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Resumo

Os dispositivos moveis desempenham um papel importante na sociedade moderna. As suas funcionalidades vdo
além da simples comunicacdo, juntando agora um grande leque de funcionalidades, sejam elas de lazer ou de
cariz profissional. A interac¢do com estes dispositivos é visualmente exigente, dificultando ou impossibilitando os
utilizadores invisuais de terem controlo sobre o seu dispositivo. Em particular, a introdugdo de texto, uma tarefa
transversal a muitas aplicagoes, é de dificil realizacdo, uma vez que depende do retorno visual, tanto do teclado,
como do ecrd. Assim, através da utilizagcdo de novos sistemas de introdugdo de texto, que exploram as capacidades
dos utilizadores invisuais, o sistema apresentado neste artigo oferece-lhes a possibilidade de operarem diferentes
tipos de dispositivos. Para além dos teleméveis comuns, apresentamos também um método de interaccdo em
dispositivos com ecrds tdcteis. Estudos com utilizadores invisuais validaram as abordagens propostas para os
vdrios dispositivos que suplantam os métodos tradicionais ao nivel do desempenho, aprendizagem e satisfagcdo do

utilizador-alvo.
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1. INTRODUGCAO

Actualmente, os dispositivos méveis sdo ferramentas uti-
lizadas pela generalidade das pessoas, quer sejam criangas,
adultos ou idosos, sendo também este uso transversal as
varias classes sociais, econOmicas e laborais. Na ver-
dade, os dispositivos méveis estdo ji de tal forma enraiza-
dos na nossa cultura que € dificil, apesar de serem dis-
positivos relativamente recentes, imaginarmos a sua inex-
isténcia. Hoje em dia, estes fazem parte do nosso quo-
tidiano e sdo ferramentas praticamente indispensaveis no
dia-a-dia. A comprové-lo, e segundo dados da Anacom,
a taxa de penetracdo dos telemdveis em Portugal, no fi-
nal de 2007, situava-se nos 127.1%, o que representa um
valor de 13.45 milhdes de subscritores de servigos de tele-
fonia movel [2], bem acima da média europeia (situada
nos 107% pela mesma altura). A nivel mundial, segundo
a Informa, atingiu-se em Novembro de 2007 o impression-
ante niimero de 3.3 mil milhdes de subscri¢des de servigos
moveis, o que representa um valor de cerca de metade da
populagdo do planeta [5].

No que respeita aos servigos disponibilizados pelas op-
eradoras moveis, destaca-se o servico de mensagens es-
critas (SMS) que se afigura como o preferido dos uti-
lizadores. O mesmo estudo da Anacom revelou que sé

no quarto trimestre de 2007 foram enviadas 5.222.254.000
(cerca de 5.2 mil milhdes) mensagens escritas em Portu-
gal, uma média de 140 mensagens por més e por pessoa
[2]. J4 em 2005, um estudo da MobileSoftSystems.com e
da MultiDados revelou que 91% dos portugueses inquiri-
dos referiram usar o servico de SMS como forma regular
de comunicacéo [10]. Actualmente, o servico de SMS rep-
resenta uma larga percentagem das comunicagdes maéveis,
um facto confirmado no estudo da Gartner que revela que
s6 em 2007 foram enviadas 1.9 bilides de mensagens (1.9
milhdes de milhdes, ou 1.900.000.000.000 mensagens es-
critas) em todo o mundo, valor esse que a mesma Gartner
prevé que suba para 2.3 bilides no ano de 2008 [6].

Seja a nivel pessoal ou profissional, o telemdvel surge
como uma ferramenta essencial no quotidiano das pessoas
e permite que, para além das funcionalidades basicas de
comunicagdo - fazer ou receber chamadas, enviar ou rece-
ber SMS -, as pessoas usufruam de um grande leque de out-
ras funcionalidades que lhes permite gerir grandes quanti-
dades de informacdo, por vezes de elevada importancia.
Essas funcionalidades englobam, por exemplo, a gestdao de
uma agenda de contactos, agenda de tarefas, anotacdes ou
a recepgdo e envio de e-mails.

No entanto, estas funcionalidades sdo ainda (e cada vez



mais) exigentes a nivel visual, seja na introducio de dados
no dispositivo (ver o que se estd a escrever, como se estd a
escrever e onde se estd a escrever), seja ao nivel do retorno
de informacdo para o utilizador (informacdo disponivel
no ecrd como resultado das suas ac¢des), ou mesmo na
simples navegacdo pelos menus do sistema. Este facto
cria um fosso entre esta tecnologia e os utilizadores com
deficiéncia visual que, pelas suas limita¢des, se encontram
impossibilitados de utilizar um dispositivo mével na sua
totalidade. Em Portugal, o nimero avancado pela ACAPO
para a taxa de deficiéncia visual na populagdo portuguesa
€ 9,16% [1], o que representa cerca de um milhdo de por-
tugueses com problemas de acesso ao seu telemoével. De
facto, os utilizadores invisuais t€ém grandes dificuldades em
interagir com telemoveis e utilizar a generalidade das fun-
cionalidades disponiveis (embora consigam realizar tarefas
muito simples como marcar um nimero de telefone), pois
estes ndo sdo desenhados considerando as necessidades e
capacidades especificas destes utilizadores, ndo havendo
assim qualquer forma de interac¢do que lhes seja especifi-
camente orientada.

Concretamente, a introducdo de dados no telemdvel é
uma das tarefas que mais barreiras levanta perante o uti-
lizador invisual; ndo tendo qualquer maneira de saber a
distribuicdo das letras pelas teclas nem de saber o resul-
tado das suas acgdes, o utilizador vé-se impossibilitado
de realizar tarefas que necessitem de introduzir texto no
telemével. O caso mais 6bvio serd o das SMS que, como
foi referido anteriormente, é um dos servigos preferidos
dos utilizadores. Alids, encontram-se actualmente muitos
servicos publicos apenas disponiveis por SMS (concursos
televisivos, por exemplo). Mas ndo € o inico caso; na ver-
dade a introducdo de texto é uma tarefa transversal a maio-
ria das funcionalidades disponiveis num telemdvel, o que
alarga ainda mais as dificuldades para o utilizador invisual.
Estes problemas levam a que se alargue ainda mais a ex-
clusdo social a que estes utilizadores estao sujeitos.

Nos dltimos anos, os dispositivos mdveis t€ém sofrido ainda
varias alteracdes ao nivel do desenho e dimensdo. Es-
tas alteracdes culminam com os dispositivos com ecras
tacteis, como o mediatico iPhone. No entanto, voltando
a olhar para o caso dos utilizadores invisuais, as barreiras
de acesso a estes dispositivos sdo ainda maiores.

Neste artigo, apresentamos uma abordagem para eliminar
os problemas referidos através do redesenho da interac¢do
entre o utilizador e o dispositivo mdvel, reduzindo a carga
cognitiva associada a interaccdo actual e, simultaneamente,
explorando e maximizando os canais de comunica¢ido mais
desenvolvidos. Com base em estudos com utilizadores
foram definidas guias de desenho que permitiram a criagcdo
de um sistema que possibilita o uso de um dispositivo
mdvel, assim como as suas principais aplicagdes e funcdes.

Na seccao 2 apresentamos os produtos que procuram fazer
a ponte entre a populacdo invisual e os dispositivos méveis
enquanto na seccio 3 sdo apresentados os estudos prelim-
inares realizados com utilizadores, bem como as guias de
desenho inferidas dos mesmos e a abordagem geral do sis-

tema. A seccdo 4 foca na introdugdo de texto e apresenta
os trés métodos desenvolvidos (NavTap, NavTouch e Brail-
leTap) e na seccdo 5 apresentamos os resultados obtidos na
avaliacdo realizada com utilizadores invisuais bem como
a comparacdo com um dos métodos mais utilizados nos
telemodveis comuns.

2. TRABALHO RELACIONADO

Nos dltimos anos, a area da acessibilidade, nomeadamente
a area da deficiéncia visual, tem vindo a ser alvo de uma
atencdo cada vez mais acentuada por parte das grandes em-
presas e operadoras méveis. Estes produtos podem dividir-
se em duas categorias: por um lado, existem solucdes
de hardware especificamente desenvolvidas para estes uti-
lizadores que lhes disponibilizam funcionalidades habit-
ualmente encontradas em telemdveis; por outro, solu¢des
de software (baseadas em leitores de ecrd) que podem fun-
cionar em dispositivos méveis comuns e substituem o su-
porte visual como forma de retorno de informagao para o
utilizador. Embora ambas as categorias apresentem van-
tagens para os utilizadores, na verdade, existem muitas
limitacdes que tornam as solucdes encontradas longe de
optimas.

Os dispositivos especialmente desenvolvidos para uti-
lizadores invisuais, surgem como alternativa aos tradi-
cionais telemdveis e PDAs, facultando ao utilizador as
funcionalidades basicas comummente encontradas nesses
aparelhos. Enquanto que alguns permitem apenas fazer
e receber chamadas, outros abrem o leque de funcional-
idades disponiveis e acrescentam ainda a possibilidade
de enviar e receber SMS, gerir uma agenda de contac-
tos ou fazer anotagdes. Usualmente, estes dispositivos
aproveitam o conhecimento que muitos utilizadores invi-
suais t€m do alfabeto Braille, como base para toda a ca-
mada de interac¢do. Assim, para introduciao de dados, o
utilizador recorre a um teclado Braille e toda a informacgao
é-lhe devolvida através de um ecra Braille e/ou através de
sintese de fala. Alguns destes dispositivos permitem ainda
a ligacdo (através de uma docking station, bluetooth, porta
série ou infravermelhos) a um computador ou telemovel
podendo assim funcionar como meio de interac¢do entre
o utilizador e o computador ou permitindo a sincronizagao
de dados entre o computador e o dispositivo mével. No en-
tanto, estes aparelhos apresentam desvantagens notdrias:
por um lado sdo grandes e pesados (chegando aos 2Kg)
0 que se torna incomportivel em cendrios on-the-move
(Figura 1); por outro lado, sdo bastante caros - atingindo
valores de 4500 euros - tornando-se, assim, acessiveis ape-
nas a um grupo restrito de utilizadores.

Ainda nos dispositivos especialmente orientados a uti-
lizadores com deficiéncia visual, podemos encontrar abor-
dagens diferentes das anteriormente apresentadas. Como
exemplo destaquem-se o Samsung Touch Messenger [11]
e o Spice Braille Phone [3], ambos com propdsitos difer-
entes. O primeiro é um protétipo da Samsung que
tem como fungdes dnicas o envio e recep¢do de men-
sagens escritas. Baseia-se numa interface em Braille para
interac¢do com o utilizador, onde existem 12 teclas que



Figura 1. Utilizador cego a utilizar um dis-
positivo movel

compdem duas células Braille com que o utilizador es-
creve as suas mensagens (escrevendo caracteres Braille) e
um ecra Braille aliado a um sintetizador de fala, para re-
torno de informagdo. J4 o Spice Braille Phone tem como
funcdo exclusiva a realizacdo e recep¢do de chamadas. O
seu proposito € atingir o maior niimero de deficientes vi-
suais possivel e para tal apresenta um convidativo prego
de 20 délares. A sua adaptagdo a invisuais limita-se a
identificac@o de cada tecla em Braille e a possibilidade de o
telefone identificar o niimero que estd a ligar ao utilizador.
Ambas as abordagens sao obviamente limitadas essencial-
mente em termos de funcionalidades disponiveis.

Num ambito totalmente diferente podemos encontrar os
leitores de ecras, solugdes que dao ao utilizador retorno
sobre as suas ac¢des substituindo assim a informagdo ha-
bitualmente dada de forma visual. No entanto, também
esta solucdo se revela insuficiente, nomeadamente na es-
crita de texto no telemével (uma tarefa transversal a quase
todas as aplicagdes), uma vez que sendo a informacdo
dada a posteriori, o utilizador precisa de memorizar a
distribuicdo das letras pelas teclas, aumentando a possibil-
idade da ocorréncia de erros e consequente necessidade de
recuperagdo dos mesmos.

3. ABORDAGEM

A continua evolugao dos telemdveis tem vindo a ser acom-
panhada de um crescente aumento do fosso entre estes dis-
positivos e os utilizadores invisuais, que sentem grandes
dificuldades em utiliza-los. Este facto acentua a exclusdo
social a que estes utilizadores j4 estdo sujeitos, seja em ter-
mos de relacdes pessoais, acesso a informacdo em geral
ou mesmo em situagdes profissionais. Com o desenvolvi-
mento de ecrds Braille e sintetizadores de fala abriram-
se novas oportunidades de integracdo social e profissional
dos utilizadores com deficiéncia visual, que passaram
a conseguir assim realizar tarefas que lhes estavam in-
acessiveis até entdo devido as suas limitagdes fisicas. No
entanto, os avangos tecnoldgicos tornaram as interfaces
graficas no paradigma dominante, o que se revelou um
problema para os deficientes visuais que enfrentam nova-
mente problemas de acessibilidade aos seus dispositivos

uma vez que os mecanismos auxiliares de que dispdem
ndo sdo capazes de fornecer informacao ao utilizador de
forma satisfatéria ou compreensivel. Desenvolver inter-
faces orientadas a utilizadores invisuais obriga entdo a
repensar paradigmas e a redesenhar a interac¢do. A mul-
timodalidade abre novas portas para abordar este prob-
lema e desenvolver novos tipos de interfaces. Este tipo
de solucdes caracteriza-se pela utilizacdo combinada de
diferentes modos de interac¢do com o utilizador, como
por exemplo, através de gestos ou som. Isto permite que
os utilizadores possuam diferentes canais de comunicagao
com as aplicagdes, que assim tém um comportamento mais
aproximado do paradigma de comunica¢do humana, e se
tornam mais faceis de aprender e utilizar.

O nosso trabalho foca-se em facultar a um utilizador invi-
sual a capacidade de controlar um dispositivo mdvel, neste
caso um telemdvel comum, de forma facil, eficiente e satis-
fatéria. Consequentemente o utilizador terd a possibilidade
de realizar tarefas que habitualmente lhe estdo vedadas,
que faz de forma arcaica ou com grande dificuldade. Por
telemdvel comum, entenda-se que nio se pretende recorrer
a quaisquer aderecos que sejam acoplados ao telemével,
como sejam os teclados ou ecrds Braille.

3.1. Estudos com Utilizadores

Em qualquer processo de desenvolvimento de um sistema,
o ponto de arranque passa pela realizacdo de alguns es-
tudos preliminares que permitam recolher informagdo im-
portante sobre os utilizadores e as suas praticas actuais
para, em fase posterior, se proceder a um desenho que
garanta que os objectivos serdo alcancados. E necessario
proceder a uma correcta andlise de tarefas junto dos uti-
lizadores que, por sua vez, ird originar um conjunto de req-
uisitos para o sistema e de guias que deverdo ser seguidas
no desenho deste. S6 dessa forma, e com um correcto
envolvimento dos utilizadores durante todo o processo de
desenvolvimento, se pode garantir que os requisitos serdo
cumpridos. Para identificar as necessidades e capacidades
dos utilizadores e aferir das suas préticas correntes de
utilizacdo do seu telemdvel, foram entrevistados e obser-
vados vdrios utilizadores invisuais. Todos revelaram pos-
suir telemdvel e utiliza-lo diariamente para fazer ou rece-
ber chamadas. Por outro lado, apenas cerca de metade
revelou conseguir escrever mensagens € gerir contactos
na agenda, fazendo-o através da utilizacdo de leitores de
ecrd. No entanto, mesmo estes mostraram enfrentar diver-
sos problemas cometendo muitos erros e levando a cabo
accdes erradas sem que de tal facto se apercebam. Muitos
utilizadores mostraram que, para poderem utilizar algumas
das funcionalidades do seu telemdvel, utilizam estratégias
limitadas, como pedir a alguém que lhes introduza al-
guns contactos na agenda do telemével memorizando de
seguida a sua posicdo na lista. E relevante ainda notar que
os utilizadores mais idosos, com pouco ou nenhum con-
tacto prévio a cegueira com dispositivos mdveis, mostram
grandes dificuldades em utilizar a maioria das funcional-
idades do seu telemével, mesmo recorrendo a leitores de
ecrd, restringindo portanto a sua utiliza¢do a realizagdo e



recep¢do de chamadas.
3.2. Guias de Desenho

A andlise de tarefas realizada, permitiu recolher vérios da-
dos sobre a forma como os utilizadores interagem com o
seu telemével, revelando varios problemas que os mes-
mos enfrentam. Considerando todos os problemas e
restrigdes originados pelas limitagdes visuais destes uti-
lizadores, definiu-se um conjunto de guias de desenho
e consideracdes para o desenho de interfaces para uti-
lizadores com deficiéncias visuais.

Comunicar através dos canais disponiveis Apesar do
reduzido tamanho dos ecrds e teclados dos dispos-
itivos mdveis, a interaccdo com os mesmos ainda
¢ altamente dependente do contacto visual. O
retorno de informacgdo ao utilizador € habitualmente
oferecidol no ecria e a introducao de dados € também
dependente de informagdo visual, nomeadamente no
que respeita as funcgdes das teclas e distribuicdo das
letras pelas mesmas. Na verdade, a inica informacao
disponivel ao utilizador invisual neste aspecto &
a marca presente na tecla ’5’, o que se revela, de
qualquer forma, insuficiente ja que ainda assim ndo
ha informacdo sobre a relacdo entre teclas e letras
ou funcionalidades. Toda a informagdo que € nor-
malmente dada ao utilizador de forma visual, devera
sé-lo também, através de canais de comunicacio
alternativos. O retorno oferecido pelos leitores de
ecrd € insuficiente pois ndo providencia qualquer
informag@o sobre a camada de introducdo de dados,
0 que limita o seu sucesso.

Reduzir a carga cognitiva Um utilizador visualmente
capaz com anos de experiéncia a escrever texto num
telemdvel poderd ser capaz de escrever uma men-
sagem de texto sem olhar para o teclado. No entanto,
mesmo o utilizador mais experiente olha esporadica-
mente para o ecrd para ter a certeza de que a men-
sagem estd bem escrita. Mais a mais, este nivel de
experiéncia é conseguido através de um processo em
que a informagao estd disponivel de forma visual (seja
no ecrd ou no teclado), o que elimina a necessidade de
qualquer memorizacgio reduzindo cendrios de stress.
Para conseguir verdadeira acessibilidade mével para
os utilizadores invisuais, ¢ importante facultar as mes-
mas capacidades a estes utilizadores. Assim, a es-
crita de texto ndo deve depender da distribui¢do das
letras pelo teclado uma vez que este facto requer
memorizagdo por parte do utilizador.

Focar nas capacidades adquiridas Além de ser impor-
tante reduzir a carga de informag@o visual, que estd
inacessivel a estes utilizadores, € relevante explo-
rar as suas outras capacidades, por vezes sobre-
desenvolvidas. Focar em outros sentidos (tacto ou
audicdo, por exemplo) e nas capacidades que os uti-
lizadores invisuais possuem (como o conhecimento
de Braille por exemplo), dd-nos a possibilidade e

oportunidade de suprimir as falhas que a informacao
meramente visual apresenta.

Minimizar os cenarios de erro Apesar de os disposi-

tivos moveis estarem banalizados, mesmo entre uti-
lizadores invisuais, o seu uso por parte dos ultimos
¢ ainda minimo. Facilmente encontramos um invi-
sual que faga chamadas no seu telemdvel, mas serd
mais dificil vé-lo escrever uma mensagem de texto.
Esta incapacidade estd muitas vezes relacionada com
as dificuldades no primeiro contacto com aplicacdes
mais complexas (neste caso, a escrita de uma men-
sagem de texto versus fazer uma chamada). De facto,
mesmo usando leitores de ecra os utilizadores ndo t€m
ao seu dispor muita informagdo a priori o que leva
a que cada toque numa tecla seja um possivel erro
com reconhecimento apenas posterior a ac¢do, obrig-
ando a que o utilizador recupere desse erro. No caso
da escrita de uma mensagem de texto, o facto de o
utilizador ndo saber em que tecla estd uma determi-
nada letra, obriga a que esteja constantemente a tentar
adivinha-la, cometendo demasiados erros o que pode
levar a situacdes de desespero e simples desisténcia.
Assim, € importante reduzir a0 maximo as situagdes
passiveis de levar a erro e fornecer informagdo que
ajude o utilizador a saber sempre a consequéncia das
suas accdes, antes de efectivamente as levar a cabo.
E importante também que o utilizador sinta que é ele
quem tem o controlo da aplicagdo (e ndo o contrério) e
que pode facilmente corrigir algum erro que aconteca.

Adaptar os processos de interac¢io ao utilizador A

crescente evolu¢do nas tecnologias moéveis levou
a que seja agora possivel ter ecrds, que apesar de
pequenos podem conter muita informagdo em si-
multaneo. Assim, facilmente encontramos aplica¢des
que usam formuldrios complexos e com muitos
campos para preencher (por exemplo, ao adicionar
um contacto a agenda de contactos), o que aumenta
as dificuldades de interac¢do sem componente visual
uma vez que ndo hd qualquer informacdo quanto ao
desenho do ecra. Para o utilizador visualmente capaz,
isto ndo apresenta qualquer problema, uma vez que
se baseia nos padrdes de cor para saber qual o campo
que estd a preencher, mas para o utilizador invisual
tal ndo € possivel. Mais uma vez, os leitores de ecra
ndo sdo suficientes para ultrapassar estas barreiras
e € necessdria haver uma adaptacdo dos processos
de interaccdo ao utilizador visualmente incapaz.
Estes processos deverdo apresentar a informacdo de
forma estruturada e facilmente compreensivel pelo
utilizador.

Permitir e estimular a melhoria de desempenho

Embora a utilizacdo bem sucedida de um telemével
seja um objectivo importante, este ndo deverd ser o
tltimo. E importante fornecer ao utilizador mecanis-
mos que facilitem ndo sé a sua aprendizagem, como
também o continuo melhoramento do desempenho



na utilizagdo do dispositivo. Assim, além de mecan-
ismos que permitam acelerar a escrita de texto - por
exemplo -, também & necessario facultar ao utilizador
vdrios niveis de personalizacdo do seu dispositivo,
sem grandes restricdes, de modo a que toda a
utilizacdo do mesmo seja o mais proxima possivel
daquilo que cada utilizador realmente deseja.

Disponibilidade e portabilidade do dispositivo Como
vimos no Sec¢do 2, existem diversos produtos no
mercado desenhados especialmente para deficientes
visuais. No entanto, por um lado estes produtos
sao demasiados caros e por outro sdo demasiado
grandes e pesados para poderem ser considerados
portaveis. Assim, € importante considerar adaptacdes
dos telemdveis comuns através de software o que
permite reduzir o impacto no custo dos mesmos, €
devido ao imenso nimero de telemdveis existentes
hoje, aproveitar a disponibilidade que os mesmos
apresentam para o utilizador.

3.3. Arquitectura

Para oferecermos verdadeira acessibilidade mével aos uti-
lizadores invisuais, € necessario que, ndo s6 os disposi-
tivos moéveis sejam facilmente adquiridos, como que se-
jam de facil e satisfatoria utilizacdo. Assim, com base nas
necessidades e capacidades dos utilizadores e nas guias
de desenho identificadas, desenhou-se um sistema multi-
modal que ataca os dois tipos de dispositivos méveis co-
muns no que respeita a interac¢dio com o utilizador (dispos-
itivos com um teclado de 12 teclas e dispositivos com ecra
tactil). Este ndo requer qualquer hardware adicional (como
um teclado ou ecrd Braille) e permite ao utilizador contro-
lar um leque variado de funcionalidades, como a agenda
de contactos, as mensagens escritas ou a calculadora, e
foi desenvolvido de acordo com as guias de desenho ap-
resentadas anteriormente. Utiliza um sintetizador de fala
para informar o utilizador do resultado das suas ac¢des e
fornecer ajuda em qualquer momento. Para interagir com
as aplicacdes que requerem escrita de texto, o utilizador
tem ao seu dispor vdrios sistemas de introdugdo de texto,
além do habitual MultiTap: NavTap, NavTouch e Brail-
leTap. Todos os sistemas de introdugdo de texto funcionam
em conjunto com um moddulo de finalizacdo automética
de palavras (FAP) que sugere, mediante o pedido do uti-
lizador, um leque de palavras possiveis de se escrever com
o prefixo ja introduzido pelo utilizador. Este médulo é
atento ao contexto da tarefa que o utilizador realiza, uma
vez que recorre a diciondrios distintos para sugerir ao uti-
lizador apenas palavras que interessem a tarefa que leva a
cabo.

4. INTRODUGAO DE TEXTO

Um dos principais obsticulos que o utilizador invisual en-
frenta aquando da utilizacdo do seu telemdvel € certa-
mente a escrita de texto, uma tarefa transversal a toda a
utilizagdo do dispositivo. Nesta tarefa, o grande problema
centra-se na necessidade destes utilizadores memorizarem

a distribuicdo das letras pelas teclas. O tradicional método
de MultiTap (em que o utilizador carrega repetidamente
numa tecla para percorrer as letras a ela associadas, acei-
tando a seleccdo através de um tempo de espera ou pres-
sionando qualquer outra tecla) que se pode encontrar na
generalidade dos teleméveis é claramente desadequado a
utilizadores com deficiéncia visual e, embora depois de
muita experiéncia estes possam conseguir escrever texto
recorrendo a este método, o mesmo revela-se altamente
desmotivador numa fase inicial pois € altamente propicio a
erros o que leva os utilizadores a situa¢des de desespero e
desisténcia. Torna-se portanto necessario oferecer aos uti-
lizadores invisuais sistemas de introdugdo de texto que se-
jam adaptados, ndo s6 as suas necessidades, como também
as suas capacidades. Apresentamos assim trés métodos
desenvolvidos de raiz, baseados nas guias de desenho ap-
resentadas e especialmente orientados a utilizadores com
deficiéncia visual.

4.1. NavTap

O NavTap foi desenvolvido tendo em conta as necessi-
dades especiais dos utilizadores com deficiéncia visual
e baseia-se na navegagdo pelas letras do alfabeto [7].
Desta forma, a carga cognitiva inerente 8 memorizacio das
posicdes das letras no teclado € removida e o utilizador
apenas tem que navegar até a letra desejada. Assim, uti-
lizando a tecla ’5’ do telemével como ponto central do
teclado, pode-se criar um cursor em redor dessa tecla que
permitird ao utilizador navegar pelo alfabeto. Desta forma,
a tecla '8’ permite navegar para baixo, a tecla ’2’ para
cima, a tecla ’4’ para a esquerda e a tecla 6’ para a direita
(Figura 2). Toda esta navegacdo € ciclica o que significa
que navegando “para trds’na letra ’a’ se vai para a letra
"z’ (e vice-versa) e navegando “para cima’na mesma letra
’a’ se vai para a letra "u’ (mais uma vez, e vice-versa). A
tecla ’5’ serve para introduzir o espago e outros caracteres
especiais. O espaco, que € bastante utilizado, fica assim a
apenas um toque de distancia. A tecla *7’° permite apagar
o ultimo caracter escrito e a tecla 9’ permite percorrer as
sugestdes vindas do médulo FAP - Finalizagdo Automatica
de Palavras.

Figura 2. Func6es das teclas no sistema Nav-
Tap

Saltam a vista duas utilizagdes possiveis deste método:
naturalmente, é mais facil para os utilizadores andarem



para a frente (ou seja, para a direita) no alfabeto, pois o
seu conhecimento do mesmo € sequencial, isto é, facil-
mente ditam o alfabeto do inicio para o fim mas dificil-
mente o fazem na ordem inversa. O mesmo se passa com
as vogais: € mais simples para os utilizadores seguirem a
ordem alfabética das vogais (ou seja, andando para baixo)
do que fazerem-no ao contréario. Este facto leva a que dois
cendrios de utiliza¢do se realcem (Figura 3 : no primeiro
o utilizador usa apenas duas direc¢des (baixo e direita)
para navegar nas letras; no segundo, o utilizador usa to-
das as direc¢des, conseguindo assim caminhos melhores
para chegar as letras. Como se pode depreender, apenas o
segundo cendrio permite caminhos optimos.

(b) (a)
Cabcd
C‘efgh

Cijklmn

NN
opgrs

Uuvwaixyaz

Figura 3. Duas abordagens de navegacao
(até a letra 't")

Obviamente, o NavTap nido se resume a estas duas
utilizagdes possiveis. Uma vez que o utilizador pode
navegar livremente pelas letras, existem infinitos caminhos
possiveis para chegar a cada uma. A margem de aprendiza-
gem e melhoria do desempenho € portanto, a partida, bas-
tante considerdvel. Nao existem caminhos errados, apenas
caminhos mais curtos.

4.2. BrailleTap

O BrailleTap baseia-se num conhecimento comum a
muitos utilizadores deficientes visuais: o alfabeto Braille
(Figura 4) [12]. Novamente, alterando as funcionalidades
habitualmente destinadas as diversas teclas no teclado,
podemos criar um sistema mais adequado a este grupo de
utilizadores. Assim, nas teclas ’2’,°3’,°5’,°6’,’8’ ¢ ’9’ do
teclado foi mapeada uma célula Braille com a qual se po-
dem representar caracteres Braille (Figura 5). Cada toque
numa das teclas preenche ou limpa o ponto da célula re-
spectivo e gera um sinal sonoro associado a cada uma das
accdes (preencher ou limpar o ponto).

A tecla ’4’ corresponde a tecla de aceitag@o: depois de
preencher a célula Braille, o utilizador pressiona esta tecla
e o sintetizador de fala 1€ a letra que foi escrita. A letra
é acrescentada a palavra a ser escrita e a célula Braille é
limpa para que seja escrita a proxima letra. Se quando
a tecla 4’ for pressionada todos os pontos da célula es-
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Figura 4. Letras ’a’,
Braille

’b’, ’q’ e 'r no alfabeto

z

tiverem limpos, € introduzido um espago na frase e a
palavra € lida pelo sintetizador de fala. Com um funciona-
mento semelhante, a tecla *7’ permite ao utilizador limpar
todos os pontos da célula. Isto permite que no caso de
perder o contexto ao escrever uma letra, o utilizador recu-
pere facilmente e apenas tenha que voltar a escrever essa
letra. No caso de todos os pontos estarem limpos quando o
utilizador pressiona esta tecla, é apagada a tdltima letra da
palavra a ser escrita.

Figura 5. Funcdoes das teclas no sistema
BrailleTap

Note-se que ao contrdrio das abordagens Braille encon-
tradas, onde sdo necessarios mecanismos de hardware es-
pecializados (teclados e ecra braille), o método proposto
utiliza o conhecimento da representag@o dos caracteres em
Braille sem necessitar de mecanismos adicionais.

4.3. NavTouch

A utilizacdo de ecrds ticteis € uma das formas mais di-
rectas”de interacgdio pessoa maquina. E possivel tocar,
arrastar e manipular diversas componentes da interface,
de uma forma natural e imediata, utilizando apenas os
dedos. Este tipo de interac¢do € bastante simples, per-
mite uma rdpida aprendizagem e um aumento da eficiéncia
[8, 9, 14], tornando-a adequada, tanto para utilizadores
novigos, como experientes.

A grande aceitacio por parte dos utilizadores levou a que
os ecrds tcteis se tornassem disponiveis a pregos cada vez
mais reduzidos e com uma maior qualidade, abrindo portas
a novas formas de interac¢dio, que podem ser alargadas a
muitos e diferentes dominios.

A utilizagdo de ecras ticteis em dispositivos méveis, tal
como previsto, tem vindo a crescer essencialmente por



duas razdes: em primeiro lugar, e como a mobilidade é
crucial, ndo sdo necessarios dispositivos ou acessérios adi-
cionais, visto que toda a manipulagdo da interface é feita
sobre o dispositivo. Isto permite que o utilizador consiga
interagir facilmente com a aplicagdo em varios cendrios
distintos. Em segundo lugar, os ecras tacteis permitem uma
maior flexibilidade na construg@o das interfaces utilizador.
Tem existido uma tendéncia clara de substitui¢do do tradi-
cional teclado, cuja interface estd limitada a um conjunto
de botdes ou menus, por ecras ticteis, que disponibilizam
uma interface mais rica e facil de usar (figura 6).

(a) iPhone (b) NEC N500
camera phone

(c) Nintendo DS

Figura 6. Dispositivos modveis com ecras
tacteis.

Ao contririo de outros dispositivos, em que o utilizador
consegue realmente sentir a accio que estd a realizar, os
ecras tacteis ndo oferecem um feedback haptico, tornando
o feedback visual ainda mais importante. Com a constante
reducdo das dimensdes dos dispositivos moveis e tendo em
conta o tipo de interfaces que estes possuem, obrigam a
que o utilizador tenha um alto grau de precisdo, muitas
vezes impossivel de obter, através do dedo humano. Esta
evolugdo apresenta um novo conjunto de desafios e im-
possibilita os utilizadores invisuais de usar ecras ticteis,
fazendo com que a barreira tecnoldgica se torne cada vez
maior.

O uso de uma caneta (stylus) € uma das solucdes adoptadas
para permitir uma maior precisdo, no entanto, para além
de obrigar a utilizacdo de ambas as maos, ndo se adequa as
capacidades e necessidades dos deficientes visuais.

Devido a importancia da introducdo de texto, nas
aplicacOes actuais, os autores do projecto 3GM [4] op-
taram por colocar um overlay em Braille sobre o ecra tactil,
de forma a simular o teclado de um telemdvel e permi-
tir assim a seleccdo de caracteres. O uso de acessorios
apresenta-se como a principal desvantagem, assim como
os conhecimentos obrigatdrios de Braille. Além disso, este
tipo de abordagem nio faz uso das capacidades dos ecras
tacteis e limita a interac¢cdo a um conjunto de botdes.

Logo, nenhuma das abordagens anteriores permite a
introdugdo de texto em ecras tacteis de uma forma eficaz
e torna-se necessdario a construcao de solu¢des que facam
uso das capacidades deste tipo de dispositivo.

Geralmente, na interac¢do com dispositivos méveis o uti-
lizador invisual tem de localizar um determinado botdo
para executar uma accdo. Com a utilizagdo de ecras ticteis,

e como ndo existe um feedback haptico sdo necessarias no-
vas abordagens.

A nossa abordagem baseia-se na utilizagdo de gestos sobre
o ecrd, permitindo ao utilizador interagir com o dispositivo
sem a necessidade de feedback visual ou haptico, ou seja,
com uma baixa carga cognitiva. No entanto gestos t€m
de ser escolhidos com algum cuidado. Estes sdo simples,
faceis de memorizar e executar, de modo a permitir ao uti-
lizador uma interac¢io natural. O método de introducdo
de texto NavTouch usa o mesmo modelo de matriz visto
na sec¢do 4.1., mas permite ao utilizador navegar pelo al-
fabeto usando um ecra tactil. Em vez de usar um teclado,
o utilizador pode executar gestos sobre o ecrd em quatro
direc¢oes diferentes (figura 7). As direc¢des, direita e es-
querda, permitem ao utilizador navegar na horizontal, en-
quanto as direcgdes, cima e baixo, permitem ao utilizador
saltar entre vogais. Depois de executar um gesto, se o uti-
lizador continuar a pressionar o ecrd, a navegagao contin-
uard automaticamente na ultima direccao.

Tendo em conta que os cantos do ecra tactil s@o os Gnicos
pontos de referéncia no dispositivo, para simplificar e min-
imizar o nimero de gestos, ambos os cantos inferiores sao
usados para mapear elementos da interface, que se dis-
tinguem de todos os outros. E o caso das acgdes, apagar o
ultimo cardcter e inserir um espago ou outro caracter espe-
cial, que correspondem aos cantos inferior direito e inferior
esquerdo, respectivamente.

\'& f‘y-“y\ 2%

(a) Direita (b) Esquerda

N

(c) Cima (d) Baixo
Figura 7. Gestos disponiveis no método de
introducao de texto NavTouch.

5. AVALIACAO

Para um utilizador invisual poder controlar eficientemente
o seu telemdvel, a interac¢do com o mesmo tem de ser re-
desenhada. O trabalho proposto tenta ultrapassar os prob-
lemas que advém da falta de retorno visual através de mod-
elos de interaccdo moldados as capacidades e limitagdes
da populag@o em causa. Este redesenho € transversal aos
vérios tipos de tarefas efectuadas no telemovel: recepcao
de eventos, navegacdo e entrada de dados. No entanto, a
entrada de dados é aquela que oferece mais obsticulos e
que merece maior detalhe neste artigo. A abordagem a
entrada de texto é também a maior contribuicao do nosso
trabalho.

Para validar as nossas abordagens, realizdmos testes com
utilizadores invisuais, com foco na introdugao de texto.



5.1. Procedimento

A avaliacdo foi realizada na Fundag¢do Raquel e Martin
Sain, uma instituicdo de formacdo para invisuais. Esta
colaboragdo permitiu que pudéssemos testar os prototipos
com utilizadores invisuais e fazé-lo garantindo alguma
continuidade.

Para podermos avaliar os métodos de introdugdo de texto
abordados nesta comunicagdo, dividimos os utilizadores
em grupos de cinco. Na verdade, o teste foi realizado com
quatro grupos de cinco utilizadores (20 utilizadores), em
que o quarto grupo serviu como linha de comparacao. Este
grupo testou o sistema Multitap, método de introducdo
de texto utilizado frequentemente nos teleméveis comuns.
Assim, a avalia¢do foi composta por quatro grupos de uti-
lizadores cada um associado a um método: Multitap, Nav-
Tap, BrailleTap e NavTouch (Figura 8). Todos os métodos
incluem retorno auditivo.

A avaliacdo de cada método de introducdo de texto foi
composta por trés sessdes, nas quais foi pedido a cada uti-
lizador para introduzir um conjunto de trés frases (difer-
entes entre sessdes). A primeira sessdo incluiu um periodo
de treino no método de introducio de texto a ser avaliado.

Para os testes aos métodos NavTap, BrailleTap e Mulitap
foi utilizado um dispositivo mével HTC S310, com Win-
dows Mobile 5.0, com o sistema de sintese de fala da Lo-
quendo (voz masculina, Eusébio). Os testes aos sistema
NavTouch foram realizados num dispositivo mével HTC
TyTn com Windows Mobile 5.0 com o mesmo sistema de
sintese de fala.

(a) NavTouch (b) NavTouch em detalhe

(c) NavTap

Figura 8. Utilizadores durante uma sessao
de avaliacao

Foram recolhidos dados de trés formas: (a) questionarios
antes e depois dos testes que permitiram caracterizar os

utilizadores e as suas praticas correntes de utilizagdo de
telemovel e ainda as suas opinides acerca do sistema tes-
tado; (b) através de observacdo, tirando notas dos co-
mentdrios dos utilizadores; (c) através de ficheiros de log
onde foram registadas todas as ac¢des dos utilizadores e
estados do sistema durante os testes.

5.2. Resultados

O primeiro resultado relevante desta avaliacdo esta rela-
cionado com o tempo de treino necessdrio para os uti-
lizadores se sentirem prontos para o teste. Apesar de ter-
mos definido um perfodo de treino idéntico (20 minutos)
para todos os métodos, com as abordagens propostas, os
utilizadores apresentaram-se preparados para o teste apos
poucos minutos depois de serem instruidos (aproximada-
mente 5 minutos). Em geral, apés o treino de 20 minu-
tos, os utilizadores mostraram-se prontos para escrever as
frases de teste.

Outro aspecto importante é que, tendo sido levada a cabo
uma fase de instru¢@o em que o monitor do teste acompan-
hou o utilizador, todos os utilizadores conseguiram levar a
cabo as tarefas, em todos os métodos, incluindo com o sis-
tema MultiTap. No entanto, este aspecto € discutivel, como
veremos pelos resultados obtidos e, particularmente, pela
qualidade final das frases transcritas com esse método.

A dificuldade que os utilizadores apresentam ao utilizar os
métodos tradicionais (mesmo com a utilizacao de leitores
de ecrd) estd patente na Figura 9 onde apresentamos a taxa
de erros, relativa a cada método, por sessdo. A taxa de
erro é calculada dividindo o niimero de erros efectuados
(apagar uma letra) pelo nimero de caracteres da frase a ser
escrita. Em geral, os trés métodos apresentados neste ar-
tigo revelam uma taxa de erros reduzida. Pelo contrério,
o método tradicional (Multitap) apresenta uma taxa de er-
ros bastante elevada: os utilizadores ndo conseguem mem-
orizar a posi¢do de todas as letras no teclado e sdo con-
stantemente obrigados a adivinhar uma tecla e, s6 ap6s o
retorno auditivo, podem tentar corrigir o erro e descobrir
novamente a posicao da letra. Ficou patente na observacdo
realizada que os utilizadores, ao incorrerem em erros, ten-
dem a ficar ansiosos e perder a nocao da disposi¢do das le-
tras pelo teclado, optando por uma abordagem de tentativa-
erro. Nestes dados, vale a pena ainda referir a diferenca
entre a taxa de erros apresentada pelos métodos NavTap e
NavTouch, em que o método para ecras ticteis apresenta
uma taxa mais elevada. No entanto, a observacao e os da-
dos recolhidos ndo nos permitem inferir uma razdo para
esta diferenca.

A Figura 10 apresenta, para os quatro métodos avaliados,
a taxa de erro da distancia minima entre a frase-objectivo e
a frase transcrita pelos utilizadores (Minimum String Dis-
tance Error Rate) [13]. Esta métrica permite-nos analisar
a qualidade das frases escritas pelos utilizadores. Nesta
podemos observar que, mais uma vez, apesar dos uti-
lizadores efectuarem muitas correc¢des (niimero de letras
apagadas ser elevado - Figura 9), a qualidade das frases

transcritas é ainda bastante inferior a apresentada pelas
restantes abordagens. No entanto, o fosso entre as aborda-
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= MultiTap ®NavTap = BrailleTap ® NavTouch

Figura 9. Comparacao de métodos de
introducao de texto- Error per Character

gens apresentadas e o método tradicional é mais reduzido
no que respeita a qualidade final da frase, mostrando que,
apesar dos utilizadores seguirem uma abordagem tentativa-
erro, em alguns casos acabam por ser bem sucedidos.

E interessante mais uma vez realcar a diferenca existente
entre o método NavTouch e o método NavTap que seguem
a mesma abordagem mas com interfaces de controlo difer-
entes. No que diz respeito a qualidade final das frases,
o NavTouch supera o método NavTap, o que pode estar
relacionado com o facto dos utilizadores realizarem mais
correcgoes.
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—+—MultiTap —#-NavTap —#BrailleTap =< NavTouch

Figura 10. Comparacio de métodos de
introducao de texto - Minimum String Distance
Error Rate

O método BrailleTap, apesar de implicar também uma
carga cognitiva associada a2 memorizacdo (neste caso dos
caracteres Braille), comporta-se bastante melhor que o
Multitap. A justificag@o para este facto prende-se com o
facto deste método estar mais ajustado as capacidades dos
utilizadores.

Este facto ¢ ainda mais notdrio quando analisamos o de-
sempenho dos utilizadores ao longo das sessdes. O método
BrailleTap é claramente superior e atinge uma taxa geral
de 3.50 palavras por minuto (Figura 11). Note-se ainda
que as trés abordagens apresentadas revelam um aumento
do nimero de palavras por minuto ao longo das sessdes,
enquanto a abordagem tradicional, com as suas limitacdes,

mostra-se inconstante e o resultado apds trés sessdes de
teste € inferior ao resultado apés a sess@o de treino inicial.

—+—MultiTap -m-NavTap BrailleTap ===NavTouch

Figura 11. Comparacdo de métodos de
introducao de texto - Words Per Minute

Nesta andlise, mais uma vez, podemos também observar
uma ligeira diferenga de desempenho no método NavTap
e NavTouch. No entanto, esta diferenca podera ser devida
ao facto do método NavTap ndo incluir nenhuma tecla de
aceitagdo. Todos os restantes métodos, incluem uma tecla
ou botdo no ecrd (“timeout-killers”) para acelerar o pro-
cesso de aceitacdo, o que reduz o tempo de escrita de uma
letra.

Os métodos de navegacdo (NavTap e NavTouch) sdo ap-
resentados como métodos que facilitam a primeira abor-
dagem do utilizador, mas que também apresentam a possi-
bilidade de melhoria de desempenho, pois os utilizadores
podem comecar a navegar por caminhos mais rapidos e ne-
cessitar de menos toques por cada letra (KeyStrokes Per
Characters - KSPC, Figura 12). Observa-se também neste
gréfico, que a melhoria do método BrailleTap é reduzida.
No entanto, tendo em conta a reduzida quantidade de er-
ros associada a este método e o seu comportamento deter-
ministico (ao contrdrio das abordagens de navegacdo), é
normal que a melhoria de desempenho seja reduzida, es-
tando bastante perto do melhor caso tedrico.

——MultiTap -m-NavTap BrailleTap —<NavTouch

Figura 12. Comparacao de métodos de
introducao de texto - Keystrokes/Gestures per
Character



Em geral, os métodos apresentados superam a abordagem
tradicional em todos os aspectos, permitindo um primeiro
contacto bem sucedido e oferecendo uma grande margem
para melhoria. E importante referir que todos os uti-
lizadores se mostraram interessados em continuar a usar
os métodos propostos.

6. CONCLUSOES

Com o aumento de dispositivos tecnoldgicos e aumento
dos canais de comunicacdo, o fosso entre a capacidade
de comunicacdo de utilizadores com e sem deficiéncias
também aumenta. A evolucdo tecnoldgica influencia neg-
ativamente a populagdo com deficiéncia se a sua inca-
pacidade de operar e comunicar através de novos dispos-
itivos danifica a sua interac¢do social mas também a sua
integracdo na sociedade como membros activos e, partic-
ularmente, como trabalhadores que também necessitam de
garantir a sobrevivéncia.

Para tornar os dispositivos méveis acessiveis a populacdo
invisual, redesenhdmos todos os mecanismos de interac¢ao
€ maximizamos os canais sobre-desenvolvidos, reduzindo
a carga cognitiva associada a interaccdo actual. Em
particular, para as tarefas de introdugdo de texto, apre-
sentdmos trés abordagens que aplicam guias de desenho
ajustadas ao utilizador alvo, oferecendo a possibilidade
de interac¢do com dispostivos com diferentes interfaces
de entrada (teclado e ecra tactil). Os resultados obtidos
mostram que os utilizadores invisuais podem interagir com
dispositivos comuns e melhorar o seu desempenho rapida-
mente, se as suas capacidades e necesidades forem consid-
eradas no processso de desenho das interfaces.

7. AGRADECIMENTOS

Tiago Guerreiro foi financiado pela Fundacdo para a
Ciéncia e a Tecnologia, bolsa SFRH/BD/28110/2006. Os
autores agradecem a Fundacdo Raquel e Martin Sain e aos
seus formandos pela cooperacdo e disponibilidade para os
estudos realizados.

8 REFERENCIAS

[1] ACAPO. Associacdo dos cegos e ambliopes de

portugal. Em http://www.acapo.pt, ultima visita
17/06/2008.

[2] Anacom. Servico telefébnico movel - 4°
trimestre de 2007, Mar¢co 2008. Em

http://www.anacom.pt/template12.jsp?categoryld=258062,

ultima visita 17/06/2008.

[3] Spice Corporation. Spice braille phone.
Em http://www.spiceindia.com/,  dltima visita
17/06/2008.

[4] André Luis Mateus de Oliveira Campos, Pedro
José Gongalves Branco, and Joaquim Armando Pires
Jorge. Design and evaluation of a spoken-feedback
keyboard, July 2004.

(5]

(6]

(7]

(8]

(9]

(10]

(1]

[12]

[13]

(14]

Media. Em
dltima visita

Informa  Telecoms e
http://www.informatm.com,
17/06/2008.

Gartner. Market trends: Mobile messaging, world-
wide, 2006-2011, 2007.

Paulo Lagod, Pedro Santana, Tiago Guerreiro, Daniel
Jorge Viegas Gongalves, and Joaquim Armando Pires
Jorge. Blono: a new mobile text-entry interface for
the visually impaired. In Universal Access in HCI,
volume 4555, pages 908-917. Springer, July 2007.

I.S. MacKenzie and R.W. Soukoreff. Text Entry for
Mobile Computing: Models and Methods, Theory
and Practice. Human-Computer Interaction, 17(2 &
3):147-198, 2002.

M.R. Minsky. Manipulating simulated objects with
real-world gestures using a force and position sen-
sitive screen. Proceedings of the 11th annual con-
ference on Computer graphics and interactive tech-
niques, pages 195-203, 1984.

MultiDados MobileSoftSystems.com. Estudo es-
tatistico de hébitos de utilizagdo de sms, 2005.

Samsung. Touch messenger mo-
bile  phone for the blind. Em
http://www.idsa.org/IDEA2006/galleries/idea/
idea2006/award_details.asp?ID=101, dltima visita
17/06/2008.

Pedro Santana, Tiago Guerreiro, and Joaquim Jorge
Jorge. Braille matrix. In DSAI 2007 - Proceeding of
the First International Conference on Software De-
velopment for Enhancing Accessibility and Fighting
Info-exclusion, November 2007.

K. Scott Mackenzie, Tanaka-Ishii. Text Entry Sys-
tems: Mobility, Accessibility, Universality. Morgan
Kaufmann, 2007.

A. Sears and B. Shneiderman. High Precision Touch-
screens: Design Strategies and Comparisons with a
Mouse. International Journal of Man-Machine Stud-
ies, pages 593-613, 1998.



