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Conclusao

Este trabalho mostra que a utilizacdo de tecnologias hapticas de hardware e
software é de grande importancia para os deficientes visuais. O tema abordado
neste trabalho, ou segja, 0 uso de tecnologias assistidas para promover o acesso de
deficientes visuais a computadores, apontam para uma causa justa e, até o
presente momento, este assunto foi pouco discutido pela comunidade académica.

Este tese apresenta técnicas ndo-visuais de interacdo e um modelo de baixo
nivel de interface assistida capaz de simular virtualmente propriedades perceptuais
relacionadas primariamente com o tato humano. Os estudos aqui apresentados
estdo fundamentados em resultados de pesquisas na &ea da psicologia de
percepcao, técnicas de computacdo gréfica e interface com o usuario e modelos
mateméticos aplicados. Este suporte cientifico tornou possivel a especificacdo e
implementagdo de um protétipo de interface assistida para deficientes visuais.
Esta interface ndo-visual esta baseada em caracteristicas Unicas do tato humano,
tais como a bidirecionalidade e a ortogonalidade da percepcao proporcionada por
diferentes sensores téteis, e em mecanismos tipicos de percepcdo utilizado por
deficientes visuais, como, por exemplo, construcdo de modelos mentais baseado
na estrutura espacial dos objetos manipulados.

Os testes preliminares com o protétipo de interface assistida mostrou que,
mesmo utilizando tecnologias convencionais e de baixo custo, é possivel
transmitir a0 deficiente visual a percepcdo virtual de propriedades ndo-visuais
relevantes, tais como, nocdo de geometria, espacidlidade e texturas. Estes
resultados contribuem para proporcionar ao deficiente visual ferramentas bésicas
que os permitirdo acessar boa parte do contelido quase totalmente visual das atuais
aplicagBes utilizando interfaces gréficas.

O conhecimento adquirido no desenvolvimento deste trabalho e a
convivéncia com os deficientes visuais do Ingtituto Benjamim Constant,
profissionais e membros da comunidade, possibilitam que sejam vislumbradas
novas aplicacdes de tecnologias hapticas e reforcam a relevancia deste trabal ho.
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Estes esforcos certamente irdo promover a inclusdo do deficiente visual no
processo de informatizacdo de nossa sociedade e reduzird, portanto, os impactos
da exclusdo digital que esté4 sendo submetida esta comunidade desde a década de
80, quando comegaram a surgir as primeiras interfaces graficas na histéria da

computacéo.

10.1 Sugestdes de Aperfeicoamento da Interface Assistida

Nos testes geométricos, foram observados casos isolados onde alguns
usuérios tiveram dificuldades em percorrer o contorno dos objetos. No entanto,
acredita-se que a utilizagcdo de forgas reativas de atracéo para a borda foi eficiente
para guiar 0 usua&rio e as texturas de borda foram importantes para sinalizar o
contorno e o interior do objeto. Em todo caso, parece que ficaram faltando na
interface mecanismos para identificacdo répida e precisa de pontos de referéncia
nos desenhos (Kamel & Landay, 2000; Sjostrom, 2002).

Tals mecanismos poderiam ser utilizados para, por exemplo, sinalizar ao
usuério que ele percorreu o objeto por inteiro. Vale destacar que forcas reativas
devem ser utilizadas apenas para guiar o usudrio e ndo para controlélo (Christian,
2000). Portanto, pareceu acertada a decisdo de manter o foco da interagdo em um
unico objeto por vez e sb quebrar este vinculo quando o cursor se distancia da
borda do objeto.

Nos testes espaciais, foi observado que alguns usudrios, em situacdes
especificas, ndo souberam navegar através dos objetos apresentados (circulo e
quadrado). Se este problema ocorreu mesmo em uma situacdo bem simples com
apenas dois objetos na cena, certamente as consequéncias serdo mais desastradas
em uma cena contendo muitos objetos. Como a tecnologia haptica empregada
permite a sensacdo de tato restrita a um Unico ponto por vez, a compreensao da
organizacdo espacial dos objetos na cena (ou sga, construcdo de um modelo
mental) ndo é uma tarefa trivia. A simples busca de um objeto pode ser
extremamente demorada e cansativa para 0 usuario, principalmente se o objeto
procurado ndo existir mais.

Portanto, torna-se necessario implementar mecanismos mais efetivos de
navegacdo. Um deles poderia ser o caminhamento automatico por todos os objetos

da cena: através do uso de forcgas reativas, o dispositivo conduz o usuério para o
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proximo objeto da cena, organizando-os em uma lista encadeada. Um mecanismo
complementar seria disponibilizar informacdes contextuais como, por exemplo,
permitir ao usuario adicionar rétulos (ou comentérios personalizados de voz) a
cada um dos objetos (Kamel & Landay, 2001; Kurze, 1996). Tais rétulos serdo
apresentados sempre que 0 usuario visitar o objeto novamente.

Ainda nos testes espaciais, notou-se também que percepcao da disposicéo
relativa de objetos ndo € a mesma em todas as direcfes. Os resultados mostraram
que a percepcdo de um objeto a frente ou atras de outro é mais sujeita a erros
guando comparada com a percepcdo de a esquerda ou a direita. Neste caso,
poderia ser utilizado sons ambientes para reforcar a percepcao da localizagdo
espacial do cursor nacena.

Outra sugestdo seria adaptar a forma com que 0S usudrios seguram o
joystick. N&o pareceu ser conveniente seguralo com os dedos e manter brago e
antebraco suspensos. O ideal seria manipular o dispositivo com apenas dois dedos
e manter a méo apoiada em um local fixo. Isto certamente tornaria a manipulagéo
mais precisa e causaria menos fadiga ao usuério. Entretanto, o design do joystick
sugere que ele sgja seguro firmemente com a médo envolvendo todo o
manipulador. Afinal de contas, o dispositivo foi projetado para ser utilizado em
jogos. Estas observagdes sdo sustentadas por Sjostrom (1999) que comprovam as
hip6teses mencionadas acima.

O uso de texturas virtuais também mostrou ser bastante relevante para o
trabalho, apesar dos testes terem salientado as limitacBes do dispositivo héptico
neste quesito. Texturas virtuais podem ser utilizadas ndo apenas para sinalizar
fronteiras, mas também para definir e diferenciar o interior de regides fechadas.
Ficou claro que ndo foi possivel para o usuario diferenciar as texturas T1 (bump) e
T3 (vibrating). Por ndo ter caracteristicas tipicas de uma textura, T3 ndo deve ser
utilizada em implementacBes futuras. Conforme apresentado no Capitulo 2, a
percepcdo de texturas esta associada com sensacOes vibratérias captadas por
sensores cutdneos e nd a sensagdes bruscas de movimento tipicamente
provocadas por dispositivos reativos. Portanto, ndo se pode esperar que este
dispositivo sgja capaz de representar distintamente mais do que trés ou quatro
texturas virtuais.

De uma forma geral, a utilizagdo redundante de outros canais sensoriais €

sempre desgjada em interfaces para deficientes visuais. Sabe-se que, para suprir a
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auséncia de visdo, o deficiente vai utilizar todos os outros canais disponiveis, em
especia o tato e a audicdo. Ficou claro que 0 uso de sons deveria ter sido mais
explorado neste trabalho. A maioria dos usuarios percebeu espontaneamente o
significado dos sons emitidos pelo protétipo de interface assistida implementado.
Eles foram utilizados para, por exemplo, sinalizar a entrada e saida do cursor na
area de atracdo de um objeto e a transicdo entre vértices e arestas nos testes
geométricos. No Ultimo caso, aguns usu&ios guiaram-se apenas ou
principalmente pelos sons para identificar as formas geométricas. Portanto, como
regra geral, deve-se sempre que possivel optar por uma interface multimodal,
principalmente quando a sensacdo virtual do tato é restrita a um Unico ponto por
vez. Estas hiplteses sGo comprovadas por Fraser & Gutwin (2000), Belik &
Burger (1995) e Smith et al. (1996).

Foi observado também que a limitada resolucéo espacial do joystick reativo
comprometeu a eficiéncia da interface, principalmente nos testes com texturas, ja
que dispositivos baseados em aplicacdo de forcas reativas ndo séo adequados para
simulacdo de texturas virtuais. Além disto, a prépria maneira de segurar o
dispositivo com as méaos prejudicou ainda mais a percepcdo de forcas reativas e
texturas. Isto reforca ainda mais a necessidade de ser desenvolvido um adaptador
que permita ao usuario manipular o joystick utilizando apenas dois dedos.

Por fim, é necessario ressaltar aimportancia do treinamento, principa mente
quando se trata de deficiente visual. Se os usuarios tivessem sido mais bem
treinados, obviamente o resultado dos testes seria outro. Entretanto, o objetivo era
identificar problemas na interface, por isso, os usuarios foram treinados apenas o
suficiente para capacita-los a executar as tarefas. Desta forma, pode-se observar
claramente que o desempenho variou muito conforme as habilidades motoras e 0
perfil de cada usuério, conforme ficou mostrado nos teses de acordo com a

categoria, tempo de cegueira e percepcao visua

10.2 Contribuicdes Cientificas

No Capitulo 1 foram colocadas de forma resumida as principais
contribuicdes cientificas deste trabalho. Neste momento, elas sero apresentadas
de maneiramais detalhada. Para isto, vale a pena observar o titulo desta tese, pois

ele reflete em linhas gerais estas contribuicdes no campo da Computacdo Gréfica.
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Primeiramente, é proposto um modelo de baixo nivel de interface assistida para

deficientes visuais. Este modelo é original e suas principais caracteristicas sdo:
Busca of erecer ap usuario a percepcdo mais ampla possiveis, tendo em vista
as limitacbes tecnologicas, de propriedades fisicas néo-visuais
essencia mente baseadas no tato. Desta forma, cegos totais tém pleno acesso
a interface. Conforme mostra o Capitulo 1, esta caracteristica ndo tem sido
muito explorada em outros trabal hos;
Implementa técnicas de interacdo ndo-visuais apoiando-se em resultados
cientificos de psicologia de percepcdo, ou sgja, respeitando as caracteristicas
do sistema tétil humano. Em especial, as técnicas de interacdo levam em
consideracdo o funcionamento de procedimentos exploratorios para
estimular a percepcdo da forma exata, textura e rigidez de objetos virtuais,
conforme mostrado no Capitulo 2;
Explora a ortogonalidade da percepcdo dos componentes cutaneo e cinético
do tato, combinando a sensacéo provocada pela aplicacdo de forgas reativas
e texturas virtuais, conforme apresentado no Capitul o 6;
A interface utiliza um mecanismo simples de tratamento de eventos e de
interacdo em um canvas grafico paraimplementar as técnicas de interacao;
O rendering visual dos objetos da interface € implementado de maneira
consistente e sincronizada com o rendering haptico. Esta caracteristica
permite gue um vidente possa auxiliar o deficiente visual em todas as tarefas

de interacéo.

Com relacdo a técnicas ndo-visuais de interacdo, a interface implementa
aquelas que representam caracteristicas essenciais do tato humano, ou sgja, forma
geométrica, disposicao espacia e texturas, conforme mostrado no Capitulo 2. As
técni cas estdo baseadas nas seguintes caracteristicas principais.

A geometria e a topologia dos objetos sempre tém representacdo héptica.

Conforme mostrado por Kurze (1996), vértices, arestas e faces sdo atributos

geométricos essenciais que precisam estar presentes em uma imagem para

que o reconhecimento tatil sgja possivel. A topologia também é importante e

respeitada em desenhos realizados por deficientes visuais;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9716393/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9716393/CA

Concluséo 130

A percepcdo da forma exata de um objeto esta baseada em um modelo
hibrido de forcareativa e textura;

A percepcdo de textura estd baseada na simulagdo de rugosidade de
superficies;

A percepcao de disposicao espacia esta baseada na adogdo de um sistema

absoluto de coordenadas para o dispositivo reativo.

Voltando ao titulo da tese, 0 modelo de baixo nivel de interface proposto

neste trabalho esta baseado na utilizagdo de um dispositivo reativo e de um

modelo matemético aplicado. Esta combinagcdo também é original e se encaixa

adeguadamente na proposta do trabalho. Conforme mostrado nos Capitulos 5 e 6,

as caracteristicas mais importantes desta associag&o sdo:

10.3

A forca reativa de atracéo estimula a percepcéo da borda dos objetos. Esta
forca € utilizada para guiar o usuario ao longo da borda e ndo para controlar
0 movimento do usuario;

O célculo da forca reativa é realizado através da transformada de disténcia
do objeto, sendo, portanto, a base para o rendering haptico dainterface;

O uso de uma representacdo implicita da geometria dos objetos, baseada na
disténcia, facilita a interagdo com a borda, interior e exterior dos objetos.
Essenciamente, € como se 0 usuario estivesse interagindo com as
isosuperficies dos objetos;

O uso de transformadas de disténcias garante continuidade na aplicacdo de
forgas reativas, tornando ainteragdo mais suave;

O uso de transformadas de distancia permite gjustar, mediante 0 mecanismo
de extensdo de arestas, a aplicacdo de forgas reativas de acordo com a
precisdo do dispositivo.

Trabalhos Futuros

Como sugestéo para trabal hos futuros, pode-se citar, entre outros:

Avadiacdo de outros dispositivos hapticos, especidmente PHANTOM,
TangibleMouse e SmartFinger. O PHANTOM, apesar de bastante caro, € 0
anico dispositivo comercia de precisdo e atualmente o mais utilizado em

pesquisas sobre interfaces hapticas. O TangibleMouse e SmartFinger,
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conforme mencionado no Capitulo 3, utiliza outro tipo de feedback héptico,
baseado em vibragcGes e ndo em forcas reativas. Espera-se que estes
dispositivos sgfam muito mais eficientes na representacdo de texturas
virtuais,

Realizac8o de testes mais especificos com o joystick reativo utilizado neste
trabalho. Em especial, € necessario avaliar melhor os limites da resolucéo
espacia do dispositivo. Apesar dos testes terem comprovado esta limitacéo,
ndo foi possivel identificar o nivel de precisdo do joystick na representacéo
de forma, disposicéo espacial e texturas virtuais. Nao se sabe, por exemplo,
como seria 0 desempenho da interface, caso a complexidade e a quantidade
de formas geométricas fosse maior do gque os casos simples estudados nos
testes com os usuarios,

Adaptacdo de diversas aplicagbes existentes desenvolvidas para a
comunidade vidente, em especial, programas para criacdo e edicdo de
desenhos, acesso a paginas da web (browsers), programas de entretenimento
(jogos) e ensino para adultos e criangas €tc;

Desenvolvimento de aplicacbes especificas para deficientes visuais, em
especial, programas para visualizacdo e acesso hptico a imagens e mapas

geogréficos.

Com relacdo a programas de visuaizacdo héptica de imagens, pode-se
pensar na utilizacdo de técnicas de processamento digital de imagens e resultados
da éea de visdo computacional. Essencialmente, uma imagem raster
representando uma cena do mundo real deve ser convertida para um formato que
possa ser eficientemente percebida através do tato. Ou sgja, as caracteristicas
perceptuais relevantes presentes na imagem original, tais como vértices, arestas,
faces e texturas, devem ser isoladas e representadas naimagem convertida.

Para que isto segja possivel, € necessario reduzir ab méximo a complexidade
da imagem e descartar todas as caracteristicas perceptuais acessadas somente pela
visdo. A Figura 10.1 ilustra aproximadamente este processo. A partir da imagem
inicial ((Figura 10.1a), seria retirada a crominancia, ficando apenas com a
luminancia da imagem (Figura 10.1b). A seguir, poderia ser aplicado um filtro
para “borrar” a imagem com o objetivo de reduzir a quantidade de detalhes
(Figura 10.1c). Por ultimo, poderia ser aplicado um filtro para deteccéo de arestas
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com o objetivo de isolar o componente de alta freqliéncia da imagem, ressaltando,
assim, as caracteristicas perceptivels através do tato (Figura 10.1d). Deste modo, a
imagem poderia ser visualizada hapticamente utilizando técnicas de manipulagdo
semel hantes as apresentadas nesta tese.

(@) (b) (©) (d)

Figura 10.1: Preparagdo de uma imagem para visualizagdo haptica

Com relagdo aos programas de acesso a mapas geogréficos, este tipo de
aplicagdo seria bastante Util para a localizacdo do deficiente visual em um
determinado local, como, por exemplo, uma vizinhanga com ruas, cruzamentos,
sinais, passarelas, locais de travessia, comércio etc. Tal aplicacdo substituiria com
vantagens o uso de mapas tatei's, como o mostrado na Figura 10.2. Muitas vezes a
baixa resolucdo e o tamanho de tais mapas fazem com que sua utilizagdo ndo segja
t8o eficiente.
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Figura 10.2: Exemplo de mapa tatil (Click & Go Interactive)
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Um sistema computacional com interface assistida utilizando um dispositivo
reativo pode ser muito interessante neste caso. Através daforca, o dispositivo guia
0 usu&rio. Através de texturas, apresenta informacOes adicionais sobre sua
posicdo. Outros recursos complementares, tais como voz sintética e demais
feedbacks sonoros, também podem ser utilizados. Além disso, pode-se ainda
representar as curvas do mapa em multi-resolucéo, conforme o trabalho de Pai &
Reissel (1997).

Poderia ser pensado também instalar quiosgues eletrdénicos em locais
publicos, tais como grandes shoppings, com este sistema. Neste caso, 0 usuério
poderia utilizar um dispositivo haptico no dedo com feedback tatil (tal como o
SmartFinger) e apontar na propria tela do computador (que seria utilizada também
como dispositivo de entrada) a direcéo que deseja seguir.

Por fim, com relacéo a adaptacéo de programas de acesso a web, poderia-se
pensar em uma forma para permitir um deficiente ter nocao de espacialidade em
documentos da web. Os sistemas atuais de acesso a web sdo fundamental mente
baseados em programas de leitura de tela. Ao acessar uma pagina, o deficiente
visual ndo tem a minima idéia de seu tamanho ou de sua estruturada (quantas
secdes? quantas colunas?). Esta informacéo poderia ser disponibilizada através de
uma interface assistida utilizando um dispositivo reativo.

Além disto, estruturando-se melhor o contelido da pagina, 0 acesso sera
muito mais eficiente. Nos sistemas atuais, o deficiente visual geramente precisa
ouvir todo o seu contelido, pois ele é apresentado sequiencialmente, para descobrir
que a pagina ndo contém a informacéo desgjada. Para uma solucdo mais eficiente,
pode-se utilizar o paradigma de interfaces multi-escalares (ou zooming user
interfaces, ZUI"s), conforme mostrado em Hightower et al. (1998). A informagado
€ estruturada em varios niveis de resolucdo, sendo apresentado apenas um nivel de
cada vez. Dessa forma, encontrar a informacéo desegjada torna-se muito mais fécil

e rgpido.
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