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Introducao

O tema central desta tese de doutorado € o estudo de tecnologias assistidas
para cegos. Para isto, € bastante discutida a utilizagdo de interfaces e dispositivos
hépticos para facilitar 0 acesso de deficientes visuais a computadores. Esta tese
tem como principal objetivo discutir que ferramentas sdo adequadas para um
deficiente visual ter acesso a informacdo em um ambiente computacional. S&o
abordados os principais problemas de acessibilidade em interfaces gréficas, as
principais questdes relacionadas com a cegueira e 0s mecanismos de percepcao
através do tato e a utilidade de interfaces hépticas e interfaces assistidas para 0s
deficientes visuais.

Como objetivos secundarios, esta tese investiga a utilizac8o de dispositivos
reativos e como eles déo suporte aos deficientes visuais em tarefas simples de
interacdo no computador. Este trabalho apresenta vérios dispositivos reativos
encontrados atualmente no mercado ou ainda em carater experimental, discute
suas vantagens, desvantagens, limitacdes e possivels aplicacdes, andisa as
tecnologias atuais, discute vérios trabalhos relacionados com o tema. Mostra
também, a partir de testes realizados com usuérios cegos do Instituto Benjamin
Constant, resultados que demonstram a eficiéncia de um tipo especifico de
joystick reativo. Além disto, este trabalho propbe possiveis aplicacOes dessas

tecnol ogias no desenvolvimento de interfaces para deficientes visuais.

1.1 Motivacodes

Com a indiscutivel informatizacdo da sociedade, € inegavel que o
computador seja uma ferramenta de trabalho essencial nos dias de hoje. Antes do
surgimento de interfaces gréficas com o usuério (GUI’s), ocorrido nas décadas de
80 e 90, e a popularizacdo do sistema operacional Windows, as aplicacbes e o
préprio sistema operacional da época (DOS) eram baseados em interfaces
puramente textuais. Tais interfaces ndo representavam grandes barreiras para 0s
deficientes visuais (NCD, 1996).
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Entretanto, desde o advento de interfaces graficas, as aplicagdes vém se
tornando cada vez mais graficas e interativas. Pesquisa realizada por Myers &
Rosson (1992) indica que cerca de 82% das aplicacBes existentes na época
utilizam o mouse como dispositivo de entrada, 55% utilizam manipulagéo direta
de objetos gréficos e 84% empregam alguma forma de saida gréfica, sgja em 2D
ou 3D.

Baseadas quase que exclusivamente em metéforas visuais e manipulacéo
direta de objetos gréficos, tais interfaces colocaram esta comunidade a margem de
todo o processo de evolugdo da computacdo, pois tornou inviavel a utilizacdo de
computadores (Jacko & Sears, 1998). Com a migracdo, na década de 90, do
sistema DOS para 0 Windows nos escritérios e empresas, muitos deficientes
foram demitidos e perderam espagco no mercado de trabalho (NCD, 1996).
Infelizmente, o surgimento e a consolidacdo das interfaces graficas trouxeram
dificuldades quase intransponiveis para a comunidade de deficientes visuais,
ocasionando assim uma grande crise no meio (Boyd et al., 1990).

Portanto, € de extrema relevancia investir em esforcos que garantam aos
deficientes visuais acesso a informaética de forma mais igualitéria possivel. N&o é
justo gque esta comunidade continue sendo excluida deste processo, perdendo cada
vez mais oportunidades de trabalho e o direito ao livre acesso a informagéo e ao

conhecimento.

1.2 Interface e Estilos de Interacao

Segundo Moran (1981), “a interface de usuério deve ser entendida como
sendo uma parte do sistema computacional com a qual uma pessoa entra em
contato fisica, perceptiva e conceitualmente’”. Em computacdo, este termo
usualmente designa os componentes de hardware e software que permitem ao
usuario interagir com o sistema computacional.

Estilo de interacdo € um termo genérico que inclui todas as formas utilizadas
por USU&rios para comunicar ou interagir com sistemas computacionais (Preece et
a., 1998). Os estilos mais comumente encontrados em interfaces sdo: Linguagem
de Comando, Menus, Preenchimento de Formularios, Linguagem Natura e
Manipulacdo Direta (Preece et a., 1998; Shneiderman, 1992).
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Nas interfaces baseadas em linguagem de comando, 0 usu&rio envia
instrucdes (cuja sintaxe e semantica sao tipicamente especificas da aplicacdo em
questdo) para serem processados pela aplicacéo (Figura 1.1). Este estilo é
especiamente (til para usuarios freqlentes, pois permite elevado controle da
aplicacéo e agiliza a execucdo de tarefas complexas. Entretanto, a taxa de erro
costuma ser alta, o aprendizado é mais demorado e a retencdo pode ser baixa, pois

exige memorizag&o de comandos e sintaxes.

"% Prompt do M5-D0OS _ o] x|

C:v>ediswindows

C: \WINDOWS >dir #*.bat

0 volume da unidade C & DISCO LOCAL
0 nimero de série do volume & 1F53-15D3
Pasta de C:\WINDOWS

TMPDELIS BAT 122 811181 12:23 tmpdelis.bat
DOSSTART BAT 48 27-86-81 21:47 DOSSTART.BAT
LINSTART BAT 26 @3-87/81 19:12 winstart.bat
TMPCPYIS BAT 4280 @1-11-81 12:23 tmpcpyis.bat
4 arguivo{s) 688 bytes
B pastads? 5.657.17 MB livrecs>

C = \WINDOWS >edit dosstart.hat
G NWINDOUWS >_

Figura 1.1: Linguagem de Comando

Nas interfaces baseadas em menus, o usu&rio escolhe opgbes entre um
determinado conjunto pré-determinado e disponibilizado pela aplicacdo (Figura
1.2). Quando comparado com o anterior, este estilo € mais facil de ser aprendido,
requer pouca memorizacao e digitacdo por parte do usudrio. Entretanto, diminui a
velocidade de operacdo do usuério frequente e pode ocupar muito espaco na tela

do computador.

"2 Prompt do MS-D0OS - EDIT

Editar Pesqguisar Exibhir Opcioes Juda
e C:swindows~GENERAL.TXT

| Nove |
brir...

aluvar

Salvar omo...
echar

nprimir... Corporation. 2888

Sai nformabies complementares ou recentes para
0o do Microsoft Windows Millennium (Windows Med.

Para exibir o arguivo General.txt na tela no Bloco de notas. maximize a
Janela do Bloco de notas.

Para imprimir o arguive General.txt. abra—o no Bloco de notas ou em outro
processador de texto e no menu 'Arguive’. clique em ' Imprimir’.

Cria um noveo arguivo

Figura 1.2: Menus
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Interfaces baseadas em preenchimento de formuldrios sdo utilizadas
principamente quando ha necessidade de entrada de uma quantidade maior de
dados, tipicamente de forma repetitiva (por exemplo, cadastro de clientes em uma
base de dados). Este tipo de interacdo geralmente é simples, desde que o usuério
entenda corretamente o significado de cada campo no formulério.

Interfaces baseadas em linguagem natural permitem a interacdo com o
usudrio utilizando sua propria lingua, seja elainglés, portugués ou outra qualquer.
Sua principal vantagem é facilitar a interacdo com usuérios que ndo dominam a
computacdo. Entretanto, aplicacOes que utilizam este estilo devem lidar com os
problemas inerentes a prépria linguagem natural, ou sgja, construcdes vagas,
ambiguas e contendo erros gramaticais.

Interfaces baseadas em manipulagdo direta (Shneiderman, 1983) sdo
caracterizadas por suportarem acdes dos usuérios (tais como mover, selecionar,
arrastar etc.) sobre representagdes visuais de objetos de interface (por exemplo,
icones), através de um dispositivo de entrada, tipicamente 0 mouse.

Além dos estilos bem definidos citados anteriormente e amplamente
estudados em Shneiderman (1992) e Preece et al. (1998), pode-se citar também o
estilo WIMP (Windows, Icons, Menus, Pointers). Este termo é comumente
associado a interfaces gréficas com o usuério (GUI’s). Tais interfaces utilizam
representacOes visuais de janelas e widgets de interacdo, tais como botdes e icones
(Figura 1.3). Os usuérios executam agdes sobre essas representacdes através de
dispositivos de entrada, tais como o mouse. O WIMP ndo € um estilo Unico de
interac8o, pois emprega diversos estilos basicos citados anteriormente, em
especial menus, manipulagdo direta, preenchimento de formularios e linguagem
de comando.

Nas interfaces baseadas no estilo WIMP, os usuarios novatos aprendem
mais rapidamente a utiliz&las e os usuarios eventuais conseguem reter o que
aprenderam com mais facilidade. Entretanto, também ha vérios problemas, tais
como ocupacdo exagerada de espaco natela do computador (requerendo, as vezes,
rolagem excessiva de seu contelido), necessidade de conhecer o significado das
representacbes visuais, diminuicdo da velocidade de operagdo do usuério
(geralmente a utilizacdo do teclado é mais rapido), entre outros (Shneiderman,
1992). Entretanto, tendo em vista o tema deste trabalho, o principa

guestionamento a ser feito com relacéo ao estilo WIMP, ou sgja, o problema de
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acessibilidade para deficientes visuais, sera discutido a parte com maior
profundidade.
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Figura 1.3: WIMP

1.3 O Deficiente Visual e a Interface

Na década de 80, os estilos de interacdo comumente empregados em
interfaces eram baseados em linguagem de comandos e menus. Tais estilos néo
impediram o acesso de deficientes visuais a computadores, pois eles sdo capazes
de utilizar o teclado com eficiéncia comparavel aos videntes (Kamel & Landay,
2000) e acessar o contelido da tela com 0 mesmo nivel de informagdo textual de
um usudrio vidente (Christian, 2000). Programas especiais, chamados de leitores
de tela (Jaws, 2002; outSPOKEN, 2002; Window-Eyes, 2002), convertem
sequiencialmente todo o contelido da tela em voz sintética, compensando assim a
deficiéncia

Entretanto, na década de 90, com o surgimento de interfaces gréficas, o
estilo de interagdo mais comum passou a ser o WIMP, trazendo, portanto, graves
problemas de acessibilidade para o deficiente visual. Infelizmente, os avancos
obtidos com a consolidacdo deste estilo ndo contemplaram esta comunidade
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(§6strom, 2002). N& havia uma preocupacdo com eles, as aplicagbes eram
desenvolvidas especificamente para os videntes (Kamel & Landay, 2000).

Buscando contornar este problema de acessibilidade, muitos pesquisadores
buscaram solucfes predominantemente baseadas em sintese de voz e outros
feedbacks sonoros (Dosvox, 1998; James, 1998; Kamel et al., 2001; Kennel, 1996;
Mynatt, 1997; Mynatt & Edwards, 1992; Nomad, 2001; Pitt & Edwards, 1996;
Raman, 1996; Savidis, 1996; Vanderheiden, 1996; Zgjicek et al., 2000).

Esta tecnologia era muito eficiente antes do surgimento de interfaces
gréficas, devido a relativa facilidade de se traduzir uma interface textua (e
tipicamente seqliencial) em voz. Esta traducdo, entretanto, ndo é trivial em um
contexto contendo elementos graficos. Além disso, a conversdo em voz depende
intrinsecamente da lingua, dialeto e até mesmo do sotaque utilizado, ndo sendo,
portanto, facilmente acessivel a deficientes visuais de nacionalidades diferentes
(Christian, 2000).

Interfaces baseadas em voz também néo sdo adequadas em tarefas onde ha
necessidade de localizacdo espacial de objetos (Kamel & Landay, 2000), embora
existam trabalhos que investigam mecanismos de mapeamento de estruturas
espaciais de objetos graficos e widgets de interface em feedbacks sonoros néo-
verbais (Kamel et a, 2001; Mynatt, 1997; Mynatt & Edwards, 1992).

Uma possivel alternativa para contornar este grave problema € a utilizacéo
de outras tecnologias. Em especia, tecnologias hépticas, por serem
particularmente Uteis para o deficiente visual. Entretanto, até o presente momento,
ndo existe muita pesguisa nesta area para 0 caso especifico do portador de
deficiénciavisua (McLaughlin et al., 2002).

Somente em 1994, o primeiro dispositivo haptico 3D de precisdo, o
PHANTOM, comecou a ser comercializado. Por ser extremamente caro, tornou-se
invidvel até mesmo para pesquisa. No Brasil, apenas alguns laboratérios possuem
0 equipamento. Mais recentemente, surgiram dispositivos reativos a pregos
acessivels para o usuario doméstico, por exemplo, o joystick Sdewinder da
Microsoft. Estatese foi em parte motivada pela possibilidade de realizar pesquisas
com interfaces assistidas que pudessem ser utilizadas na prética por usuérios
comuns.

Além disso, os trabalhos existentes, em sua maioria, contemplam

principalmente usuérios de visdo subnormal, atendendo de forma insatisfatéria os
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cegos totais (Fraser & Gutwin, 2000; Jacko, 1998; Jacko et al., 2000; Zajicek et
a., 1999; Zgjicek, 2000; Zgjicek et al., 2000). Tais trabalhos sdo adaptacdes de
ferramentas computacionais convencionais e, por ndo oferecerem mecanismos
nao-visuais de feedback, sdo Uteis somente para individuos com residuo visual que
possa ser aproveitado. Como exemplo de tais ferramentas, pode-se citar
ampliadores de tela (inLARGE, 2002; MAGic, 2002; ZoomText, 2002), sistema
para reconhecimento de voz (Via Voice, 2002) e reforco de feedbacks visuais, tais
como interfaces com textos grandes e esquema de cores de alto contraste (MSAA,
2002).

Alguns trabalhos até oferecem outras formas de feedback como, por
exemplo o tato, porém com a funcdo de complementacdo do feedback visua
(Rorh et al., 2000). A maioria se baseia em uma interface multimodal (haptica e
visual) e geramente valorizam demasiadamente o feedback visual, deixando em
segundo plano o feedback haptico (McLauglin et al., 2002). Neste caso, €
praticamente impossivel um individuo completamente cego utilizar tais interfaces.

Existe, entdo, uma grande caréncia de ferramentas projetadas
especificamente para 0s cegos totais, baseadas principamente na percepcdo
haptica do usuario, que, juntamente com a audi¢do, € um dos sentido mais
importantes para o deficiente visual (Yu et al., 2000).

Tém-se, portanto, motivos convincentes que justificam a relevancia deste
tema: existe pouca pesguisa sobre 0 assunto e 0 pouco que ha ainda ndo atingiu
um grau de amadurecimento satisfatorio. Este trabalho tem grande impacto social
pois foi desenvolvido desde o principio especificamente para usuérios totalmente
cegos e utiliza recursos computacionais baratos e simples, amplamente
disponiveis no mercado.

1.4 Resumo das Contribuicdes Cientificas

A principal contribuicéo cientifica deste trabalho no campo da computacéo
grafica esta na especificacdo e desenvolvimento de um modelo de baixo nivel de
interface assistida para deficientes visuais que implementa uma nova técnica de
interacdo ndo-visual. Esta técnica esta fundamentada em modelos matematicos
aplicados de transformadas de distancia e se apbia em resultados da psicologia de

percepcao e visao computacional. Difere também de outros trabalhos por mesclar
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a percepcao gerada pelo componente cinético do tato, através da aplicacdo de
forcas reativas, com o0 componente cutaneo, através da simulacdo de texturas. Essa
combinagdo, conforme sera mostrado no Capitulo 2, estimula a percepcao espacial
e exploracdo haptica e, em especial, facilita aidentificacdo de contornos e formas
bidimensionais de objetos geométricos.

Como contribuicBes secundérias, no campo do desenvolvimento de
software, este trabalho fornece subsidios béasicos para a implementacéo de
aplicacOes com interfaces espaciais reativas sem, no entanto, propor um modelo
ou framework para o desenvolvimento de tais aplicagbes. No campo da Interacdo
Humano-Computador, este trabalho fornece aos pesquisadores da &rea um rico
material para uma andlise tedrica mais detalhada dos resultados obtidos pela

interface assistida proposta.

1.5 Organizagéo da Tese

Os demais capitulos desta tese estdo organizados da seguinte maneira: o
Capitulo 2 apresenta informagdes bastante sucintas sobre as deficiéncias visuais e
consideracBes importantes sobre aspectos cognitivos da percepcdo hptica
humana, baseados em resultados cientificos da psicologia de percepcéo. Este
capitulo tem a finalidade de contextualizar melhor o trabalho, mostrando as
caracteristicas e limitagbes do tato humano sendo, portanto, relevantes para
entender como o deficiente visual percebe e interage com 0 mundo. Os Capitulos
3 e 4 apresentam o quadro cientifico atual sobre dispositivos e interfaces hapticas,
respectivamente. Estes capitulos abordam especiamente a aplicacdo de
tecnologias hapticas em pesquisas para deficientes visuais. Sera mostrada também
em que sentido as pesquisas atuais diferem no gque sera proposto nesta tese. O
Capitulo 5 apresenta as questes mais relevantes a respeito do pipeline de
rendering hptico e 0 modelo matematico de transformadas de distancia. Mostra
também que a relacéo entre ambos é importante para a implementacdo de técnicas
de interacéo especificas para deficientes visuais propostas nesta tese. O Capitulo 6
apresenta uma proposta de interface assistida para deficientes visuais, levando em
consideracdo as caracteristicas perceptuais humanas (conforme apresentado no
Capitulo 2) e os resultados obtidos em trabalhos relacionados (conforme

apresentado nos Capitulos 3 e 4). O Capitulo 7 apresenta testes simples realizados


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9716393/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9716393/CA

Introducao 9

com um grupo de deficientes visuais, a maioria cegos totais, do Instituto Benjamin
Constant. Estes testes tém a finalidade de ilustrar uma possivel aplicacdo do
protétipo de interface assistida apresentado no Capitulo 6. O Capitulo 8 mostra
uma andlise estatistica smples dos resultados obtidos nos testes. O Capitulo 9
apresenta o significado desses resultados com relacdo as hipoteses de design e os
impactos provocados nesta tese. O Capitulo 10 faz um resumo das principais
conclusdes deste trabalho, apresenta com mais detalhes as contribuicdes originais
da tese e propde possiveis trabal hos futuros.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9716393/CA




