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Sumario

Este artigo apresenta uma avaliacéo efectuada a 15 utilizadores tetraplégicos com o objectivo de compreender
as suas capacidades num conjunto de técnicas de interacgao (Tapping, Crossing, Exiting e Gestos Direccionais)
e respectivas parametrizactes (posi¢éo, tamanho e direccdo). Os resultados mostraram que para cada técnica a
eficacia e precisdo varia de acordo com as diferentes parametrizacfes. Regra geral, o Tapping (método tradi-
cional) foi a técnica de interaccdo preferida e entre as mais eficazes. |sto mostra que € possivel criar interfaces
unificadas e acessiveis a utilizadores com e sem deficiéncias, caso existam métodos de parametrizacéo ou adap-

tacdo apropriados.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos Ultimos anos os tradicionais teclados dos
dispositivos moveis tém vindo a ser substituidos por
ecras tacteis. Este tipo de interfaces of erece diversas van-
tagens em relagdo aos seus homologos. Em particular,
sdo mais flexiveis, permitindo mostrar diferentes interfa-
ces no mesmo dispositivo (e.g. teclado de 12 teclas,
QWERTY) ou adaptar-se &s preferéncias de cada utiliza-
dor. Mais, a capacidade de tocar e manipular directamen-
te os seus elementos, sem dispositivos intermediarios,
revela ser umaformanatural e simples de interacgéo.

No entanto, as interfaces tacteis apresentam também
alguns desafios: ndo oferecem pistas tacteis nem a estabi-
lidade fisica dos teclados, tornando-se dificil seleccionar
alvos no ecra. Estas dificuldades tornam-se especia men-
te relevantes para individuos com baixa precisdo ou con-
trolo motor, como € o caso de utilizadores tetrapl égicos.

Por outro lado, os deficientes motores podem beneficiar
imenso do uso de ecras tacteis, sendo que muitos ndo tém
a forca ou destreza para pressionar botbes fisicos
[Myers02]. Mais, 0 uso de PDAs j& mostrou ser uma
aternativa vidvel aos periféricos tradicionais (i.e. rato e
teclado), permitindo que a mesma interface fosse usada
em diferentes locais e contextos.

O seu elevado grau de flexibilidade torna estes dispositi-
Vos ideais para solucOes personalizadas ou adaptativas,
capazes de ir ao encontro das necessidades de cada utili-
zador. Isto apresenta grandes oportunidades para esta
populacdo, particularmente agueles que tém falta de forca
ou controlo nos seus membros superiores. No entanto, é
ainda muito dificil desenhar interfaces tacteis para defi-
cientes motores, uma vez que ndo existe um conhecimen-
to empirico das vantagens e limitagbes de cada técnica de

interaccdo, considerando o perfil dos utilizadores. As
suas necessidades e capacidades tém de ser tidas em con-
ta de forma a podermos desenvolver interfaces, para dis-
positivos méveis, mais precisas e eficazes.

Para superar esta lacuna efectudmos avaliagBes com 15
utilizadores tetraplégicos (Figura 1), testando 4 técnicas
de interaccdo distintas. Estas incluiam o Tapping, Cros-
sing, Exiting e Gestos Direccionais. Exploramos também
as caracteristicas do ecrd e par@metros da interface em
busca de guias de desenho que possam tornar a experién-
ciade utilizagdo mais agradével.

O nosso objectivo principal foi fornecer o conhecimento
empirico para um desenho de interfaces tacteis acessi-
vels. Focamos a nossa atencdo no tamanho dos alvos e
posicdes do ecrd que sdo associadas a um aumento de
desempenho (i.e. cantos e arestas). Neste artigo descre-
vemos toda a fase de avaliag8o, apresentamos e analisa-
mos os resultados obtidos, ndo so para cada técnica, mas
também entre técnicas. Por fim, retiramos algumas con-
clusdes e propostas de desenho.

Figura 1—Participanteainteragir com o ecra téctil
durante uma sessdo de avaliacao.



2. TRABALHO RELACIONADO

Alguns trabal hos tentaram ja melhorar 0 acesso a disposi-
tivos moveis com ecras tacteis. Wobbrock et al. [Wob-
brock03] propuseram o uso de uma caneta juntamente
com a utilizac&o dos cantos e arestas do dispositivo para
a escrita de texto. Os resultados mostraram que o
EdgeWrite oferece aos utilizadores, com deficiéncias
motoras, um elevado grau de estabilidade nos seus
movimentos. Usando uma abordagem semelhante, o Bar-
rier Pointing [FroehlichO7] usa as arestas e cantos do
ecrd para melhorar a precisdo de tarefas de selecgdo.
Executando gestos em direc¢do as barreiras do dispositi-
vo os Uutilizadores conseguiram seleccionar alvos com
umamaior estabilidade fisica

Apesar de estes trabalhos explorarem as propriedades
fisicas dos dispositivos para auxiliar a interacgdo entre
deficientes motores e ecras técteis, existe ainda pouco
conhecimento empirico acerca do seu desempenho com
outras técnicas. No entanto, muitos trabalhos de investi-
gacdo tém focado a sua atencdo em tentar perceber e
maximizar o desempenho dos utilizadores, sem deficién-
cias, neste tipo de dispositivos [Lee09, Lin07, Mizobu-
chi05, Parhi06, Park08, Perry08].

O tamanho dos alvos é um dos principais problemas no
estudo de interfaces tacteis. Parhi et al. [ParhiO6] condu-
Ziu um estudo para determinar o tamanho éptimo de
alvos para a utilizacdo do polegar em dispositivos
moveis. Os resultados mostraram que tamanhos entre 9.2
mm e 9.6 mm podem ser usados sem uma perca de
desempenho. De forma semelhante, Park et a. [Park08]
analisou trés tamanhos de teclas diferentes. Os resultados
revelaram que o tamanho maior (10 mm) obteve o
melhor desempenho e satisfacdo dos utilizadores. Lee e
Zhai [Lee09] obtiveram resultados semelhantes, em que
alvos com tamanho inferior a 10 mm sofreram uma dimi-
nui¢do de desempenho.

Considerando a posi¢éo dos alvos, os utilizadores prefe-
rem-nos no centro do ecrd, visto serem mais faceis e con-
fortéaveis de alcancar. No entanto, as melhores taxas de
eficacia ocorrem nos alvos perto das arestas [Park08].

Os trabalhos anteriores sugerem algumas recomendagtes
em relagdo ao tamanho e localizag&o dos avos parainter-
faces moéveis. Mizobuchi et al. [MizobuchiO5] efectuou
um estudo para determinar como a escrita de texto num
ecra tactil, usando uma caneta, € afectada pelo movimen-
to do utilizador. Os autores sugerem que um teclado vir-
tual ndo pode ter teclas com tamanho inferior a 3 mm,
para obter uma taxa de erro de 2%. No entanto, situacfes
de deslocamento mais exigentes podem requerer avos
maiores [Lin07]. Os resultados mostram que utilizadores
a andar num percurso de obstaculos conseguem seleccio-
nar alvos de 6.4 mm com umataxa de erro de 10%.

Apesar de estes estudos terem sido efectuados a utiliza-
dores com deficiéncias situacionais [Sears03] e usarem
caneta, podem ainda assim fornecer conhecimentos vali-
dos no desenho de interfaces para deficientes motores.
De facto, estes utilizadores podem experienciar proble-
mas semelhantes, como o tremor e instabilidade fisica

No entanto, estas aparentes semelhancas ndo sdo sufi-
cientes para generalizar os resultados.

Como podemos verificar, existe uma caréncia de conhe-
cimento referente ao uso de superficies tacteis por parte
de deficientes motores. A experiéncia descrita neste arti-
go tenta colmatar esta lacuna testando varias técnicas de
interaccdo, caracteristicas e parametrizagdes, fornecendo
um suporte empirico para o desenho informado de inter-
facestacteis.

3. AVALIANDO AS TECNICAS DE

INTERACCAO

Os dispositivos com ecrés tacteis colocam ambos desa-
fios e oportunidades a comunidade cientifica. De facto,
apesar de estas interfaces imporem uma menor exigéncia
motora, s80 menos exploradas que as interfaces baseadas
em botbes. Mais, para nosso conhecimento, estudos de
desempenho de deficientes motores com ecras tacteis,
ainda néo foram realizados. Em particular, com utilizado-
res tetraplégicos que possuam algum movimento residual
nos seus membros superiores.

3.1 Técnicas de Interaccéo e VariagGes

Nesta experiéncia escolhemos um conjunto de técnicas
representativas das diferentes formas de interaccéo apli-
cadas a superficies tacteis [Froehlich07, Wobbrock03].
Em seguida realizamos um estudo com utilizadores tetra-
plégicos observando o seu desempenho em dispositivos
moveis com este tipo de interfaces.

Consideramos dois métodos de interacgéo base: tapping e
gestos. Ao redlizar um gesto, os utilizadores poderiam:
cruzar o avo; confirmar a selecgdo saindo do ecra atra-
vés do avo; ou usar gestos direccionais (Figura 2).

Tapping no ecréd consiste em seleccionar 0 avo através
do toque (i.e. pousar o dedo no alvo). Esta é atécnica de
interaccdo mais comum nas aplicacles actuais, devido a
suafacilidade de utilizag8o. Nesta técnica, os alvos foram
apresentados em 3 tamanhos diferentes (7, 12 e 17 mm)
em todas as posi¢les do ecra cantos, arestas e centro. Os
tamanhos foram escol hidos com base em estudos anterio-
res com utilizadores sem deficiéncias [Lee09, Parhi0O6,
Park08, Perry08].

Crossing, ao contrario do Tapping ndo envolve posicio-
nar o dedo dentro do alvo. Ao invés, este é seleccionado
cruzando-o. Traba hos anteriores demonstraram que esta
técnica oferece um melhor desempenho, a deficientes
motores, do que as técnicas de interaccdo tradicionais
[Wobbrock08]. Os avos foram apresentados apenas nas
posi¢des centrais do ecrd (ver Figura 3) em 3 tamanhos
distintos.

Exiting é semelhante ao Crossing, mas a selec¢do consis-
te na execugdo de um gesto em direccdo a borda do ecrg,

Figura 2 - Tapping, Crossing, Exiting, e Gestos Direccionais.




Figura 3 - Qtek 9000. Zonas do ecr & (esquerda): preto—
cantos; cinza — arestas; branco — centro; Alvo (direita).
saindo pelo avo pretendido. Para esta técnica, os alvos
foram mostrados em todos os tamanhos, no entanto, ape-

nas nos cantos e arestas.

Os Gestos Direccionais eram a Unica técnica de interac-
¢80 que ndo consistia na seleccdo de avos. Os utilizado-
res podiam executar gestos direccionais em qualquer
zona do ecrd. Esta técnica foi escolhida devido a sua fle-
xibilidade e, assim como o Tapping, € bastante usada nas
interfaces tacteis actuais.

3.2 Questdes de Investigacao
Esta avaliagdo tenciona responder a algumas questfes
relativamente a nossa popul agéo-alvo:

1. Qual o melhor tamanho para cada técnica?

2. Qual amelhor zona do ecra (canto, aresta ou centro)
para cada técnica de interaccao?

3. Qual amelhor técnica de interaccéo?
4. Qual amelhor técnica para cada zona do ecra?
5. Qual amelhor combinagdo técnica-tamanho-zona?

3.3 Participantes

Foram recrutados quinze participantes num centro de
fisioterapia (13 do sexo masculino), com idades com-
preendidas entre 28 e 64 anos e lesbes de C4 a C7. Todos
os utilizadores possuiam algum controlo residual nos
membros superiores (9 com a méo direita como dominan-
te).

Antes da experiéncia todos os participantes executaram
uma avaiagdo de capacidades (aperto, acance e preci-
sd0). Esta avaliagdo funcional teve como objectivo ter
uma medida objectiva das capacidades dos participantes,
complementando o nivel de lesdo. No entanto, ndo foram
encontradas correlagdes entre as suas caracteristicas e
desempenho nas tarefas propostas [Guerreirol10].

Em relag8o a familiaridade com tecnologia, todos os par-
ticipantes possuiam um telefone mével e usavam-no dia-
riamente. No entanto, nenhum deles tinha um dispositivo
com ecra tactil.

3.4 Material
Nesta experiéncia usdmos um PDA, QTEK 9000 (Figura
3), com Windows Mobile 5.0. O dispositivo mével tinha

uma resolucdo de 640x480 (73x55 mm) pixéis e possuia
bordas salientes. Durante a avaliacdo foi feita captura de
video e todas as interacgdes com o dispositivo foram
guardadas através de um mecanismo de logging para
posterior andlise.

3.5 Procedimento

No inicio da avaliagdo foi dito aos participantes que o
objectivo geral do estudo era investigar e comparar dife-
rentes técnicas de interacgdo para ecrds técteis e a sua
adequagdo as capacidades de utilizadores tetraplégicos.
Em seguida, foi feito um questionério e o teste de avalia-
¢ao das capacidades de forma a caracterizar cada partici-
pante. Por fim, foi-lhes explicada e demonstrada cada
técnica de interacgdo (Tapping, Crossing, Exiting e Ges-
tos Direccionais).

Para reduzir efeitos de aprendizagem os participantes
tiveram um periodo de treino antes de avaliar cada uma
das técnicas, onde podiam mover o dispositivo e coloca
lo na posi¢do mais confortavel. Todas as sessfes foram
realizadas num local calmo (em suas casas ou no centro
de fisioterapia), sempre com os participantes sentados
nas suas cadeiras e com uma mesa de apoio, ou descanso
para o brago, a sua frente (Figura 1). Os participantes
eram livres de usar qualquer parte da mado para interagir
com o ecra tactil.

A cada utilizador foi-lhe pedido para efectuar seleccdes
de alvos com cada uma das técnicas (Tapping, Crossing e
Exiting). Para os Gestos Direccionais ndo existiam alvos
e 0s participantes tinham apenas de realizar gestos em
diferentes direcgdes (e.g. norte). Existiam 16 possiveis
direccdes, incluindo diagonais e gestos com suporte das
arestas (e.g. norte usando a aresta do lado direito).

Os participantes tinham apenas uma tentativa para com-
pletar a tarefa e ndo eram informados do seu resultado.
No entanto, recebiam retorno de que uma acgdo tinha
sido realizada. Apds 2 segundos 0 alvo seguinte aparecia
no ecra.

Para as técnicas de seleccdo de alvos foram usados 3
tamanhos diferentes (7, 12 e 17 mm). Estes tamanhos
foram escolhidos com base na literatura existente [Lee09,
Parhi06, Park08, Perry08]. Os testes foram seleccionados
de forma aeatéria. Em cada conjunto técnica-tamanho,
as posi¢des dos avos foram também apresentadas al eato-
riamente. Assim, cada participante realizou 142 acgoes,
ou sgja, um total 2130 ac¢Bes em toda a experiéncia.

3.6 Medidas

As medidas usadas nesta avaliagdo foram obtidas através
da nossa aplicagcdo de teste, responsavel por capturar
todas as interacgbes com o dispositivo. As variaveis
dependentes eram Erros de Tarefa, Precisdo, Erro de
Movimento e Tempo de Movimento.



Para as técnicas de seleccéo de alvos (Tapping, Crossing
e Exiting), a Precisdo foi calculada com base na disténcia
minima ao centro do alvo. Para os Gestos Direccionais, a
Precisdo correspondia a distancia média ao eixo da
direccéo pretendida.

Para as abordagens gestuais (Crossing, Exiting e Gestos
Direccionais) os tempos e erros [Soukoreff04] dos
movimentos foram também capturados. O Tempo de
Movimento correspondia a duragdo do togue no ecrd
durante a realizacdo do gesto. O Erro de Movimento eraa
medida absoluta do desvio ao eixo do gesto realizado. A
diferenca entre Erro de Movimento e Precisio € que o
primeiro consiste numa medida de estabilidade do movi-
mento realizado, enquanto o Ultimo tem em conta apenas
0 objectivo datarefa (direcgdo ou proximidade ao alvo).

3.7 Desenho da Experiéncia e Analise

Nesta avaliagdo variamos a técnica de interaccdo, tama-
nho e posi¢ao dos alvos. Mais, usamos um desenho intra-
grupos, onde cada participante testou todas as condigoes.
Para a andlise da posi¢do criamos dois factores adicio-
nais. Areas Verticais e Distancia (ver Figura6). A Gltima
reflecte a posicdo do alvo em relagdo ao suporte do parti-
cipante (o nivel 1 refere-se a posi¢cdo mais préxima e o
nivel 5 a mais distante). Apesar de estar visuamente
representada para participantes dextros, esta medida foi
normalizada para ambas as méos.

Testes de Shapiro-Wilkinson sobre os valores observados
para Erros de Tarefa, Precisio, Erro e Tempo de Movi-
mento mostraram seguir uma distribuicdo normal para
todas as técnicas de interacgdo. Logo, foi aplicada uma
Repeated-measures ANOV A na andlise dos resultados.

4. RESULTADOS

O nosso principal objectivo consiste em perceber as
capacidades e limitacGes da populacdo-alvo no uso de
ecras técteis. Pretendemos assim estudar diferentes técni-
cas e realcar as suas vantagens e falhas. Primeiro, foca-
mos em cada técnica separadamente; assim, se forem
usadas numa interface, poder&o sé-lo de forma sustenta-
da. Depois, analisamos as técnicas em conjunto, compa-
rando a sua eficacia em condicles variadas. Este conhe-
cimento permite a quem idediza e desenha interfaces
decidir como adequar ainterac¢do em cada circunstancia.
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4.1 Analisando cada técnica

As técnicas analisadas (resultados gerais de eficacia apre-
sentados na Figura 4) tém diferentes esséncias e cada
uma apresenta as suas vantagens e desvantagens. Nesta
seccao apresentamos os resultados obtidos para cada téc-
nica e analisamos diferencas apenas entre variantes da
mesma.

4.1.1 Tapping

Esta técnica foi analisada em relagéo a Erros e Precisdo.
A Figura 5 apresenta as Taxas de Erro para cada Posi¢éo
para todos os Tamanhos, dando uma visdo geral sobre os
resultados do Tapping. Olhando para variacdes da expe-
riéncia

Tamanho. Foi encontrado um efeito significativo do
Tamanho nos Erros (F14,=25.10, p<.001). Um teste de
comparagdes multiplas mostrou diferencgas significativas
entre os tamanhos pequeno e médio, bem como entre os
tamanhos pegueno e grande (Figura 4). Estes resultados
sugerem 12 mm como um vaor aproximado aceitével
para aguisicdo de alvos por pessoas com deficiéncias
motoras com residuo nos membros superiores. Em rela
¢80 a Precisdo, ndo foram encontradas diferencas signifi-
cativas entre tamanhos.

Cantos. N&o encontrdmos diferencas significativas da
Posi¢do do alvo (canto ou centro) nos Erros (tamanhos
médio e grande). Um efeito menor (F;5=3.10, p<.1) foi
encontrado no tamanho menor (Menos erros nos cantos).
No que diz respeito a Precisao, foi encontrado um efeito
significativo no tamanho médio, indicando melhores
resultados nos cantos (F;14=8.941, p<.01). Isto indica
gue os cantos oferecem maior estabilidade para um
movimento preciso embora ndo se reflicta numa maior
eficacia.

Arestas. N&o foram encontradas diferencas significativas
nos Erros, independentemente do Tamanho e da Posi¢éo
do alvo ser na aresta ou ndo. No entanto, foi encontrado
um efeito significativo da Posi¢do (aresta ou centro) na
Preciso para o tamanho pequeno (Fj,s=14.41, p<.01),
médio (F15=6.85, p<.005) e grande (F;,s=27.67,
p<.001), mostrando maior precisdo nas arestas. Tal como
nos alvos dos cantos, a estabilidade fisica oferecida pelas
arestas é também benéfica para uma seleccéo mais preci-

Areas Verticais. Foi encontrada uma diferenca significa-
tiva nos tamanhos médio (F;4,=3.59, p<.05) e grande
(F142=5.19, p<.05) (Figura 6). Um teste de comparagOes
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7% 40% 20% 2T% 13% 20% 20% 2T% 20%
4% 2% 33% 2T% 13% 40% 40% 7w 0% 13%
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Figura 5 —Mapa de Taxas de Erros para cada Tamanho: 7mm
(esquerda), 12 mm (centro) e 17mm (direita). Refere-se ao
centro do alvo.
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Figura 6 — Taxa de Erros (esquerda): reasverticais (cima) e
niveis de distancia (baixo) no tamanho maior. Tapsrealizados
mostrando Erros e Precisdo (direita).

multiplas mostrou diferencas entre os alvos de topo e os
de baixo, com taxas de erro mais atas nos alvos do topo
do ecrd Relativamente a Precisdo, um efeito menor foi
encontrado nos tamanhos médio e grande, apontando
também para diferengas entre alvos de topo e de baixo
(mais precisao nos de baixo). Estes dados sugerem que 0s
utilizadores seleccionam com maior eficacia e precisdo
alvos que estejam mais perto do ponto de fixagdo do seu
braco.

Distancia. Similarmente ao resultado das areas verticais,
a Posicao (Distancia) (Figura 6) teve um efeito significa-
tivo nos Erros no tamanho grande (Fy 7o =4.56, p<.01).
Testes Post-hoc mostraram diferencas significativas entre
os niveis 1,2 (mais perto do braco do utilizador) e o nivel
5. Existiu também um efeito significativo da Posicdo
(Distancia) na Precisdo, no tamanho menor (Fy70,=6.04,
p<.001), entre os niveis 2,4 e o nivel 5, e no tamanho
médio (F170=4.85, p<.01) e tamanho grande (Fy7,=8.31,
p<.001) entre os niveis 2,3,4 e 0 nivel 5.

4.1.2 Crossing

O estudo desta técnica contemplou alvos nas nove posi-
¢Oes centrais, evitando alvos junto as arestas/cantos
(estes alvos foram avaliados separadamente como uma
técnica particular — Exiting). A andlise ao Crossing
incluiu, para além dos Erros e Precisdo, andlise ao Tem-
po e Erro de Movimento.

Tamanho. Foi encontrado um efeito significativo do
Tamanho dos avo nos Erros cometidos (F4,=6.56,
p<.01). As diferencas significativas foram encontradas
entre o tamanho mais pegueno e maior (Figura 4). Quan-
to & Precisdo, um efeito menor foi detectado entre os
mesmos tamanhos. N&o foi encontrado qualquer efeito no
Tempo ou Erro do Movimento. Esta auséncia de efeitos
sugere que o0 Tamanho ndo tem influéncia na forma como
os utilizadores cruzam os alvos (o tipo de movimento e o
tempo dispendido a executar 0 gesto).

Areas verticais. Verticamente, ndo foi encontrado
nenhum efeito da Posicdo (Areas Verticais) nos Erros,
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Figura 7 — Erro de Movimento, por tamanho, comparando can-
tos e arestas (Exiting). Barras de erro denotam um | C de 95%.
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Precisdo, Tempo ou Erro do Movimento. Este resultado
era esperado visto que todos os avos se encontram em
posi¢des centrais, minimizando as diferencas verticais.

Distancia. N&o foram encontradas diferencgas significati-
vas da Posicdo (Distancia) nos Erros, Precisio, Tempo,
ou Erro do Movimento.

4.1.3 Exiting

Exiting é semelhante a0 Crossing mas € realizada com
alvos junto as arestas e cantos. Assim, os utilizadores
realizam o gesto de encontro a barreira fisica (limite do
ecrd), saindo (exiting) do ecrd. A andlise a esta técnica
inclui observacdo de Erros, Precisdo, Tempo e Erro de
Movimento.

Tamanho. Houve um efeito significativo do Tamanho
nos Erros (Fy4=7.77, p<.01) entre o tamanho menor e
maior. (Figura 4). Ndo foi encontrado qualquer efeito na
Precisdo, Tempo ou Erro do Movimento. Tal como no
caso do Crossing, a auséncia de significancia sugere que
0 Tamanho ndo influencia a forma como o utilizador
prepara e realiza o gesto.

Cantos. N&o encontramos efeitos significativos da Posi-
¢ao (cantos ou apenas aresta) nos Erros, Tempo ou Pre-
cisdo, em qualquer dos tamanhos. Quanto ao Erro de
Movimento, existiram diferencas significativas nos tama-
nhos menor (F;2=5.04, p<.05), médio (F;25=9.48,
p<.01) e maior (F;2=10.32, p<.01) (Figura 7). Assim, os
utilizadores tém semelhante eficacia nos cantos ou ares-
tas mas produzem gestos mais erraticos quando o seu
movimento é mais restringido (um alvo num canto tem
menor superficie para o gesto do que um alvo na aresta).
Observagé@o dos movimentos mostrou que os utilizadores
tém preferéncia por gestos especificos. Estas preferéncias
podem colidir com as restri¢des impostas por um avo no
canto levando a um movimento convoluido.

Areas Verticais. Houve um efeito significativo da Posi-
¢do nos Erros no tamanho médio (Fy4=3.42, p<.05),
mostrando maior eficacia nos alvos de topo. Também
relevante, um efeito significativo foi encontrado na Pre-
cisdo (F14=4.43, p<.05) e no Erro de Movimento
(F14=4.12, p<.05), no tamanho pequeno, sugerindo que
os utilizadores conseguiram contrapor a falta de eficécia
com um movimento mais convoluido. No tamanho
maior, ndo foram encontradas diferencas. Estes resulta-
dos contrastam com os resultados do Tapping. Andlise



aos movimentos nas filmagens realizadas mostrou que
para os avos de topo, na maior parte dos casos bem
sucedidos, o contacto com a superficie é realizado numa
zona proxima do utilizador. Isto pode indicar que os uti-
lizedores abordam melhor a superficie numa zona proxi-
ma mas conseguem depois produzir gestos eficazes em
direccéo ao topo (Figura 9 — esquerda e centro).

Distancia. A Posicédo (Distancia) mostrou ter um efeito
significativo na Precisdo no tamanho menor (F;7,=4.08,
p<.05). As diferencas mostraram-se significativas entre a
disténcia intermédia (pior precisdo) e ambos os avos
perto e longe. Observacdo dos testes sugere que os utili-
zadores seleccionam melhor alvos mais perto do suporte
do brago (resultados apoiados pelos resultados do Tap-
ping). Apds o contacto, 0s gestos mais eficazes sdo aque-
les com uma direccdo mais rectilinea. Este facto também
é suportado pelos resultados reportados para as Areas
Verticais. Um efeito significativo da Posicéo (Distancia)
foi também revelado no Tempo, tanto no tamanho médio
(F170=3.48, p<.05) como no maior (Fy70=3.55, p<.05),
sugerindo que quanto mais longe estdo os avos mais
tempo demora a aquisi¢o (implica gestos mais longos
visto que o contacto é feito mais perto do suporte do bra-
o).

4.1.4 Gestos Direccionais

Nos gestos direccionais, ndo existem alvos nem conside-
rémos tamanhos, apenas direccOes. Este método inclui
andlise aErros, Precisio, Tempo e Erro de Movimento.

Arestas. N&o encontramos diferencas significativas entre
Posicdo (gestos suportado pelas arestas ou em qualquer
outra zona do ecrd) e Erros ou Precisdo. No entanto,
existiu um efeito significativo no Erro de Movimento
(F126=26.68, p<.001) (Figura 8). Este efeito foi encon-
trado entre gestos realizados nas arestas (menos erros) e
realizados em qualquer zona central do ecrd. No entanto,
estas diferencas sdo influenciadas pelos maus resultados
obtidos nos gestos diagonais (que sdo significativamente
piores que 0s gestos verticais e horizontais). Se estes ges-
tos forem descartados, ndo existem diferencas significati-
vas entre gestos realizados “no meio do ecr@’ e suporta-
dos pelas arestas. Em relagdo ao Tempo, existe uma dife-
renca significativa entre os gestos suportados pela aresta
(mais répidos) e os redlizados no centro do ecrd
(Fly70:2.52, p<05)

Areas Verticais. Ndo encontrdmos qualquer efeito em
nenhuma das variaveis dependentes.

Direccéo. N&o foram encontradas diferencas significati-
vas entre a Direccdo do gesto e os Erros ou Precisio.
Muitos erros foram devido a toques néo-intencionais no
ecra mas sem relacdo com qualquer direccao em particu-
lar. Inspecgdo visual sugeriu que algumas direcces sdo
mais problematicas, mas estas diferencas ndo foram sig-
nificativas. Relativamente a0 Erro de Movimento
(F1224=15.14, p<.001) e Tempo (F124=2.52, p<.05), as
diferencas foram significativas. Os gestos diagonais séo
0S mais erraticos, gestos suportados pelas arestas sao
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Figura 8 — Erro de Movimento consider ando diferentes dir ec-
¢Oes e zonas de ecr&. Barrasde erro denotam um | C de 95%.

mais lineares e gestos centrais (sem diagonais) situam-se
entre os restantes.

4.2 Anélise mista

A andlise realizada a cada técnica reforca aideiade que a
eficacia e precisdo sdo afectadas pelas caracteristicas dos
alvos, como a sua posi¢do no ecrd ou tamanho. Este efei-
to tem proporgdes diferentes nas diferentes abordagens
propostas. Ja analisamos cada método individuamente.
Iremos agora focar na comparagéo das técnicas e em per-
ceber qual a mais adequada para certos pares posi-
¢éo/tamanho.

4.2.1 Uma visao geral sobre as técnicas

A apresenta as percentagens de Erros para todas as técni-
cas e tamanhos. Foi encontrado um efeito significativo da
Técnica utilizada nos Erros no tamanho pegueno
(F1,56=5.97, p<.01), médio (F;5=5.66, p<.01) e grande
(F156=8.04, p<.01). Para 0 tamanho mais pequeno, as
diferencas sdo significativas entre Exiting (pior) e todos
0S outros, enquanto para os outros tamanhos, o Exiting é
significativamente pior que o Tapping e o Crossing. Em
geral, o Exiting realga-se como um método menos eficaz
embora as suas falhas diminuam quando comparado com
abordagens por gestos direccionais, a medida que o
tamanho do alvo aumenta. O Tapping e o Crossing reve-
laram-se como as técnicas mais eficazes sem diferencas
significativas entre elas. Em suma, as diferencas nos
Erros dos tamanhos médio para o grande ndo sdo signifi-
cativas, sugerindo convergéncia e, assim, o tamanho
médio como um bom compromisso.

4.2.2 Interagir com suporte da aresta

Pode-se argumentar que as bordas do ecra oferecem um
suporte positivo para a interacgdo. Nas técnicas conside-
radas, pedimos aos utilizadores para seleccionar alvos
junto a aresta (Tapping) e pararealizar gestos com supor-
te da mesma (Gestos Direccionais). N&do foi encontrado
um efeito da Técnica (Tapping na aresta vs.Gestos na
aresta) nos Erros nos tamanhos pequeno e médio. Um
feito menor foi encontrado no tamanho maior sugerindo
maior eficicia em toques na aresta (Tapping) (F126=3.15,
p<.l). Isto € compreensivel visto que as arestas forcam o
utlizador a um determinado gesto numa determinada
direccdo (ex: da esguerda para a direita). Uma que pode
ser impossivel ou facil de atingir. O Tapping é menos
restritivo visto que o utilizador continua a poder abordar
0 alvo como mais lhe convier.
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Figura 9 — Exemplo de gestos realizados pelo Participante #3.

4.2.3 Seleccionar alvos na aresta

Uma das supostas barreiras para uma experiéncia eficaz
no uso de ecras técteis é a auséncia de elementos fisicos a
suportar os elementos visuais. E comuns as interfaces
moveis apresentarem avos junto as arestas (ex: fechar
janela, atalhos, menu). As arestas do ecra representam o
ultimo suporte téctil (que ja ndo existe em alguns mode-
los). Queremos perceber se as arestas sd0 um beneficio
na aquisicdo de um alvo e qual a melhor opcéo para os
seleccionar.

Do grupo de técnicas apresentado, os utilizadores selec-
cionaram avos na aresta através do Tapping ou cruzan-
do-os em direc¢do a borda (Exiting). N&o foram encon-
tradas diferencas significativas entre estas duas aborda
gens, sugerindo eficécia semelhante.

As técnicas individuais também ndo mostraram nenhum
efeito da Posicao (aresta ou ndo) na eficacia de selecgdo
(Erros) (ver seccdo 4.1). No entanto, um efeito significa
tivo foi encontrado nos Erros na comparagdo entre as
abordagens de Crossing e Exiting nos tamanhos menor
(F126=12.62, p<.01), médio (F126=12.97, p<.01) e maior
(F126=5.95, p<.05), mostrando que um gesto para um
alvo no meio do ecrd é mais eficaz que um gesto em
direccdo a uma aresta (Figura 4). Isto pode dever-se as
restri¢des impostas no cenario da aresta.

4.2.4 Interagir no centro do ecra

O centro do ecra refere-se a todos os alvos que ndo este-
jam em contacto com nenhuma aresta. Este grupo repre-
senta a maior percentagem da superficie de interaccéo e
vale a pena compreender como podem os utilizadores
melhor interagir ai. Neste estudo, os participantes podiam
tocar (Tapping) ou cruzar (Crossing) um alvo no meio do
ecrd e ainda realizar gestos direccionais nessa zona. Nes-
ta andlise descartamos os gestos diagonais, visto estes ja
terem sido vistos como catastroficos para esta aborda
gem. N&o encontramos diferencgas significativas da Téc-
nica nos Erros, sugerindo que os utilizadores apresentam
eficicia semelhante ainteragir no centro do ecra

4.2.5 Opinides dos Utilizadores

Quando questionados acerca da Facilidade de Utilizagdo
(numa escala de Likert de 5 pontos), a mediana [quartis]
dos valores atribuidos pelos utilizadores foram para o
Exiting 2[2, 3], Tapping 4[4, 4.5], Crossing 4[4, 4] e
Gestos Direccionais 4[4, 4], mostrando uma ligeira prefe-
réncia pelo Tapping. Esta ideia é reforgada quando os
utilizadores foram questionados sobre a sua técnica pre-

ferida (9/15 seleccionaram Tapping, 3/15 seleccionaram
Crossing, e 3/15 seleccionaram Gestos Direccionais).

5. DISCUSSAO

Apbs a andlise de cada técnica e da comparagdo entre
elas, estamos agora em posicéo de responder as questfes
de investigacdo propostas no inicio deste estudo.

1. Qual o melhor tamanho para cada técnica?

Para todas as técnicas, os melhores tamanhos foram o
médio e 0o maior (12 e 17 mm) sem diferencas significati-
vas entre ambos. Da perspectiva de alguém que desenha
interfaces, alvos com 12 mm serdo um bom compromisso
devido as restricBes de espago dos dispositivos moveis.
Tem de ser feita a excepgdo a técnica Exiting, que apenas
se mostrou significativamente diferente entre os tama-
nhos menor e maior. Assim, fazer um gesto de encontro a
um avo na aresta requer alvos maiores.

Apesar destes resultados, a média de Erros é ainda alta
(20%), quando comparada com a reportada para pessoas
sem deficiéncias motoras [6, 11, 12, 13] (menor que
10%). Assim, é necessaria mais investigacao para melho-
rar o desempenho de deficientes motores com interfaces
em ecras técteis.

2. Qual a melhor area do ecré para cada técnica?

Relativamente aos Erros, as éreas do ecrd ndo afectaram
0 desempenho dos utilizadores. No entanto, cantos e
arestas permitem aos utilizadores seleccionar alvos de
forma mais precisa e redlizar gestos direccionais mais
lineares. Isto sugere que, de facto, as barreiras do ecrd
oferecem estabilidade fisica [Froelich07, Wobbrock03].
Ainda, quando se colocam alvos perto das arestas ou can-
tos tem de se ter atencdo a seleccdo do tamanho e da téc-
nica, devido as restri¢des fisicas impostas pelo dispositi-
vo. Embora oferecam estabilidade, podem também res-
tringir o movimento. Os resultados mostraram que cruzar
alvos no centro do ecrd é mais fécil que cruzar alvos na
aresta.

3. Qual a melhor técnica para a populagao alvo?

Neste estudo, o Tapping e o Crossing apresentaram-se
como as técnicas mais eficazes. No entanto, levando em
consideracéo as opinides dos utilizadores, o Tapping leva
ligeira vantagem, visto que 9 em 15 o seleccionaram
como método preferido.

4. Qual a melhor técnica para cada area?

No centro do ecré nenhuma técnica se mostrou mais efi-
caz que as restantes. Isto sugere que os utilizadores atin-
gem eficacia semelhante com qualquer uma delas. No
entanto, quando se permite Gestos Direccionais, apenas
devem ser consideradas 4 direccfes (Norte, Sul, Este e
Oeste), visto que as diagonais sdo dificeis de atingir e o
elevado nimero de opcoes restringe o angulo atribuido a
cada uma. Em relagdo aos cantos do ecrd, o Tapping e
Exiting tém eficécia semelhante. Ja em relagdo as arestas,
o Tapping € uma opg¢do mais adequada, visto que realizar
gestos nesta area pode ser dificil para pessoas com difi-
culdades motoras.



5. Qual a melhor combinacéo técnica-tamanho-area?

Levando em consideracdo as respostas anteriores, e
sumarizando todas as questfes de investigacdo, podemos
concluir que amelhor combinag&o serd o uso de Tapping,
no centro do ecra com avos de tamanho igua ou supe-
rior a 12 mm. Esta combinagdo foi a que mostrou melho-
res ressultados na interacgdo de pessoas tetraplégicas
com ecrds tacteis. No entanto, aplicacOes especificas
podem necessitar de medidas especificas. Quando esta
combinagdo ndo for practicavel, os resultados aqui apre-
sentados ddo espaco para aternativas.

6. CONCLUSOES

As interfaces técteis apresentaram-se como aternativas
apelativas as tradicionais interfaces por botbes, particu-
larmente para aqueles que ndo detém a forca ou destreza
necesséria nos membros superiores [Myers02]. Ainda
assim, estes dispositivos imp&em novos desafios aos uti-
lizadores, como por exemplo a auséncia de estabilidade
fisica, dificultando a selecc@o eficaz de avos. Foram
desenvolvidas algumas técnicas para melhorar 0 acesso a
interfaces tacteis méveis para pessoas com deficiéncias
motoras [Froehlich07, Wobbrock03]. No entanto, estas
foram desenvolvidas sem bases empiricas nem caracteri-
zagdo das capacidades e necessidades dos utilizadores ao
interagir com estes dispositivos. E necessario dar um
passo atrés e perceber 0 que conseguem os utilizadores
fazer e como.

Os nossos resultados indicam que os utilizadores benefi-
ciam de um melhor conhecimento das suas capacidades e
desafios, em particular considerando a técnica de interac-
¢do (Tapping, Crossing, Exiting ou Gestos Direccionais),
tamanho (7, 12, ou 17 mm) e &rea do ecra (centro, ares-
tas, cantos, ou proximidade do utilizador).

O Tapping mostrou-se como uma técnica promissora
guando comparada com métodos alternativos, como o
Crossing ou os Gestos Direccionais. Para além de ser a
técnica preferida, os utilizadores foram t&o eficazes com
esta técnica como com as restantes. Este resultado sugere
gue uma interface unificada pode ser desenvolvida em
beneficio de utilizadores com e sem deficiéncias motoras,
€om gjustes menores.

Em relagdo ao tamanho, os 12 mm mostraram-se como
um bom diémetro. No entanto, apenas trés tamanhos
foram estudados. E importante reconhecer a necessidade
de investigagdo adicional para refinar o conjunto de
tamanhos possiveis.

Relativamente a &reas do ecrd, os nossos resultados con-
firmam que arestas e cantos oferecem estabilidade fisica.
No entanto, ndo melhoram a eficacia. Por outro lado,
existe um efeito da distancia do alvo ao utilizador, indi-
cando que os utilizadores sd0 mais eficazes a tocar o ecra
perto do suporte do seu brago. Com técnicas baseadas em
gestos, este efeito esbate-se, sugerindo que os utilizado-
res conseguem adquirir alvos que estejam mais longe,
com o apoio da superficie, gjustando 0 seu movimento.
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