geral de aprendizagem. Para
portadores de paralisia ou tetraplegia, tem-se mostrado muito inclusivo, pois as
limitagdes fisicas no mundo virtual ndo existem (GRIVOKOSTOPOULOU, KOVAS;
PERIKOS, 2020).

Porém, todas essas implementacdes e recomendacdes dependem muito de todo
o staff corporativo envolvido, do pedagdgico ao desenvolvimento, todos devem
contribuir para a criagao destes ambientes e de suas TA envolvidas (O'DONNELL et
al. 2015).

Resultados de pesquisas realizadas por Dietze (et al. 2013) e pelo W3C (2015)

17 Um padrédo de container de audio e video que é parte da especificacdo MPEG-4 desenvolvido
pela ISO/IEC 14496-14.
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constataram que o processo de cumprimento das diretrizes de acessibilidade
propostas pelo Web Content Accessibility Guidelines!®, atreladas aos AVA,
apresentam fragilidades, estando essas atreladas ao ndo cumprimento total das
diretrizes propostas, bem como a limitagdo do publico atendido pelos cursos
ofertados. Os desenvolvedores web ndo tém experiéncia das necessidades
especificas destes usuarios em termos de acesso para a confeccao e entrega de um
ambiente virtual de aprendizagem.

A participacdo igualitaria para portadores de necessidades especiais é um
objetivo importante na politica de educacdo. Os governos no mundo tém uma forte
énfase na educacéo assistiva, permitindo-a para todos os cidadaos. A tendéncia de
usar AVA para 0 acesso a contetido de estudantes nas instituicdes de ensino de forma
geral tem o potencial de permitir novas oportunidades para pessoas que enfrentam
desafios na educacdo (GOODWIN et al. 2011).

3.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordados os principais conceitos relacionados aos objetos
de estudo deste trabalho. Assim, foram abordados a severa mobilidade reduzida,
especificamente a tetraplegia, e o tipo de lesdo que sera considerada nesta tese.
Também foram abordados os avancos da tecnologia assistiva, particularmente
acessibilidade computacional & Web e os 7 grandes desafios de IHC para prover
acessibilidade computacional. Para finalizar, foi apresentada uma discussao geral
sobre as tecnologias assistivas utilizadas em AVA e as facilidades que elas
proporcionam a seus usuarios.

No proximo capitulo serdo analisados os trabalhos relacionados diretamente
com esta tese, obtidos na Fase Il do MSL realizado. Uma analise comparativa dos
trabalhos relacionados com esta tese também sera apresentada. Desta analise,
surgiram as primeiras caracteristicas para o desenvolvimento dos aparatos

tecnoldgicos assistivos desta tese.

18 https://www.w3.org/WAI/standards-guidelines/wcag/
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta uma analise dos trabalhos relacionados com esta tese,
obtidos na Fase Il do MSL realizado. Os critérios utilizados para a andlise foram:
métodos de movimentos capturados pelo sistema; o principio basico de atuacdo dos
aparatos; se a solucdo foi ou ndo testada com usuarios com deficiéncia motora

durante a sua fase de experimentos; e qual foi 0 método de desenvolvimento utilizado.
4.1 SOFTWARE PARA INTERFACES

A pesquisa, realizada por Bandeira e Zucatelli (2016), serve como uma
alternativa aos testes de dispositivos apontadores que utilizam software baseado na
lei de Fitts para aferir sua eficicia. Tais parametros podem ser utilizados para avaliar
a eficacia dos dispositivos desenvolvidos para pessoas com severas limitacbes de
mobilidade.

Tem seu foco na compreensdo e experiéncia dos usuarios em identificar os
objetivos da usabilidade de um Mouse de Cabeca (HeadMouse), o qual permite que
as funcbes do mouse no computador sejam realizadas por meio dos movimentos da
cabeca e do rosto do usuario em uma interface grafica (Graphical User Interface -
GUI). O clique e os movimentos do cursor do mouse séo executados por software, o
qual identifica os movimentos da cabeca, olhos e boca do usuario por meio de uma
webcam.

A interface de testes é realizada no MatLab. A metodologia utilizada nas
atividades que séo realizadas nessa interface consiste em uma tela inicial na qual
serdo calibrados pontos que precisardo ser interligados pelo usuario em uma
sequéncia correta.

Sé&o disponibilizados na interface oito pontos representando as seguintes
atividades:

ponto 1 — inicie uma atividade;

ponto 2 — abra uma janela e localize um arquivo;

ponto 3 — feche a janela aberta;

ponto 4 — volte ao ponto anterior (inicio);

ponto 5 — religue os dois (ou mais) pontos existentes na tela;

ponto 6 — salve os pontos interligados até 0 momento como um arquivo;

ponto 7 — revise 0s pontos interligados até o momento; e

ponto 8 — salve e feche a interface.
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Durante a atividade, o usuario tem avaliado o tempo executado, o ponto atual
gue se encontra o ponteiro do mouse, 0 numero de pontos existentes na atividade e
0S humeros de pontos ja alcangcados (representando curvas realizadas) e os que ainda
faltam fechar na atividade para que a mesma mude seu status para “completa”.

No estudo, foi utilizada a ideia de que interacéo seria referida como ‘“fodas as
maneiras que um usuario poderia interagir com um mouse em um computador” e
foram considerados os seguintes dispositivos:

a. Mouse de mao estilo touchpad (Usuério comum);

b. Mouse de queixo (PD mobilidade reduzida severa);

c. Mouse de polegares dos pés (PD mobilidade reduzida); e

d. Rastreador facial - Facetrack mouse (PD mobilidade reduzida).

A pesquisa realizada utilizando essa interface obteve como resultados mais
significativos: ao se fornecerem condi¢des iguais para PD com pouca mobilidade elas
terdo desempenhos semelhantes; as habilidades de uso com os dispositivos séo
adquiridas com a repeticdo das atividades ao logo do tempo; e, ha necessidade de
melhorar os dispositivos do tipo Trackerface utilizando mais os olhos, pois os
apontamentos dos olhos sédo mais rapidos que os movimentos da face.

A pesquisa desenvolvida por Kwan et al. (2011) mostra um software como uma
ferramenta que aumenta as habilidades de usuarios que utilizam mouse controlado
por movimentos de cabeca ou olhos. Funciona com qualquer sistema operacional ou
dispositivo que controle os movimentos do mouse, além de fornecer feedback visual
para notificar a um usuario antes que os cliques ocorram, permitindo que ele descarte
os cliques involuntarios. Simula os comandos de mouse usando uma abordagem
baseada em gestos que ndo impdem requisitos nas habilidades de movimento de um
USudrio.

O usuério inicia o Click Control (Software desenvolvido na pesquisa) como um
aplicativo auxiliar (juntamente com o seu dispositivo apontador). O software fica em
espera em segundo plano até que o usuario tente executar um comando de mouse.

Por padrao do sistema, o software é acionado pelo evento “MouseDown” enviado
pelo usuério na substituicdo do clique do mouse convencional para o sistema
operacional. No entanto, esse clique pode ser alterado para outro executavel (e.g. um
pressionamento de tecla, comando de voz ou entrada fisica). Quando o usuario deseja
executar um comando no mouse, o Click Control armazena a localizagéo atual do
ponteiro do mouse e exibe uma figura perto a essa localizagao.

O Click Control exibe uma figura semitransparente (Figura 14) com um alvo para
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mostrar ao usuario exatamente que comando sera enviado, exibindo a ele um
conjunto de botdes com os quais pode executar diferentes tipos de comandos do
mouse onde: 1 — Fechar programa; 2 — clicar com botéo direito do mouse; 3 — Clicar
e arrastar; 4 — Clicar com o botdo esquerdo do mouse.

Figura 14 - Op¢des Oferecidas ao Usuario pelo Click Control

Fonte: Kwan et. al. (2011)

O sistema estara prestes a executar o clique, dando ao usuario feedback visual
e a oportunidade de cancelar a acao se nao for essa a intensdo. Uma vez que um
gesto valido é reconhecido, o comando do mouse associado é enviado para o local
onde o ponteiro do mouse se localiza. Se o clique foi acidental e o usuario ndo deseja
enviar nenhum comando, ele pode desfazer o comando ou esperar até desaparecer
automaticamente a imagem.

O Click Control ndo restringe a area de navegacéao do ponteiro do mouse na tela,
deixando o usuario navegar livremente por sua area de trabalho. Os cliques foram
projetados para serem faceis de executar, exigindo apenas a capacidade de mover o
ponteiro do mouse e deixando explicito que € improvavel que sejam realizados cliques
involuntarios.

O Click Control foi desenvolvido para Windows® usando a biblioteca de teclado
global open source para capturar os eventos MouseDown que desencadeiam a
imagem de comandos do software para simular eventos do mouse.

Ja a pesquisa que aponta o Software desenvolvido por Kurauchi et. al. (2015)
para dar maior precisdo aos dispositivos que usam o movimento de cabeca e olhos
em substituicdo do mouse, chamado de HMAGIC, requer menor movimento de

cabeca em comparacdo com o uso de um dispositivo apontador utilizado sem seu

19 https://www.microsoft.com/pt-br/iwindows
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apoio, 0 que é provavelmente menos cansativo, especialmente para pessoas com
deficiéncia, ndo exigindo que os usuarios mantenham a cabeca em posicoes
desconfortaveis.

O software, utilizando uma camera do computador e independentemente do
dispositivo apontador, faz a calibragem do ponteiro do mouse na tela selecionando
um ponto especifico do rosto do usuario (geralmente o nariz) e centralizando o
ponteiro do mouse na tela onde este ponto especifico se direciona e calcula, ainda
calibrando, as distor¢cbes dos movimentos da cabec¢a ao ponteiro do mouse na tela e
suas posicoes (Figura 15).

Figura 15 - HMAGIC Registrando um Ponto do Usudario e Calculando o Movimento do Mouse
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Fonte: Kurauchi et al. (2015)

Durante os testes foi utilizado um dispositivo apontador fixo em um 6éculos,
semelhante a Interface Oculos Mouse (IOM) (RODRIGUES et al., 2016), também
abordada neste capitulo. Um total de oito voluntarios (5 do sexo masculino, 3 do sexo
feminino) entre 24 e 31 anos e sem deficiéncia motora participaram do experimento.

Trés participantes tinham menos de um ano de experiéncia com mouse
rastreador do posicionamento do olho e um nunca teve experiéncia antes com esse
tipo de dispositivo. Outro usuario ndo mostrou dificuldade em utilizar um dispositivo
apontador fixado em sua cabeca, pois ja utilizava oOculos e acumulava grande
expertise neste sentido. Deste modo, seus dados ndo foram considerados na
pesquisa.

A andlise estatistica indicou um significativo ganho na velocidade de movimento
em todos os modos de testes, pois a distancia entre alvos tornou-se mais perceptivel
e encurtada. Entdo, mesmo que HMAGIC seja considerado mais rapido do que os
dispositivos usados sem seu apoio, 0s tamanhos e as distancias dos alvos devem
continuar a ser considerados ao projetar interfaces de apoio a dispositivos
apontadores.

Com o resultado da andlise dos testes com o0 HMAGIC, pbde-se interpretar que

a perda de precisdo dos apontamentos comparando o0s dispositivos de movimentos



60

de cabeca ou rastreador de olho remoto nédo € visivelmente observada.

Isso pode ser considerado um possivel tema para pesquisa futura utilizando uma
Unica camera para acompanhar o percurso da cabeca e estimar o ponto central de
apontamento, eliminando assim a necessidade de um rastreador de olho especifico
para essa aplicacao.

O UserTracking, pesquisa desenvolvida por Martins, Rodrigues e Martins
(2015), aborda o desenvolvimento de uma interface humano-computador sem toque,
a qual permite que qualquer pessoa controle um computador sem usar um teclado,
mouse ou tela sensivel ao toque.

Impulsionada em atender as necessidades das pessoas com dificuldades
motoras ou baixa mobilidade e por corte nas verbas governamentais que davam
suporte as pesquisas na area de acessibilidade, essa pesquisa tratou de desenvolver
uma interface de baixo custo reutilizando sensores desatualizados do Microsoft
Kinect?® para detectar os movimentos da cabeca ou rosto.

Com custo inicial estimado de €70,00 (setenta euros, prego de um sensor Kinect
de primeira geracdo), desenvolveu-se um aplicativo que foi denominado
"UserTracking" e foi testado em uma resolucéo de tela 640 x 480 pixels e uma taxa
de quadros de 30 fps (frames por segundos).

Para o desenvolvimento da aplicacdo foi utilizada a biblioteca Kinect para
Windows SDK v1.8 2! (Software Development Kit) disponivel a partir da Microsoft,
tendo como linguagem de programacédo C#%2. O dispositivo, por meio dos sensores
Kinect disponibilizados acima da tela do computador, capta o 4udio e a profundidade
do posicionamento do usuario.

A partir dos dados de profundidade e da proximidade do usuério o
posicionamento do rosto é estimado, a localizacédo exata do ponteiro no monitor dar-
se-a de movimentos do rosto para esquerda, direita, para cima e para baixo,
calculando-se também em paralelo por meio do registro de animagfes das imagens

de sobrancelhas e boca que servirdo como botdes do mouse (Figura 16).

20 https://developer.microsoft.com/pt-br/windows/kinect/
21 https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=40278
22 https://docs.microsoft.com/pt-br/dotnet/csharp/
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Figura 16 - UserTrack{
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Fonte: Martins, Rodrigues e Martins (2015)

Para os experimentos foram recrutados oito voluntarios, dos quais trés
desistiram ainda na fase de calibracdo e treinamento do dispositivo. Os motivos
relatados pela desisténcia foram: dificuldade de controlar o ponteiro do mouse, pois
eram muito sensiveis aos movimentos realizados com a cabeca; desconforto ao usar
0 sistema, incluindo dores no pescoco; e uso de lentes bifocais pelo usuéario que
precisava alterar as regides da lente para ver de perto e de longe, gerando desconforto
durante a calibracédo do sistema.

Foi adicionado um menu lateral que mostra o usuario detectado pela interface e
uma seérie de comandos possiveis de serem feitos com base nos movimentos da

sobrancelha e boca detectados pelo sistema (Figura 17).
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Figura 17 - UserTracking em Atividade pelo Usuario para Navegacao
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Fonte: Martins, Rodrigues e Martins (2015)

Os autores afirmaram ainda que o teclado desenvolvido por eles foi descrito nos
testes como sendo de dificil acessibilidade nas teclas e que os usuarios preferiam
utilizar o teclado virtual nativo do sistema operacional Windows.

A licenca de uso e desenvolvimento da interface, bem como os cédigos-fonte de
todos os programas se encontra sob a licenca GNU de software livre no site
https://github.com/MigMart/Usertracking para que outros desenvolvedores possam
aprimorar a interface e contribuir com a pesquisa.

O Eye-Gaze, pesquisa elaborada por Biswas e Langdon (2015), apresenta uma
série de estudos para desenvolver um novo sistema baseado no rastreamento de
olhos.

O sistema é composto de um novo modelo de previsdo de alvo que funciona
para diferentes modalidades de dispositivos e combina o ponto de vista do
rastreamento do olho com um controlador joystick que pode reduzir os tempos de
“apontar” e “selecionar”.

Os estudos confirmaram que os usuarios podem executar tarefas de apontar e
selecionar significativamente mais rapido usando esse novo rastreador do olhar,
baseado em tarefas cotidianas na comparacdo com os dispositivos de entrada
existentes.

Inicialmente, desenvolveram algoritmos de filtragem para mover ponteiros em

uma tela. Trabalharam ainda o desenvolvimento de um sistema de previsédo de alvo
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gue lé instantaneamente velocidade, rolamento e aceleracdo do movimento e uso do
cursor para prever o possivel posicionamento do alvo.

A pesquisa avaliou esse modelo de previsdo utilizando varios dispositivos de
entrada diferentes. Depois disso, 0s pesquisadores realizaram um estudo detalhado
sobre sistemas baseados em rastreamento de olhos no qual avaliaram diferentes
modalidades para selecionar metas para explorar o problema conhecido como Toque
de Midas?® no rastreamento de olhos.

Executaram estudos de tarefas realistas em pares de usudrios para confirmar
gue o sistema de monitoramento multimodal inteligente de olhos € melhor do que os
dispositivos de entrada existentes até entao.

Em resumo, a metodologia da pesquisa seguiu trés fases:

a. Desenvolver e validar um novo sistema de previsdo de destino de alvos
para reduzir os tempos de apontar para diferentes modalidades de
interacao;

b. Um estudo detalhado de usabilidade dos usuérios para comparar 0
monitoramento do olho em sistemas com diferentes modalidades para
selecionar o alvo; e

c. Estudos de confirmacdo para comparar os Oculos adaptativos
multimodais de rastreamento com dispositivos de interacdo existentes
para tarefas.

Realizaram os testes do sistema com dez participantes com idade média de 37
anos, sendo quatro mulheres e seis homens perfeitamente sadios e com varios
dispositivos, entre eles o Eye Tracking with Z-Axis Selection (ZAxis»), Eye Tracking
with Voice-Based Selection 25(Voice), HOTAS?® (Joystick) e Mouse (Standadrd), no
qual foi detectado o melhor resultado de preciséo.

O desenvolvimento seguiu um processo de design centrado no usuario,
composto por trés fases. Como parte do processo, desenvolveram e avaliaram um
novo modelo de previsao de alvo e o integraram no sistema de rastreamento de olhos.

Atualmente, o sistema encontra aplicacdes importantes no cockpit de aeronaves
de combate dos Estados Unidos, mas também pode ajudar usuarios iniciantes de

computadores a realizar tarefas de apontar e selecionar mais rapidamente, usando o

23 Problema em selecionar alvos involuntariamente.

24 https://mathworld.wolfram.com/z-Axis.html

25 https://chrome.google.com/webstore/detail/speech-recognition-
anywhe/kdnnmhpmcakdilnofmllgcigkibjonof

26 http://www.thrustmaster.com/pt_BR/products/hotas-warthog
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sistema de rastreamento inteligente do olho, que os dispositivos de entrada
convencionais existentes.

Em pesquisa realizada por Nascimento et al. (2019), foi apresentado o
AccessLearning, AVA desenvolvido de acordo com os requisitos de acessibilidade
estabelecidos pela WCAG, para se adaptar a trés tipos de deficiéncia: visual, auditiva
e motora.

Utilizando recursos como sistema de banco de dados, chat, ferramentas de
aprendizagem e interacdo amplamente adaptados do OpenOlat?’, o AccessLearning
foi desenvolvido para a Universidade Estadual do Ceard — UECE?® pela Dell
Computadores no Brasil??, formando uma parceria publico-privada.

No AccessLearning, durante interacdo com o sistema, sdo fornecidos varios
recursos para dar suporte a uma diversidade de deficiéncias, para que se possa
acessar o contetdo de aprendizagem. Cada recurso pode ser acionado por perfil do

usuario e sua deficiéncia, pois para cada perfil esta disponivel uma interface diferente.

Figura 18 - Tela inicial P6s-Login do AVA AccessLearning
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Fonte: Nascimento et al. (2020)

O AVA apresenta sua barra de acessibilidade com todos os recursos de
acessibilidade, opcao de idioma e perfil do editor (1). Seu menu (2) disponibiliza todas
as ferramentas existentes para o aluno como meus cursos, calendario, e-mail, minhas

notas, conferéncia, glossario e configuracdes. Apresenta ainda a situacdo dos cursos

27 OpenOLAT é um sistema de gerenciamento de aprendizado baseado na Web para ensino,
educacéo, avaliacdo e comunicacédo. O nome OpenOLAT significa Open Online Learning And
Training, destacando sua fonte aberta e natureza online.

28 http://www.uece.br/

29 https://www.dell.com/pt-br



65

(3) que o aluno estad matriculado bem como um link para acessar o curso. O aluno
poderd visualizar em um painel sua agenda e avisos (4) postados pelo tutor (Figura
18).

Como a maioria dos AVA modernos, no AccessLearning estdo disponiveis
diferentes funcdes de usuarios como aluno (com e sem deficiéncia), tutor,
administrador do sistema, coordenacao pedagogica e intérprete de lingua de sinais.
Tal funcdo permite ao professor ou tutor ter a visao do aluno durante a realizacao das
atividades e corrigir possiveis erros de interacao.

O perfil do aluno € definido apds o primeiro login no AVA, gravando na plataforma
as suas necessidades gerais de interacdo. O sistema apresenta 0s recursos de
acessibilidade disponiveis, 0os quais sdo previamente configurados. Apesar dos
recursos de configuracdo serem oferecidos por tipo de deficiéncia, é possivel

selecionar todos 0s recursos, caso seja do interesse do usuario (Figura 19).
Figura 19 - Menu de Opcao de Acessibilidade por Tipo de Deficiéncia no AccessLearning

Preferences

Type of disability *

Fonte: Nascimento et al. (2020)

ApGs definir o perfil e as preferéncias do usuario, um menu no AVA é habilitado
com atalhos de acessibilidade (Figura 20), no qual: K € um atalho para o contetudo; A
€ um atalho para o menu de acessibilidade; e Q é um atalho para 0 menu de
navegacao. As demais opcdes séo: 1 - Lista de teclas de atalho e comandos de voz;
2 - Habilitar / Desabilitar Teclado Virtual; 3- Ativar / desativar alto contraste; 4 -
Aumente o tamanho da fonte; 5 - Restaurar tamanho da fonte; 6 - Diminua o tamanho
da fonte; 7 - Ativar / desativar alertas sonoros; 8 - Ativar / desativar videos em

linguagem de sinais; e 9 - Centro de ajuda.

Figura 20 - Menu de Atalhos de Acessibilidade
K Content A Accessibility Q Navigation 1! Y 3CD A+ A A 8 p g ‘)

4 5 6 7

Fonte: Nascimento et al. (2020)

O AVA foi desenvolvido com base em sistemas distribuidos modulares de

interacdo mutua. Neste conceito, os modulos podem ser executados em servidores
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web distintos, evitando sobrecarga de servicos em um unico servidor, garantindo com

isso, maior escalabilidade ao sistema.
4.2 DISPOSITIVOS APONTADORES (HARDWARE)

Em pesquisa desenvolvida por Azmi, Alsabhan e Aldosari (2009), o foco é a
criacdo de um dispositivo de Interacdo Humano-Computador de baixo custo tendo
como ponto de partida o movimento da cabeca e apontamento dos olhos para
utilizacao exclusiva na navegacao Web.

O dispositivo é composto de um Wii Remote®, que se comunica por meio de
Bluetooth de curto alcance com o computador (cinco metros) e um Oculos com dois
sinalizadores de Infravermelho (Infra Red — IR). Tais sinalizadores de IR seréo
detectados pelo Wii Remote tendo como consequéncia a deteccdo dos movimentos
da cabeca do usuério.

A pesquisa utilizou, para substituir as fun¢cdes do mouse, um conjunto de trés
aplicativos: a Win32 API= para criar e gerenciar o ponteiro do mouse e suas fungoes;
o WiiLib®, a biblioteca para controle e comunicacdo com o Wii Remote; e o SAPI®
(Speech Application Programming Interface), uma interface projetada pela Microsoft
oferece suporte a entrada e saida de fala dinamica, e estd integrada ao sistema
operacional atual da Microsoft.

Todos esses aplicativos sdo gratuitos e dois deles estdo disponibilizados nos
sistemas operacionais da Microsoft, 0 que motivou 0s pesquisadores a utilizarem este
tipo de sistema operacional em sua pesquisa, além de ser também o sistema
operacional mais utilizado pelos usuarios e de interface mais amigavel.

Foi adaptado ainda, um navegador de Internet3* para a aplicacdo, o qual
compreendesse perfeitamente os comandos de voz do usuario pelo aplicativo SAPI e
oferecesse as opcdes necessarias para a havegacao Web.

O conjunto de hardware e software utilizado na pesquisa funciona com as
seguintes propriedades: o Bluetooth € usado para se comunicar com IR Wii Remote;
a informacdo é lida continuamente a partir do IR Wii Remote; as informacodes
provenientes do Wii Remote sdo decodificadas para obter as coordenadas do

posicionamento da cabeca em tempo real, as coordenadas do fluxo de dados

80 https://pt.wikipedia.org/wiki/Wii_Remote

81 https://docs.microsoft.com/en-us/windows/win32/apiindex/windows-api-list

82 https://sourceforge.net/projects/wiilib/

33 https://docs.microsoft.com/en-us/previous-versions/windows/desktop/ms720151(v=vs.85)
34 Os autores nado informaram qual o navegador.
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provenientes do Wii Remote sdo comparadas continuamente; se o usuario diz o
comando de voz "clicar", por exemplo, um clique do mouse € acionado.

O Tongue Drive System (TDS), desenvolvido em pesquisa de Kim et al. (2012),
teve como premissa a ideia de que a lingua se move com grande velocidade,
intuitivamente e com baixo esforco muscular, apontando assim um grande potencial
de usabilidade na criacdo de um dispositivo préprio para interacdo com o computador
ou para controlar cadeiras de rodas motorizadas.

O dispositivo consiste em uma série de sensores magnéticos, montados em um
retentor dentario dentro da boca, semelhante a um aparelho ortodéntico, juntamente
com mais um pequeno rastreador magnético permanente em sua lingua, semelhante
a um piercing.

TDS sem fio detecta uma série de posicdes e gestos especificos da lingua dentro
do espaco oral e os traduz em tempo real em um conjunto de comandos definidos
pelo usuario, sem exigir que a lingua toque ou pressione qualquer coisa. Esses
comandos podem entdo, quando conectados aos receptores do TDS, ser usados para
se comunicar com uma variedade de outros dispositivos no ambiente do usuario
(Figura 21).

Figura 21 - Exemplos de Objetos que Podem Ser Controlados Pelo TDS
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Fonte: Kim et al. (2012)

O headset do TDS é equipado com transdutores adicionais, como microfone e
sensores de movimento, o0s quais quando combinados com software de
reconhecimento de voz e uma interface gréafica de usuario (GUI) tornam-se um Unico
e integrado sistema multimodal multifuncional que pode ser efetivamente usado em

uma variedade de ambientes para multiplos propositos.
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O TDS mais recente inclui:

a. um rastreador magnético; um fone de ouvido sem fio construido em
headgear para dar suporte mecanicamente a uma série de quatro
sensores magnéticos axiais e uma unidade de controle que recebe a
medicao de dados brutos do movimento da lingua captados pelo campo
magneético antes da transmissao sem fio;

b. um receptor sem fio que recebe os dados do campo magnético ja tratados
e 0s entrega para o Personal Computer - PC, cadeira de rodas motorizada
ou smartphone;

c. uma interface grafica de usuario em execu¢cdo no computador ou
smartphone; e

d. sensor de processamento do sinal (Sensor Signal Processing - SSP) para
filtrar e classificar os sinais do sensor magnético.

O TDS foi testado, em sua concepcdo primaria, em seis individuos (quatro
homens e duas mulheres), com idades que variaram entre 23 e 34 anos, estudantes
de pés-graduacdo da Universidade Estadual da Carolina do Norte, todos
perfeitamente sadios.

O resultado dos testes com individuos sadios e aqueles com alto nivel de lesGes
na medula mostraram que o TDS atual pode fornecer aos usuarios um controle efetivo
sobre computadores e cadeiras de rodas.

O TDS em sua forma atual é duas vezes mais rapido que os dispositivos
baseados em Eletroencefalograma - EEG testados em humanos com boa expertise
em EEG. A capacidade de executar todas as tarefas indicou que o TDS pode ser
aprendido facilmente e rapidamente com pouco treinamento e baixa concentragao.

Os pesquisadores estéo adicionando mais modalidades de controle ao TDS para
transforma-lo em um dispositivo multimodal multifuncional. Também estédo
trabalhando em uma verséo intraoral de TDS (iTDS) sob a forma de um retentor
dental, o qual pode ser personalizado com base na anatomia oral de qualquer usuario.

A pesquisa desenvolvida por Rodrigues et al. (2016) diz respeito a criagdo de
um dispositivo de baixo custo chamado Interface Oculos Mouse (IOM).

O dispositivo é composto por um quadro simples com dois sensores (giroscépio
e acelerdbmetro) presos a um oOculos, ligados a um microcontrolador e ligados via cabo
ao computador e que passam a acompanhar os movimentos da cabeca. Tal
dispositivo permite que as pessoas usem movimentos de cabeca e olhos para realizar

as tarefas de computador (Figura 22).
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Figura 22 - Descricdo da Composicao do Dispositivo IOM
IOM
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Fonte: Rodrigues et. al. (2016)

Os testes desse hardware se basearam na lei de Fitts para aferir a velocidade
de transmissdo dos dados de movimento do ponteiro do mouse. Foram utilizados 13
alvos circulares, organizados em um ciclo no centro da tela, medindo sempre duas
distancias entre os circulos (300 e 500 pixels ou aproximadamente 12 e 20 cm) e duas
medidas de diametro do circulo (30 e 60 pixels, aproximadamente 1,5 e 3 cm) cobrindo

quatro combinagdes, com 13 faixas em cada combinagédo (Figura 23).
Figura 23 - Teste do IOM Utilizando Software Fitts Il
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Fonte: Rodrigues et al. (2016)

A avaliacdo do IOM foi realizada utilizando o movimento da cabeca para
controlar o posicionamento do ponteiro do mouse na tela e o clique padrédo do mouse
(botdo esquerdo) foi simulado apds o ponteiro fixar-se no alvo por certo periodo de
tempo de permanéncia (nos testes, determinado como 750ms). Assim que 0 usuario
selecionasse um alvo com o ponteiro do mouse, outro se tornaria vermelho para que
pudesse ser atingido. Se o clique ocorresse fora do alvo realcado, o erro seria
contabilizado e a experiéncia continuaria normalmente.

Para a métrica quantitativa, a velocidade do movimento foi calculada como D /
TS, onde D € a distancia entre a posicao inicial e posi¢éo final de uma sequéncia de
movimentos, e 0 TS € o tempo em segundos que o ponteiro leva do ponto de origem

até o ponto destacado. O tempo de 750 milissegundos para efetuar o clique foi
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desconsiderado.

O dispositivo encontra-se patenteado e atualmente esta ainda em
desenvolvimento. Seu valor estimado inicial € de U$40,00 (Quarenta dolares) e isso o
aponta como um dispositivo de alta abrangéncia entre os PD de mobilidade reduzida
severa.

Uma visao geral da analise dos principais dispositivos e softwares desenvolvidos

pela TA em IHC, encontrados no MSL, € mostrada no Quadro 5.

Quadro 5 - Tecnologias Assistivas para Controle e Teste de Dispositivos Assistivos
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API do Windows,
o WiiLab e o
SAPI
(reconhecimento

Azmi, Ponteiro de Orientado a de voz) software
tarefas, . .
Alsabhan e .. Cabega e rastreamento . - que inclui o
; Wiimote Sim usabilidade e
AlDosari, voz de cabeca e experiéncia do controle de LED
2009. fala perienc Wii e Oculos (IR)
usuério.
para captura dos
movimentos da
cabeca
Adaptavel a O sistema se
Nascimento qualquer tipo . adapta ao tipo
et al. AccessLearning de A depender Sim Orientado ao de deficiéncia do

2020 dispositivo do dispositivo usuario

apontador

usuario (Visao,
Audicéo, Fisica)

Fonte: O autor (2020)

4.3 ANALISE COMPARATIVA DOS TRABALHOS RELACIONADOS E ESTA
TESE

As tecnologias analisadas neste capitulo tém o intuito de auxiliar PD com
mobilidade reduzida severa na realizacdo de atividades diarias. Entretanto, h&
particularidades existentes em seus componentes, métodos de desenvolvimento,
modos de uso e aplicabilidade, as quais foram utilizadas como requisitos para o
desenvolvimento dos aparatos computacionais desta tese. Elas foram melhoradas ou
descartadas pelo pesquisador, sempre buscando aprimorar o que ja foi desenvolvido,
conforme discutido a seguir.

A grande maioria de software desenvolvido em TA é em funcao da usabilidade
dos dispositivos e de detectores frontais da face do usuario (webcam, Kinect, sensores
infrared, wiimote).

Tal dependéncia torna locais naturais dificeis de usabilidade para qualquer
dispositivo apontador, pois a variancia de luz e a distancia do usuario para 0s sensores
frontais influenciam diretamente no desempenho.

Esta dependéncia fez surgir o Requisito Funcional 1 — RF1 do HAA (Secéao
2.3.1,) — O dispositivo ndo podera sofrer influéncia da variancia de luz, tanto artificial,
guanto natural.

Todos os dispositivos apontadores abordados s&o frontais. Trés utilizam Oculos
COMO apoio aos sensores e possuem sensores de comunicacdo de dados na parte

superior do monitor para deteccédo da face (olhos e boca). O foco dos dispositivos esta
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sendo sempre a face do usuario (olhos, nariz, boca, lingua).

Isto fez surgir por exemplo, o Requisito Funcional 2 — RF2 do HAA (Secéo 2.3.1)
— O dispositivo deveréa detectar os movimentos da cabeca do usuério, sem focar sua
face (olhos, nariz, boca ou lingua).

O Requisito Funcional 3 e 0 Requisito Nao Funcional 4 — RF3 e RNF4 — surgiu
da necessidade de alimentar de energia o dispositivo e fazer a troca de dados entre o
HAA e o PC. Foi decidido manter a conexao USB (Universal Serial Bus) para suprir
as duas necessidades simultaneamente.

Entre os dispositivos listados estd o tongue-drive, considerado intrusivo, pois
necessita do implante de um sensor na lingua do usuario (piercing) e sensores
intraorais para registro dos movimentos do ponteiro do mouse ou até mesmo o
controle dos movimentos de uma cadeira de rodas motorizada computadorizada.

N&o ser intrusivo € o Requisito Ndo Funcional 1 — RNF1 do HAA (Secéo 2.3.1),
com a finalidade de ser bem mais aceito pelos usuarios.

O Requisito Nao Funcional 2 — RNF2 do HAA veio da notacao dos pesquisadores
que, se utilizando a porta USB diretamente ou com um adaptador Thunderbolt, o HAA
podera ser detectado pelos sistemas operacionais Windows e Linux.

A utilizacdo de pecas de equipamentos descontinuados e de dificil aquisicéo
(Wiiremote, Kinect) fez-se necessario a criacdo do Requisito Nao Funcional 3 — RNF3
do HAA — Ser manutenivel, utilizando pecas de baixo custo e de facil acesso em lojas
especializadas.

Ja os Requisitos Ndo Funcionais 5 e 6 — RNF5 e RNF6 — surgiram quando
analisados os problemas encontrados nos artigos do MSL na segunda fase e que
também deram origem ao RF2. Optando-se em se colocar o dispositivo no encosto
espumado de cabeca da cadeira do usuario, tornando-o confortavel e néo visivel ao
mesmo tempo que detecta os movimentos da cabeca do usuario.

J& todos os requisitos para o desenvolvimento do SAA, seguiram 0S pacos
descritos por Summerville (2011) adaptados a Barbosa e Silva (2010)

O numero de usuarios utilizados em testes variou de 1 a 8 usuarios sadios e
todas as pesquisas que realizaram esses testes foram referendadas em publicagbes

de congressos com Qualis®® A1, A2, Bl e B2.

85 O Quialis, Qualis-Periddicos ou Qualis/CAPES, é um sistema brasileiro de avaliacdo de periddicos,
mantido pela Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), que relaciona
e classifica os veiculos utilizados para a divulgagcédo da producédo intelectual dos programas de p6s-
graduacéo do tipo "stricto sensu” (mestrado e doutorado), quanto ao &mbito da circulagdo (local,
nacional ou internacional) e a qualidade (A, B, C), por area de avaliagao.
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O numero baixo de participantes nos testes encontrados na literatura justifica o
namero de participantes nos experimentos desta tese. Porém, nela, o nimero de
participantes dos primeiros experimentos realizados foi de 16, para mitigar possiveis
davidas sobre a eficiéncia dos aparatos computacionais assistivos desenvolvidos
nesta tese.

Na literatura pesquisada, nenhum conjunto de hardware e software executou
uma atividade educacional. Foram descritas apenas navegacao em sites ou atividades
de testes locais (off-line).

Fazendo uma andlise dos aplicativos auxiliares, o software desenvolvido nesta
tese tem como base as contribuicdes encontradas nas pesquisas como bibliotecas
open source para a chamada de aplicativos pré-existentes no sistema operacional
(teclado virtual, comando de voz, cliqgues do mouse). O referido software tem a
caracteristica de ser livre, pois foi desenvolvido e testado em ambiente de instituicdo
publica, com recursos publicos e nada mais justo que disponibiliza-lo ao publico em
geral.

As bibliotecas de controle do movimento do mouse séo as do padréo do sistema
operacional utilizado (Windows), uma vez que o dispositivo apontador desenvolvido
nesta tese ndo necessita de outras bibliotecas para o seu funcionamento.

O dispositivo apontador desenvolvido nesta tese utiliza, assim como todos o0s
dispositivos apontadores pesquisados, a detec¢cdo dos movimentos de cabeca, mas
com o diferencial de ndo ter a necessidade de sensor apontado ou na face do usuario

e nem a necessidade de se ter distancia preestabelecida para seu uso.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Os trabalhos relacionados neste capitulo sdo os de maior relevancia
encontrados na literatura que serviu de base aos procedimentos elaborados para os
testes realizados com as inovacdes tecnologicas desenvolvidas nesta tese.

A partir da literatura revisada, foi possivel apontar quais os procedimentos que
deveriam ser tomados em experimentos, além de definir as amostras relevantes de
pesquisa com relagdo ao numero de usuérios participantes e a quantidade de
experimentos a serem realizados por cada um deles.

Tais trabalhos indicam, ainda, software disponivel pela academia para analise
dos dispositivos e suas respectivas coletas de dados para uma avaliacdo estatistica

de cada atividade desenvolvida pelos usuarios.
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A literatura aponta ainda os pontos de vulnerabilidade de cada software ou
hardware desenvolvido e utilizado na tecnologia assistiva, o que também norteia o
desenvolvimento de solugbes mais eficazes nesta tese.

Tais caracteristicas sdo fundamentais na elicitacdo de requisitos para a
concepcao de elementos de TA que serviram como guia resumido de analise, teste,
ajustes e desenvolvimento dos aparatos tecnoldgicos desta tese.

No proximo capitulo, sdo descritas todas as fases do desenvolvimento dos
aparatos computacionais gerados nesta tese (componentes, prototipagem,
usabilidade). A conducédo de experimentos em ambientes reais e as origens dos

primeiros resultados sdo também contempladas.
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5 DESENVOLVIMENTO DO HAA E DO SAA E AVALIACAO DE USABILIDADE

A partir da andlise dos problemas encontrados no MSL descrito no Capitulo 2,
mostrou-se necessaria a criagdo de um Sistema Assistivo Auxiliar Modular (SAAM)
para mitigar as limitacdes encontradas. Assim, a solucdo SAAM é composta por um
dispositivo apontador proprio, o Hardware Assistivo Auxiliar (HAA) e por um Software
Assistivo Auxiliar (SAA), o qual visou nao apenas auxiliar na realizacao das atividades
computacionais propostas aos participantes dos experimentos, mas a todos os futuros

usuarios desta tecnologia.
5.1 O DISPOSITIVO APONTADOR HAA

O HAA foi desenvolvido com as mesmas funcionalidades mecéanicas que um
mouse convencional, porém, com componentes direcionados ao problema de
acessibilidade para PD, especificamente com tetraplegia.

O dispositivo deve ser posicionado no apoio de cabeca do usuario na cadeira de
rodas de modo a capturar os movimentos da cabeca por meio de um LED e de sensor
optico, componentes do HAA (Figura 24). Tal captura é realizada analogamente a
forma que o mouse convencional captura os movimentos em um mousepad. Neste
trabalho, a cabeca do usuario, no ponto do 0sso occipital, € o mousepad para o HAA
(DA ROCHA PERRIS; DE SOUZA, 2020).

Figura 24 - Posicionamento do HAA no Encosto da Cabeca do Usuério

Fonte: Imagem Dreamstime, com direito adquirido®¢ e adaptada pelo autor (2020)

Para o seu funcionamento prético, o primeiro prot6tipo do HAA consiste em um
LED, dois resistores (51ohms e 51K), dois capacitores (100nF e 10mF), um botao

(estado normalmente aberto), um circuito integrado M16183 (sensor 6ptico), uma lente

36 Licencga de uso no Apéndice B
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de ampliacéo de prisma para foco e um cabo USB para alimentar o dispositivo (Figura
25). A disposicado dos componentes na placa controladora esta representada na
Figura 26, assim como o processo de soldagem eletronica nos mesmos. Todos 0s
componentes necessarios sao facilmente encontrados em lojas especializadas e seu
custo total ndo excede U$ 10,00 (dez dolares).

Figura 25 - Esquema Eletrénico do HAA

3.3V j 100nF 4
=_—c3 ;1== C4
U1 V [— | 100nF T 47uF

RAO/D+ICSPDAT
RA1/D-ICSPCLK
VUSB3V3
RA3/VPP/MCLR
RA4

RAS

RCO/NCSPDAT
RC1ICSPCLK
RC2
RC3
RC4
RCS

CI01 LED |

CTEFFE FRFFR:
1]
=
1=

.|=
gy T
EE
—-—
o Joo o
| ooo|8
o]

20pF

C6

20pF

Fonte: O autor (2020)
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Figura 26 - Em Destaque as Trilhas, Componentes Eletrénicos e Solda na Placa do HAA

Fonte: O autor (2020)

Dois protoétipos, com a mesma configuracdo, foram desenvolvidos para a
execucdo de experimentos controlados em laboratério. O LED que indica os
movimentos da cabeca do usuario e facilita a leitura do sensor éptico HAA deve estar
na posicao do 0sso occipital do usuéario, como informado anteriormente (Figura 27).
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Figura 27 - Primeiro Prototipo Funcional do HAA

Fonte: Da Rocha Perris e De Souza (2020)

5.1.1 Avaliagéo do HAA

Durante os testes, utilizando o FittsStudy3’, foram apresentadas telas como a da
Figura 28 (A e B). No teste unidirecional, o participante pode parar o mouse em
qualquer ponto dentro do retangulo que possui um sinal + vermelho. Quando isso
ocorre, 0 sinal muda para o outro retangulo e o participante precisa levar o ponteiro
do mouse para esse outro retangulo. O ponto exato (x, y) de cada posi¢cao € registrado,

e cada par de posicionamento estabelece uma distancia.

87 FittsStudy é para conduzir e analisar estudos apontando de acordo com os padrGes académicos e
internacionais estabelecidos. Além de suportar a manipulacdo de A e W, ele também suporta a
manipulacdo de MT com um metrdnomo. Ambas as tarefas de apontamento 1-D e 2-D sdo suportadas
com base na ISO 9241-9. Outros recursos incluem calculo automatico de modelos e medidas,
exportacdo de resultados para planilhas e uma ferramenta para exploragdo visual de ensaios.
Disponivel em: http://depts.washington.edu/acelab/proj/fittsstudy/index.html
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Figura 28 - Telas do software FittsStudy para Testes (28 A) e (28 B)

Block 1 of 4
Block 1 of 4 (A =534, W=57)
(A =244 W = 30) =

28 A -~ O O 28 B

Fonte: O autor (2020)

No teste multidirecional, o participante movimentando a cabeca no encosto da
cadeira de rodas onde estd o HAA (Figura 24 e 27) aponta o ponteiro do mouse e
seleciona com um click, pressionando o botdo do HAA com a cabeca para tras, o
circulo indicado em vermelho pelo aplicativo FittsStudy (Figura 28B). Uma vez
selecionado, outro na diagonal oposta é indicado (também em vermelho) como o

proximo alvo. Os procedimentos se repetem até que se completem os testes.
5.1.2 Experimentos

O Teste de Fitts propde quantificar a dificuldade de movimento da tarefa por
meio do ID (indice de dificuldade), baseado na teoria da informacdo. Os objetivos

desses experimentos estédo definidos a seguir.

Geral

Avaliar a usabilidade do HAA em comparacédo ao uso de outros dispositivos de

acessibilidade, apontadores convencionais, utilizando o teste da lei de Fitts.

Especificos

e Realizar, com os patrticipantes selecionados, o teste da lei de Fitts com o
mouse convencional;

e Realizar, com os participantes selecionados, o teste da lei de Fitts com o
HAA; e

e Comparar os resultados dos testes entre 0 mouse convencional e o HAA.
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5.1.3 Sujeitos Experimentais

Foram selecionados 16 sujeitos de pesquisa (também chamados participantes)
sem deficiéncias motoras e que nédo tivessem experiéncia com o HAA. Com idade
entre 18 e 47 anos, sendo 12 homens e 4 mulheres. Todos foram recrutados entre 0s
participantes da disciplina de Interagdo Humano Computador — IHC da Graduacédo no
curso de Analise e Desenvolvimento de Sistemas - ADS do instituto Federal de
Educacéo, Ciéncias e Tecnologia da Bahia - IFBA, Campus Irecé.

Foi calculada a média de idade entre os participantes, bem como o tempo médio
de uso de recursos computacionais diarios.

Esta quantidade de sujeitos experimentais é suficiente para realizar testes
seguindo a lei de Fitts (FITTS, 1954), haja vista que pesquisas similares usaram: 12
participantes (9 homens e 3 mulheres) (MACKENZIE; KAUPPINEN; SILFVERBERG,
2001); 9 participantes (4 homens e 5 mulheres) (YOUSEFI; HUO; VELEDAR, 2011);
16 participantes (11 homens e 5 mulheres) (ZHANG; MACKENZIE, 2007) e 12
participantes (8 homens e 4 mulheres) (JOSE, 2015).

Definir a quantidade de sujeitos de pesquisa baseada em pesquisas similares é
uma recomendacao, pois evita tanto o nimero pequeno de sujeitos de pesquisa que
nao tenha significancia estatistica, quanto um nimero excessivo que pode introduzir
ruido devido a dificuldade de acompanhar com cuidado os experimentos com todos
eles (MACKENZIE, 2013).

5.1.4 Desenvolvimento Experimental

Os experimentos ocorreram em uma sala silenciosa, somente com as presencas
de um participante e do pesquisador por vez. Duas formas de interacdo foram usadas
como objeto experimental:

e Mouse convencional; e
e HAA.

A primeira vista, avaliar o HAA seria a Gnica medida necesséaria, mas ao obter
os resultados, ndo seria possivel comparar se os valores obtidos foram limitados pela
capacidade do movimento da cabeca ou pela capacidade do HAA.

Por esse motivo, também foi avaliado o uso do mouse convencional, uma vez
gue o uso das méaos é a referéncia geral no uso de interfaces humano-computador.
Dessa forma, pode-se considerar que os resultados do experimento com o HAA estéo

ou ndo bem proximos de sua capacidade maxima. Essa condicdo exigiu que o0s
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experimentos ocorressem somente com pessoas sem deficiéncia motora.

O mouse convencional foi, entdo, escolhido como padrao ouro, pois a sua taxa
de transferéncia é bem conhecida: valores de 3,7 bits/s a 4,9 bits/s. Sendo assim, se
0 resultado obtido pelo mouse estivesse proximo desses valores, indicava que o
aparato de testes ndo provocava distorcdo grave nos resultados. Dessa forma, os
resultados com o mouse convencional funcionaram como amostra de controle.

Normalmente, em experimentos como este sdo esperados os efeitos de
aprendizagem (MACKENZIE, 2013, p. 58). Isto €&, o participante aprende o
funcionamento do objeto experimental (teste de Fitts) com o mouse convencional e
depois aprende o funcionamento do HAA. Dessa forma, seria evitado o choque de
usar primeiro um novo dispositivo (HAA), de uma maneira diferente (com a cabeca) e
realizando um teste desconhecido.

Outras pesquisas que comparam dispositivos equivalentes (e.g. mouse, touch
pad, trackball) trocam a ordem de uso, realizando normalmente uma distribuicdo
quadrado latino (latin square), para que o ultimo dispositivo ndo seja beneficiado pelos
efeitos de aprendizagem (MACKENZIE, 2013, p. 58). Porém isto néo foi aplicado aqui,
pois foi avaliado um unico dispositivo: o0 HAA (o mouse convencional foi utilizado
somente para avaliar se 0 aparato de testes era adequado) e como a principal analise
envolve seu controle pelo movimento da cabeca (uma forma muito diferente de
interac&o para os participantes), os efeitos de aprendizagem séo utilizados para que

0s resultados sejam mais realistas.
5.1.5 Escopo do Experimento

Cada um dos dezesseis sujeitos de pesquisa realizou duas tarefas (uma
unidirecional e a outra multidirecional) com cada um dos dois dispositivos (mouse
convencional e HAA). Cada tarefa unidirecional (horizontal) teve vinte e cinco
repeticbes e a multidirecional (circulo), quatorze repeticbes. Quatro blocos de
combinagdes foram utilizados para cada tarefa. Todo este conjunto constituiu uma
sessdo. Cada participante realizou cinco sessdes, sendo as duas primeiras em um

dia e as trés ultimas em dias diferentes.
5.1.6 Variaveis Independentes

Fator — avaliagcéo de dispositivos apontadores utilizando testes baseados na lei

de Fitts (objeto experimental)
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Parametros — sala silenciosa de experimentos para ndo haver distracdes;
mouse padrdo led de 1.600dpi equivalente ao mesmo padrdo do HAA; sistema

operacional Windows 8.1; e Notebook Core i5 com 4GB de memaoria RAM.
5.1.7 Variaveis Dependentes

e Tempo de executar o teste por cada sujeito de pesquisa;
e Transferéncia em bps do mouse convencional e do HAA; e

e Boa condicao fisica do sujeito de pesquisa para realiza¢do dos testes.
5.1.8 Definicdo dos Experimentos

Cada participante, em todas as sessdes de experimentos, seguiu a sequéncia:
primeiro 0 mouse convencional e depois o HAA. Esta ordem foi determinada para
permitir a escolha do dispositivo mais conhecido (mouse convencional) para o
dispositivo ndo conhecido (HAA).

Cada participante teve um periodo de treinamento de aproximadamente 30
minutos, no qual recebeu todas as instrucfes necessarias para usar todos 0s
dispositivos e executar todas as tarefas sem que os dados fossem contabilizados nos
resultados.

No segundo dia de experimentos, antes de iniciar a terceira sessdo, 0S
participantes treinaram somente com o HAA, por aproximadamente cinco minutos,
com o objetivo de relembrar a operagéo do dispositivo.

Cada sesséo de experimentos levou aproximadamente 30 minutos. Assim, no
primeiro dia, cada participante consumiu aproximadamente 30 minutos de treinamento
e 1 hora com as duas primeiras sessdes de experimentos. No segundo dia, cada
participante consumiu aproximadamente 1 hora e 35 minutos para realizar as trés
ultimas sessoes.

A divisdo dos experimentos em dois dias distintos foi projetada para reduzir a
fadiga fisica e mental provocada pela realizacdo das tarefas (MACKENZIE, 2013).
Todos os experimentos com todos os participantes foram realizados num periodo de

quatro semanas.
5.1.9 Execucéo dos Experimentos

O procedimento para a tarefa unidirecional foi apontar e selecionar um retangulo.

Uma vez selecionado, outro € indicado (por meio de um sinal + vermelho) e assim por
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diante. Este procedimento se repetiu 25 vezes para cada bloco (ISO/TS, 2012).

O procedimento para a tarefa multidirecional foi apontar e selecionar o circulo
indicado em vermelho. Uma vez selecionado, outro na diagonal oposta € indicado
(também em vermelho) como o proximo alvo. Este processo se repetiu até que os

quinze circulos fossem selecionados.
5.2 O SOFTWARE ASSISTIVO AUXILIAR

Como citado no inicio deste capitulo, foi observada na literatura pesquisada a
necessidade do desenvolvimento de um Software Assistivo Auxiliar (SAA), como parte

de SAAM, a solucéo desenvolvida nesta tese.

SAA funciona monitorando todas as a¢des do HAA, principalmente a durac&o do
clique, o qual pressionado por alguns segundos (3 e ndo mais do que 5 segundos)
abre uma janela trazendo os principais programas para o usuario (Figura 29). E
possivel aos PD configura-lo a qualquer momento. O SAA foi desenvolvido seguindo
as regras do IHC (icones grandes, faceis de observar e muito intuitivos), como mostra

a Figura 30.

Figura 29 - Tela de Configuracdo do Tempo do Botdo do Mouse Pressionado no HAA

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia.

SLOTS INICIO COM O WINDOWS SOBRE NOS

Nés pensamos bastante em vocé amigo(a), por isso

setamos o tempo de resposta do evento (segurar o botdo
, \ esquerdo do mouse por x sequndos) em 3 segundos,
acreditamos que esse tempo € o ideal, mas vc podera

modifica-lo na caixa abaixo.

Tempo (sequndos)| 3

Fonte: O autor (2020)

E, ap6s pressionado o botdo do HAA por um tempo pré-configurado no
aplicativo, uma janela de configuracdes do SAA aparece na tela principal do usuéario,
permitindo: 1 — Adicionar atalho de aplicativo; 2 — Mostra os atalhos de aplicativos ja

instalados no SAA; e 3 — Mostra o niumero de slots para adicionar aplicativos ainda
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vazios no SAA (Figura 27).
Figura 30 - Menu do SAA

E Software Auxiliar Assistivo

E ¢ o i © X ] X X X

B, A
Googhe Chrome Werd 2016 Sound Rscorder Sicype for Business 2016

Add St Vazo St Vazo St Vazo Siot Viazio

Seftware Auodior Agwstive - SAA ver, 3.0

Fonte: Da Rocha Perris e De Souza (2020)

Durante a instalacdo do SAA no sistema operacional (SO), é permitido ao
instalador definir se o SAA ira inicializar junto com o sistema operacional do usuario
(Figura 31).

Figura 31 - Tela de Configuracdo do SAA na qual se Opta por Iniciar ou ndo com o S.O

Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia.

TEMPFO SLOTS INICIO COM O WINDOWS SOBRE NOS

O Mouse Além da Cabeca € inicialmente configurado para
iniciar junto com o Windows, mas vocé podera modificar
essa configuragdo desmarcando a caixa abaixo.

inicio com Windows

Fonte: O autor (2020)

Outra opgdo do SAA é permitir ao préprio usuario, seja PD ou ndo, a remocao
dos atalhos dos aplicativos instalados que ndo estejam mais em uso, dando ao usuario
total autonomia no uso do aplicativo SAA (Figura 32), onde 1 - Mostra um Slot
Preenchido; 2 - A Opcao de Remocéo do Atalho de Aplicativo; 3 - Slot Vazio Podendo
Ser Preenchido; 4 — Fecha a janela do aplicativo.
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Fonte: O autor (2020)

LIVRE

LIVRE

4

Remover

Remover

Remover

Remover

N
%

85

Aviso

Remova os atalhos que vocé niaa usa mais cicanda no botso
over. para adicionar mais atahos & e 008
Vol a tela inicial para fazé-o.

O SAA foi desenvolvido na linguagem C#%® e é compativel com os sistemas

operacionais Windows ou Linux3°, sendo dotado de uma biblioteca de vinculo

dindmico que monitora 0 mouse a todo 0 momento, inspecionando suas atividades de

movimentacdo e click. Neste ultimo, sendo monitorado o tempo de permanéncia do

click pressionado (Figura 33).

38 C# é uma linguagem de programacdo, multiparadigma, de tipagem forte, desenvolvida pela
Microsoft como parte da plataforma .NET. A sua sintaxe orientada a objetos foi baseada no C++ mas
inclui muitas influéncias de outras linguagens de programacgéo, como Object Pascal e, principalmente,

Java.

39 Linux é um termo popularmente empregado para se referir a sistemas operativos ou sistemas
operacionais que utilizam o Kernel Linux. O nucleo foi desenvolvido pelo programador finlandés Linus

Torvalds, inspirado no sistema Minix.
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Figura 33 - Esquema de Funcionamento do SAA

® SAA inicia ap6s login do usuario
® Passa a monitorar o mouse

\/ e Usuario clica e segura o click
e Tempo pressionado >= 55eg.

e Sim - Abra a janela do SAA

e Adicione um atalho de aplicativo

/ e Selecione seu aplicativo
A

Fonte: O autor (2020)

Para medir a eficacia de SAAM, foram computados os tempos de execucao dos
participantes que realizaram as atividades. Erros cometidos durante as atividades
(variavel manipulada) também foram pontuados. E, no final dos experimentos, foi
aplicado um questionario (Apéndice A) que pontuava o nivel de satisfacdo do usuario

com SAAM e coletava sugestbes para possiveis melhorias.
5.3 ATIVIDADES E RESULTADOS

Esta secéo foca na avaliacdo dos experimentos a partir dos primeiros resultados
obtidos na utilizagdo conjunta do HAA e do SAA, componentes do SAAM (DA Rocha
PERRIS; DE SOUZA, 2020).

5.3.1 Avaliacdo da Usabilidade

Somente para dois dos participantes dos experimentos néo foi possivel observar
a evolucao do uso com SAAM (usuarios US3 e US8) (Figura 34). Eles relataram em
suas entrevistas que tiveram cansaco e desconforto em relacéo a rotina das atividades
propostas para serem realizadas com o0 SAAM. Também alegaram ndo estarem muito
dispostos a fazer as atividades.

Para o participante US6 (Linha amarela) no entanto, foi possivel observar uma
evolucdo acentuada. Ele comegou com valores de transmissao de dados abaixo dos

valores de um mouse convencional no primeiro dia de experimentos, sendo apenas o
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oitavo participante a concluir os experimentos, evoluindo para ser o terceiro a terminar

0s experimentos no segundo dia.

Figura 34 - Gréafico criado no Minitab Line Plot sobre Avaliacdo de Usabilidade
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Fonte: Da Rocha Perris e De Souza (2020)

Os usuarios US4 e US15 iniciaram a atividade com valores de transmisséo de
dados superiores aos encontrados no uso de um mouse convencional. Eles
continuaram a evoluir na usabilidade do SAMM no segundo dia de experimentos. Isto
pode ser atribuido a sua experiéncia em controlar melhor os movimentos da cabeca
(um consultor e o outro o pesquisador), mantendo o foco no experimento e a

motivacdo para desenvolver novas tecnologias.
5.3.2 Atividade Pratica em um Ambiente Real — Semestre 1

Para medir a eficiéncia do SAAM, foi aferido o tempo e o nimero de erros no
gue foi proposto a todos 0s usuarios para a realizacéo de atividades em um AVA. O
escolhido foi o Google Classroom?° por ser o padrdo utilizado pelo IFBA (Figura 35)
(LAZAR; FENG; HOCHHEISER, 2017).

As etapas de configurar o aplicativo SAA, comuns para todos 0s usuarios, nao
foram somadas para este experimento, pois partiu-se do pressuposto, que a PD tera
uma pessoa para ajuda-la em seu primeiro acesso e configuracoes.

As etapas da atividade proposta foram:

40 https://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.android.apps.classroom&hl=pt_BR
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acessar o AVA;
encontrar o modulo do curso;

assistir a um video sobre um topico proposto;

a0 o p

responder a um questionario com varias opg¢des sobre o tépico mostrado

no video;

®

enviar suas respostas pelo AVA,;
f. terminar a sesséo; e

g. sair da plataforma.

Figura 35 - Ambiente de Testes para a Realizacdo das Atividades do Experimento

Interagdo Humano Computador
IHC

Codigo da turma vwcdtxp [ ]

Link do Meet https://meet.google.com/lookup/aeip4ccnkg Q

Proximas atividades

Ll
«

® Compartilhe algo com sua turma
Nenhuma atividade para a

proxima semana

Paulo Perris postou um novo material: Questionario tematico sobre redes de computadores
18:53

Visualizar tudo

Paulo Perris postou um novo material: Aula sobre redes de Computadores - Introducédo ar...
18:45

(0
(0
Fonte: O autor (2020)

Neste ponto da pesquisa, decidiu-se utilizar os métodos observacional e
experimental, pois segundo Mackenzie (MACKENZIE, 2013, p. 130-131) “Na
condugdo de pesquisas empiricas em IHC, é essencial observar seres humanos
interagindo com computadores ou com alguma tecnologia incorporada a
computadores”. Foi utilizada a variavel manipulada “penalidade por erro” como uma
das duas variaveis no experimento controlado para fins de avaliacao.

Durante as atividades, cada etapa foi cronometrada. Cada erro do usuario (clique
fora do alvo) foi adicionado como uma penalidade de 0,30s em seu tempo total de
atividade. Os resultados dos dois dias de experimentos sdo mostrados na Tabela 1 e

na Tabela 2.

Tabela 1 - Dados do Primeiro Dia de Atividades - Primeiro Semestre 2019
Painel de atividades do primeiro dia Semestre 1
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Localizar o Lere Enviar a Total sem Tempo total
Usuéario  Login moédulo no  responder atividade contabilizar Erros contabilizando
AVA ao exercicio no AVA erros erros
UsS1 00:06:13 00:02:14 00:24:20 00:00:07 00:32:54 6 00:43:17
us2 00:05:25 00:01:28 00:26:31 00:00:09 00:33:33 18 00:47:09
uUs3 00:09:11 00:00:33 00:28:01 00:00:09 00:37:54 12 00:49:59
us4 00:06:33 00:00:14 00:22:09 00:00:08 00:29:04 6 00:39:02
us5 00:07:29 00:01:01 00:21:11 00:00:14 00:29:55 6 00:39:56
usé6 00:08:01 00:00:20 00:20:33 00:00:09 00:29:03 12 00:40:48
us7 00:06:29 00:00:17 00:19:23 00:00:07 00:26:16 6 00:36:16
uss8 00:11:01 00:00:25 00:24:33 00:00:08 00:36:07 24 00:51:38
us9 00:06:30 00:00:16 00:26:10 00:00:08 00:33:04 30 00:50:11
usio 00:05:19 00:00:34 00:29:31 00:00:07 00:35:31 0 00:43:45
uUs1i 00:06:32 00:01:07 00:20:29 00:00:07 00:28:15 6 00:38:17
usi2 00:08:04 00:00:31 00:26:26 00:00:09 00:35:10 24 00:50:32
uUs13 00:10:05 00:01:02 00:23:31 00:00:08 00:34:46 12 00:46:29
usi4 00:05:26 00:00:27 00:21:10 00:00:06 00:27:09 6 00:37:02
uUsi5 00:08:18 00:00:33 00:24:30 00:00:07 00:33:28 18 00:47:02
uUs16 00:05:35 00:00:31 00:28:10 00:00:08 00:34:24 0 00:42:37

Fonte: Da Rocha Perris e De Souza (2020)

Antes de mostrar a tabela com os célculos de execucdo aos alunos, foi
apresentada uma palestra sobre “Penalidades do tempo por distragdo na execucao
das atividades diarias” com base no trabalho de Ferreira, Rocha e Haas (2019),
explicando o quanto de tempo era perdido nas execucdes de suas atividades diarias
por conta de distracfes. Logo em seguida foram mostrados aos alunos 0s seus
tempos com e sem penalidades por erro.

Todos os participantes ficaram surpresos com as penalidades de tempo
adicionais por erros em suas atividades. Eles alegaram que ndo imaginavam que
pequenos erros pudessem adicionar muito ao tempo final do experimento.

Foi perguntado aos participantes: se tivessem cometido menos erros, eles
teriam terminado suas atividades em menos tempo? Eles foram unanimes em afirmar
gue sim. Mesmo com essa afirmacao, aos participantes ndo foram impostas novas

regras sobre erros no segundo dia de experimentos.

Tabela 2 - Segundo Dia de Atividades - Primeiro Semestre 2019
Painel de atividades do segundo dia Semestre 1

Localizar o Lere Enviar a Total sem Tempo total
Usuario  Login moédulo no  responder atividade contabilizar Erros contabilizando
AVA ao exercicio no AVA erros erros
us1 00:00:33 00:01:16 00:26:07 00:00:05 00:28:01 2 00:40:40
us2 00:00:14 00:01:08 00:28:01 00:00:07 00:29:30 3 00:42:26

us3 00:00:13 00:01:02 00:26:09 00:00:07 00:27:31 3 00:40:28



us4
uss
us6
us7
uss
us9
uUs10
usi1
usi12
uUs13
usi4
uUS15
US16

00:00:22
00:00:13
00:00:19
00:00:12
00:00:11
00:00:13
00:00:16
00:00:11
00:00:17
00:00:14
00:00:17
00:00:13
00:00:16

00:00:16
00:01:14
00:00:33
00:00:28
00:00:21
00:00:31
00:00:26
00:00:35
00:00:28
00:01:00
00:00:29
00:01:01
00:01:04

00:26:11
00:27:33
00:26:23
00:25:10
00:27:31
00:29:26
00:29:30
00:25:10
00:29:11
00:26:20
00:25:05
00:27:02
00:29:02

00:00:06
00:00:10
00:00:07
00:00:07
00:00:05
00:00:07
00:00:07
00:00:07
00:00:07
00:00:07
00:00:06
00:00:05
00:00:07

00:26:55
00:29:10
00:27:22
00:25:57
00:28:08
00:30:17
00:30:19
00:26:03
00:30:03
00:27:41
00:25:57
00:28:21
00:30:29
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00:39:33
00:42:07
00:40:54
00:38:35
00:42:35
00:44:07
00:42:59
00:38:25
00:42:42
00:40:38
00:39:46
00:41:19
00:42:34

Fonte: Da Rocha Perris e De Souza (2020)
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Foi possivel observar nos resultados obtidos no segundo dia de atividades que

algumas das caracteristicas do navegador escolhido para os testes (Ex.: salvar o login

e a senha) foram aprimoradas. Todos os participantes que tiveram problemas com

logins e senhas longos, os resolveram clicando no botdo OK para efetuar login, sem

a necessidade de digitar essas informac¢des novamente usando o teclado virtual e 0

SAAM.

A Figura 36 mostra o resultado da analise comparativa das atividades realizadas

pelos participantes, evidenciando que os participantes US8 e US9 tiveram um

aumento maior no tempo por terem cometido mais erros.

Figura 36 - Tempos de Execucdo sem Contabilizar e Contabilizando Erros de Atividades |
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No segundo dia de atividades, todos os participantes tiveram o cuidado de néo

cometer erros ou cometer o menor numero possivel de erros. Questionados sobre o
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cuidado de ndo cometer erros, eles responderam que nao gostariam de ser
penalizados com tempo extra para as atividades. Observou-se com iSso que 0 tempo

de realizacao das atividades aumentou naturalmente (Figura 37).

Figura 37 - Tempos de Execucdo sem Contabilizar e Contabilizando Erros de Atividades I

Segundo dia (Semestre 1)
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Fonte: Da Rocha Perris e De Souza (2020)

A diferenca entre o0 nimero de erros no primeiro dia de atividades e no segundo
dia de atividades é graficamente visivel (Figura 38), mostrando apenas o participante

US10 cometendo mais erros no segundo dia do que no primeiro.

Figura 38 - Comparacgéo entre Niumero de Erros nos Dois Dias de Experimentos

Comparacao do numero de erros entre Dia 1 e
Dia 2 (Semestre 1)
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Fonte: Da Rocha Perris e De Souza (2020)
ApoOs uma andlise comparativa dos tempos com erros do primeiro dia com o

segundo dia de atividades, percebeu-se que 12 dos 16 participantes melhoraram ou
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mantiveram os tempos nos quais as atividades foram realizadas (Figura 39).

Figura 39 - Andlise dos Tempos Finais com Erros das Atividades nos Dias 1 e 2

Comparacao de tempo com erros Dia 1 X Dia 2
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Fonte: Da Rocha Perris e De Souza (2020)
5.3.3 Atividade Pratica em um Ambiente Real — Semestre 2

Com o inicio do segundo semestre letivo e a chegada de novos alunos a
disciplina de IHC, decidiu-se repetir o experimento do semestre anterior, repetindo
todos seus procedimentos, com o diferencial de n&do se ter o pesquisador nem o
consultor executando os experimentos, justamente por serem exatamente iguais aos
do semestre anterior.

Dezesseis alunos foram escolhidos de uma turma de 18 matriculados. Os outros
dois alunos ficaram apenas observando, fazendo anotacbes e auxiliando o
pesquisador durante as atividades.

Novamente foi utilizada a varidvel manipulada “penalidade por erro” como uma
das duas variaveis no experimento controlado para fins de avaliagdo e, mais uma vez,
durante as atividades, cada etapa foi cronometrada. Cada erro do usuario (clique fora
do alvo) foi adicionado como uma penalidade de 0,30s em seu tempo total de
atividade, exatamente como no semestre anterior. Os resultados dos dois dias de

experimentos sdo mostrados na Tabela 3 e na Tabela 4.

Tabela 3 - Dados do Primeiro dia de Atividades no Segundo Semestre
Painel de atividades do primeiro dia (Semestre 2)
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Localizar o Lere Enviar a Total sem Tempo total
Usuéario  Login madulo no responder atividade contabilizar Erros contabilizando
AVA ao exercicio no AVA erros erros
US1 00:12:27 00:01:14 00:25:28 00:00:05 00:39:14 9 00:50:00
us2 00:07:11 00:01:21 00:25:32 00:00:07 00:34:11 20 00:48:19
us3 00:11:13 00:01:00 00:22:13 00:00:07 00:34:33 11 00:46:22
US4 00:09:14 00:00:19 00:27:07 00:00:08 00:36:48 13 00:49:01
uss 00:13:12 00:01:07 00:20:20 00:00:08 00:34:47 14 00:47:07
usé6 00:12:07 00:01:31 00:21:21 00:00:10 00:35:09 14 00:47:42
us7 00:14:01 00:01:13 00:20:11 00:00:11 00:35:36 9 00:46:35
uss 00:09:04 00:01:06 00:23:22 00:00:10 00:33:42 17 00:47:12
us9 00:10:32 00:01:08 00:23:11 00:00:11 00:35:02 22 00:49:51
US10  00:09:26 00:00:31 00:24:19 00:00:08 00:34:24 21 00:48:56
usili 00:12:34 00:01:10 00:26:11 00:00:08 00:40:03 15 00:52:37
usi2  00:10:10 00:01:07 00:25:19 00:00:08 00:36:44 23 00:51:48
Us13 00:13:11 00:01:26 00:20:34 00:00:08 00:35:19 19 00:49:13
usi14 00:17:19 00:01:14 00:22:07 00:00:10 00:40:50 8 00:51:44
Usi5  00:10:11 00:01:30 00:21:03 00:00:09 00:32:53 16 00:45:58
US16  00:12:25 00:01:30 00:23:23 00:00:08 00:37:26 14 00:49:55

Fonte: O autor 2020
Foi também apresentada para os novos alunos a palestra baseada no trabalho

de Ferreira, Rocha e Haas (2019), realizada para os alunos do semestre anterior. Logo
em seguida foram mostrados aos alunos os seus tempos com e sem penalidades por
erro.

Surpreendentemente, os alunos ndo mostraram tanto espanto em relagdo aos
seus erros cometidos ou a penalidades que tomaram em decorréncia desses erros.
Em conversa informal na propria sala de aula, foram questionados pelo professor por
gue nao se surpreenderam e a resposta unanime foi a que souberam pelos alunos do
experimento passado, minutos antes da aula com os resultados, que eles tomariam
punicdes por erros em tempos de execucao do experimento.

Porém, como ja informado, s6 souberam desta informacéo apds o experimento,
nada influenciando nos resultados do segundo semestre de testes.

Neste novo periodo de experimentos, foi perguntado aos participantes, assim
COmMO no semestre anterior, que se tivessem cometido menos erros, eles teriam
terminado suas atividades em menos tempo. Todos, mais uma vez, afirmaram que
sim e, mesmo com essa afirmac&o, aos novos participantes também néao foram

impostas novas regras sobre erros no segundo dia de experimentos.

Tabela 4 - Dados do Segundo Dia de Atividades no Segundo Semestre
Painel de atividades do segundo dia (semestre 2)
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Localizar o Lere Enviar a Total sem Tempo total
Usuéario  Login madulo no responder atividade contabilizar Erros contabilizando
AVA ao exercicio no AVA erros erros
US1 00:00:13 00:00:20 00:27:07 00:00:04 00:27:44 4 00:40:59
us2 00:00:10 00:00:31 00:27:01 00:00:07 00:27:49 4 00:41:03
us3 00:00:11 00:01:07 00:28:10 00:00:04 00:29:32 6 00:43:23
US4 00:00:10 00:00:29 00:23:32 00:00:05 00:24:16 4 00:37:30
uss 00:00:11 00:00:30 00:26:25 00:00:07 00:27:13 3 00:40:10
usé6 00:00:11 00:00:19 00:25:26 00:00:07 00:26:03 6 00:39:54
us7 00:00:13 00:00:21 00:25:10 00:00:07 00:25:51 3 00:38:46
uss 00:00:12 00:00:20 00:25:18 00:00:08 00:25:58 3 00:38:55
us9 00:00:13 00:00:31 00:27:07 00:00:11 00:28:02 5 00:41:35
Usi0  00:00:14 00:00:17 00:26:31 00:00:08 00:27:10 3 00:40:09
usili 00:00:11 00:00:34 00:25:10 00:00:09 00:26:04 2 00:38:44
usi2  00:00:14 00:00:20 00:26:20 00:00:09 00:27:03 1 00:39:23
US13  00:00:11 00:00:23 00:26:35 00:00:08 00:27:17 1 00:39:40
USs1i4  00:00:12 00:00:22 00:24:22 00:00:05 00:25:01 5 00:38:33
Usi5  00:00:13 00:00:26 00:24:10 00:00:06 00:24:55 2 00:37:33
US16  00:00:12 00:01:02 00:28:31 00:00:08 00:29:53 3 00:42:53

Fonte: O autor (2020)
Foi possivel observar, mais uma vez que, nos resultados do segundo dia de

atividades que algumas das caracteristicas do navegador escolhido para os testes
(Ex.: salvar o login e a senha) foram aprimoradas. Entretanto, neste ponto da
pesquisa, foi verificado que havia uma terceira variavel nos experimentos, pois 0
“Salvar login e senha”, no primeiro dia do experimento, facilitava ao usuéario o tempo
de execucdo das atividades no segundo dia de testes. Isto justifica os principios da
Tecnologia Assistiva aplicada a Computacéao, descritos por Cook e Polgar (2014). E,
novamente, todos os participantes que tiveram problemas com logins e senhas longos
no primeiro dia, os resolveram clicando no botdo OK para efetuar login, sem a
necessidade de digitar essas informacdes novamente usando o teclado virtual e o
SAAM.

A Figura 40 mostra o resultado da analise comparativa das atividades realizadas
pelos participantes no primeiro dia de experimentos. Pode-se notar que o0s
participantes tiveram os tempos de execucao das atividades mais elevados que os do
semestre anterior. Foi acentuado o numero de erros em seus experimentos. Os
usuarios US2, US8 e US15 tiveram os melhores tempos de execugéo sem contabilizar
erros. Os usuarios US3, US5 e US7 tiveram os melhores tempos de execucdo das
atividades, somados os tempos de penalidades. Eles erraram menos na execucéo das

atividades propostas.
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Figura 40 - Tempos de Execucdo sem Contabilizar e Contabilizando Erros de Atividades |
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Fonte: O autor (2020)

No segundo dia de atividades, todos os participantes tiveram maior cuidado ao
executar as atividades, cometendo menor nimero de erros (Figura 41). Em conversa
informal, eles informaram que sabiam que seriam penalizados com tempo extra para

as atividades.

Figura 41 - Tempos de Execucdo sem Contabilizar e Contabilizando Erros de Atividades Il
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Fonte: O autor (2020)
Foi observado no segundo dia de experimentos do segundo semestre que, ao

contrario do segundo dia de experimentos do semestre anterior, todos 0s participantes
cometeram erros de execucdo. Entretanto, os participantes do segundo semestre de
testes tiveram, em média de tempo, um desempenho melhor que os participantes do

primeiro semestre (Figura 42).
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Figura 42 - Comparativo Entre os Tempos de Experimentos no Segundo dia de cada Semestre

Comparativo de tempo entre os Semestres no
Segundo dia de testes
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Fonte: O autor (2020)

Em uma anélise comparativa de erros de execucao entre o primeiro e o segundo
dia de experimentos, observou-se a mesma linearidade no segundo dia, mostrada na
Figura 34, a qual se refere a comparacao analoga que ocorreu no primeiro semestre.
Porém, no primeiro dia de experimentos do segundo semestre, os erros foram bem

maiores que os encontrados no mesmo periodo do primeiro semestre (Figura 43).

Figura 43 - Comparacgéo de Erros entre o Primeiro e o Segundo Dia de Experimentos
Diferenca de Erros nos Primeiros Dias dos 2 Semestres
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Fonte: O autor (2020)

Em analise temporal, de realizagédo das atividades nos experimentos do segundo
semestre, comparando o primeiro e o segundo dia, observou-se uma linearidade entre
os dias, porém, um significativo ganho de tempo na realiza¢cédo das atividades (Figura
44).
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Figura 44 - Analise Comparativa de Tempo dos Erros nos 2 Dias de Experimentos
Andlise comparativa de tempo de atividades nos
dois dias contabilizando erros
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Fonte: O autor (2020)

Com a percepc¢ao da existéncia de uma terceira variavel (salvar login e senha no
browser) constante em todos 0os momentos dos experimentos, resolveu-se analisar o
tempo de execucdo das atividades, ignorando o tempo gasto na realizacdo de
digitacdo de login e senha pelos participantes, em ambos os dias e semestres.
Simulou-se, desta maneira, 0s participantes entrando diretamente no sistema.

Assim, houve uma inversao nos tempos de execucdo das atividades, pois a
aplicacao de apenas uma variavel manipulada em um experimento aumenta, em sua

maioria, 0s tempos de execuc¢ao das atividades (Figura 45).

Figura 45 - Diferenca nos Tempos de Realizacéo das Atividades no Primeiro Semestre

Diferenca de tempo contabilizando erro e desprezando
o tempo de login (Semestre 1)
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Fonte: O autor (2020)
Ficou decidido, entédo, aplicar o mesmo fator, nos dois dias de experimento do
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segundo semestre e ver qual seria o resultado.

A diferenca dos tempos de realizacdo das atividades, desprezando-se o tempo
de login nos dois dias de experimentos no segundo semestre, foi menor em relagcéo
ao mesmo periodo no primeiro semestre (Figura 46), variando de aproximadamente

40% no primeiro semestre para 50% no segundo semestre.

Figura 46 - Diferenca nos Tempos de Realizacdo das Atividades no Segundo Semestre

Diferencga de tempo contabilizando erro e
desprezando o tempo de login (Semestre 2)
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Fonte: O autor (2020)

Assim, ficou decidido tabular os tempos de atividades de todos os participantes
dos dois semestres, nos dois dias de atividades, sem contabilizar os erros no primeiro
dia e contabilizando os erros no segundo dia, aplicando as penalidades. Porém, foi
retirado o tempo utilizado na digitacéo de login e senha em todos os dias de atividades
(Tabela 5).

Tabela 5 - Soma de Todos os Tempos de Todos os Participantes nos 2 Semestres

Total sem contabilizar Total sem contabilizar Tempo total Tempo total

Usuario erros c_ii_a 1sem erros dia 2sem contabilizandq_erros d_ia contabilizandq_erros d_ia

contabilizar login contabilizar login (Ambos 1 sem contabilizar login 2 sem contabilizar login

(Ambos os semestres) 0S semestres) (ambos os semestres) (Ambos os semestres)
us1 00:35:16 00:39:31 00:37:04 00:40:07
us2 00:36:20 00:41:18 00:41:44 00:42:12
uss3 00:37:13 00:39:21 00:40:49 00:40:15
us4 00:30:41 00:38:35 00:32:29 00:39:11
uss 00:30:38 00:41:00 00:32:26 00:41:54
usé6 00:29:11 00:39:05 00:32:47 00:40:35
us7 00:27:59 00:37:47 00:29:47 00:38:23
uss 00:33:25 00:40:00 00:40:37 00:42:24
us9 00:34:41 00:42:07 00:43:41 00:43:55

uUS10 00:38:26 00:42:07 00:38:26 00:42:43
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uUs1i 00:29:57 00:37:56 00:31:45 00:38:14
usi12 00:35:16 00:41:49 00:42:28 00:42:25
uUs13 00:32:49 00:39:31 00:36:25 00:40:25
usi14 00:29:48 00:37:41 00:31:36 00:39:29
US15 00:33:20 00:40:11 00:38:44 00:41:05
us16 00:37:01 00:42:18 00:37:01 00:42:18
us17 00:34:51 00:39:34 00:37:33 00:40:46
usi1s 00:35:07 00:39:41 00:41:07 00:40:53
us19 00:31:51 00:41:23 00:35:09 00:43:11
uUs20 00:35:53 00:36:08 00:39:47 00:37:20
us21 00:29:43 00:39:04 00:33:55 00:39:58
us22 00:31:23 00:37:55 00:35:35 00:39:43
us23 00:29:53 00:37:39 00:32:35 00:38:33
us24 00:33:02 00:37:49 00:38:08 00:38:43
us25 00:32:43 00:39:52 00:39:19 00:41:22
US26 00:33:11 00:39:01 00:39:29 00:39:55
us27 00:35:33 00:37:56 00:40:03 00:38:32
us2s 00:34:44 00:38:52 00:41:38 00:39:10
us29 00:30:19 00:39:10 00:36:01 00:39:28
uUs30 00:32:01 00:36:51 00:34:25 00:38:21
uUs31 00:30:59 00:36:44 00:35:47 00:37:20
uSs32 00:33:18 00:41:47 00:37:30 00:42:41

Fonte: O autor (2020)

Pode-se observar que, mesmo com um tempo maior de execucdo das
atividades, manteve-se a linearidade mais acentuada nas execucdes dos
experimentos no segundo dia, em ambos 0s semestres, com e sem erros (Linhas
laranja e amarela na Figura 46). Deduziu-se que a penalidade por erro fez com que
0s participantes utilizassem a tecnologia assistiva (neste caso o SAAM) tentando errar
cada vez menos.

Para mostrar a influéncia da tecnologia de cookies*! existentes nos navegadores
e 0 quao benéfico é as PD, decidiu-se separar os dados de logins dos primeiros dias
dos dois semestres e compara-los com os dados dos segundos dias de experimentos

dos mesmos periodos (Figura 47).

41 Os cookies sdo arquivos de internet que armazenam temporariamente o que o internauta esta
visitando na rede. Esses byes geralmente possuem formato de texto e ndo ocupam praticamente
nenhum espaco no disco rigido do computador.
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Figura 47 - Comparativo de Tempos em Todos 0s Dias nos 2 Semestres de Experimentos

Tempo Total de Todos os Usuadrios
(2 Semestres)

00:43:12
00:36:00
00:28:48
00:21:36
00:14:24
00:07:12
00:00:00

Tempo total sem contabilizar erros dia 1 sem contabilizar login (ambos os semestres)

Tempo total sem contabilizar erros dia 2 sem contabilizar login (Ambos os semestres)

e Tempo total contabilizando erros dia 1 sem contabilizar login (ambos os semestres)

Tempo total contabilizando erros dia 2 sem contabilizar login (Ambos os semestres)

Fonte: O Autor (2020)

Figura 48 - Tempos Empregados com Login no AVA no Primeiro Dia e no Segundo Dia

Tempo gasto executando login nos 2 dias dos 2 semestres

us31

us28

us25

us22

us19

uSs16

usi3

us1o

us7

usa

us1
00:00:00 00:02:53 00:05:46 00:08:38 00:11:31 00:14:24 00:17:17 00:20:10

M login D2 MLoginD1

Fonte: O autor 2020

Pode-se observar que os cookies do navegador, téo criticados por guardar dados
de navegacédo do usuario, mostram-se como poderoso aliado da tecnologia assistiva,
diminuindo o tempo das atividades computacionais executadas nos experimentos
usando o SAAM (Figura 48).
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5.4 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo abordou a criagdo dos aparatos componentes do SAAM: o HAA e
0 SAA, bem como a avaliagao de usabilidade.

Para o HAA foram descritos seus componentes, sua usabilidade e aplicagéo,
bem como sua prototipagem. Também foi mostrado o desenho utilizado para a
realizacdo dos experimentos seguindo os parametros da lei de Fitts.

Para o SAA foram apresentadas suas interfaces, seu modo de usabilidade e sua
arquitetura.

Experimentos foram realizados em um ambiente real, unindo pela primeira vez
o HAA e 0 SAA. Em ambos os casos, foi utilizada a variavel manipulada de punicéao
de tempo, mas percebeu-se que tecnologias existentes nos navegadores ajudam as
PD quando utilizadas em conjunto com aparatos computacionais assistivos.

Foram obtidos varios dados gerados pelos experimentos com relacdo a
usabilidade do SAAM em um ambiente real de experimentos. Estes realizados em 2
semestres letivos com um total de 32 usuérios.

No proximo capitulo serdo analisados todos os resultados dos experimentos
realizados com o HAA, apresentando-se uma analise estatistica dos resultados. Os
experimentos foram realizados para avaliacdo de efichcia do HAA, de modo a
responder as questdes de pesquisa e comprovar a Hipétese 1 desta tese, refutando

as demais hipoteses.
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6 DISCUSSOES E AVALIACAO DOS RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

Neste Capitulo, sdo apresentadas as analises dos experimentos realizados pelo
HAA e seus resultados estatisticos. Tais resultados sdo discutidos e destacadas as
respostas as questdes de pesquisa, bem como a comprovacao/refutacdo de

Hipoteses.
6.1 RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS DO HAA

Nesta se¢éo sao analisados os resultados obtidos nos experimentos realizados
com o HAA, nos quais foi utilizado o FittsStudy*?, comparando-se o desempenho do

HAA com o de um mouse convencional, proposto nos experimentos da Secéo 5.1.4.
6.1.1 Primeira Andlise Comparativa do Primeiro Dia de Experimentos.

Teste Unidirecional - No resultado do primeiro dia de teste unidirecional, 60%

das pontuac@es ficaram acima da média, conforme mostrado na Figura 49.

Figura 49 - Resultados do Primeiro Dia de Teste Unidirecional
Fitts” - Univariate | Fitts - Bivariate

MT (ms) Fitts’ Law - Univanate
1780+
598,24
416.4
2345
052,71
8709
689,14
5072
3254+
143,64

-38.2

0 0.6 11 17 23 34 4 46 52 57

Fitts' Law - Univariate for Subject 1
N =18
2778
Error: = 0,0333
MT({1d) = 12,8375 + 279,0505 * IDe
TP avg(ld) = 3,5704 bita/s
TP inv(ld) = 3,5836 bita/s
a(ld) = 12,8375 ms
b(ld) = 279,0505 ma/bit
r(ld) = 0,9248

Fonte: O autor (2020)

Teste Bidirecional - No resultado do primeiro dia de teste bidirecional, 70% dos

escores ficaram acima da média, conforme mostrado na Figura 50.

42 http://depts.washington.edu/acelab/proj/fittsstudy/index.html
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Figura 50 - Resultados do Primeiro Dia de Teste Bidirecional
Fitts' - Univariate | Fitts’ - Bivariate
MT (ms) Fitts’ Law Model - Bivariate

1780+

5982 o~
4164+ /
2345+

05271 /

8709 /

6891

50721

3254

1436

-38.2 } } } } } } } } } |
0 0.6 11 1.7 23 29 34 4 4.6 52 57

De (bits)

Fitts' Law - Bivariate for Subject 1

N =18

MTawvg = 1186,7778 ms

Error: = 0,0333

MT (2d) = -38,22 317, 6418 * IDe

&
TP avg(2d) = 3,28
TP inv(2d] = 3,14
a(2d) = -38,226 s
b(2d) = 317,6418 ma/bit
r{2d) = 0,9119

+
54 bits/s
82 bita/s

Fonte: O autor (2019)

O aumento significativo na média de escores do segundo teste (bi variavel) em
relacdo aos escores do primeiro teste (uni variavel) pode ser atribuido ao ganho de
experiéncia adquirida pelo usuério sobre a utilizacdo do HAA na execucao do primeiro

teste, mesmo os testes sendo executados com alvos diferentes (Barras e Circulos).
6.1.2 Segunda Analise Comparativa - Segundo Dia de Experimentos

No segundo dia de experimentos, foram realizadas duas sequéncias dos testes
gue ocorreram no dia anterior, com intervalo de uma hora entre 0os experimentos, para
evitar fadiga com a usabilidade do HAA.

No primeiro teste unidirecional realizado no segundo dia, uma precisédo de 70%
foi observada nas notas do dispositivo nos alvos, conforme mostrado na Figura 51.
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Figura 51 - Resultados do Segundo Teste Unidirecional Realizado no Segundo Dia

Fitts’ - Univariate | Fitts® - Bivariate
MT (ms) Fitts’ Law - Univanate
1420+
30431
1885 °
0728+
957,17
841.37
725,64
509,99
4941

37841

2627 } } } } } } } f
0 0.5 2.7 32 3.8 43
e (bits)

49 54

Fitts' Law - Uniwvariate for Subject 1
N =15

MTawg = 971,8 ms

Error: = 0

MT (1d) = 416,0506 + 145,0127 * IDe
TP _avg{ld) = 3,9557 bita/s

TP _inv({ld) = &,8959 bita/s

a(ld) = 416,0506 ms
b(ld) = 145,0127 ms/bit
r(id) = 0,7018

Fonte: O autor (2020)

No segundo teste unidirecional realizado no segundo dia, uma precisdo de 80%

foi observada nas notas do dispositivo nos alvos, conforme mostrado na Figura 52.

Figura 52 - Resultados do Segundo Teste Unidirecional Realizado no Segundo Dia

Fitts’ - Univariate | Fitts' - Bivariate
MT (ms) Fitis’ Law - Univanate
15701
78T
2656
113,44
961,21

809
656,71
504,54
352,34

200,17

479 } } f f f f f f f

0 0.6 31 37 44 5
De (bits)

6.2

Fitts' Law - Univariate for Subject 1
N =15

MTavg = 1012,3333 ms

Error: = 0

MT(1d) = 131,513 + 223,9781 * IDe
TP avg{ld) = 3,8714 bita/s

TP inv{ld) = 4,4647 bita/s

a(ld) = 131,513 ms

b(ld) = 223,9781 ma/bit

r{ld) = 0,9461

Fonte: O autor (2020)
No primeiro teste bidirecional realizado no segundo dia,

foi observada uma

precisdo de 65% de direcionamento pelo dispositivo, mostrado na Figura 53.



Figura 53 - Resultados do Primeiro Teste Bidirecional Realizado no Segundo Dia

Fitts' - Univariate = Fitts’- Bivariate
MT (ms)

1420+
3043
1285
0728+
957,14
8413
7256 .
609.9
49410
3784

2627 } t t

Fitts’' Law Model - Bivariate

0 0.5 11 16

2.2 2.7 32 3.8 43
De (bits)

49

5.4

Fitts' Law - Bivariate for Subject 1
N =15

MTavg = 971,8 ma

Error: = 0

MT (2d) = 262, 6845 + 206,7687 * IDe
TP avg({2d) = 3,5199 bita/s
TF_inv(2d) = 4,8363 bita/s

a(2d) = 262,6245 ms
b(2d) = 206,76287 ms/bit
r{2d) = 0,8655

Fonte: O autor (2020)
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No segundo teste bidirecional, realizado no segundo dia, foi observada uma

precisao de 80% de direcionamento pelo dispositivo, mostrado na Figura 54.

Figura 54 - Segundo Teste Bidirecional, Realizado no Segundo Dia

Fitts’ - Univariate | Fitts’ - Bivanate
MT (ms)
1570+
78T
2656
134+
96121
809
656.7
5045
3523

2001+

Fitis’ Law Model - Bivaniate

479 } } t
0 0.6 12 19

31 37 44 5
De (bits)

6.2

Fitts' Law - Biwvariate for Subject 1
N =15

MTawvg = 1012,3333 ms

Errort = 0

MT(2d) = 47,9109 + 268,0264 * IDe

TP avg(2d) = 3,5598 bita/s

TP inv(2d) = 3,731 bits/s

a(2d) = 47,9109 ms

b(2d) = 268,0264 ma/bit

r(2d) = 0,9504

Fonte: O autor (2020)

6.2 ANALISE ESTATISTICA DO HAA

Os resultados estatisticos das duas sessdes de teste de usabilidade e execugéo

de atividades no software FittsStudy, pelos 16 individuos, comprovaram a eficacia do
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uso do HAA. Tal comprovacédo é baseada no P-Value encontrado, o qual apresentou
resultados estatisticos de 28,2% (valor significativo) em um intervalo de confianca de

95%, conforme mostrado na Figura 55.

Figura 55 - Relatorio Resumido do Minitab Obtendo Valor p de 0,282
Summary Report for MD2

Anderson-Darling Normality Test

A-Squared
P-Value

Mean
StDev
Variance

0,42
0,282

6.2974

0.8018
06429

/ Skewness  0.243333
Kurtosis 0,430201

N 16
Minimum 4,9237

1st Quartile 59857
Median 62823
3rd Quartile 66323
Maximum 7.9378
~ \k__ 95% Confidence Interval for Mean
50 55 60 65 7.0 75 80 5.8701 67246
95% Confidence Interval for Median
59946 66320
|:|:| 95% Confidence Interval for StDev

05923 12409

95% Confidence Intervals

Mean |

Median I ]

60 62 64 6,6 68
Fonte: O autor (2020)

6.3 DISCUSSOES

Com base nos resultados obtidos nos testes de usabilidade, sdo discutidos nas
proximas sec¢des os resultados dos experimentos, se eles respondem as questdes de
pesquisa e se comprovam a Hipotese 1 (H1) da tese, refutando as demais hipoteses.

6.3.1 Hardware Assistivo Auxiliar

ApoOs os primeiros experimentos com o HAA no software FittsStudy, o qual se
baseia na Lei de Fitts e segue padrdes internacionais para mensurar seus resultados,
o HAA teve sua eficacia comprovada no primeiro dia, com 60% de precisao no teste
unidirecional e 70% de precisao no teste bidirecional.

No segundo dia, foi possivel verificar que a eficacia aumentou novamente com
a execucao dos dois experimentos no mesmo dia, obtendo preciséo respectivamente
de 70% e 80% nos testes unilaterais e 65% e 80% nos testes bidirecionais com o
dispositivo HAA, sendo um intervalo de uma hora entre os experimentos executados
no segundo dia.

Percebeu-se ganho na experiéncia de usabilidade do dispositivo durante o
primeiro dia de experimentos, favorecendo melhor desempenho no segundo dia, 0

gue indica facilidade de manuseio e aprendizado com o HAA pelo usuério. Tal
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indicacdo sugere que o HAA é um dispositivo de usabilidade facilmente aprendida,
corroborando com as premissas basicas dos dispositivos assistivos desenvolvidos na
TA.

No que se refere ao baixo custo, as pegas que integram o HAA (LED, dois
resistores - 51ohms e 51K; dois capacitores - 100nF e 10mF; um botédo (estado
normalmente aberto); um circuito integrado (sensor 6ptico - M16183); uma lente de
prisma de ampliagéo para foco; e um cabo USB para alimentar o dispositivo) nédo
excedem o custo de US$10,00 (Dez ddlares). Além disso, todos os componentes sao

faceis de encontrar em lojas especializadas.
6.3.2 Software Assistivo Auxiliar

O SAA apresentou as caracteristicas comuns aos aplicativos de acessibilidade
desenvolvidos com as normas basicas da TA. O botdo direito do mouse, tanto
tradicional quanto de dispositivos de acessibilidade computacional assistiva, agora
passa a dispor de uma nova funcao, pois permite que o usuario, PD ou nao, crie
atalhos para seus aplicativos no préprio SAA, utilizando apenas um click para
executar.

Ele foi utilizado em experimentos com duas variaveis manipuladas e ofereceu
acessibilidade computacional em todos os testes, pois os resultados, com ou sem
variaveis manipuladas, mostraram eficazes em sua esséncia, permitindo realizar
corretamente as atividades propostas.

O SAA possui as caracteristicas essenciais de IHC relacionadas ao design no
desenvolvimento (icones grandes, largos, intuitivos e de facil acesso) permitindo a

usuarios PD acessarem seus aplicativos com mais confianca.
6.3.3 O Sistema Assistivo Auxiliar Modular — SAAM

O uso do SAAM, que reune a usabilidade conjunta do HAA e do SAA, permitiu
gue 32 usuarios, sendo eles um pesquisador, um consultor e 30 alunos da disciplina
de IHC do IFBA, realizassem atividades computacionais utilizando apenas os
movimentos da cabeca, mostrando que a tecnologia assistiva empregada no
desenvolvimento desses aparatos computacionais atingiram de maneira eficaz seus

objetivos.
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6.4 RESPOSTA AS QUESTOES DE PESQUISA

A partir dos resultados obtidos nos experimentos, remete-se as questdes de
pesquisa:

QP1: E possivel o desenvolvimento conjunto de aparatos tecnoldgicos
(hardware e software) para pessoas com mobilidade reduzida severa, com base em
Tecnologias Assistivas?

QP2: Tal solucéo poderia ser ao mesmo tempo eficiente em sua execucao e livre
para uso da comunidade académica?

QP1 e QP2 foram respondidas como segue. Foi criado o HAA, dispositivo de
baixo custo e facil desenvolvimento, composto por componentes de facil acesso no
mercado e licenciado pela Creative Commons*® como Hardware Livre, para ser
utilizado por todos os que precisarem de um dispositivo de acessibilidade
computacional assistiva. Conjuntamente, também foi desenvolvido o SAA. Este,
software livre, gratuito, com desenvolvimento baseado em TA e seguindo as normas
de IHC, também licenciado pela Creative Commons e disponivel para download e
desenvolvimento em https://github.com/pauloperris/HASA .

Ambos os aparatos computacionais formam o Sistema Assistivo Auxiliar Modular
— SAAM e estdo em processo de patente pelo IFBA e foram eficientes nas realizacdes

das atividades propostas, produzindo o efeito esperado.
6.5 COMPROVACAO/REFUTACAO DE HIPOTESES

Os resultados obtidos nos experimentos, 0s quais justificaram as respostas as
questbes de pesquisa desta tese, comprovam que H1 esta correta, pois foram
desenvolvidos aparatos tecnoldgicos assistivos livres, de codigo aberto e disponivel
para toda a comunidade académica e eficientes em suas atividades, produzindo os
efeitos esperados na realizacdo das mesmas. Consequentemente, H2, H3 e H4 foram

refutadas.
6.6 CONSIDERAQOES FINAIS DO CAPITULO

A avaliacdo dos resultados dos experimentos realizados com o HAA no
FittsStudy, bem como dos resultados obtidos no uso do SAA em um cenario proposto

43 Organizacao nao governamental sem fins lucrativos localizada em Mountain View, na California,
voltada a expandir a quantidade de obras criativas disponiveis, através de suas licencas que
permitem a copia e compartilhamento com menos restricdes que o tradicional todos direitos
reservados.


https://github.com/pauloperris/HASA
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e considerando também a andlise estatistica realizada, comprovaram a eficacia e
usabilidade de SAAM na realizacao de atividades computacionais.

Neste capitulo também foram apresentadas as respostas as questbes de
pesquisa e foi confirmada a hipétese H1 e consequentemente a refutacdo das demais
hipéteses levantadas, endossando inteiramente a propriedade da solucao
apresentada.

No préximo capitulo sdo apresentadas as conclusdes desta tese, as publicacdes
geradas a partir desta pesquisa, limitagdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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7 CONCLUSOES

Pesquisas vém sendo realizadas, conforme abordado nos capitulos 2 e 3 desta
tese, visando desenvolver solucdes para auxiliar pessoas com deficiéncia (PD), dos
mais diferentes tipos, a realizarem suas atividades da forma mais autdnoma possivel.
A tecnologia, particularmente a computacional, em geral tem um papel muito
importante nessas solugdes. Por outro lado, uma das acbes mais relevantes neste
contexto é a educacédo, capaz de fornecer conhecimentos e habilidades, tanto para
promover a inclusdo social dessas PD, quanto para aumentar suas chances de
ingresso no mercado de trabalho.

Dentre as PD, as pessoas com severa mobilidade reduzida (tetraplegia)
normalmente tém dificuldades significativas para realizar atividades computacionais,
como por exemplo acessar a Internet. Suas maiores chances de aprendizado séo por
meio da Educacao a Distancia (EaD), uma vez que esta modalidade permite as PD o
acesso a informacdo sem ter que sofrer o desconforto de se deslocar para uma
instituicdo de ensino e de enfrentar, sem algum dispositivo assistivo apropriado para
elas, as dificuldades inerentes a sua condicéo.

Entretanto, conforme revelou o Mapeamento Sistematico de Literatura (MSL)
realizado neste trabalho, as evolu¢des da Tecnologia Assistiva (TA) para PD tém sido
mais significativas para as que apresentam surdez ou cegueira. Portanto, essa
caréncia de tecnologias educacionais assistivas relativa a PD com severa mobilidade
reduzida, especificamente tetraplegia, € um desafio motivador para desenvolvimento
de solucdes tecnolbgicas assistivas que possam tornar mais eficaz o processo de
aprendizagem dessas PD por meio da EaD.

Assim, o desenvolvimento de dispositivos assistivos de hardware e software
auxiliares para trabalhar em conjunto na execucdo de atividades em ambientes
virtuais de aprendizagem, de modo a facilitar a interagdo de PD com severa
mobilidade reduzida com esses ambientes foi 0 objeto de estudo deste trabalho.

Este capitulo apresenta as principais contribuicdes desta tese e discute suas

limitacdes, além de propor recomendacdes para trabalhos futuros.
7.1 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

A realizacao desta tese permitiu o desenvolvimento do Sistema Assistivo Auxiliar
Modular (SAAM), um artefato computacional para promover a acessibilidade de PD

com tetraplegia a ambientes web, particularmente, Ambientes Virtuais de
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Aprendizagem (AVA). SAAM é formado por dois componentes: o Hardware Assistivo
Auxiliar (HAA) e o Software Assistivo Auxiliar (SAA).

As principais contribuicdes desta tese estéo listadas a seguir:

Com o resultado dos experimentos no FittsStudy, o HAA mostrou ser
eficaz, permitindo aos participantes realizar as atividades propostas. HAA
obteve valores de desempenho bem proximos aos de um mouse
convencional, o que para um dispositivo apontador assistivo é
considerado excelente pela academia. Também ficou comprovado que é
de facil adaptacdo por parte dos que participaram dos experimentos,
permitindo melhorar seus resultados de uma secédo para outra. O baixo
custo e a facilidade de encontrar seus componentes eletrbnicos, bem
como a sua facilidade de concepcédo séo contribuicdes importantes. Seu
desempenho ndo sofreu alteracdo por parte de fatores externos (luz
natural ou artificial, distancia usuario — computador, barulho), assim como
nao ofereceu nenhum tipo de incobmodo relatado em sua usabilidade,
atendendo a todos os requisitos elicitados para sua criacao.

Os resultados dos experimentos com relagdo ao SAA excederam as
expectativas. Ele conseguiu auxiliar a realizacéo das atividades propostas
nos experimentos em tempo satisfatério e mostrou que pode ser utilizado
tanto associado a um dispositivo apontador assistivo quanto a um mouse
convencional, podendo proporcionar ao usudrio facil acesso aos seus
programas mais utilizados. O SAA foi desenvolvido com biblioteca de
vinculo dinamico e em linguagem C#, sendo, portanto, compativel com os
sistemas operacionais Windows e Linux.

Quando utilizados em conjunto, formando o SAAM, constituem um
aparato tecnoldgico assistivo de codigo aberto e livre para a comunidade

académica e para todos que estudam e desenvolvem tecnologia assistiva.

Espera-se, também, com estas contribuicbes, aumentar a producédo académica

de pesquisas em IHC, suprindo a necessidade de software para auxiliar as atividades

e testes de dispositivos apontadores assistivos.

7.1.1 Publicacdes

Além das contribuicbes destacadas, as seguintes publicacbes foram
produzidas em decorréncia desta tese:
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Artigos Publicados

Nome Tipo Qualis Artigo Més/Ano
HCI International Conferéncia Bl "Integrated Assistive Julho / 2020
2020 and the Auxiliary System -

Affiliated Developing Low Cost

Conferences Assistive Technology to

Provide Computational
Accessibility for
Disabled People"

Artigos Submetidos

Nome Tipo Qualis Artigo Més/Ano
Informatics in Journal Bl "Evaluating the Outubro /
Education. Performance of 2020
ISSN: 1648- Computational

5831 (printed), Activities in Virtual

2335-8971 Learning Environments

(online) Through Assistive

Devices and The Role
of Independent
Variables of HCI."

7.2 LIMITACOES

Durante o desenvolvimento deste trabalho, particularmente no ano de
experimentos, muito foi evoluido e corrigido, tanto no software quanto no hardware,
mas ambos ainda podem ser melhorados ou inovados. Assim, podem ser apontadas
como limitacdes deste trabalho, embora ndo comprometendo a qualidade de seus
resultados:

e Conseguir PD com mobilidade severa para a realizacao de entrevistas ou
experimentos em ambiente controlado foi impossivel em Recife. Por duas
vezes foi negado acesso por parte de uma instituicdo beneficente. Tendo
retornado a Bahia por motivos profissionais, o pesquisador teve
oportunidade de contato com uma PD, de lesdo Grau 1, porém o IFBA
nao permitiu oficializar a participacdo dela na pesquisa.

e Outra dificuldade encontrada durante a realizagdo dos experimentos foi a
utilizacdo de cabelos longos soltos por participantes, o que tornava a
leitura do HAA um pouco imprecisa. Entretanto, este fato fez surgir a ideia
de se trocar o LED utilizado pela versao atual, por laser, o que o faz ser
mais eficiente em quaisquer superficies.

¢ A pandemia da COVID-19 parou completamente todos os experimentos
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gue estavam sendo executados no Campus, impedindo a criacdo de

modulo mobile de comunicacéo para o SAAM.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

Algumas oportunidades de pesquisa podem ser realizadas como consequéncia
desta tese. Assim, sugestdes para a continuidade desta pesquisa sao discutidas a
sequir.

Duas mudancas significativas poderéo ser realizadas no HAA. A primeira podera
ser a troca do cabo USB, o qual alimenta de energia o dispositivo e transmite os dados
de leitura do movimento da cabeca do usuario para o computador, por um sensor sem
fio (Wi-fi ou bluetooth) para a transmissao de dados e a alimentagcdo por meio de
baterias recarregaveis. Essa mudanca poderd dar ao dispositivo mobilidade e
adaptacao a outros lugares que néo seja s6 o encosto de cabeca da cadeira de rodas.

A segunda mudanca devera ser a troca do LED, utilizado no dispositivo atual,
por laser, para tornar o HAA mais eficiente nas leituras dos movimentos da cabecga.
Dado que que foi detectado durante os experimentos que cabelos longos e soltos
dificultam a leitura do movimento pelo dispositivo.

Tais mudancas visam tornar o HAA um dispositivo mével e eficiente para todos
os tipos de superficie de leitura (cabelos curtos, longos, sem cabelo, molhados, entre
outros)

Outro tépico promissor podera ser o desenvolvimento de um aplicativo mobile
de comunicacao para PD com severa mobilidade motora. Isso dara mais énfase ao M
do Sistema Assistivo Auxiliar Modular - SAAM, pois a concepcao destes aparatos
tecnologicos assistivos (hardware e software) prevé que possam ser utilizados em
madulos, seja isolado ou em conjunto.

Embora o primeiro prot6tipo funcional do software mobile ja esteja desenvolvido,
com nome provisério de SAMob — Software Assistivo Mobile de Comunicacdo

(disponivel em: https://github.com/pauloperris/acessbobile), ndo pbde ser testado no

inicio do semestre do ano de 2020, dada a chegada da pandemia, uma vez que o
semestre foi suspenso e o isolamento social foi imposto para a segurancga de todos.
A Figura 56 apresenta as primeiras telas do SAMob. Ele apresenta o simbolo

universal de acessibilidade criado pela Organizacdo das Nacdes Unidas para a


https://github.com/pauloperris/acessbobile

114

Educacado, a Ciéncia e a Cultura — UNESCO+, deixando-o mais intuitivo em sua

interacao e usabilidade.
Figura 56 - Telas do SA Mobile (SAMob
‘ CEFETED

Fonte: O autor (2020)
Espera-se, com o fim da pandemia, dar continuidade a este projeto e ampliar

as possibilidades de acessibilidade computacional a PD, por meio da tecnologia

mobile.

44 https://en.unesco.org/
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Participante N°

Questionario
1. Sexo:[]Masculino [] Feminino

2. Faixa de idade:
[118 a 24 anos

[125 a 44 anos

[]145 a 64 anos
[]acima de 65 anos
3. Grau de instrucao:

[ 1 Ensino médio incompleto [ 1 Ensino médio completo
[ 1 Ensino técnico incompleto [ 1 Ensino técnico completo
[ 1 Ensino superior incompleto [ ] Ensino superior completo
4. Experiéncia com a tecnologia Frequéncia de uso

Diaria Semanal Eventual

Nunca

Uso de computador

Sistema Operacional Windows

Sistema Operacional Linux

Uso de mouse

Uso de Smartphone

5. Ja havia participado de um experimento similar a este?
[1Sim[] Nao

6. Com relacao aos aparatos tecnolégicos e as atividades computacionais

Adaptei-me
facilmente

E intuitivo

Facil
localizagéo
do ponteiro

Confortavel

Ajustou-se
bem

Facil
utilizacao

Adaptei-me
facilmente

E intuitivo

Facil
localizag&o
do ponteiro

Facil

Facil
Realizacdo

utilizaiéo

Adaptei-me
Facilmente




121

Tempo
suficiente
para
realizacéo

7. Desejaria comentar sua opinido sobre o experimento?
8. Desejaria dar sugestdes sobre 0 HAA?
9. Deseja dar sugestdes sobre 0 SAA?

10. Deixe seu livre comentdario sobre a pesquisa e o0 experimento.
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ANEXO A - Tabela American Spinal Injury Association (ASIA)
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