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Resumo
O suiginlento de dispositivos computacionais enl foinlatos diversos e a integração

digital de pessoas que possuem lilliitações físicas motivam) a criação cle formas

alternativas de interagir com colllputaclores blue não estejam mais restritas so-

mente à operação de dispositivos como o teclado e o nlouse. Uma possibilidade é

ilacorporar ao processo de interação a informação trazida por sisten)as de rastre-

amento do olhar. Estimando a posição observada pelo usuário, é possível obter

evidências sobre qual é o objeto cle seu interesse no momento. Além disso, o

olho é capaz de modificar o seu foco de atenção muito rapidaillente, trazendo a

possibilidade de incorporar essa velocidade ao diálogo com o computador. Neste

traball[o discuti[[[os o estacto-(ta-arte ]]o \tso do rastreamento do olhar em siste-

mas interativosl então clescrevenlos a construção cle uln sistema de rastreamento

do ollaar e propomos uma nova técnica de interação, denominada SAPOCI Sis-

tema cle Apontamento Prestativo Orielltado pelo Contexto, que associa o olhar

com informação sobre o contexto da interação para facilitar a execução de tarefas

cle apontamento. Paitinclo clo conceito introduzido pelo NIAGIC Pointing, uma

técnica de interação desenvolvida ai-tteriornlente, incorporamos informação sobre

o posicio1lamento dos alvos selecionáveis na interface para auxiliar na realização

dessas tarefas en] menor tempo e cona niaiot conflito. Descrevemos unl expe-

rimento com a participação de usttátios pala compa-iai a nossa técnica com o

X[AGIC Pointing e o uso t\penas do ]iiouse iia execução de unia nlesina tais'fa c]e

apolltainento e seleção, e a partia (le selas resulta(los disclltimos eiii (lue situações

osso\ HO\rR técnica é dais api'opria(tt\



Abstract
The (tevelopnient of new conlputer devices in cliffeient folnlats and the necessity to

aliou the use of conlputers by people with special neecls motivate the developlnent

of new ways of interacting with computers, not restrictect anyinoie to the use of

regular devices like keyboards and nlice. A possible strategy is to incorporate

infoiniation brought by eye gaze trackers to the interaction process. By estimating

eye g(aze position, it becomes possible to infer wllich object is tule focas of the user's

visual attention. As the eye is able to sllift its focas of attention very quickly, we

woulcl like to incorporate tlüs speect to tlle clialog witll computers. In tllis work

we discuss the use of eye gaze trackers to interact with computers and describe

tlle development of an eye gaze tracking system, whicll we use to propose and

clevelop an interaction technique tllat combinei eye gaze witll infornlation about

tlie task context to facilitate tlie execution of pointing and selection tasks. \Ve use

tule concept introduced by A/[AGIC Pointing, a previous]y c]eve]oped tec]lnique, to

propose tais new technique tliat uses infonllatioii about the position of selectable

targets in order to lielp the usei execute pointing anel selection tasks faster and

nioie comfoitably. Tlien, we compare performance and usability aspects of our

teclinique, the XIAGIC Pointing anel the niouse basect on expeiiniental iesults

with uteis t.o cliscuss tlle aclvantages and clisactvantages of this new interaction

te(liiii(llle .
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Capítulo l

Introdução

Nas décadas de 80 e 90. se consolidou nos computadores de uso pessoal o uso de uma

arquitetura de periféricos de entrada e saída padronizada: entrada de dados at.revés de tecla-

dos alfanuméricos e do mousel saída de dados visual através de um monitor, e eventualmente

complement.o sonoro at.revés de uma. placa sintet.izadora de sons. Essa arquitet.ura se popula-

rizou como o para-digna de interação WIMP (Windows, N/lentas, lcons and Pointing), usado

em sistemas como o À'locOS, da Apple e o Windows, da Microsoft.

Esse paradigma de interação se popularizou por simplificar o diálogo com o computador:

nele, a interface apresenta representações de objetos sobre os quais o usuário pode atuar.

Quando deseja atuar sobre um objeto ein particular, o usuário indica essa intenção apontarzdo

o objeto com um cursor que aparece na tela de vídeo e é controlado manualment.e através

da manipulação de um mouse, tracX;Z)a/Z ou touchpad. A idéia é que os objet.os possam ser

manipulados através de uin gesto comum da comunicação humana. - o apontamento.

Entretanto, apesar de tei introduzido uma relativa simplicidade de uso, essa filma- de

interagir ainda exige (lue o usuário seja treinado a usar um dispositivo, cuja manipulação não

é natura.l. pala iealizai o apontainent.o de foniia indiieta. Essa forma de inteiagii tanlbéln

impõe iestiições ao uso de coinputadoies poi pessoas (late, poi alguma limitação física: não

possam opetai lun dispositivo de apontamento. Aléui disso. estádios assistindo ao suiginlento

(le dispositivos coniputacioliais ein foiniatos alternativos. tais coilio coniputacioies de dão e

fa.ó/et P(b. bebi coiiio à iilcorpoiação de recursos computacionais em e(luipainentos (lue antes

l
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não os possuíam, como aut.omóveis e eletrodomésticos. A entrada de dados através do uso

de teclados e dispositivos de apont.aniento pode não ser adequada pala o diálogo com esses

novos dispositivos de formatos tão diversos e voltados para- cont.extos de ttt.ilização igualment.e

diversos.

Uma propost.a que vem sendo discut.ida é a da multimodalidade, ou seja, incorporar ao

diá.logo formas alternativas de entrada, t.ais como a voz, o olhar, ou movimentos corporais,

de forma a criar diferentes formas de diálogo para usuários de diferentes faixas etá.rias, níveis

de inst.ração e limitações físicas e motoras IOC001, além de possibilitar a criação de formas de

interação que aproveitem outras habilidades de comunicação naturalmente adquiridas pelos

usuários no convívio social ITur981. Através de uma maior variedade de modalidades de

comunicação, abrem-se novas possibilidades para que os computadores não fiquem mais o

tempo todo passivamente esperando por uma ação do usuário e possam, a partir de um

maior conhecimento do estado do usuário, tomar a iniciativa de auxilia-lo na execuçã.o de

suas tarefas convencionou-se chamar as interfaces humano-comput.odor criadas segtmdo

esse princípio de intez:faces l)restatãuas ITur98, Ver021 .

Em particular, a incorporaçã.o de técnicas de rastreamento do olhai em interfaces t.em

sido considerada há vários anos ISA00, ZÀ/1199; GEN95, Jac90, Bo1811. At.revés de diferen-

tes abordagens, o objetivo de tais t.écnicas é a determinação do ponto observado por um

indivíduo em uma superfície 2D, ou a estimação da linha de visão do indivíduo, quando não

é considerada. a observação de uma. superfície em particular. Como nós usamos nossos olhos

para explorar constantemente o ambiente à nossa volta, potencialmente essa. informação pode

colaborar na construção de uln canal de comunicação natural e rápido en] comparação com

os métodos de entrada tradicionais, tais como o t.eclado e o nlouse.

Poiéin, alguns fatores devem ser levados em consideração no desenvolvimento de téci:Ligas

de intcração (lue incoipoienl o rastreamento clo olhar. Restrições inerentes à. tecnologia

anual introduzem tuna cluantidade considera\el de ruído nos dados oriundos do processo cle

i'ast.ieaiilento IGEX951. Aléns disso: pela sua própria está'utuia física, o ol})o não é uultl

ferianienta" club usamos pala "manipular" o ainbicnte à nossa volta como as mãos. l)OI'

('xeiiil)lo.

Assim. inteipietai' coltptt\tHeutc os (lados lorde(idos pelo pio(osso de tasti'eaineiito (lo
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olhar é uin desafio no projeto de tais técnicas de interação.

Nosso trabalho se desenvolve a. partir de uma técnica. de interação desenvolvida por Zhai,

\lorimoto e Ihde IZÀ'11991, denominada NIAGIC (À/manual and Gaze Input Cascaded) Pointing,

que usa a inforn-ração da posição da tela observada pelo usuário, associada ao cont.role motor

de un] dispositivo de apontamento tradicional para a execução de tarefas de apontamento

em interfaces Wlà,IP. Essa. técnica permite que o cursor usado para o apontamento se mova

de forma mais "presta-uva" , ou seja, apareça na vizinhança da posição que recebe a atenção

visual do usuário.

Neste trabalho propomos associar ao N'IAGIC Pointing informações sobre o contexto atual

da. interação, criando uma interface mais prestativa, a fim de investigar como essa combinação

pode produzir uma interface melhor tanto em aspectos objetivos, como a velocidade ou pre-

cisão na rea.lização de tarefas, qua.nto em aspectos subjetivos como a satisfação dos usuários.

Para tanto, desenvolvemos uma versão para Linux do sistema de rastreamento do olhar pro-

post.o por Nlorimot.o, Koons, Amir e Flickner IN'lKAF001 , que, junt.ament.e com informações

obt.idas a part.ir do context.o da. interação, é usado pelo MAGIA Pointing e por suas ext.ensões

a serem propostas por nós. Além disso, projetamos e conduzimos experimentou com a par-

ticipação de usuários operando o sist.ema para a obtenção de medidas que permitam avaliar

as vantagens e desvant.agens dessas extensões.

1.1 Organização deste trabalho

No Capítulo 2 descrevemos algumas caracteiíst.idas da estrutura e dos moviment.os ieali

zados pelo globo ocular humano relevantes para compreender as dificuldades e1lcontradas no

desenvolvimento de uma técnica de rastreamento do olhar. Tainbéin int.roduziinos e compa--

ralhos diferentes técnicas para rastreanlento (to olhar descritas na liteiatuia. discutindo as

vantagens e desvantagens de cada uma.

Xo (IJapít.ulo 3 dados uult\ definição pala lec7tica. (/e Ir).feraçào, e ctescievenlos como o ias-

tieaniento do olhai toi enlpiegado até o nioniento na área (le Interação Humano-Computador

aba'çés da comparação eiltie t\lgunit\s técnicas (le inteiação .já iniplementaclasl exibiiltos

t?lnibéni t\lguns excniplos dt\ associação do i-astrealiiento (to olhai t\o liso cle infotniação (te
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contexto que tem sido propost.os.

ligo Capítulo 4 descrevemos a implenlenta.ção do nosso rast.reador do olhar e de nossa.

técnica de interação, a partir da discussão do estado-da-arte feita nos capítulos a.nteriores.

No Capítulo 5 exibimos os resultados da. avaliação do nosso sistema obtidos a part.ir de expe-

rimentos com a. participação de usuários. No Capítulo 6 concluímos o trabalho e discutimos

alternativas para avanços futuros.



Capítulo 2

Visão e rastreamento do olhar

A visão é um dos sentidos mais importcant.es na percepção do ambiente à nossa volta; a

todo momento a usamos para obter informações e guiar os nossos moviment.os. Para começar

a compreender como a visão pode participar do processo de interação, neste capítulo descre-

vemos brevement.e a est.Futura do olho humano (seção 2.1), e então discutimos as diferentes

t.étnicas para rastrear os movimentos do olho descritas na lit.eratura, pompa-rando suas va.n

vagens e desvantagens em relação ao uso ein sistemas interativos (seção 2.2).

2.1 Estrutura do olho humano

A parte externamente visível do olho é composta. pela esclera (a parte branca): pela íris

(a parte colorida) e pela pupila. A íris é protegida e cobert.a pela córnea, unia mei-nbrana

t.iailsparente. A pupila. é a abertura circular no centro da íris blue controla a entrada de luz

através do aumento ou diminuição do seu t.amanho. At.rás da pupila localiza-se o cristalino,

uma lent.e traiispaiente (lue ca.pta a. Ituninosidade. focando a illiagetn observada no fundo do

olho. Onde encontra-se tl i'etina (Figura 2.1).

A ietiila é iesponsavel poi conveitei a luz eni iiilpttlsos nervosos cine possam sei posteii-

oiniente processados. Ela tem dois tipos de (élulas fotossensíveis: os cones e os /)rl.sforzefe.s.

Os bastonetes coillpõeni ceifa de 94% desse (onjunto. e são células (lue tem alta sensibilidade

à Ittz. peiiniti]ido a visão i]ies]]io en] ambientes com pouca Ituilinosidade. poióni não têm a

(?11)acidade dc distiiigttii (lifeientes Goles. .Já os (oiies iespondeni somente sob iuiia nltlioi
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Esclera
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Eixo visua
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Nervo
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Figura 2.1: Estrutura do olho humano

intensidade luminosas difeient.es cones são sensíveis à diferelit.es comprimentos de onda da

luz: permitindo assim a. perce])ção das cores. j\Vik05, GEN95: Lan901.

Os cones estão concent.rados no cent.ro da ret.ina; nessa. área há uma depressa.o, chamada

/óuea, constituída completament.e por cones, e responsável pela visão cent.ral det.alhada. A

fóvea nã.o se localiza excita.mente iio eixo ót.ico do olho, definido (omo a seini-ret.a que passa

pelo centro do globo ocular e o centro da. pupilas o eixo que realmente define para onde está

direcionada a. atenção visual do indivíduo é definido pela senti-ret.a. com origem no cei«ttro da

fóvea e que passa pelo centro da pupila. (Figura 2.1). A fóvea cobre uma ângulo visual de

aproximadamente um grau.

A cada inolnent.o: o objeto que recebe atenção visual deve ser focado na fóvea; este

evento é chamado de ./íza.ção, e dura entre 200 e 600 nlilissegundos l.Jac90jt o olho tnuda de

posição entre unia fixação e outra abra'ç'és cle uil:l movia.mento denominado saca.da. A sacada

é inn movimento -.'oluntário: (]ue aula entre 30 e 120 niilissegtnidos. ])oréin sua natureza é

dita óí7./üfica.: ou seja, ullla vez iniciado hão é possível iiiudtli sita diieção ou a posição filial

IGEXOSI. Xlesino dui'ante lllllt\ fixação. o globo ocular' não pci'lli?\tece f'stático o tempo todo

Ele sofre pe(luenas mudanças (lc (liieção. coiiigidas poi moviiiientos de ajuste. (hanit\dos

rnol;ir71.e/z.fos r/i.ãcrossr}.críí/ico.s l.J?\(0SI. Alóiit disso. o glot)o o(-ttlt\i po(le iealizai outros mo-
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viment.os, que acontecem para o ajuste do foco visual a objetos em movilnent.o, ou a largos

movimentos da cabeça IBG90, YS751.

2.2 Técnicas de rastreamento do olhar

Um conjunt.o de diferentes técnicas desenvolvidas ao longo do século XX podem ser clas-

sificadas colho técnicas de rastreamento do olhai IYS7SI. Inicialmente, tais técnicas foram

emprega-das nos campos da psicologia experimental, da oftalmologia, da neurologia e á.reas

correlatas, como ferramenta para compreender col-no a busca visual participa de processos

cognitivos, e também no estudo e detecção de anormalidades nas características mot.ocas do

olho.

(.) contínuo aumento da capacidade de processamento e diminuição de custo dos micropro-

cessadores, aliado à ampla disponibilidade de dispositivos que permitem a captura de dados

para o processo de rast.reanlento de forma não intrusiva (por exemplo: câmeras de vídeo),

permitiu o desenvolvimento de técnicas de rast.reainent.o do olhar razoavelmente robustas e

que operam em tempo real

Na literatura encontramos vários t.rabalhos INih/10S, Duc02, GEN95, YS7SI que descrevem

em detalhes as características e o funcionamento de diferent.es t.écnicas de rastreamento do

olhar; nosso objetivo não é repetir tal descrição, mas apresentar um panorama geral das

diferentes alternativas existent.es que nos permita avaliar o seu uso em sistemas interativos

As t.étnicas de rastreamento do olhar podem ser a.grupadas em duas categorias:

intrusivas re(querem o contato físico de algum tipo de inst.rulnento com o indivíduo

não-intrusivas: são baseadas na obtenção de imagens de vídeo do olho, da cabeça ou de am-

bos. e posterior aplicação de algoritnlos de visão colll])utacioiial pata est.lidar a posição

obseivacla pelo usttário.

\as senões seguintes desci'c\rel'calos e colllentai'enios inlplenientações cle [ãstt'ettclo]es dc

olhai (late petteilceiii a essas dut\s categorias.



8 CAPITUL02. VISÂOERASTREAh.LENTO DO OLHAR

2.2.1 Rastreamento do olhar intrusivo

Young e Sheena IYS7SI descrevem a.lguinas t.écnicas de rastrealnento do olhar que exigem

o contato de inst.rument.os de medição com o indivíduo. Uin exemplo é a t.étnica. conhecida

como eleÉrooctl/ogra$a: que se baseia. ein pequenas diferenças de potencial elét.rico exist.ent.es

ent.re a córnea e a retina. Essa técnica exige a colocação de eletrodos ao redor dos olhos

para a medição, e é sensível à. variações na luminosidade ambiente: um a.inbient.e escuro

pode induzir a diminuição das diferenças de pot.encial, impossibilitando a medição. Em boas

condições, a precisão do método é de 1,5 a 2 graus do â.ngulo visual. Os cuidados necessários

com a. aparelhagem de medição e a necessidade do uso dos eletrodos tornam problemática o

uso dessa técnica fora do campo médico IGEN951.

Robinson IRob631 descreve uma técnica que ut.iliza uma lent.e de cont.ato especial que

reage à campos elet.romagnéticos de alt.a freqüência gerados ao redor do indivíduo. A lente

é fixada. at.ravés de uma pequena sucção no olho do indivíduo: i)ernLitindo assim determinar

a linha de visão com uma boa precisão, cerca de 0, 08 graus clo ângulo visual. Porém, essa

é etnia das técnicas mais invasivtts. além da. desvantagem do desconfort.o gerado pelo uso de

un-la lente especial, e de questões dc saúde a respeito da geração dc campos de alta freqüência.

ao redor do indivíduo IGEN951.

Apesar de poderem trazer mina medição mais precisa, as t.écnicas intrusivas de rastrea-

mento do olhar têm em comum o desconforto e a pouca praticidade causados pelo cont.ato

com os instntmentos de medição. Esses fatores tornalll sua. aplicação ao cont.role de interfaces

piar.icamente impedit.ivo IJac90, GEN951, restringindo sua. aplicação à. execução de medições

experiinent.ais.

Rastreamento do olhar não-intrusivo

.À partir da obtenção de iniageils de vídeo, as técnicas não intrusivas est.imani a ])osição

observada pelo indivíduo através do ieconheciniento de tllgulnel (aiactetíst ica notável do olho.

Uni?i (leias é ti fionteila enfie a escleia e ?i íris; (Olho, ein ('on(lições noinlais cle saúde ocular.

t\ cscleia e branca e a nis e (le unia coi ]llais esguia. essa fioiiteüa po(le sei detectada e

i'asti'ot]da t't]cilntente. alas ]ltl bit\ioi'ia (los iudi\ríduos tl n'ls e l)tli'clalulente ('obei'tt\ pelas
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Figura 2.2: Pupila iluminadas as linhas indicam o centro da pupila e do brilho ocular

pálpebras, limita.ndo bastante a precisão vertical do rastreamento IGEN95, YS751.

Várias t.écnicas IOK-IY02, NIKAF00, XiSS911 são baseadas na identificação da pupila,

que é menos sujeita a variabilidades individuais do que a. fronteira ent.re a esclera e a íris.

O contraste ent.re a pupila e a íris é, por outro lado, muito menor. Uma estratégia para

minimizar esse problema é usar uma fonte de luz alinhada com o eixo ótico da comera,

de forma a gerar uma imagem iluminada da pupila, como o efeito de "olho vermelho" que

se nota em fotografias tiradas com .Hash disparado em alinhament.o muito próximo ao eixo

ótico (Figura 2.2). Esse efeito é devido à reflexão da luz pelo fundo do olho. Com uma

comera adequada., é possível usar uma. fonte de luz com compriment.o de onda próximo ao

infravermelho, que por não ser visível pelo olho humano, não incomoda o usuário.

Uma vez detectada a posição da pupila, é desejável que seus movimentos possam ser

estimados em relação à outra característica do olho, cuja posição possa. ser considerada âxa

em relação a algum referencial. Uma possibilidade usual é a detecção de uma imagem de

Purkãz%je (Figura 2.3), que é uma das reflexões de luz que aparecem em diferentes camadas

do olho. A primeira imagem de Purkinje é a reflexão da luz pela córnea, e é a mais clara e

simples de sei identificada, seguida pela quart.a imagem, que é a. reflexão da luz pela part.e

de trás do cristalino IYS751.

Baluja e Pomerlau IBP941 desenvolveram uma técnica alteti-tat.iva que não t.ent.a identificar

nenhuma característica. do olho em partícula.r, lhas usa uma rede neuras para identificam a

posição ousei"ç'ada. O usuáiio obter'ça unl cursor eln mo''.iinento na tela por cerca de três

nii[iutos. e durante esse ten]po são obtidas imagens de un] ângulo mais aberto. ca.ptan(lo

toda a ('tlbeça (lo ttsuáiio. A partir dessas iillagens são segmentadas imagens clo olho, (lue

então são usadas junta\dente c'oln as ies!)e(fitas posições do cursor na tela como dados de

tic'inaniento pala a i-ede neuial. .à tócnictl peiniite algtti l nio\.intento (ta cabeça. poiénl sllt\
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Córnea

Cristalin o

Figura 2.3: Imagens de Purkinje

precisão é pior do que a obtida por outras técnicas, ficando em torno de 2 graus do ângulo

visual.

Independent.emente da caract.erística do olho club é reconhecida e rastreada, há a necessi-

dade de se mapear a- posição de tal característica na imagem de vídeo em relação à posição

da linha de visão do indivíduo. Para tal, as técnicas de rastreamento não-intrusivas exigem a

execução de algum procedimento de calibragem. O procedimento usual consiste ein solicitar

que o usuário olhe para alguns pont.os na tela, enquanto efetua-se a correspondência desses

pontos com os sucessivos posicionament.os da característ.ica do olho na imagem. Então, os

dados gerados posteriorment.e pelo rastreamento são ajustados a partir dos parâmet.ros cal-

culados no processo de calibragem. \lorimoto et aJ. IX,IKAF00j descrevem ilm cá.lculo da.

posição observada baseado em uma transforinaçã.o de segunda ordem. Ohno et aZ. IOXiY021

ut.ilizam modelos geométricos do globo ocular associados a. propriedades de refração da luz

para- calcular a posição observada.

Colho a. posição do olho eni relação à posição observada valia comi a movimentação cla

cabeça, out.ra limitação exigida é (]ue a cabeça clo indivíduo ])elnlaneça estát.ica durante e após

o processo de calibragem, eni geral com o uso de uin apoio parti o (queixo. Algtullas tldaptações

pior)osgas ])einiiteilt poicni alguma movimentação da cabedal por exemplo Xlorinioto ef a./.

IXil<AF001 iinplementani iim sei"'-'o-ulecaiiisn-to na cânictil que ieoiienta a (aptuta de iiiiagens

(le acoi'do coi-n l)e(luenas iliudan('as de l)osiçao da ct\peça
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As técnicas de rastreamento do olhar não-intrusivas t.êm em comum algumas limitações:

os usuários tem que passa-r por um procedimento de calibragem cada vez que usam o sis-

tema, além de não poderem mexer livremente a cabeça. Porém: mesmo com essas limit.ações,

o desconforto ainda é menor do que o causado pelas técnicas intrusivas, e por isso rast.re-

adores de olhar baseados na. captura de imagens em vídeo têi-n sido usados com freqiiência

no desenvolvimento de sist.emas interativos baseados ein rastreainento do olhar. As t.écnicas

de int.eração expostas na literatura. que utilizam-se de rastreamento do olhar devem contor-

nar as limitações inerent.es à tecnologia atual de rastreamento, como veremos no próximo

capítulo.
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Capítulo 3

Técnicas de interação baseadas no

olhar

Uma [écrzãca de ãnteração é uma forma de usar um dispositivo físico de ent.roda para

execut.ai uma tarefa em um diálogo ent.re seres humanos e computadores IJac901. Com o

desenvolvimento de t.écnicas de rastreamento do olhar razoavelmente robustas, não-intrusivas

e capazes de fornecer dados em tempo real, surgiu o desafio: como o rast.reamento do olhar
nn,]n ,.nn4-sn;n-]n /]n nnnC p]]nna /4n ]lmn +d;n3'bl/in r4a ;n c)T'n' a/\?
l/titlç; l/ci-i uit/iJ:iai Lla- \=\iii IJx LL\ya,u \xç Lllllcl L vlllvc \ v lln a\-cxv.

O projeto de técnicas de interação que utilizam sist.emas de rastreamento do olhar deve

levar em consideração uma. série de favores inerentes tanto à está'utura fisiológica. do processo

de visão humalla quanto à tecnologia empregada no rastreamento do olhar. Assim, na seção

3.1 introduzimos os problemas mais coinilns que surgem a part.ir da aplicação de técnicas

de rastiealnent.o do olhar a interfaces: e propost.as descrit.as na lit.erat.ura para supera-los.

Além disso. expomos os conceitos de interfaces piestativas e multiinodalidade, amplamente

discutidos em IHC, e onde se insere o rasa.reamento do olhai nessa discussão. Na seção 3.2

descievenlos e coulentamos a implementação das piopost.as de algumas técnicas de inteiação

(lue incoipoiani o iastreaniento clo olhai, e na seção 3.3 discutimos as vanttlgens e desvanta-

gens dtls té(incas descritas na senão 3.2.

13
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3.1 Clonceitos

3.1.1 Direção do olhar

Uma característ.ica da. est.rutura. do funcionamento da visão humana. impõe uma. rest.lição

fundamental à precisão das t.étnicas de rastreanlento do olhar. Confon-ne citamos na. seçã.o

2.1, a fóvea é a á.rea de maior acuidade visual da retina, e tem uin área correspondente a cerca

de l grau do ângulo visual. Não é possível saber qual o ponto exat.o focado pelo olho dentro

desse intervalo de l graus podemos considerar, como uma regra prát.ica, que essa medida.

corresponde aproximadamente ao tamanho do polegar vist.o por um indivíduo com seu braço

est.endido. Além disso, os moviment.os nlicrossacádicos realizados inconscientemente durante

as fixações criam uin potencial fator de introdução de ruído nos dados gerados pelo rastreaclor.

3.1.2 Fixações

Um rast.reador de olhai (late opere em tempo real forme(e estimat.ovas de pontos observados

pelo usuário em curtos intervalos de tempo. Suponha uin sistema não-.int.rusivo de rast.le.

cimento do olhar que t.enha. capacidade de processar 30 cluadros de vídeo por segundos esse

sistema forneceria a est.imativa de um ponto observado pelo usuário a. cada 33 milissegun-

dos, a.proximadament.e. Esses dados devem passar por um processo de filtragem pa-ra- obt.er

informações semanticament:e releva.ntes sobre o processo visual. Em particular, os dados pro-

venientes do rastreador devem ser agrupados em unidades que ident.ifiquena as fixações e as

sacadas. Este é o primeiro passo para obter informação sobre o pont.o de interesse do usuário.

A est.ratégia mais simples para implementar essa filtiagein é o uso de um limiar espacial

e outro t.ei-nporal somente pontos próximos ent.re si, e (lue ocoiran] dentro de um intei\.alo

iitínimo de tempo são agrupados e considerados colho componentes cle uma niesnla fixação

IJac90. SJ00, ZX11001. Estes 't,aloies são definidos a ])aitii (lo coiihecilnento prévio da duração

média dos eventos do processo visual, geralmente obtido através de testes empíricos. Unia

c'stiatégia mais sofisticada ó tipiescntada poi Salvucci e Gol(lbeig enl ISa199ajt essa estratégia

é t)assada no uso de ullltl (.it(leia de Xlaikov o(ulta (HXIXI - Hi(/dera vara;ou J4/or/e/) coiii

dois estados: .Hzação e .sílfí/(/ü.. Essa\ niodelageni peiiiiitc tl tecstimação dos paiânictlos
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correspondent.es aos limiares temporal e espacial. Em tese, essa reestimação permite o ajuste

fino dos parâmetros, de forma a obter uma. melhor detecção das fixações. Porém esse processo

é compus.acionalmente n)ais complexo: e at.ualmente só é usado para analise de dados a

posteriori ISG001.

3.1.3 Seleção e o problema do ''Toque de Medas''

Uma aplicação comum do rastreamento do olhar à.s interfaces já exist.entes é usar o olhar

para executar tarefas de apontamento e seleção. Essa estratégia é justificada por algumas

discussões encontradas na literatura. Glenstrup e Engell-Nielsen IGEN95j argumentam sobre

numerosas evidências sobre a relação entre o interesse dos indivíduos e o que eles estão

olhando. Card, Nloran e Newell ICNIN801 apresentam o KLM (Ã'eystroke-Leve/ A/odes), um

modelo cujo objet.ivo é prever o tempo 7' gasto para a execução de tarefas simples. A descriçã.o

dessas tarefas deve ser det.alhada at.é o nível onde seja possível descrever a necessidade de

ações como pressionar teclas ou moviment.ar o mouse. O KLNI modela o t.empo necessá.rio

para executar uma tarefa de apontament.o da seguinte forma:

r +Tu+Tm,+Tr (3.1)

Nele, a subt.arefa motora. (isto é: efetivament.e mover o disposit.ivo para a posição correta),

(lue leva t.empo (7:,nt, é precedida pelo processo de preparação mental para a execuçã.o da tarefa,

que leva. tempo TP,«: e por uma tarefa visual (isto é, a busca visual do alvo em questão) que

leva tenapo T.;. .n é o t.empo de resposta do sist.Cima.

Para efeito de discussão e modelagens elementares: esse modelo é int.encionalinente sim-

plificado. Ele não leva en] consideiaçã.o de foiina explícita (lue: poi exemplo: usttários expe-

rientes podem necessitam' de unl lnenol' tempo -rPr« de prepai'anão mental. ou blue em algtuis

contextos a tarefa n-Lotoia T,,[ pode iniciar-se en(quanto a busca \usual ainda acontece. Essa

última ]lipót.ese enl paiticulai é valicladtl pot Hoinof e l<ieras IHl<901 enl sita análise dos

dados cte mini cxpeliinento envoll,'ando o tlpontainento e seleção de itens eni menus. Apesar'

dessa simplificação. o l<LXI traz lnnt\ estiniati'ç't\ iazoá'çel e justifica os esíoiços no sentido cle

?\pli(t\i o tasliet\nieiito do olhai paio\ a exp(uçao de tarefas de ?\poiit?\nieiilo.
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Poiéin, o naapeainent.o direto do olhar (mais especificainent.e, das fixações) a um comando

de seleção do sistema cria o problema. identificado por Jacob IJac901 e chamado de "Toque de

&/idas" uma seleção pode ser avivada. em qualquer posição da. t.ela observada pelo usuá.rio,

tenha ele a int.enção de fazê-la ou não. Após a filtragem dos dados do rast.reador de olha.r,

un] desafio no projet.o de uma técnica de interação é evitar o problema. do Toque de Nlidas,

implementando mecanislalos pa-ra que o usuá.rio indique quando deseja executar um comando

de seleção. Uma primeira solução foi a inclusão de uma latência no tempo de resposta - a

seleção de um objeto é efetuada somente após um intervalo de t.empo. Alterna.tivainente,

a seleção pode ser ativada manualmente pelo pressionamento de um bota.o pelo usuário. O

\IAGIC. Pointing IZX-11991 traz uma a.bordagem alternat.iva que incorpora o rasa.reamento do

olhar ao apontamento tradicional e será descrito mais detalhadamente na seção 3.2.4.

3.1.4 ]\4oclelagem do contexto e interfaces prestativas

O estudo cl?l infol'mação gerada por rast.i'c?mores de olhar tem sido mil)ot'tant.e para o

campo da psi('.-.logra cognit.iva, pois ela fornece evidência. sobre a forma colll (lue indivíduos

usam a exploração visual para resolver problelntts, quanto t.empo ga-atam paitt analisar essa

informação e quando precisam voltar à. informação previamente acessada ISa199bl .

Ao incorporar o olhar e outras informações sobre o estado do usuário no processo de

interação com sist.emas computacionais cria-se um pot.encial para. que as interfaces, dispondo

de mais inforn-ração sobre o estado da atenção do usuá.rio, não fiquem mais o t.empo todo

passivas à espera de um comando, mas se t.ornem presfatãuast, ou seja., possam se adapt.ar

dinamicament.e às necessidades do usuário a cada inst:ante.

Vertegaal IVei021, enl sua discussão sobre interfaces prestativas: ident.ifica (lue para atingir

esse objet.i'ç'o tais int.erfaces constioenl llm nio(leio do estado passado, presente e futuro da

atenção do usual io. levando tainbén:t enl consicleiação a disponit)ilidacle de re(Risos (lo sistenta

ou seja, uni nio(leio compost.o por infoilnações (lue fazent paire do co/?fe.a;to (l?l inteiação. O

conceito de intciftlces piestt\fitas l,enl anipli?\i il piopostt\ de inteifa(es petct'privam de Tui k

ITLu981 alóni (lit percel)e[ o estado clo usual-io. t\ inteira(e tan]béi]] nio(reli\ as t]çõcs possíveis

l Nossa tiadiiçãu tlo inglês ízlÉe/7t ue i/lÍerlfnce
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e seleciona. dentre elas a mais apropriada. a cada momento.

Recentemente, sistemas não-int.rusivos de rastreamento do olhar têm sido empregados

no desenvolvimento de algoritmos de àn/erêncãa2 de tnovimentos do olhar. Um algoritmo

de inferência toma como entrada uma seqüência. de ações do usuário definidas em um certo

protocolos e devolve uma est.imativa, baseada em lun modelo previamente construído, de

dual seria a intenção do usuário ao tomar essas ações.

O projet.o de técnicas de interação baseadas em rastreamento do olhar pode se beneficiar

com o uso de algoritmos de inferência ISa199a., SA00, Edw981, uma vez que seja possível

definir um modelo das tarefas que possam ser executadas na. interface. No caso da aplicação

do rastreamento do olhar a t.arefas de apontament.o, um algoritmo de interpretação pode

ajudar a definir qual objeto o usuário tem a real intenção de selecionar, compensa-ndo as

imprecisões inerentes ao olho humano (veja seção 3.1.1) e ruído gerado pelo processo de

rastreament.o.

3.2 Exemplos de técnicas de interação baseadas no olhar

Vamos agora descrever algumas técnicas de interação descritas na literatura. O obje-

tivo dessa. seção nã.o é enumerar exaustivamente as aplicações do rastreamento do olhar a

interfaces, mas ilustrar através de alguns dos trabalhos mais relevantes na área os conceitos

definidos na seção anterior.

A partir da forma colho o rast.reamento do olhar é empregado podemos tentar organizar

as suas aplicações em categorias. Duchowski IDuc021 as classifica em dois grandes grupos: de

dia.grzóstáco e interaÉáuas. Aplicações de diagnóstico são aquelas onde os dados provenientes

do processo de iastieamento são armazenados e processados postetiorinent.e para o estudo

dos padrões de atenção do usuáiio enl resposta a um deteiininado estímulo. Tais aplicações

tipicamente não niudani seu estáGIo (ein particular. o estímulo apresentado) de a('olho cona a

ZNosst\ tradução do inglês fracirz.g n/gorifór/is. usada t\(lui para evitar a confusão com a expressão rasfrerz-
rrle/7.fo do olha\r (e//e Irr)cAirlg): lls \(It\ pê\ra se tcfpFir }\o processo de obter o ponto observa\do pelo ttsttálio ou
sita linha cle visão

3.A. ideia (le protocolo implica il filtit\gemi senil\nticl\ dos dados do dispositivo de entit\d?\ ltlstieador (las
lições: no caso (lo rttstipi\mento do olllai aplica\do ?\ inteift\ces telíanios como componentes (lesse protocolo i\s
tixt\Cães e i\s sa \di\s
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mudança da atenção visual do usuário.

O segundo grupo, das chama.das aplicações ãnteratãuas, é o foco de interesse dos exemplos

desta seção. Tais aplicações reagem à posição observada pelo usuário, e a. forma como reagelal

as divide em duas subcat.egorias:

seletivas: são as aplicações que usam a informação do ponto observado pelo usuário para

selecionai alvos da interface, de forma análoga a um dispositivo de aponta.mento como o

mouse. Como exemplos de sistemas desta categoria podemos citar o protót.ipo descrito

por Jacob (seção 3.2.3) e o NIAGIC Pointing (seção 3.2.4).

de contingência do olhar: são as aplicações que usam a informação do ponto observado

pelo usuário para redistribuir a informação exibida de forma a otimizar a renderização

de telas complexas ou o uso de um canal de comunicação com largura de banda limit.ada.

Podem ser classifi(a(tas nesta cat.egoria o À'lendo clãs Janelas de Bolt (seção 3.2.1), o

ambiente interativo (lo Pe(lueno Príncipe de Staikel e Bolt (seção 3.2.2) e o sist.exala de

renderização de siilntlações de O'Sullivan, Dingliaiia e Howlett (seção 3.2.5).

3.2.1 M'unto da,s lja'netas

Uma das aplicações pioneiras do rastreamento do olhar é o murado das .janelas descrito

por Bola IBo1811. O mundo das janelas const.itui-se de um uãdeowa// que exibe diferentes

seqüências de vídeo e, de acordo com a atenção visual recebida.: as janelas correspondentes

às seqiiências aument.am ou diminueml o som da seqiiêllcia que recebe maior atenção visual

também tem seu volume aumentado. E tuna. das primeiras tent.ativas de inferir a intenção

do usuáiio at.i-avés do olhar ein uin sistema interativo (Jue se feRI notícia.

3.2.2 Pequeno pr'í'naipe

Glenstrup e Engell-.{ielsen IGEX051 descieveni c'iii seu titi})alho uni sistema cleseti\ol-

x-ido poi Staikei c Bola (1990) (late cont.a. enuuna versão animada. a liistóiia -0 Pe(llicno

Príncipe'' : de Antoiile dc Saint Exupei'. A liistóiia é (ont?\cla enl unl t\nlbiente (o pc(ltteiio

1)1anetz\ habitado pelo príii(il)e) (late contém \rál'ios ot)jetos. tttis (Olllo vulcões. essa(las c [loi'es.
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O espect:odor é inonitorado por um rast.reador de olhar baseado na reflexão de luz pela

córnea; quando é detectada a atenção do espectador sobre algum objeto do ambiente, o sis-

tema exibe maiores informações sobre o objeto. Essa detecção é feita através da contagem do

número de fixações feitas sobre o objeto associada com o t.empo de duração das fixações. E

feita também uma tentativa rudimentar de inferência do contexto: os objet.os são agrupados

enl cat.egorias, e quando se detecta que a at.unção está distribuída de forma aproximada-

mente igual por vários objetos de uma mesma categoria, o sistema exibe informações sobre

a categoria de objetos.

3.2.3 Seleção por latência

Jacob IJac901 descreve os protótipos de algumas técnicas de interação usando rastreadores

de olhar. Seu t.rabalho levant.a a questão do "Toque de N'lidas'' e implementa duas alternativas

pa-ra a seleção: o usuário pode pressionar um bota.o indicando a intenção de selecionar o objet.o

observado ou pode aguardar um tempo de latência razoavelmente curto (definido ent.re 150 e

250 milissegundos). Ambas as alt.ernativas são oferecidas em pa-rateio, e é reportado que ein

experiências preliminares o t.empo de latência se mostrou mais conveniente.

O protót.ipo baseia-se em uma tela onde são apresentados vários navios do lado direito, e

uma área para exibição de texto do lado esquerdo (Figura 3.1). Quando un] navio é selecio-

nado da maneira descrita acima, informações sobre o mesmo são exibidas. Foi implementada

t.ambém a operação de "arrast.ar-e-soltar" navios: uma vez selecionado um navio, o usuá.rio

pressiona um botão e olha pa.ra o lugar onde deseja posicionar o navio, solt.ando el:tt.ão o botão.

A seleção usando o olhar também foi empregada no protótipo para a seleção de menus do

tipo "pull-down" ; nesse caso a estratégia clo tempo de latência. cura.o não se mostrou eficiente

o autor especula (lue isso acont.ece poi(lue o tempo necessário para a leitura de itens do

illenu (lue não são familiares ao usuáiio é falsamente ii-lteipretado coillo o tentpo cle latência

pala a seleção. O aultieiito do tempo de latência tanlbéln padece não ser razoável: pois gela

a necc'ssidade cle nlt\ntet a tlt.edição visual sobre um it.enl de menu durante uin intervalo de

tcinpo pouco natuii\l.

Posteiioiniente. esse protótipo foi avt\nado com niaioi rigor poi Sibei't e Jacol) ISJ001
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através de experimentou com usuáiios. Uma. tarefa simples, (lue consistia ein selecionar

círculos exibidos na. t.ela, foi apresenta.da. aos usuá.rios, que a. executaiain usa.ndo o house e a

t.écnica de interaçã.o baseada em seleção por latência« Os aut.ores veriíicai-ain que: en] iliédia.,

a tarefa foi execut.ada mais rápida.mente usando a seleçã.o poi latência. A lat.ência ut.ilizada.

]la configuração do experimento foi de 150 milissegundos.

Figura 3.1: Seleção usando tempo de lat.ência. (conforme exibido em ISJ001)

3.2.4 MAGIA Pointing

O XIAGIC Pointing IZX1190. Zha031 de Zhai. Xloriilioto e Ihde trouxe villa nova abor-

dagem à forma de exe(içar tarefas de apontamento auxiliadas poi iastreanlento do olhar.

Lel.ando ein consideração as limitações na precisão (ousa(las pelo processo de tàSttCt\tDCHtO

e a ('alibit\gein do sisteint\. pto])õeln unia técnica de infpiação (late combina o iastic?\iitciito

rlo olllai' com uln disl)ositivo de apont?lnlento convem)cioii?ll. como unl niouse ou liiii f/-a.cÀ;-

lia//. A. posição (It\ teltt iildictld?\ pelo iastieaniento (lo olllai é (.onsi(tarada linl?\ ostiiiiati\-t\

(Itl posição ousei"t'?\(l?\ l)elo ttslt?lido. siijeita a eito eni algittii gitlii. Nesse nioiliento o ttsit?íiio

a.litstt\ ?\ posição (lo (llisol t\ti?tv('s (lo (oiitiole iiiotoi (lo (llspositl'L'o ti?\(ll(loii?ll. ol)t(,ii(lo
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maior precisão.

O cursor acompanha o olhar quando a atenção visual se volta para um alvo distante da

posição atual do cursor. Duas estratégias diferentes de reposicionamento foram implemen-

tadas: na primeira (chamada estrat.égia conseruadoraJ o cursor se move quando o usuário

indica a intençã.o de fazê-lo, executando iim movimento com o dispositivo tradicional; na

segunda (chamada estratégia. /ibera/) o cursor acompanha o olhar sem que seja i-necessário

executar esse movimento.

Posteriormente: \gang, Zhai e Su IWZS011 desenvolveram uma aplicaçã.o do N/IAGIC

Pointing a um domínio específico: a digitação de ideogramas do idioma chinês através do

pínyãzz, uma representação fonética usando caracteres do alfabet.o ocident.al. O problema

surge com a grande quantidade de ideogramas que correspondem a lama mesma representação

fonética, exigindo a eliminação de ambiguida.des de alguma forma. Nesse sistema isso é feito

através da seleção de bot.ões (lue exibem os diferentes caracteres correspondentes a uma

mesma representação fonética, que acabou de ser digitado pelo usuário. A seleção dos botões

é kit.a usando o hIAGIC Pointing, e é empregada uma estratégia para atenuar o efeito da

precisão limitada do rastreamento do olhar: os botões não são dispost.os em filas ou colunas,

mas em um formato de 'W' (Figura 3.2), de forma a maximizar a distância entre os alvos.

:.pTej ü''i. .]n: :=1 : bt\.: Ç+.:,:= 1.. I' 1; r IPT'$..i 91i!? . liàiB i '' .q.«A.= Í--g?'D'#.\

Figura Digitação de ideogianias do idioma chinês através do pl.rzylr IW'ZSOll

j ;JU : tX

;.lB-- ,ip-.q+-en MU ,. enl -b--..l r,---il = !i;tl!:$!i;;-..l!#êlê$gglin

zhongX ... .. .: .. .:)
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3.2.5 Renderização de simulações em tempo real

O:Sullivan. Dinglia.na e Howlett IODH021 descrevem uni sistema onde o rastteamento do

olhar é usado para otimizar o uso de recursos conlput.acionais aplicados à. renderização de

colisões entre objetos complexos.

Renderizai objetos em tempo rea-l para aplicações colmo jogos e sist.emas de realidade

virt.ual (VR) é uma t.areia. coniputacionalment.e complexa, e muit.a vezes é necessá.rio ienderi-

zar alguns objet.os com um nível de detalhament.o (LOD - /eue/ o/ defaàl) menor para naant.er

uma taxa de redesenho da t.ela aceitável. Outra est.ratégia para atingir esse objet.ivo é manter

modelos em vários níveis de detalhamento para- o tratamento e renderizaçã.o de colisões entre

objetos. Em IODH021 os autores utilizam o rastreamento do olhar para determinar a. regia.o

da tela onde está focada a atenção visual do usuário, e a. renderizaçã.o de colisões nessa regia.o

terá alocada mina. parcela maior de tempo dos recursos computacionais.

Um experimento foi conduzido, onde usuá.rios (lassiíicaram seqiiências de ailiillações de

colisões ent.re dois ol).fetos de acordo com a qualidt\(IF cla renderizcaçã.o, como :boas" ou "más:

de acordo col-n ci'itét'ios aprendidos em uma süssi\o de treinamento onde foram cxpost.os a

animações com niaioi ou menor nível de detalhameilto. Os resultados mostrara.ni (lue, quando

as seqiiências onde o nível de detalhamento das colisões foi modificado dinamicamente de

acordo com as informações do rast.reament.o do olhar, a qualidade da ienderização percebida

pelos usuários foi tnaior.

3.2.6 Modelagem do contexto

Confio comentado na seção 3.1.4, uin método de colnpensal a imprecisão do pi'ocesso de

iastreaniento que tctli sido empregado recentenicnte é incorporar mais inforniilção sobre o

context.o (lo diálogo enfie o usuá.iio e o conlputadoi . Sala,,ucci ISA001 desde't'e tina interface.

deiiolilinada IGO (/ri.[e//lgerlf Gízze-a.ddeí2 0per-rl./fd //l.]ezÜlce) (lue sinlu]a iiina áie?i (]e tias)a-

lho comum de liiil ?iiiibiente W'lXIP (\\'indows. l\lentas. l(oiis tliid Poiiiting). ni?is (lue pode

sci opeit\da atinves (lo olhtli. A. seleçao e efetiui(Itl ?tttavós do picssiont\mento (lc llnl botão

iio te('lado. de ni?incita seniclliante ao descrito cni l.Jtl(.90l: porem a(lui a tuncioti?\li(la(le (to

}lpotitt\iiieiito trai(li(ioiilll é ni?incida. de foini?t (lttc o }ipoiittliiiento l)elo olhai se.lit liili?\ fntiiit\
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adicional de interagir com o sistema. As fixações identifica.das pelo sistema de rastreamento

são mapea-das nos objetos através de um modelo probabilístico: dada uma fixação g, o it.ein

da. interface áó.,l no qual a fixação será mapea-da. é aquele que maximiza a probabilidade

P(ílg), onde ã iepiesenta o evento "selecionai o objeto {" . Daí temos:

Zbest argmax:./ (P(á g))

---:«-*:., (qP)
'rgmax:., (P(glí)P(í))

P(plí), a probabilidade de uma fixação (z,3/) dada. a intenção de se selecionar o item
á é modelada. através de uma distribuição gaussiana bidimensional centrada no item. No

moment.o do cálculo de P(ã) é incorporada a informação de contexto da tarefa em execução.

Cada um dos itens da interface recebe uma pontuação (posteriormente normalizada na escala

de probabilidades) de a,doido com a últ.ima tarefa executada, ou de acordo com algum estado

da int.erface. Por exemplo, o bot.ã.o "X" de fechamento de uma janela tem sua post.uação

aumentada após a seleção de algum it.em na janela, considerando que o usuário tipicamente

nã.o fecha uma janela sem efetuar pelo menos uma seleção nela. O menu que contém o

comando Esvaziar /àzeãra t.em sua pont.uação aumentada quando há itens na lixeira, e assim

por diante

Em ISa199al é desenvolvida uma modelagem mais complexa do contexto de uma aplicaçã.o

eln que o usuário digita palavras olhando pala as let.ras de um teclado exibido no vídeo. Para

uin dado conjunto de palavras pré-definido: é const.puída uma grainát.ica (Tabela 3.1) que ein

suas regras de produção modela os passos cognitivos que podem ser tomados a partir de uin

dado estáGIo. No exeiTiplo é exibida uma gramática completa que modela os passos cognitiç'os

pata a digitação das palas:ias rat, frap e /)a7t.

Há três possibiliclt\des pala a construção da giainática. enunlertlclas em oicleill crescente

do gins de infoiniação se(liieiicial (lue l)ossuenl:

8 gramática de primeira oideni: ieprcsenta transições de leria p?iia letit\

8 gramática de segtulda ordem: iepiesenttt ti?lnsições de l)teres de letitls pt\l?\ letitls
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e gramática completa: representa cada palavra separadamente

start
start
start

rat
trap
pa-rt
end

word rat
word trap
woid pa.rt
R A Tend
T R A Pend
P A RTend
out

Tabela 3.1: Exemplo de gramát.ica completa: passos cognitivos para digitação de palavras

O usuário inicia a tarefa selecionando o botão word, que mostra a palavra a ser digitado,

e encerra a digitação selecionando o botão out, representados por seus molhes na gramática.

A partir da. grama.t.ica é construída. uma cadeia de Nlarkov oculta (lue segue a estrutura. da

grama.rica. dos passos cognitivos e tem como subunidades fundamentais cle collst.ruça.o cadeias

de À,larkov o(ult.as para a ident.ificaçã.o das hxações en] cada alvo (no caso. em cada. letra do

teclado viituzil). Uma vez montado esse nic,(leio, uin protocolo de fixações e sacadas obtido

a partir do last.reador de olhar é mapeado ila. se(liiência mais prova.vel de cst.ados usa.ndo o

Algoritmo de Viterbi IRab891.

A abordagem proba.bilística: baseada na atribuição de Mina pont.uação varia.vel a. cada item

da interface, tem uma est.rutura e uma implementação mais simples, além de possibilitar de

forma imediata a modelagem da mudança de est.idos da interface. Ela exige, por outro

lado: a codificação manual prévia das regras de pontuação blue geram as probabilidades

de seleção de itens. A abordagem baseada na construção de unia grcainática apresent.a um

modelo mais preciso dos !)ossos cogllitiç'os, Dias também precisa ser pievianlente codificada.

Uma l,antagetll ctessa aboi-dagenl é a maior siniilaridade enfie a estiutuit\ cla gialnática e

a está'utuia cle ouvias modelagens dos pt\sãos necessários para cumpi'ir etnia tarefa. como o

GONIS ICXiX831. Apesar de não tetenl si(lo feitas conlparttções enfie t\s ditas ttboi(vagens

na lnodel?lgelii de unia nlesnla taicía. a avt\Ilação expc'liineiitcal de t\nil)?ts inclui o (álculo

da taxa cle ?t(cito da iníeiência. Scgtuido o ?tutor. na ?iboidageni piobt\l)ilísti('tl toi possa\el

iníeiii coiictttlileitt(. }l intenção do usuáiio elii S3'Z (Itls execuções de tt\rettls l)re-(l('fiiii(It\s eiii

iun expeiiiiu'tifo com o IGO: já utl abot(l?tgcnl l)tlsPtldtl n?t coiistiução (lc lula ginnlática.
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com uma. grainá.t.ica completa para 1000 palavras como a da figura 3.1, o sist.ema foi capaz de

inferir corret.amente a palavra. "digitado" cona o olhai ein 92% das situações. A construção

de uma. gramática dos passos de uma. t.aiefa exige uln bom conhecimento prévio do domínio

da aplicação, e sua decodificação eficiente em t.empo rea-l necessita. de uma representaçã.o

igualment.e eficiente das estruturas de dados e dos algoritmos de busca, porém esse esforço

adicional parece resultar em uma inferência mais eficaz.

3.3 Análise comparativa

Várias técnicas de interaçã.o baseadas em rastreamento do olhar foram desenvolvidas

considerando o olhar como uma estimativa. direta do objeto de interesse. Em outras pala-

vras, tais técnicas (pertencentes à categoria das aplicações intera,uvas seletivas de Duchowski

IDuc021) foram projetadas considerando (lue, se o usuário está olhando para um objeto, essa

informação é suficiente para considerar que ele deseja t.omar alguma ação sobre aquele objeto.

E o que ac:ont.ece no sistema interativo do Pequeno Príncipe (seção 3.2.2 e post.eriormente

no protótipo de Jacob (seção 3.2.3). N'lesmo ident.ificando e reconhecendo a existência do

prob[ema do "Toque de à/tidas" e propondo a solução do tempo de ]atência, o traba]ho de

Jacob identifica que a. est.ratégia do t.empo de latência não é bem sucedida em todos os casos

de uso que surgem em um protótipo mais próximo do funcionamento de int.erfaces reais.

Por exemplo, em tarefas que exigem leia.ura ou exploraçã.o visual mais detalhada, o tempo

de latência deve ser mantido alto pala evit.ar seleções não intencionais. A deficiência dessas

técnicas está. em não considerar com a devida importância a própria nat.preza, exploratória

do processo da visão, que está ein anão a todo momento. lhas é mais evidente quando há a

necessidade de executar tarefas complexas.

Unia técnica de iiiteiação ntais recente (lue ainda usa o olhar cliietaniente pala tarefas de

seleção é o IGO de Sal'çucci ISA001. Nesse caso a intenção de sele('ionar é indicada através do

pressionaniento de unia tecla. Poiéin. a interface de testes é toda pro.vetada pala nlinimizai a

intptecisão do processo cle iastreanleiito os objetos selecionáveis são bem maiores do (lue o

usual elli intcifa(es Vt'lXIP. e ?\ infoi'ntaç'ão (le contexto é enipiegtldtt p?lit\ elinlinai eventuais

t\lnl)iguid?Ides. De (letal(lutei tolHIa. uni?\ té('iii(a (le iiltelt\ção (late associa a seleção de ob.fetos
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diret.a.]nent.e ao interesse visual acaba. por sobrecarregar a visa.o co]]] uma t.arefa. não nat.oral,

que é usá-la para atrai sobre o ambiente à. nossa. volta. Apesar dos problemas. essa estratégia

parece justificável eln casos pa-rticulares em que o usuário não poderia. intera.gir com o sist.ema

de out.ra. forma: como o de pessoas que sofrem de linlit.ações dos movimentos, pol exemplo

devido a. t.et.raplegia ou doenças degenerat.ovas IHJN1+89: Edw981 .

Em outra linha de desenvolviment.o estão as interfaces que empregam o rast.realnento do

olhar como unl canal de entrada passivo, usado para redistribuir dinamicaniente a informaçã.o

exibida (ou aplicações interativas de contingência de olhar IDuc021). Nessa linha podemos

classificar o Xlundo das Janelas de Bolt (seção 3.2.1) e mais recentemente as técnicas de

renderização de simulações (seção 3.2.5). Essas aplicações do rastreamento do olhar t.em

menos dificuldades a contornar quanto à precisão do rastreamento ou à tomada de decisão

sobre quando o usuário deseja. ou não tomar uma ação no objeto que recebe sua. at.enção

visual uma estimativa menos precisa da região observada já é suficient.e para redimensionar

a informaçã.o exibida IODn021 .

Conhecidos os problemas enfrentados e as características de ambas as linhas cle desen-

volvimento poderíamos conc:ruir que as aplicações int.eratiç'as de cont.ingência de olhai tem

melhor condição de se adaptar à tecnologia de rastreamento atual e às características do

processo de visão. O XIAGIC Pointing (seção 3.2.4), entretanto: teve sucesso em imple.

mentor uma técnica de interação para a- execução de tarefas de apont.amento que associa o

melhor das duas linhas de desenvolvimento descrit.as acima: ele inova no sentido de trat.ar o

olha.r como uin canal de entrada passivo, trazendo unia est.imativa da região de interesse do

usuário. A atuação continua tendo o componente motor, e (diminui-se o esforço cognitivo de

ex])licitainente atuar sobre o ambiente com o olhar.



Capítulo 4

Desenvolvimento de uma interface

prestativa baseada no olhar

Como vimos nos capít.ralos anteriores, o olho é um canal para a. percepção do ambiente

à nossa. volt.a que recebe informação continuamente duiant.e boa parte de nossas atividades.

A velocidade com que ocorre a mudança do foco da atenção visual sugere que, uma vez

(lue seja possível obter informação sobre a atenção visual a cada. moment.o, essa informação

possa ser empregada no processo de interação humano-computador de forma a aumentar a

velocidade do diá.logo. Por outro lado, também vimos que as técnicas de rastreament.o do

olhar disponíveis apresentam problemas: a precisão de algumas é limitada, enquanto que

outras são invasivas demais para o uso cotidiano.

Frent.e às vant.agens potenciais e às deficiências anuais apresent.adas pelo rast.reamento do

olhar, nossa. piopost.a. consiste em incorporar a informação sobre a atenção visual ao processo

de inteiação com interfaces do tipo W'lXIP pala a realização de tarefas de apontament.o. A

nossa inlplenlentação e testes buscam identificar as situações em cine o rastrealnento do olhar

pode tomai o processo de iiiteiação file//z.or' pala o usuáiio niellioi tanto ein aspectos obje-

tix'os. como a -.'elocidt\de ou precisão na realização das tarefas. (luaiito em aspec'tos subjetivos

r-''»]al'"- n <Un çàtiçf,lr;in

Enl paitic'ulai'. cluei'entoa a\.alitli a necessidade e a importância de incoiporai ao pio('osso

de inteit\ção infoniiações sot)ie o olli?\i- e sobre o contexto atlial (Itt intetação. A conibinttção

27
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dessas duas font.es de informação, uma. sobre o estado do usuá.rio e outra sobre a tarefa

ein curso, aproxima as técnicas cle interação que desenvolvemos do pala-dogma de interfaces

prestativas.

A t.écnica de interaçã.o escolhida como ponto de partida. para nosso trabalho é o \IAGIC

Pointing IZK1199, Zha031, desciit.o na seção 3.2.4. Sua. estratégia inova. ao t.rat.ar o olhar como

um canal de ent.rapa mais passivo. A escolha do paradigma \&'lXIP justifica-se pois ele é

seguido pela maioria dos sistemas computacioi-tais atualmente, peiinitindo avaliar com maior

confiabilidade a eficiência das nossas extensões.

ilha seção 4.1 descrevemos a implementação do protótipo do nosso sist.ema de rastreamento

do olhar. A versão inicial desse sistema surgiu a partir da migraçã.o para o sistema operacional

Linux de um sist.ema previamente implementado na plataforma Windoxxs. A partir dessa

versão aperfeiçoamos algumas funciona.lidades do sistema: a capacidade de processament.o

cle imagens foi aumentado de 30 para 60 imagens por segue(lo. e um novo reconhecedor de

fixações e sacadas foi implen)ditado. Na seção 4.2 apresentamos a nossa. t.étnica de int.eração.

(desenvolvida. a partir do con(.eito do NIAGIC Pointing e (lue incorpora informação sobre -.-)

posicionamento dos objetos sclecionáveis a cada. moment.o.

4.1 Sistema de rastreamento do olhar

Nosso sist.ema de rast.reament.o do olhar surgiu a. partir de Riba implement.açã.o para- Linux

do sist.ema desen'ç'olvido por X'lorimot.o et aZ. IX.IKAF001. Em setembro de 2003 foi concluída

a primeira versão do rastreador: a partir da adapt.ação do código proveniente de uma versão

anterior desenvolvida para \Vindows. O port.e do sistema. pala Linux se iilseie nos planos

do LATIU - Laboratório de Te(nologias de Inteiação clo IX[E-USP de distribuí-]o sob ullia

licença de sopa,are livre.

Nosso iastieador de olhar bttseia-se na detecção cla ])upil?\ e da piiineira imagem de Put-

kiii.je ((lue exibidos no es(lttcni?\ da Figura 2.3) através (la ilttltiinttção (lo olho poi dois coil-

.[ttntos (le LEDA intia-veiniellins (Figui?\ 4.1). O piinieito (Oli.]tuito é posicionado pióxiilio

io eixo (óptico da (ânieia. dt' folha &l ol)ter tuna iniageni ilttininadit (la pupila aba\;és (l?l

it-Hexão (It\ luz pelo fundo (lo olho. iinla té('inca\ (lue nlencioli lliios lia scçao 2.2.2. O segue(lo
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h

Figura 4.1: Comera e conjuntos de Zeds infravermelhos

(a)(b)(c)

Figura 4.2: Pupila iluminada (a), pupila escurecida e 1" imagem de Purkinje /PI (b), e
diferença entre as imagens (c)

conjunto, mais afastado do eixo óptico, produz uma imagem escurecida da pupila.l note na

Figura. 4.2b que cada um dos grupos de 4 LEDs que formam o segundo conjunto produzem a

primeira imagem de Purkinje /PI. Os conjLmt.os de luzes brilham alternadamente, de forma

a obt.er, ein seqiiência, imagens do olho com a pupila clara e escura.

A diferença ent.re essas duas imagens produz uma terceira imagem (Figura 4.2c) onde a

segmentação da pupila é obt.ida através da identificação do ilha.ior componente conexo. Na

iniagein da pu])ila escurecida, (Figura 4.2b) as imagells de Puikinje são segmentadas at.lax'és

da limiaiização da iiiiagein. Assim, é possível obter iia inlagenl os pontos correspondentes

ao Gentio da pupila e ao (.enfio (le massa cte /PI. O pioxinlo passo e obter un} ina])eanlellto

enfie a posição desses pontos na inlagein do olho e a posição cla tela obsei\;ada pelo in(liç'íduol

esse é o ob.meti\o do ])iocediinento de calit)iagein.

Xa calibietgeni. (lue (lex.e sei efetuacla antes do uso do sistema. o ttsltáiio é solicita(lo t\ oll- ai
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para- nove pontos sobre a tela- Para. cada. post.o da tela.: (lue denolllinaienlos (zt: .yt), calcula-

se na imagem do olho o vet.or entre o cent.ro de /PI e o centro da pupila, que denominaremos

(z«, g.). Define-se ent.ão uma transformação de segunda ordem entre (zt, gt) e (z.: #,) da

seguinte forlba:

g/t

ao + alzt, + a2yu + a3 çuyu + a4z: + asy:

aõ + a7zu + cz8yu + a9zuy-u + aloz: + aii3/il

O par de equações acima. é gelado para ca-da um dos 9 pontos, produzindo finalmente

um sistema sobredeterminado de 18 equações e 12 incógnitas ao, ai, . . . , aii: que são então

determinadas a.través da minimização do erro (luadrático. A cada quadro de vídeo capturado

pode-se então obter um vet.or (zÍ,, Z/;) ao qual é aplicada a transformação de segunda ordem

com os parânietios calculados durante a calil)ia.gem para obter um ponto (.iÍ:gÍ) sobre a

t.ela. Na vercla(le. aproveitando uma particultii-idade do processo de capt.uiit (la imagem do

olho, é possível. }\ partir de uma mesma. imagem!!. obter seqiiencialmente dois i). ,nt.os distintos

(zÍ, g/Í)i e (z;, yÍ)2 sobre a t.ela.; na seção 4.1.1 descrevemos essa técnica, que foi post.eriorinent.e

incorporada ao sistenaa.

Originalment.e: o código do MAGIA e do rast.reador de olhar foram desenvolvidos no

ambiente Xlicrosoft. Visual C++, sendo o rast.reador uma aplicação W'indows e o X,IAGIC um

módulo compilado como tuna DLL (Dynaniic Link Library): podendo assim ser usado em

conjunto com outros sistemas de rastreamento do olhar.

Boa parte do código enl C++ pôde ser niigiado de unia plataforma pata outra sem

maiores dificuldt\des; porétll. algtunas decisões de iinplelllentação ti\ eram (late ser toldadas

ilo momento de siibstituir alguns módulos es])e(íficos ao sistema opera(ioiial \\:indow;s. Eili

particular. tios módulos foianl conipletainente sllbstituídos: a ('t\ptuia de ini?\gtliis. tl exibição

das imagens l)to(ossadas e a interface com o itsti?trio.

A captttta (IP inlageiis ustl'ra oiigin?llnlclite ?i API Dirá(:'i'X. da ).lictosolr. Qtt \n(to da

niigit\ção pata o Liintx. optaiiios pela A.PI v'indo-ILiNt'x IDii041. .Àtiialiiieilte. csst\ e tl

interface mais iitiliza(lil pt\ia o ?acesso t\ disl)ositivos (lc ví(teo no Linttx. pol soi totnc.cima
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diret.ament.e pelo cerne/ e permitir de forma. t.ransparente o acesso a dispositivos de diferelltes

fabricantes, desde que os módulos do cerne/ compatíveis com a. API VioKo4LiNux tenham

sido correr.anlent.e carregados.

Em linhas gerais, um programa que deseje capturar um quadro de vídeo primeiro obt.ém

acesso ao descrit.or de arquivo que represent.a o dispositivo de captura no sist.ema de arquivos

(usualmente um caminho como /dev/video0); depois configura os parâmetros da captura

(profundidade de cores, dimensões do quadro, et.c) e, finalmente, efetua uma chamada para

indicar ao módulo do dispositivo de captura. que comece a escrever os dados do quadro

atualment.e disponível em um espaço de memória previamente alocado. Esses dados não

estão disponíveis imediatamente, ou seja, o programa precisa. aguardei até que o módulo

indique que o processo de escrita dos dados terminou.

Para que o nosso sistema seja capaz de capturar e processar todos os quadros de vídeo

fornecidos pela comera., seria ideal que a. API fornecesse um mecanismo assíncrono de cap-.

t.uiail como isso ainda. não é possível, simltlamos esse modo de operação em nosso sistema

at.revés do uso de múltiplas linhas de execttçã.o ([Areads) dentro do mesmo processo. As

chamadas para a captura de imagens são feitas em uma linha de execução separada. Uma

aplicaçã.o que deseje utilizar o módulo de captura registra junto a ele unia função de retorno,

que receberá uin ponteiro para o início da área de memória que armazena os dados referentes

a cada. quadro de vídeo capturado. Uma segtmda linha de execuçã.o no módulo de captura

faz essa passagem dos dados para a função de retorno da aplicação.

O sist.ema de rastreamento do olhar exibe, para fins de depuração e controle: a imagem

capturada do olho com duas cruzes, uma. sobre o centro da pupila e outra sobre o cen

tio de /PI quando o rast.reainento está. ocorrendo com sucesso (Figura. 4.3). Para que a

iendeiização das imagens após o processamento não liiiiit.asse o desempenho do sistema uti-

lizamos a extensão ÀlIT Shaied ),lentory clo sistema gráfico XFiee86 jlnc041, que aia unia

área de iiieniória compartilhada entre o sistema gráfico e a. aplicação cliente. Dessa foiina a

[iansíeiêncit\ dos dados (la iiiiagem a sei tende'gizada é feita de foinia n]ais iápidt\ do (lue a

temi(letizt\ção ilsual (late ó toinecida pela Xi,iB. tl API (onvencional (lo XIFiee86.

l .\Hostil (lt\ (?ipttirt\ i\ssíncroní\ cstt\r pit'vista\ iul definição tla x-ersão 2 da VioEo-ILlxux. el?\ i\iil(It\ não tt)i
implt'nleiit;\da até o nioniento
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A interface de controle do rastreador de olhar e do NIAGIC Point.ing foi desenvolvida origi-

na.Imente para Windows usando a NIFC (À/licrosoft Foundation Classes) e no porte para Linux

passamos a usar o foo/Ã;ít QT IAS04j, desenvolvido pela Trolltech e utilizado, por exemplo,

pelo ambiente gráfico KDE. O QT provê uma API que simplifica. e acelera. o desenvolvimento

de interfaces gráficas e pode ser distribuído livremente sob a licença. GPL. O código do pro-

cesso de captura. e processamento de imagens é desacoplado do código da interface gráfica,

permitindo, se necessário, o desenvolvimento de outra interface para o sistema, ou mesmo o

uso futuro do iast.reador e do À/IAGIC como uma bibliot.eca compartilhada.

4.1.1 Operação a 60 imagens por segundo

A primeira alteração efetiva na implementação do sistema após a migração para Linux foi

o aumento da sua capacidade de processamento de 30 para 60 imagens por segundos dessa

forma., com uma maior resolução tempera-l do rastreamento do olhar, é possível reduzir a

latência i-lo reconhecimento dos principais comportamentos do olho. em especial a execução

de fixações. Assim, diminui-se o tempo de resposta do sistema, que é uma característica

desejável para a aplicaçã.o do rastreamento do olhar em um sistema. int.erativo.

Utilizamos uma comera NTSC (Figura 4.1), capaz de capturar 30 quadros de vídeo en-

trelaçado por segundo; em sua construção: ela é adapt.ada de forma que o funcionamento

de ca.da um dos conjuntos de LEDs infra-vennelhos seja sincronizado com a captura de um

dos dois campos que formam uma. imagem ent.relaçada, e assim cada conjunto perma-tece

aceso por nLetade do tempo necessário para a captura da imagem. Efetuando-se o desen-

trelaçainento, de cada iniagein é possível obt.er duas imagens do olho, correspondentes a cada

can-tpo. Em mina delas: a pupila estará illtminada e i-la outra a pupila estará escurecidas

obteill-se a seguir a diferença enfie essas iiiiagens e a segmentação da pupila (Figura 4.2).

Dessa foinla é possí\.el estinlai a (liieção do olhai unia xez a partia cle cada inlagelri de l,'ídeo.

Oli seja. 30 estiiliativas poi segundo.

Poiéni. também ó possível dete(tai t\ pupiltl tttilizaiido a difeteiiçt\ das imagens geiaclas

por dois (lttadios captluados conseciiti\;t\inCUte. Suponlit\ (l\te a inizlgenl dt\ pupila iluniilittda

ilo iiistt\iate f ó ol)ti(la ?\titivés do catnpo pai (tt\ iniagenl (isto é. o GanIDo (lue ó aiiiit\zeni\do ni\s
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linhas pares da. imagen) origina.l); chameinos essa imagem de Pt, e seja /t a imagem)l da pupila.

escura no instant.e t, gerada pelo campo ímpar da. imagem. Usuallnent.e, a detecção da pupila

é feita a partir da diferença. P! -- /t, enquanto que o objetivo da nossa alteraçã.o no código é

det.ecta.r a pupila também através da. diferença P!+i -- /t. Assim, a cada. imagem capturada

é possível est.ima.r duas vezes a direção do olhar: ocorrendo efet.ivamente o processa)-mento de

60 campos porsegundo.

A implementação de tal modificação no sistema baseia-se na criação de um área. de arma-

zenamento tenlporáría para continuar armazenando /t quando o sistema já está. processando

Pt+t e /t+i. Porém, alguns cuidados adicionais sã.o necessários. Na discussão do procedimento

descrito acima, est.amos sempre supondo que o conjunto de luzes próximo ao eixo óptico da

câmera., que gera a imagem da pupila iluminada, está sincronizado com o primeiro cai-npo

da imagem (o campo par). Se ocorrer o inverso, ou seja, a pupila iluminada for gerada no

momento da captura do segundo campo da imagem (o campo ímpar), a diferença correra a

ser calculada para obt.er a imagem onde a pupila. poderá ser segmentada. não é Pt+i -- /t, mas

Assim, para que o sistema seja flexível o suficiente para opera-r com câmeras que even-

t.ualmente sincronizem os Jeds com a captura na ordem inversa, um procedimento adicional

foi implementado. Esse procedimento funciona como um "estado de espera" , ativo (quando

o sistema de rastreamento do olhar começa a funcionar. A cada. instant.e t nesse estado: o

sist.ema. ca.lcula as diferenças Pt -- /t e /t -- Pt, e executa o algoritmo de det.ecção da pupila. e

do brilho ocular eln cada uma delas. Se o algoritmo não foi bem sucedido em nenhuma das

duas: o estado de espera continua e o procediment.o é executado novainent.e após a captura.

do próximo quadro. Quando o algoritmo é bem sucedido ]la detecção da pu])ila na iinagein

gelada poi uma das diferenças, o sistema a parta dessa infoiniação identifica se a ilnageni

da ])upila clama poderá ser obtida ilo campo pat ou no campo ínipai da iuiagem. Nesse nlo-

inento o estado de espera teinlina e esse procedimento e tldota(to a partir da(luele nionieiito

no pi'ocesstluiento clt\s imagens.

/t Pt+i
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4.1.2 Reconhecimento de fixações e sacadas

Com as alterações que descrevemos na última seção, o sistema de rastreamento passa a

fornecer a estimativa de um ponto observa.do pelo usuário a cada 16 lnilissegundos, aproxi-

inadalnent.e. Como discutimos na seção 3.1.2, esse fluxo de dados deve ser analisado de fauna

a identificar as fixações e as sacadas, para que possamos começar a obter informa.ção sobre o

interesse visual do usuário.

A implementação inicial do N/IAGIC Pointing detectava fixações de forma bastante rudi-

mentar: apenas a ocorrência de dois pontos consecutivos reportados pelo rastreador e cuja

distância fosse menor que um determinado limiar definia a ocorrência de cima fixação. Com o

objetivo de introduzir um método mais formal e que ut.ilize mais informações sobre o compor-

tamento dos dados ao longo do tempo, definimos e implementamos uma máquina de estados

cuja função é identificar fixações e sacadas a partir da ent.rada fornecida pelo sistema de

rastreamento do olhar. Além disso, essa máquina de estados t.ambém procura representar e

t.rat.ar eventuais ruídos ou interrupções momentâneas de sinal ocorridas durante o processo

de rast.reamento.

A n)ácluina tem os seKauintes estados:

B Fixa.rão

B Sacadas

e Sem dados

Sabemos que os movimentos do olho hulllano não se restringem às fixações e sacadas;

polénl. distinguia os naonletttos nos quais a atenção visual está fixada ein um ponto já for-

nece informação suficiente pala a aplicação do iastreanlento do olhar oni sistennas inteiati-

''.,os. .Além disso. a iesolttção tenipoial de uni iastreadoi operando a 60 Hz não é suficiente

pal-a identificam (oni precisão outros nio].illieiitos. como poi exemplo os niol.,intentos niicios.

s lcádicos.

[)essa fotnlt\. (]ui-t\nte seio ÍuHc-ioHt\tHcuto. tl nossa nla(luinti de estados esta tipo(anieiltc

nos estados F'/.tí/.ç(io oii Sr/cada. A peinianên(ia eni linl desses estados Oli t\ transição enfie

('les (lepeiide (Itl ?\nalise (los (Itldos tolllc'cl(los pelo itlstiet\doi ein ltni det-ei-Huna(lo lutei\.t\lo de
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Fixação Sacada

Sem dados

Figura 4.4: Diagrama da máquina de estados

tempo correspondente aos últimos inst.antes de ftmcionamento. Na. escolha desse intervalo:

dois fatores devem ser levados em consideração. Se por um lado é desejável obt.er uma

amostra representativa. do comport.amento do olho nos últimos inst.antes, por out.ro lado não

queremos que a espera para- obter essa amostra. seja muito longa de fauna. a introduzir um

atraso na identificação de uma. transição de estado que dificulte ou impossibilita a aplicação

dos resultados da máquina. de estados ao processo de interação.

Com esses fat.odes eln mente, definimos o int.ervalo de aná.lise colmo a(luele necessário para

a captura e processament.o pelo rastreador das últimas 6 imagens nãnentielaçadas da pu])ila e

do brilho ocular, que coiiesponde, aproximadamente: aos últ.in:Los 90 milissegundos. levando-

se elli conta o funcionaillento a 60 Hz do sistema de iastieamento. Esse at.raso na definição

(lo estado pode ser considerado aceitáç'el. já (lue é infeiioi ao tempo ltsual de cltuação de luzia

fixação ou cla maioria das sacadas IYS751.

.A transição de llni esttldo pala outro é deteiiilinada pot unia aiitílise da (lista-it)ilação

espttcia] (los pontos toiiicciclos pelo it\stret\doi (luitlntc esse iiiteivalo dc tempo. (2iittndo

os poi[tos estão -pióxinios" enfie si. é possíx.el consi(lcrai (litc' o usuáiio este.it] ett'bit\i](lo

liiii?\ fixação c (lue tis pc(luenas vtliiações eutte pontos se (lcvein tios iuí(los inato(luzi(los
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Entrada: õ e pi(i = 1, ,«)

l

2

3

4

5:

6

7

8

9

10

11

para á :: l at.é n l faça
Calcular d{ = dist(pí, pÍ+i)

fim para
Calcular rnd, a mediana. de l) :; {dt: d2: . . . , d2-t}
Calcular std(D), o desvio padrão de -D
Calcular max(D), o elenaento máximo de D
se md $ õ e max(D) $ «zd + 2 x std(D) então

Calcular a nova fixação / = (z.f, Z//) como o centro de massa. de pi, p2,
senão

Permaneça no estado atual
tim se

Figura 4.5: Algorit.mo reconhecedor de fixações: identifica se uma. amostra de dados do
sistema de rast.reament.o corresponde à ocorrência de uma fixação quando a máquina de
estados está atualmente no estado Sacada

pelo processo de rast.reament.o. Quando as distâncias ent.re pont.os consecut.ivos aumenta,

há a indicação que cima sacada está ocorrendo. Definimos õ, o limiar de proximidade entre

pont.os pertencent.es a unia fixação, como o valor correspondente a um grau do ângulo visual

do usuário. Esse valor corresponde ao limite da precisão obtida pelo nosso rastreador de

olhar IMKAF00j, e para seu cálculo é necessário que o sistema conheça: antecipadamente, a

dista.ncia do usuário ao monitor e a sua resolução física. O primeiro valor deve ser fornecido

manualmente pelo usuá.rio no início da. operação do sistema, e o segundo pode ser obt.ido

at.revés da API do sistema X-Window, sendo medido usualmente em pixels por polegada

jlnc041.

Se o estado at.ual do sistema é Sacada, o crit.ério para a t.ransição pata o est.ado /'ãzação

usa como métrica a distância. enfie pontos fornecidos consecutivamente pelo iastreador. Com

a amostra de dados dos últimos instantes. é executado o algoiitino cla Figura 4.5.

\ote (lue nesse algoiitmo usados duas medidas para avaliam a l)ioxiniiclacle dos pontos

potencialmente pertencentes a unia fixaçãol a mediana das distam('ias é usada poi ela sei

iiiais iol)usta à eventuttis ruídos do (lue. poi exemplo, a média (las distâncias. A limitação do

v?\lot inaxlnio (It\ distância enfie pontos consecutivos nt\ aniostta atiaves da conipt\ração (oni

o desvio pa(hão Ó UHltl (las técnicas estatísticas nit\is simples paio\ clinlintlção de valor es muito

(lis(iel)aliles (lo coiijtti[to (los (It[(los (O[zf//if/s). No ('?1so (la ]iossa iiiá(lttiiia (le e.stzi(los. esse
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Entrada: (5, p (f = 1: . . , n) e / = (.r.f, 3//), o pont-o da Qlt.ima fixagio

1: Calcular /({), para { - 1, 2: . . . , n, definido homo a distfncia de p{ ao porto da iltima
fixaGao reportada.

2: Calcular para f - 1,2, .. ..n -- I a derivada discreta de /(f), definida homo /'({)

:ce:l:ii:£U - /({+i) /(i) '
3: Oster k tal que .f'(k) = max,-i «-i ./'({)
4: se /'(k) ? 8 e A $ in/21 entio
5: se /({), 2 ? k 6 nina funQfo crescente entio
6: para f :;:: k at6 n faQa
7: Calcular :D{ , o vetor de origem ./ e destino pt
8: fim para
9: Calcular a = mall;$ij5;. .Z(:D?, q) // Angulo entre E e8

10: se a < 15 ent3o
11: A amostra de dados corresponde a uma sacada em curso
12: senao

13: Permane€a no estado atual
14: fim se
15: fim se
16: senao

17: Permanega no estado atual
18: fim se

Figure 4.6: Algoritmo reconhecedor de sacadas: iderit.ifica se uma amost.ra de datos do
sistema de rastreamento corresponde a ocorr6ncia de uma sacada quando a mfquina de
estados este at.ualmente no est.ado Ffzafdo

crit6rio funciona homo uma "barreira" para que pontos que kinda correspondem aos iltimos

instantes de uma sacada nli.o pertengam a amostra que sera usada para o cflculo do panto

da fixa€io.

Se o estado atual do sisteina 6 Ffzafdo, o crit.brio para a transigfi.o para o estado .9acada

passe a user condo m6trica a dist6ncia entre os 61timos pontos obtidos pelo rastreador e o

ponto da fixa€ao atual. Esse ill6tiica foi escolhida para possibilitar a identified(ao clo i)adr:io

tipico da ocori6ncia de nina sacada: niedida (lite o olho se desloca en] direg;io i cosi(fio

(Itt pr6xima fixagfio. \ se(lii6ncia de pontos foinecidtl polo it\stietldor (onieqa a apiesentai

(listincias ciescentes oil telaqfio tlo porto da 61tinia fixaq;io. .Aiiida. t\ velocidacle (te ?lfastt\-

iil('tito (los poiitos olli i('l?\qio iLiltii-iitl fix?lqao (i('s((' till)I(l?olli(-lite. Pal'tl a I(leiltifi( ttqat) (I(.sse

1)?1cli;io. e executaclo o algoritnio (la Figuia 4.6.

Cod o cXlculo dc ./'(il n?\ liiiha (2). piocurtlnios o})tn luna estilntlti'La (l?l t'plotidaclc
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instant.idea dos pontos fornecidos pelo rastreador. O algoritmo busch na amostra o instante

onde ocorreu a. mfxima velocidade de deslocamento. A condiglio da linha (4) garante que a

amostra de dados s6 seri analisada se, yo intervalo entre o processamento de dois quadros

japroximadamente 16 ms), houve um deslocainento major do que o.. Nas linhas (5) a (9),

calcula-se a diregao do deslocamento dos pontosl se as distfncias dos pontos em relagao ao

ponte da 61t.ima fixagao sio crescentes e eases pontos este.o contidos em um cone com origem

no ponto da iltima fixagao, concluimos que os pontos obtidos pelo rastreamento realmente

indicam um deslocamento em diregao a, uma nova fixagao, e a mfquina mudd seu estado para

Sa,cctda,.

A mfquina de estados tamb6m levi em consideragao o fate de que pode raver interrupg6es

momentfneas no fornecimento de dados pelo rastreador de olhar. Tais interrupg6es podem

ocorrer por alguma falha no processo de detecqao da posigao observada provocada pda cap-

ture de imagens ruidosas ou simplesmente quando o usufrio pisca o olho, impossibilitando

por alguns instantes a detecQao. Quando ocorre uma interrupglio de sinai em qualquer um

dos estados, 6 feita uma transiQi,o para o estado .9em datos. A mfquina permanece nesse

estado enquanto nio 6 restabelecido o fluxo de dados. Uma vez que isso acontega, a transigao

para o pr6ximo estado depende da duraQao do intervalo de tempo em que nlio houve forneci-

mento de dados se a interrupQao ocorreu por um intervalo de tempo razoavelmente pequeno,

podemos considerar que o iltimo evento registrado pda m6quina de estados continua acon

tecendo. Definimos esse valor como 160 milissegundos ap6s t.estes empiricos com usufrios

que utilizaram o sistema apes a implementagi.o da mfquina de estados. Const.atamos, em

especial, que esse valor at.ua bem homo o limiar para que. apes uma interrup€ao do sinai pro-

-,,ocada pelo tlsufiio piscando os olhos. o sistema nio interprete erroneanaente o novo fiuxo

de dados homo o initio de uma nova fixagao.
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4.2 Sistema de Apontamento Prestativo Orientado pelo

Contexto

Para realizcar as suas t.areias rotineira.s nas int.erfaces Wl\lP, os usuários se habituaram

a lidar com controles, tais colmo caixas de text.o, barras de rolagetn, menus e barras de fer-

ramentas. Quando se decompõe uma tarefa usual nessas interfaces em subt.areias, em algum

pont-o da decomposição invada'çelmente várias subtarefas se caracterizam por "selecionar o

controle X" ou "apontar o controle Y'

Se grande parte do tempo que os usuáiios passa-m interagindo com interfaces WINIP é

gasto apontando e selecionando controles com um dispositivo de apontamento convencional,

parece razoável incorporar à nossa técnica de interação a informação sobre o posicionament.o

e tamanho dos controles como parte do contexto. Assim, tendo essa informação disponível, e

levando em consideração que o olho dificilmente é atraído por espa-ços vazios, propomos usar

o mesmo conceito do NIAGIC Pointing: deslocar o cursor usando o olhar juntamente com

um movimento motor, porém não mais reposicioná-lo diretamente sobre a posição observada

na. tela, mas sobre o controle mais próximo dessa posição. Denominamos nosso sistema, (lue

incorpora essa nova extensão: de SAPOC Sistema. de Apontamento Prestativo Orientado

pelo Contexto.

Continuam existindo as estratégias liberal e conservadora de reposicionamento do cursor

que vimos na seção 3.2.4. A opção de apontar para o controle IBais próximo passa a ser

um comportalnent.o adicional dessas duas estratégias. Vimos que a diferença fundamental

entre elas é a. necessidade de efetuar ou não um illovimento inicial com house para que o

cursor seja reposicionado. Porém, o SAPOC tainbéln utiliza out.ros critérios para reposicionar

o (tusor, que são baseados en] informações adicionais sobre o cona.eito atual da interação.

Esses critérios são incorporados enl unia tentativa de pie'.'er com maior segurança as sit.uações

eni (lue o usuáiio deseja ieposicionar o (visor.

tTnl ciitélio é (oiiiunl a ambas as nlodt\liclades: o (uisoi não pode sei ieposiciontido pala

unia \ izinliançtt (le sita posição atual. pois consicleiainos (lue essa legião já iepiesenta o ponto

de interesse do usutíi-io. o local onde pio\,avelnientc ttlguntzl anão .lá está sendo executada.

e ieposKiont\i o clnsoi nessa sitttaçao pode iiiteiionipel oil tltitlpalhtu a exe(ução dessa

.r
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ação. Definimos essa vizinhança como a área que cobre um grau do ângulo visuall esse valor

corresponde aproximadament.e ao foco de atençã.o visual do olho humano. Considerando um

monitor observado pelo usuário à villa dista.ncia de 50 cm, que é a configuração usual de

posicionamento da maioria das estações de trabalho, essa área corresponde a pont.os que

dist.em, no máximo, cerca. de l cm da posição anual do cursor.

N/lais dois critérios foram implementados com a finalidade de diminuir a sensibilidade do

mecanismo de reposicionamento do SAPOCI, evitando que o cursor seja reposicionado por

qualquer esbarrão acidental no niouse. No caso da. modalidade liberal, o reposicionamento

acontece somente quando o house nã.o foi deslocado nos últimos 50 milissegundosl dessa forma

procura-se evit.ar o reposicionamento do cursor enquanto o usuário ainda está movimentando

o mouse, potencialmente no curso da execução de tuna tarefa.

Em contrapartida, na estratégia conservadora é necessário est.abelecer uma medição da

intensidade do deslocamento inicial do cursor. Para isso, medimos a magnítwde do movi-

mento inicial, definida colmo a distância percorrida pelo cursor sobre o monitor no intervalo

mínimo de varredura de dados do mouse. Porém, note que a definição do valor mínimo

da. magnitude do deslocamento para que o cursor seja reposicionado depende de algumas

particularidades do Aard are do sistema que execut.a o SAPOC. O deslocamento do cursor

sobre o monit.or é medido em pixels, cuja equivalência para centímetros depende da dispo-

nibilidade da informação sobre a resolução física do monitor. Além disso, como propomos

utilizar a magnit.ude do deslocamento como uma medida. da. "sensibilidade" da. atuaçã.o do

sistema, a definição do seu valor mínimo pode t.ambém variar em função da resolução física.

do mouse em uso e: em último caso: da preferência pessoal do usuário. No sistema ut.ilizado

na inlplement.anão do nosso protótipo (veja apêndice B): fixados o valor da magnit.ude do

deslocamento inicial colho 2 pixels. Imaginamos que. futuramente, seja necessário permitir

(lue esse \'aloi possa sel ajustado enl tempo cte execução pelo usttátio.

;\léln disso. mais iinia modalidade de apoiitanieilto e seleção foi iniplenlentada: a seleção

poi latêii(ia (dmeZZ finde). O íiincionainento dessa ntodalidade é muito siniilai à ino(laliclade

lil)ei't\l. (oili liilla (lifet'e'nça: (quando o clnsoi é ieposicioliado: a seleção é etetuada ilutoniati-

ct\inCUte tipos unl pe(lueno imitei'Talo de tempo. t\tt'twcs (la gei'açao de ulll c'trcuto de ''cli(lue'

(le house coiii o t\ttxílio dtt extensão :<ITest (lo sistelnt\ giáfi(o X jln(041. .Jtl (lis(iltinios ante-
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1 Considerando a nossa configuração atual
2 À,monitor a 50cm

Tabela 4.1: SAPOS: Quadro resumo dos critérios de reposicionamento do cursor

dormente algumas desvantagens das técnicas de interação baseadas em seleçã.o por lat.ência;

porém: a incluímos no nosso sistema como mais uin parâmet.ro de comparação para as mo-

dalidades do SAPOS. A seleção por latência difere do SAPOS por usar apenas a informaçã.o

do rastreamento do olhar para efetuar a seleção, sem combina-la com nenhuma informação

advinda de um disposit.ivo de apontamento convencional.

Na Tabela 4.1 iesltliiimos os critérios de reposicioiiament.o do cursor para- cada ilha das

modalidades.

O SAPOC mantém uma lista. dos cont.roles selecionáveis a cada momento e seu respectivo

posicionament.o e t.amanho. Essa lista deve ser at.ualizada sempre que uma janela é redi-

mensionada, movida, minimizada ou maximizada. At.ualment.e, apenas os cont.rolei da janela

at.iva são armazenados nessa. list.a, pa.ra- simplificar a iinplementaçãol usamos a hipót.ese (lue

a. seleção de controles fora da janela. at.iva é um event.o raro, e que usualmente é necessário

trazer a janela pala o ])iiilleiro plano antes de efetuai tal ação.

Nossa implementação pro't'ê duas alternativas pala a construção da lista. de controles.

Xa primeira- o SAPOS det.efta aut.oniaticameitte cluando uma nova janela é tiazid?\ pt\ia o

piinieiro plano ou a .janela atual muda suas dimensões e. a paitii do ID dessa janela. loinecido

pelo sistema gráfico X \Vitidow jlnc041. peicorie ulllt\ esttuttua ein ái-vote das cllt\inaptas

.sílóya.rl.e/as \:inculad?ts tl esse ID. obtendo a paitii (lo ID desstls subjanelas o posicion?lmento

e tanit\nho dos coiitiolc:s. Enl nossos testes. veiifi(amos (lue c'ssa t\lteinatil.'a. tem su(osso eiii

ol)tei os coiitiolc.s (l(' piogittnias constiiudos (.oiii os fí/o/Ã:;f.s XIOTIF e Qv l/XSo41. iii?ls não

nos piogianlt\s (onstiuí(los (oiii o GTl<+ IPio041. Esse foo/X:;i não taz liso dos IDs lolllc(-i(los

Critério Libei'al Conservadora

b/loviment.ação do mouse Sem eventos nos últimos 50
ins

Event.o após a. ocorrência da
fixaçã.o, desde que tllagni-
tude do deslocamento maior
que 2 pixelst

Pncipãn d à f; -.-npãn
b-uv uu XIL-r Lu\-çB v Distante pelo ilienos l cn.I'

da posição atual do cursor
Distant.e pelo n]enos l cn]2
da posição atual do cursor
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pelo X Window para identificar os controles que cria. Para suprir essa deficiência e prover

maior flexibilidade, a segunda alternativa. permite que mina aplicação const.roída ou adaptada

para ser operada com o NIAGIC Pointing informe a ele a. posição dos seus cont.robes através

de um mecanismo de chamada remos.a. de procedimentos (RPC - Remove Procedure C'a//s)

denominado DCOP (Desktop COmmunications Protocol IBE041). O DCOP é disponibilizado

pelo ambiente KDE para int.eicomunicação entre suas aplicações, e foi desenvolvido para. ser

extremamente simples e portant.o mais leve que outros mecanismos de aplicação mais geral

como o CORBA (Common Object Request Broker Arquitect.ure), por exemplo.
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Capítulo 5

.A.valiação experimental

O desenvolvimento de uma nova técnica de interação não pode acontecer sem que haja

a participação de usuá.rios em alguns ciclos de avaliação. Apesar da exist.ência de várias

metodologias de suport-e ao desenvolvimento de sistemas interat.ivos IDFAB97j: a avaliação

do projeto ou cle um protót.ipo do sistema com a part.icipaçã.o de usuários permit.e uma

simulação mais próxima do seu uso real, trazendo informações valiosas para o início de um

novo ciclo de desenvolvimento.

No nosso caso: a avaliação do SAPOC tem dois objet.avos. Primeirament.e, desejamos de-

finir e obt.er uma medida do desempenho do sist.ema na execução de t.arefas de apontament.o

e seleçãol essa medida deve permitir que o desempenho do SAPOC seja comparado com o de

sempenho obt.ido, na. mesma tarefa, com o uso do mouse. Nossa comparação sela. baseada en]

um modelo do t.empo necessário pala a execução de t.arefas de apontanlelato a Leá de f'ãfts,

que tem sido bastante utilizada na pesquisa. ein IHC jIR02, XIKSOI, ZX1199, ISB91j colmo fer-

ramenta para análises comparativas entre clisposit.ivos de apontanielito. Além disso, também

desejamos que os usuáiios participantes possatn a'.'aliar o sistema ein aspectos sul)jetivos. tais

como conforto e facilidade de uso.

Pura atingia esses objeti'ç'os. plo.]ett\lhos e conduzinlos uni experimento. (lue sela descrito

iia senão 5.2. \?l senão 5.3 t\nt\lisanios e conientainos os iesulti\(tos obti(los.

45
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5.1 Lei de Fitas

CAPÍTULOS. .4\ALIA ÇAO EXPEBIÀIENTAL

Unia medida usual do desempenho de dispositivos de aponta.inent.o é dada pela Le{ de

Fiffs. Proposta por P.À,l. Fit.ts na. década de 50 IFit54j: ela fornece uma. est.il-na.t.iva. do t.empo

necessá.rio para ulBa. pessoa execut.al um movimento manual em direção a. um alvo em fulaçã.o

da distância do alvo e o tamanho do nlesnlo. Pode ser expressa at.revés da. equaçã.o

r blog:(2.A/}T') (5.1)

onde T é o tempo de execuçã.o do movimento, Á é a. amplitude do movimento realizado e

W é o tamanho do alvo. Os coeficient.es a e b são const.antes usualment.e det.erininadas em-

piricamente através de regressão linear, podendo variar para tarefas em diferentes contextos.

O termo 2.A/}V' do logaritmo é por vezes chamado de áhdáce de di/icHZdade (/D) da tarefa.

Um dos expcrimentos propostos originalmt'nte por Fitas envolvia o to(lue (te duas chapas

metálicas dispostas paralelamente com uma (aneta e obt.enção do t.empo iiccessá.rio para

tocar a segunclti c:hapa após tocar a primeirzl: a amplit.ude .4 é tombada colilo a clist.anciã

ent.re as chapas c TV é tomado como a. largura (la chapa. Out.ros experimel-tíc,s envolviam a

transferência de discos entre pinos dispostos também paralelamente.

Um modelo 'ç'andado em unl contexto de aplicação à. primeira vist.a tão diferente do

contexto dos sistemas comput.acionais interat.ivos foi aplicado com sucesso na previsão do

tempo necessário para a- execução de t.arefas cle apont.ament.o com o uso de disposit.avos

variados. Xlacl<enzie, Sellen e Buxton jlSBOll propuseram a seguint.e variação cla foinlulação

da Lei de Fit.t.s:

r ólog:(.A/l,}' + l) (s.2)

Essa foiniulação mostrou tei inellior aderência aos da(tos empíricos obtidos nos expeii-

nientos oiigint\is (on(]uzidos poi Fitt.s. \e]a. o íti(vice de dificu]c]ade /.[,) :: ]og=(.]/TT' + ]) é

itiaioi (lue zelo poi construção. e o inxeiso do coeficiente b ó clcnoluinttclo //ld;ce r7c í/eserll-

/)er!/l.o (/P. do inglês /lzdez o/ /)erl/oi//i.an.cc). lide(lido oin t)its l)oi segtui(lo. .\ uiiid?\(le cle

file(li(la de //,) e (lit\ntt\d?\ cle /)if.s clevtclo t\o log?liitll)o lltl l)t\se 2. O ni(li(c (lc (lcscinp('nlio

PO(IC' st'l' ttstt(lo ('olho lilllil iiie(li(Itt (le ('oiiil)ttt'?içao t'iltt'(« (llf('i'eiit('s (lisPositix-os (le ?ll)Olltt\-
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mento. Assim, 'ç'dores de /P maiores indicam que o tempo necessá.rio para execut.ar a t.arefa

de apontamento é menos sujeito a aumentos do índice de dificuldade /Z) da ta.refa. Para

disposit.avos com índices de desempenho menores, pode-se prever que o acréscimo de t.empo

nas mesmas condições será maior.

5.2 Descrição do experimento

O nosso experiment.o foi desenvolvido com o objetivo de comparar os dispositivos t.radi-

cionais de apont.a.mento com o NIAGIC Pointing e o SAPOCI, utilizando a Lei de Fitts como

uma métrica de comparação. Em especial, queremos investigar qual técnica de interação, em

quais situações. permite executar uma t.arefa de apontament.o e seleçã.o em menor t.empo.

A fortnulação da Lei de Fitts já começa a indicar alguns critérios pa.ra criar as situações

que seixo apresentadas no experimento: alvos a serem selecionados com diferentes tamanhos,

e que apresentem diferentes distâncias do "alcance da mão" no caso das interfaces WIX'lP:

esse conceito se t.raduz na dista.ncia que se deve deslocam o cursor para que ele at.inja o alvo

a ser selecionado.

Além disso, queremos ocupar uma mesma área física do monitor com diferentes quan-

tidades de alvos, criando assim mina variação do que poderíamos chamei de "densidade de

ocupação" , ou "grau de confusão" da. int.erface. Como sabemos que a precisão do rastrea-

mento do olhar é limitada, pret.andemos verificar qua.ndo interfaces mais "densas" prejudicam

o desempenho do apontainent.o auxiliado pelo rastreamento do olhar.

Natuialment.e, a velocidade de execução de uma. tarefa não basta para avaliar uma técnica

de interação. Out.ios critérios. tanto objetivos (quanto subjet.avos. devem sei levados ein con-

sideração nessa análise. Assim. nessa seção definiienios a tarefa a ser executada no experi-

iiiento. bem como (duais clt\dos deverão sel coletados e os piocedinientos a sneni adorados na

(-oiidttção do expeiiilielit.o.
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Figura 5.1: Aplicação desenvolvida. para a condução do experimento

5.2. 1 Taref.a

Para a execução { io experimento, foi consta'uíclil t:ma aplicação na linguagem .J?t't'a (figura

5.1). Em uma jancli\ maximizada, são exibidos cli-(.ulos dispost,os em uma gra(lc. A ca.da

naomento, apenas um círculo aparece dest.aca(to em uma. cor diferente; esse círculo deve ser

apontado e selecionado. Unia vez selecionado, ele deixa de aparecer em destaque e um novo

círculo passa a- apare(er destacado e deve ser por sua vez apontado e selecionado, e assim por

diante.

Os círculos são dispost.os de forma a lalaxiinizar o preenchimento de uma área ietangular

de 30 x 20 cn] no (estio do inonit.or. Eni cada tela do experimento, a disposição dos círculos

corresponde a mina das possí'reis combinações dos seguintes parâmetros

l)iâmetro dos círculos(IT,') 1 .:« (= 1. 14'). 2 .«: (: 2, 29') o« 4 c«: (a 4. 5S')

Espaçamento entre os círculos (G): 0 cni. 2 (n- .«i cin

(=onsicletanlos (oiiio esp?tçt\mento eiitte os cii(\tios a (listância enfie as ))Olhas (los cliculos

jveja exeml)lo il?l hgtiit\ 5.2). .A nittiiiptü?\ção (lcss( palállif'tio tcni como ob.iotiv') vtliiai t\

(lcttsi(It\(lc cle octll)eiçi\o (l?l tela. (-oníoiiiie (lis(iitiiiios iio itlí(io (lesta acção. L(.vila)(lo cm

coiisi(leia\çao (late o iitoiiitot se'i?\ ol)s('iva(lo a lllllil (listaii(i?i (le' )o (iil. os v?\lot(-s ('stollii(los

e   .''~
(.) ')

(''   (') Í ') ,-")

         
C (     3
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para o taça.nho dos círculos e espaçament.o correspondem apioximadainente ao valor em

graus do ângulo visual que mencionamos em pa-rênteses.

Figura 5.2: Espaçamento ent.ie círculos no experimento: a medida do segmento de reta .4B
entre círculos adjacentes é uma das variáveis manipuladas

As combinações possíveis cle tamanhos de círculos e espaçamento entre os círculos geram

nove telas diferentes, sendo que em cada uma delas devem ser efetuadas 16 seleções de alvos.

Os alvos que farão part.e dessa seqiiência sã.o escolhidos de acordo com o algoritmo que

descreveremos na seçã.o 5.2.2. Daclui em diante, esse conjunto de nove t.elas será referenciado

como lim b/oco.

A cada seleção efetuada, é registrado o tempo de execução da. tarefa, coinputado desde o

instant.e da. seleção do últ.imo círculo destacado até a. seleção do círculo anualmente destacado.

Se a a. seleção foi kit.a. de forma incorreta, a ocorrência de um erro é registrada e o próximo

alvo da seqi.iência é exibido. A causa do erro t.ambém é regist.Fada, dentre duas alt.ernat.ovas:

seleção de um alvo não destas'ado, ou seleção kit.a. com o cursor posicionado fora de qualquer

alvo

f\dicionalnlente. tanibénl registiainos a distância entre o Gentio do círculo atualniente

destacado e a últinta posição pala a dual o cursor foi reposicionaclo antes da seleção. Para as

iiiodalidt\(les do S/\POC. espelt\feios obter assim tuna nicdida do desentpenho da infetêtt(iti

(lo sistema. \ote (l\te. eni comi(liç'ões ideais. deseja\iíanios (late essa medida fosse igual a zero

oni todos os ieposicioii?\nientos: pieteiidenios então zlilt\lisa\i ptlrt\ (ltt?tis configui?\iões essa

ine(li(It\ (le dcsetilpenlio se ?tptoxinl?l clo ideal.
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5.2.2 Definição da seqüência de seleções

Pala. cada uma. das telas, a secliiência de círculos a serem selecionados é previamente

definida, e essa mesma seqiiência é apresent.ada a t.odor os part.icipantes do experimento. Para

auxiliar a nossa análise posterior dos resultados: deseja.feios que a distância .4 ent.re os cellt.ros

de dois círculos collsecutivos da seqiiência t.ambéin seja um pa-râ.met:ro a ser manipulado no

experimento. X'lesmo que não seja possível cont.rolar o valor exat.o dessa distância. por causa

da. disposiçã.o dos círculos em uma grade, gost.aiíamos de garantir que as seleções efetuadas

durante o experimento pudessem ser agrupadas en] classes correspondent.es, ao menos, a alvos

próximos:: e :'dist.ant.es:

Assim: construímos uin algoritmo para a- definição dessa seqiiência de círculos, que fun-

ciona da seguinte maneira: em cada tela, definiu:tos que a seqiiência sempre se inicia com

o círculo localizado no cant.o superior esquerdo. A seleção desse círculo serve para iniciar

a mediçã.o do tempo necessário para o apontainetito e seleção de alvos pareados. Seja C o

centro desse círculo. (lue denominaremos Cc. Soiteainos um â.ngulo a no enter'çttlo 10; 2n-l e

uma distância refeicilcial d, no conjunto {5 cm: lO (m, 20 cm}, e então definimos 7* como o

vedor de origem eni C e módulo d,, com angulação a considerando a orientação (lo círculo

t.rigonométrico. O círculo cujo centro esteja mais próximo da ext.remidade de 'ü' é definido

como o próximo elemento da seqüência.

Na. figura 5.3 exibimos uln exemplo de execução de lun passo desse algoritnlo. Seja Cc

un] círculo int.ernaediário na seqiiência de seleções. A part.ir de Cc: é soft.eado a = n/4 e

d = 5. O círculo cujo centro est.á. mais próximo da. extremidade do vetor 'ü' é cB. e ele será

o pióxiino elemento (ta se(liiência. Na definição da se(liiência de cada tela, cada (distância

pode ser sorteada ilo nláxilllo cinco vezes; assim o usuátio selecionará unia se(liiõncia de 16

cíic Rios, coi:atando CTJIH a seleÇão inicial no canto sttpeiioi es(lueiclo.

Coili csstl foilila rlc definia a seqiiência cle seleq-ões, asseguianios (l\te as (listâiicias entre

all. os (.ousectttil,os possam sei agtupt\das eni tios (passes. (lue coiiespoiidalii. ?tpioxinit\da

utente. a (l('sloc?\liiPlltos l)c(lttcnos' (5 (ni). ;illódios" (lO cni) e -gittndes" (21) (lii). .Jtin-

tanteilte com t\ v?\iiilqão no scu (liânietio. uliit\ nntiot vt\iit\l)ilidade das (listâii(i?is clltic os

cíi(talos (la se(liiêii(iit l)eiiiiite l»o(luzir iestiltados (ltic- (lesclevanl o tiulciontlnl('llt o (lll té(-iii(?i
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Figura 5.3: Exemplo do algoritmo de sorteio dos círculos: a partir do círculo Cc, sorteando-se
a :: 7r/4 e d :: 5: o próximo círculo da seqiiência será Cn

,]n ;,.l Annann '.]n ]Bnla rln':ilr\v' a'n'lr.a f4o -l+llarlr\ocLlç lllut;i açyati [/]]] L]]]]CL ]]]a]v] i5(]]]](A L.L\, O]L- L]u\y\.rb'J

5.2.3 Procedimento

O usuário pari.icipante do experimento é inicialmente recepcionado e orientado sobre o

experiment.o e sobre a tarefa que deverá ser realizada. Nesse momento começa uma fase

inicial de treinamento, onde o usuário deve executar um bloco do experimento para cada

uma das seguint.es modalidades de apontamento e seleção, nessa. ordem:

e I'n0'LI.Se

e modalidade liberal do XIAGIC Pointii:tg

e modalidade libei'al do SAPOC

e ino(laliclade contei"t'apoia do \lAGICI Pointing

e nio(dali(la(le, coiiseivtl(lota (lo S/\PO(''

e seleção pot làteiicit\
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O bloco do treinament.o é elaborado especialmente para essa finalidades nele, em cada

uma. das 9 t.elas descritas na. seção 5.2.1 o usuá.iio efet.ua 7 seleções. A configuração do bloco

usado para o t.reinainent.o é o result.ado da execução do algoritino de definição da seqiiência

de círculos que descrevemos na. seção 5.2.2, com a alt.eração que cada dist.anciã ]-]o conjunto

{5cin, 10cm, 20cm} é soi-t.eada no illáximo duas vezes. Esse procedimento tem como Hllalidade

garantir que a duração do bloco de treinamento seja a.proxin:Ladament.e a metade da duração

do bloco do experiment.o. No treinament.o de cada modalidade, o bloco pode ser repetido

qua.nuas vezes o itsuá.rio desejar, mas é solicitado que ele o execute pelo menos uma vez.

Essa configtuação tem como objetivo permit.ir que o usuário possa experimentar as diferentes

situações de apont.ament.o e seleção que encontrará a seguir no experimento. Durant.e o

treinament.o, ele é encorajado a exploram a. interface para que possa a seguir executar a. tarefa

com o melhor desempenho possível.

Após a fase de tieinamento, o usuário executa um bloco para a colet.a de dados em cada

uma das modalicla(lcs. Esse bloco volta a t.er as l(i seleções (lue descrevemos aiitciiormente.

Nessa fase, a ordcii! das t.elas dentro de cada bl(,(o é alecatorizada, bem como t! ordem ein

que as nlodalidadcs (le apontamento e seleçã.o sãn utilizadas.

T T[-i ] ivnrãn dn wlnll n

A maioria dos ambient.es gráficos atuais peiniite ajustar algtms pa-râlnetros para perso-

nalizar o comport-cimento do cursor ao est.ilo de movimentação de cada usuário. O principal

desses parâmet.ros é chamado de ace/oração do cursor. Esse decurso permit.e que cada unidade

de medida do deslocament.o físico do nlouse corresponda a mais de uma. unidade de medida

no deslocamento clo cuisoi na tela, diminuindo o esforço necessário pala optei deslocamentos

mais amplos (lo ciu$oi. O (leslocanlento físico do iiiouse é medido ein pontos e sllti resolução

tísica. enl pontos 1)01 polegtlda (dpi (/ofs pel l/lc/l). O cleslocanicnto eni pontos ó ilsiit\lniente

titapcaclo (liietaillciit c p?\i?\ o (leslo(.?\iii('isto eni pixc'ls iia tc'la.

Podemos vei (ltu- ?llteitlçõcs utl aceleração (lo (iusoi l)odeni piovocai t\lteitlçõcs nos ie-

siilttl(los (lo llosso ('xl)c'iiliieiito. tlssllll surge &\ no(('ssi(l?l(ip dc ptl(li-oiiizai tssp tt.litste. Pi\itt

obter llulz\ coinp?\ti\qão iii?tis fic'l (oiii o liso leal (los sistciiii\s iiitertltivos. (lc(.i(liliios t\t ivtli

?\ ?t('('le'l'aç'ao (lo lllolls(' (l(. ?t('ol'(lo (:olll os vttlol'(JS (lil ('ollfio'lll't\ç'ao pzi(ll'ao (lo slsf('iltii gl'tia(-o
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X-Window; nele, dois parâmetros controlam a aceleração do mouse. O prin-tenro deles é um

favor multiplicativo linear entre o deslocamento do mouse e o número de pixels que o cur

sor será efetivamente desloca.do, cujo valor padrão é 2. O segundo indica o deslocamento

mínimo do mouse entre duas interrupções para que a aceleração seja at.ivada, e esse valor é

configurado como 6 pontos. Uma configuração similar é usada como pa-drão pelo W'indows,

da Nlicrosoft ICor051.

Cuidados adicionais com a calibragem

Tanto na fase de t.reinamento quanto na fase de colete de dados, o uso do NIAGICI Pointing

e do SAPOCI dependem do uso do nosso sistema de rastreamento do olhar. Vimos nas seções

4.1 e 2.2.2 que limitações da tecnologia disponível atualmente exigem que seja executado

um procedimento de calibragem a cada vez que se inicia o uso do sistema e que a cabeça

permaneça estática durante o uso.

Por esse motivo, consideramos a necessidade de minimizar o desconfort.o dos usuários

durant.e a condução do experimento. N/las, ao mesmo tempo, ma-nter a precisão do sistema

de rastreament.o do olhai durante o seu funcionamento é necessário para garantir o bom

funcionamento da nossa técnica de interação e, por conde(liiência., a qualidade dos dados

obt.idos no experimento.

Durante o uso do sistema de rastreamento, os usuá.rios foram orientados a manter a cabeça

em um apoio construído especialmente para a condução do experimento (Êgura 5.4) colho uma

forma de manter a dualidade da calibragem. Para )-minimizar a fadiga muscular normalmente

causada por manter a cabeça e o pescoço parados por vários minutos, os usuários foram

ei-Lcorajados a fazer pausas enfie os blocos sempre que desejassem.

Xos testes piloto do nosso experimento. ç'erificanlos que a adoção desses ploceclimentos

de forma sistemática jú contribuía bastante para evitar pioblenlas com o flulcionainento do

sistema devido à naovinientações a(ideiltais da (abeça dos usuários. Poiénl. pala assegtt-

iai o bom funciona\mento clo sistema de('idiinos implenientai lun piocecliniento adicional dc

\.edificação da calibt'?tgeni. Esse piocediii:Lento t\tuâ dtuante a execução da tarefa do expei'i-

iiieiito: (luit\cite o liso de UHltt das nlocl?tlidt\des do XI,\GIC Pointing ou (lo SAPOCI. (lttt\ndo

o llsLlt\llo s('lc-cioiitt o (li(talo (lestil('ado. o l)togitlilia (lo exp('iiiiieiito iiioilitoit\ tl posição Oll(le
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qnr +V n' + .n

Figura 5.4: Apoio para queixo usado no experimento

foi efet.uada a últ.ima fixação pelo usuá.rio ant.es da seleção, conforme reportada pelo sistema

de rastreament.o. Sabemos cine pelo fLmcionamento dessas nloclalidades, o usuá.rio deve (,Ihar

para o círculo para dcslo(ttr o cursor do mousel assim. se a última. posição reportada pelo

rastreador está muito dista\nte do círculo destacado, po(lctnos assumir que o erro antro(lilzido

pela calibragem é excessivo.

Para definir o limiar do erro aceit.ável: usamos novamente como referência o valor de

um grau do â.ngulo visual, correspondente ao limit.e de precisão do sist.ema de rast.reanlent.o.

Seja. o alvo atual um círculo de caio r, d.r a dist.anciã entre a posição da última. fixação

report.ada ant.es da seleção e o centro do alvo at.ual, e (i o valor correspondente a uni grau

do âllgulo visual (cale:filado da mesma. forma que desde't'elmos na seção 4.1.2). En(quanto

d.r $ r+(J: consideiainos blue a calibragent está aceitávelt se: pala alguma seleção, d.r > 1 +(i.

?l execução da tarefa na(liiela tela é inteiroinpida. e o pioHiania solicita que a calibragnii seja

feita novamente. O experimento se ieinicia a paitii do iní(io da tela onde foi dele(ttl(lo o

l)ioblenia na (alibiagein.

llustianlos tun exemplo da ?lpli(tição (lesse (.iitério llti figura 5.5. Supoii(lo (lue o illoiiitoi é

o[)s('i"t'?t(io a (]istall(la (1(. 3o (lil. &\ ai('a ]i?l(]ittit\(tt\ iiiostii\ l\ legião ('lil toiiio (lc iilii (ii(itlo (le)

2 (iii (l(. (llallict.io oii(It- l)n(le o(-ollel tl i'lltiiili\ fixttçao i\iit('s (la seleçao (lo tllt o e tl ('t\libi?tg('iii

tin(Itl sei considera(Itt tl((-itiivcl. \ote (late nosso (iitéiio l)tasca (oiifolnplt\i ltultl situa\ção liiliite
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círculo a selecionar

limite da precisão do
rastreamento

Figura 5.5: Exemplo do limite da precisão do sistema de rast.reainento do olhar

em que limo fixação é feita. sobre a borda do círculo

Avaliação subjetiva

Após o término de t.odor os blocos, os pa-rticipantes do experimento preenchem um ques-

tionário onde podem opinar sobre as modalidades em relação a três aspectos: facilidade de

uso, rapidez e conforto. Esse questionário tem como objet.ivo coletar a opiniã.o dos usuários

sobre albaumas caract.erísticas do nosso sistema que não podem ser mensuradas diretamente.

Dessa forma, desejamos estimular que os usuários opineln sobre quanto a int.eraçã.o se torna

melhor ou pior no uso das modalidades que usam o rastreamento do olhar em relação ao uso

apenas do mouse.

Para obter essa. comparação desejada. no preenchimento do nosso questionário (que está

reproduzido no apêndice A), cada participante do experiment.o dá. uma not.a de -3 a +3 em

cada quesit.o para cada uma das cinco modalidades que usam o rasa.reamento do olhar. A

nota at.imbuída é un-]a con]paração de cada modalidade no qttesito cona o uso somente do

niouse. de foinia (lue notas próximas de -3 significam avaliações piores e notas pióxiinas de

+3 sigiiiíican} tlvaliações nielhoies.

Buscam(lo unia nlaioi 6deliclade nos resultados dessa avaliação. o pieencllinlento (lo (lttes-

tiolitiiio é feito de foinla t\ gar?\titii o anonimato (los paiticipalites. O (luestionáiio irão tit\z

ilcitlnnn (aDiDo pala a i(leiitificação do l)aiticipt\nte. e ?após preenchido ele é diictainente

(lePosil'tl(lo c'ili lllila lll'lltl
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5.3 Resultados
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Pai'ticipaiain do experimento 26 voluntários, dentre alunos do Inst.ituto de Xlat.emática.

e Est.atíst.ica. da. USP. Foi solicitado a. cada usuário que informasse há quanto tempo usa

coinput.odores com House; a nossa amostra de usuários a.presentou tuna experiência. média

de l0,3 anos.

Inicialinent.e realiza.mos uma. análise de variância (ANOVA) multifat.orial de medidas re-

petidas IX'ldL99, Lan05, Car051, a fim de investigar o efeit.o dos fatores (variáveis manipuladas

no experimento) no tempo de apontamento e seleção de pares de círculos, bem como o efeito

da interação entre os fatores combinados dois a dois, três a três e assim por diante. Nessa

análise foram incluídos como fatores a modalida.de, o diâmet.ro do círculo (l,r), a distância

de apontamento (.4) e o espaçamento entre círculos (G).

O objetivo de cima análise de variância. é avaliar se alterações dos fat.ores manipulados no

experimento influenciam a variável dependente medida o tempo de apontamento e seleção,

no nosso caso. Nossa análise é dita de medidas repelidas porque obtemos repetidas medições

de tempo para cada indivíduo participante do experimento, uma pa-ra cada variação do valor

dos fat.ores. Porém, de acordo com a definiçã.o da. seqüência de seleções (seção 5.2.2), em

cada t.ela gerada pela variaçã.o do diâ.met.ro tl'' e do espaço-mento (; o usuário executa cinco

apontamentos e seleções para cada classe de distâncias .4 (5, 10 ou 20 cm)l assim: os tempos

obtidos em todas as execuções sem ocorrência de erros dentre essas cinco são agrupados ein

uma média para efeito da nossa análise.

Para cada combinação de s fatos'es testados, é calculada a estat.íst.ica Fob. para t.estar

a hipótese nula .Ho : ..4 combinação de /al07es não [n#tlã lza tar áueZ deperzden]e contra a

llipótese alteinat.iç'a .11/. : .,4 comóánação de /atires i7iduá na ua.z'ãáue/ depende71te. Sob a

hipótese nula. Fob. segue a dista'ibuição estatística Fn..., de Fisher-Snedcor com os pai'ânietros

a-i e r}2. Se os fatoies da combinação testtldt\ assluiienl valores Ã:i: k2. . . . , A:, diferentes e t\

"niosti« te«: t,«:a«l:o rl. eiitãoal .(Ã; l) .-2 = (n i)]'l;.:(X:, 1). A p*rtirctos

valor'es (Itt (lista'ibiiiçao (le /Ü. .az ' e (la estatística /Übs obti(la. calculados o valor' /). col't'espon-

(lente à ])iobabilida(le do crio do /ipo /. (lue significa iejeiti\i a llipótese littla (lado (lue cla é

vetdadeiia. (2tttliito niaioi toi o -. aloi obti(lo l)alz\ F'. niaioi é a piobabili(l?l(le (le iejcitiliiiios
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a hipótese nula. Assim p = P(F' ? Fob.), F -- Fa.,.,, ou seja, a probabilidade de, sob a

hipótese nula, obt.er um valor tão gra.nde quanto ou maior que -Fob.. Se essa probabilidade p

for me[-]or que un] dado valor limite, concluímos que a hipótese nula é falsa. Optamos por

usar o valor usual de 1% para. esse limiar.

Note que, deste pont.o em diante, usaremos a not.açã.O Fa:.., = / para denot.ar que o valor

calculado de Fob. é igual a ./' para o teste em questão, e que sob a hipót.ese nula ele segue a

dist.ribuição de Fisher-Snedcor com parâmetros ai e a2. Em geral apresentaremos tambén] o

valor de p que levou à aceitaçã.o ou rejeição da hipótese nula.

lsoladament.e, a modalidade afeta o tempo de apontamento de forma significativa (F5.125 =

45: 46, p < 0, 001), bem como o espaçamento entre círculos G (F2.50 = 59,42, p < 0, 001).

A int.eração N/modalidade x G também foi significativa (Fl0.250 ' 11,60,p < 0, 001). Essa

interação significa que o efeit.o da alteração no espaçamento entre os círculos no tempo da

tarefa nã.o é o ]laesmo para todas as modalidades.

Esse resultado pode ser visualizado no gráfico da figura 5.6, que representa o tempo

médio de execução da tarefa em cada configuração de espaçamento entre os círculos para

cada ntodalidade. Note que a variação do tempo entre as conâgurações é semelhante para

o mouse e as modalidades do À'IAGIC Pointing, enquanto que as modalidades do SAPOC

apresentam uma not.ável degradação do desempenho quando o espaçamento é igual a 0 cm,

em especial a modalidade liberal.

Ai-Lalisando a. interação Xlodalidade x .A x IV, notamos que ela só é signiíicat.iva quando

é incluída. a seleção por latência na análise (F20.500 ' 3,81,p < 0,001, com a inclusão da

seleção por latência, cont.ra F'16.400 ' 0, 04,p = 0: 64). Ou seja: não há. diferença estatística

no efeito conibillado desses dois fatoies sobre o tempo de execução da tarefa nas diferentes

modalidades. com a exceção da seleção por latência. .4 e IP' coiljuntaillente participam da

composição clo índice cle dificuldade /Z.) da Lei de Fittsl dessa fonna. esse insultado sugere

(lue o cleseinpeillio do inollse e das niodt\lida(les clo S.APOC e do XIAGIC Pointing seja\ii-t

sinlilaies. e (]ue tl seleção ])oi latência apresente alguint\ diferença eni função cta 'taiiação do

índice de dificuldade

Pt\ia l.'eiifi(tli esse ft\to. agittpanios pata ct\dtt iiiodttli(lado os da(los obti(los no cxpeiinieiito

eni pt\ies oideiiados (/Z). T). onde T é o reDIl)o g?\sto pt\lt\ o i\poiitilinento e seleção (lo cíicttlo
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Figura 5.6: Gráfico: Te]npo de execução da t.arefa en] função do espaçamento entre círculos
As beiras vei-ticais indicam o intervalo de confiança de 95% ])ara a média ein cada modalidade
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Figura 5.7: Gráfico: netas T -: a + b./Z) para cada modalidade

com índice de dificuldade /Z.). Através desses pares, calculamos através de regressão linear

os coeficientes a e b da rota que representa a Lei de Fitt.s (equação 5.2).

Esses coeficientes são exibidos na tabela. 5.1, e as regas ajust.adas estão no gráfico da

figura. 5.7. Vemos que, conforme já sugerido pelos resultados da análise de 'ç'ariância: as

ret.as para o X'IAGIC Point.ing, o SAPOC e o mouse apresentam valores próximos. O mouse

apreselltou o pior índice de desempenho dent.ie as modalidades testadas. com 6,2 bits/s. Em

Tabela 5.1: Coeficientes (le iegiessão linear pala r = a + b./Z). on(le /Z,) :: logo .4/1t'' + l

Modalidade « («;) b (ms/bit) /P (bits/s)
Xlouse
SAPOS Liberal
SAPOS Conservador
\lAGIC Liberal
NIAGIC Conservador

Seleção poi latência      
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experimentou similares IZX1109, ISB91j esse result.ado foi ainda pior devido à ausência da

aceleração do cursor. Para uma verificação adicional da validade desse resultado: solicitamos

posteriormente que 6 dos usuários repet.issein o bloco do experiment.o realizado com o uso do

house: lhas dessa vez desativando a aceleração do cui-sor. Obtivemos a. reta T = 520+210./.D

com /P = 4, 7 bits/s: que é um resulta.do similar aos outros estudos citados: onde foram

obtidos índices de desempenho para o mouse ent.re 4 e 5 bits/s.

A ret.a ajust.ada para. a seleção por lat.ência. apresentou uma inclinaçã.o pequena., e portanto

un] índice de desempenho alto em relação à.s outras naodalidades (125 bits/s). Esse resultado

mostra que, nessa modalidade, o tempo necessário para apontamento e seleção mantém-

se pra-ticamente constante em função do aument.o do índice de dificuldade do alvo. Esse

resultado é esperado: já que a seleção por latência baseia-se no movimento balístico do olho

pa-ra efetuar o apont.cimento (veja seção 2.1), e o tempo gasto para. seleção é const.ante. As

modalidades do X/IAGIC e do SAPOS apresentaram índices de desempenho próximos, sendo

a modalidade conservadora do SAPOC aquela (lue apresentou pior desempenho (7,7 bits/s)

e a modalidade liberal do SAPOCI a que apresentou maior desempenho (lO,l bit.s/s).

Entretanto, com o uso das informações sobre o olhar nas modalidades do SAPOC es-

perávamos que seus resultados, no que se refere ao índice de desempenho, exibissem um com-

portamento mais próximo ao da seleção por latência do que ao comportament.o do nlouse.

O resultado que obtivemos é uma evidência. que: apesa-r de nossos esforços de eliminar uma

parte considerável do tempo gasto com o componente motor da t.arefa, esse component.e ainda

está present.e.

Para compreender esse fato nas modalidades do SAPOC analisaremos, para cada seleção

efetuada, à distância d, entre a posição do último ieposicionaniento do cursor antes da

seleção e o centro do círculo destacado. Quando a seleção foi efetuacla coiietaniente e d, > O:

sabemos (lue antes de efetuá-la houve a necessidade de coiligii manualmente a posição (lo

(iusoi. Oli seja. dais unl componente ntotoi é adi(iont\(lo à tarefa. P?\ia identifica\t (lttaildo

esse [eposiciont\n[ento foi iiecessáiio. calcttlanios a po]centt\gene de seleções onde r/, := 0. e

esse 'L'aloi' set'ti imitei'])teta(lo (.onlo tl fa.:z:a de aí'cl'to das niodalid?ides do SAPOS

Xas hguitls 5.8 e 5.9 exibidos tl taxi\ (]e ttcctto dt\s iiiodt\]i(jades ]ibeia] e collscl"L?l(]oltl

(lo SAPOS par\ (-t\(Itt colllbint\ção dtls distâncias do t\l)ontaniento e tanitinlios (le (íi(itlos
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Figtut\ .5.8: Gráfico: Xlodt\li(lado liberal do SAPOC taxas de tlcptto no ieposicion?lniento
(lo (iusoi paio\ espaqt\ineiito 0. 2 e -l (ill
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utilizados no experimento. Note que para melhor visualização agrupámos as distâncias do

apontament.o nas três classes (5, 10 e 20 cm) correspondentes à medida originalmente usada

a. cada passo do algoritmo que descrevemos na seção 5.2.2.

A taxa de acerto do reposicionamento do cursor se mantém abaixo de 50% na maioria das

configurações quando o espaçament.o entre os círculos é de 0 cm; nas configurações em que

o espaçamento é de 2 cm, a. eficácia. do reposicionamento aumenta: chegando a no mínimo

60% das seleções, e a no mínimo 80% das seleções quando o espaçamento é de 4 cm. Note

também que, à medida que o espaçamento (; entre os círculos diminui, a taxa de acerto para

os círculos menores (W' = 1) cai rapidamente: chegando a menos de 30% das seleções quando

G = 0 cm. Eln contrapart.ida, quando o espaçamento aumenta, o tamanho do alvo passa a

ter menor influência na taxa de acertos para G - 4 cm, as taxas de acerto são semelhantes

em todas as situações apresentadas no experimento.

Sabemos que o limite da precisão do sistema de rast.reamento é de cerca de um grau do

ângltlo visual; levando em consideração essa limitação, vemos que um espaçamento menor

entre os alvos aumenta a chance de erros no reposicionamento do cursor. Isso ocorre porque

o cursor é reposicionado sobre o círculo mais próximo da última fixação identificada, mas

essa identificação está sujeita ao erro do processo de rast.reament.o. Quando mais alvos

estão presentes na vizinhança da margem de erro do rastreador de olhar, maior a chance do

reposicionamento ser feito sobre o círculo incorreto, int.ioduzindo aí a necessidade do ajuste

naanual antes de efet.uar a. seleção.

Esse componente mot.or, introduzido em uma parcela das execuções da tarefa, influencia

os valores para o índice de desempenho obtido para. as modalidades do SAPOC. Para verificar

esse fato. recalculainos os coeficientes da Lei de Fitas dessas modalidades. Para cada confi-

guração de espaçailaent.o entre os círculos: fizenaos o cálculo considerando tanto o conjunto

dos dados (quanto t\penas as seleções onde o i'eposicionaniento do cursor foi cometo (d,. = 0).

ou se.la. (lttatido o clu soi foi leposicionado sobre o cíicttlo (lue o usuáiio efeti\'anlente pese.lava

sele(iont\t. Esses insultados estão expressos na tabela 5.2 e lias figuras 5.10. 5.11 e 5.12 onde

vaDIos (lue. clttando consideitlnios as seleções on(le o reposi(ionainetito foi feito coiiett\iltente

o desenipenllo (lo S/\PO('' niellioia. t\gola (lestaczlndo-se es])ecit\lniente eni ielaçao tlo (teseili-

penlio do XI.ÀGIC Pointing. \ottliiios (late os índices de (leseinpenlto chegant t\ 71.4 bits/s iia
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Tabela 5.2: Coeficientes de regressão linear para o SAPOC

modalidade liberal para alvos com espaçamento de 4 cm entre alvos.

Evidentemente, como esse resultado refiete uma parcela das execuções da tarefa, ele deve

ser avaliado enl conjunto com a taxa de acerto do reposicionamento para cada. con6guração.

Enquanto que, para configurações com G = 0 cm, esse cá.lculo descreve o funcionamento

em menos de 50% das situações, para configurações com G = 4 cm o aumento do índice de

desempenho reflete os resultados de pelo n:fenos 80% das execuções da tarefa.

Quando a disposição dos alvos na interface permite contornar a Ihnitação imposta. pela

precisão do rast.ieamento do olhar, a inferência para o reposicionamento do cursor atinge uma.

taxa de acerto mais elevada, deduzindo mais ainda a necessidade do ajuste illanual do cursor.

Dessa forma, o SAPOC explora essa condição favorável, minimizando a distância do cursor

ao alvo, ao contrário do XIAGIC Point.ing. Como este não implement.a nenhum mecanismo

de inferência., o cursor é ]eposicionado senipie ]la vizinhança do alvo e esse ieposicioiiamento

fica, enl todas as sit.nações, sujeito à imprecisão do iastreantent.o.

Note (lue valores de G superiores a 2 cin correspondem, na nossa coiifiguit\ção, a dais de

  Espaçamento = 0 cm

  Conjunto dos dados Reposicionamentos corretos
D.,modalidade « («;) b (ms/bit) .rp (bits/s) « («;) b (ms/bit) /P (bits/s)
SAPOC Liberal
SAPOC Conservador

700

887     668

897
85

52
11,8
19,2

  Espaçamento = 2 cm

  Conjunto dos dados Reposicionamentos corretos
Mlodalidade « («;) b (ms/bit) .rP (bits/s) « («;) b (ms/bit) /P (bits/s)
SAPOC Liberal
SAPOS Conservador

730
837 E   75]

827
28

80
35,8
12,5

  Espaçamento :: 4 cm
  Conjunto dos dados Reposicionamentos corretos
Mlodalídade « («:) b (ms/bit) -rP (bits/s) « («;) b (ms/bit) /P (t)its/s)
SAPOC Liberal
SAPOS Conservador

805
880     778

856   71.4

13,3
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[] Mouse

H SAPOCLiberal

[] SAPOC Consewador
[] MAG]C Libera]
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Figura 5.13: Gráfico: porcentagem de seleções incorretas en] função do tamanho do círculo

2 graus do ângulo visual: que é ligeiramente superior ao valor da precisão do rastreador. O

mesmo raciocínio se aplica ao tamanho dos círculos: quando l,V = 1 cm, esse valor é próximo

a um grau do ângulo visual, e vemos que as taxas de acerto do SAPOS diminuem ein todas
..c r..n f] allrs,pape dp r:

O t.amanho do alvo também influi na ocorrência. de seleções incorretas. Na figura 5.13

exibimos a porcentagem de seleções incorretas kit.as por todos os usuários ei]] relação ao

total de seleções de círculos de tamanho 1, 2 e 4 cm. '\reIHOS que, em todas as modalidades,

há uma redução na quantidade de erros à ineclida club o tamanho do alvo aumenta. Xlesmo

com o nlouse essa dedução acontece: o que sugere que a quantidade de erros está relacionada

piillcipalinente com a dificuldade de apontei alvos nleiiores. e não somente com a precisão

clo sistema de rastreaniento.

[)estaca-se tan]bém t\ gt'ande ocos'ência de ei'ios lias se]eções feitas cona o uso da se]eção

poi latên(.ia. (negando a mais (le 50% das tentativels pala alvos (le ttlnianho l cin. Esse

iestilt?\do niostia mais uni i\specto do -To(lue de Xli(l?ls (lesse\ inodalidt\de. Quando t\ pic(isco

(lo l astic'tl(loi piovoczl post('lollz\lllelltos iilcoiietos (to (liisol. o c:ttito teiiipo (le Itltêllci?i .tzlz

(oiii (lue o (ncttlo incoiieto se.la seleciona(lo. A. tiusêncitl do ?l.jtisle ni?linttll (lo ciusoi iitlpe(le
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Figura 5.14: Gráfico: avaliação subjetiva

a possibilidade de corrigir o erro do reposicionament.o, resultando assim nesse grande número
rln pior'Ãnc i npnrrPt n qVYVvu a &vvx x u uuuu

5.3.1 Avaliação subjetiva

Na figura 5.14 exibimos a avaliação kit.a pelos usuários de todas as modalidades, em

relaçã.o ao mouse, nos quesitos /üc Zàdade de ?lso, Rapidez e C'07z/orla. As maiores notas da

avaliaçã.o foram dadas à seleção por tempo de latência. Essa modalidade foi a mais bem

avaliada. em facilidade de uso em relação ao mouse, obt.endo uma avaliação média de 1:25,

e sua melhor avaliação foi em rapidez (média de 2:25). Os t.empos baixos obtidos nessa

modalidade foram percebidos pelos usuários e se iefietiraln en-l sua avaliaçãol além disso,

evidentemente para. usá-la não é necessário aprender nenhuma habilidade ntotoia adicional

basta olhar pala o alvo. Porém. a a-.'filiação no (luesito conforto foi negativa. D\uante o

experimento. vários usual ios se clueixarain cle aspectos dessa niodaliclade relativos ao To(luc

de Xliclas" . como a inipossibili(jade cle cotiigii o posic:iont\mento incorieto do cursor antes clo

filitll do tempo de latêii(ia e (la (ouse(liiente seleção de uni cnculo incoiieto. Esse ptobleina

se ieHetiu iio gian(te iiúnieio cle eixos iegisti'aços com o uso dessa\ iilodalidt\de. colho .iú vimos

ttnt eiioi menu e
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A modalidade liberal do SAPOC e a modalidade liberal do XIAGIC Point.ing recebeialn

avaliações positivas nos três quesitos, com uma pequella vantagem pa-ra a primeira- As

modalidades conservadoras receberam avaliações negativasl a única. avaliaçã.o ligeiralllent.e

positiva. foi para a modalidade conservadora. do SAPOC no quesito rapidez. No uso dessas

modalidades, vá.rios usuários comentaram que sentiram dificuldades em coordenar a ação de

olhar para o alvo com o movimento do mouse para indicar a int.enção de efeti'ç'anlent.e deslocar

o cursor. Em particular, a avaliação da modalidade conservadora do X,IAGIC Pointing foi a

pior no quesito conforto (-1,13). No quesito facilidade de uso, enquanto que as tnodalidades

liberais apresent.aram avaliações médias positivas (0,38 e 0,88 respectivamente para o X'IAGIC

e o SAPOC), as modalidades collservadoras apresent.eram avaliações médias i-negativas (-1,5

A política. de reposicionamento do cursor na. modalidade liberal: na. qual o cursor sempre

se desloca para a vizinhança da posição observada, foi vista como mais fá.cil de usar e, ao

contrário do que poderia se esperar, não foi avaliada como um fat.or gerado! de desconfort.o.

Os usuários demonstraram sua preferência pelo ajuste do cursor pa-ra o centro do círculo mais

próximo: as modalidades do SAPOS foram sempre melhor avalia.das, em todos os quesit.os,

do que as respectivas modalidades do À/IAGIC Pointing

0,5)e

5.3.2 Conclusões e investigações pós-experimento

A nossa análise dos result.ados do experimento através da Lei de Fitts most.rou que:

(quando o reposicionament.o do cursor ocorre corretament.e, o SAPOC apresenta melhores

índices de desempenho do que o mouse e do que o NIAGIC Pointing. A partir da ])roporção

de reposicionamentos coiletos feitos pelo SAPOC, vimos (lue a distribuição espacial dos al'ç'os

lia interface temi influência (}iieta sobre esse insultado: o desenlpeitlio do sistema é nielhoi

pala alç'os lllaioies. e pala al\.'os cola inaioi es])açttnlento pai-a os t\lç,os ao seu redor.

A.post\r (lo iesultt\(lo positn'o pala o SA.PoC eni ielaçao ao iiidice cle (leseinpeiiho. esse

fato não implicou eili tempos infeiioies tios (lo iiioilse na exe('liçzlo d&l tais'fa. Toinetlios os

vtllotes do coeficiente a. (lue modela a Falte da ttlieta culta dtuação e cousa?lute. oti seja.

cu.]?\ dtu't\çao in(lepeii(le d?l vai'iação (le /.D: eii(quanto o niotise ?tpl'esellttl lnn 't't\lot' (le +55
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inilissegundos para- a. const.ante, as modalidades do X'IAGIC Pointing, do SAPOC e a seleçã.o

por latência tem valores ent.re 700 e 870 milissegundos.

Que fat.ores relacionados à realizaçã.o da tarefa com uma t.écnica de int.oração baseada em

iast.reament.o do olhar podem explicar esse resultado? Após a. execuçã.o do nosso experiinent.o,

invest.igamos dois desses prováveis favores. Inicialmente: sabemos que ao desenvolver uma

nova técnica de interação: t.odos os usuários sã.o novat.os. Apesar dos participantes terem pas-

sado poi un-la fase inicial de treinamento de duração máxima. livre, ainda devemos considerar

(lue trata-se da sua primeira experiência com a nova técnica: e esse fator pode infiuenciai no

desempellho na realização da. tarefa. Além disso, há uma latência envolvida no processo de

detecção de fixações pela nossa máquina de estados que não existe no uso apenas do mouse.

Na seção 4.1.2 mencionamos a nossa decisão de projeto de usar o histórico das últimas 6

imagens capturadas e processadas pelo rastreador de olhar para reconhecer a ocorrência de

uma. fixação, de forma a obt.er uma amost.regem represent.aviva do comportamento do sistema

nos últimos instantes.

Após obter os resultados do experimento, decidimos testar a. influência desses fat.ores

através de duas alterações, uma no experimento e outra no sistema de rastreamento. Em

primeiro lugar, decidimos reduzir o intervalo de análise da detecção de fixações para as

últimas 4 imagens capturadas e processadas. Sacrificando uma pa-rte do tamanho da amos-

tra disponível, buscamos chegar à quantidade mínima de dados necessária para manter o

funcionamento do reconhecedor de fixações estável e ao mesmo tempo diminuir a lat.ência do

sistema.

Além disso, após essa a.lteração ilo sistema, solicitamos a 6 usuários que já haviam par-

ticipado do experimento (lue Hzessem novament.e o bloco da modalidade liberal do SAPOC

por t.er sido a nlodalidacle (lue apresentou os nlelllores índices de desempenho dentre as mo-

dalidades do SAPOS. O pioceclimento do expelinlento foi o inesnio. in('luindo o bloco cle

ticinanieiito livre antes do bloco de colete de insultados. Essa\ segunda sessão foi iealizt\da

ceira de 3 SCDlttHÜS t\pós o téiillino da colettl de dados da piinieiit\ sessão. A participação

(lc. ttstuiiios (lue já litix.,iam tido tuna expeiiên(ia anterior com o sisteiiia tex.e colho objeti'LO

?lvt\liam se lla uma niellioit\ (te desempenho Ht\ execução da tt\Fofa nessa sittttlção. ?\pos unia

scgttii(It\ f?\se de tieint\ineiito. O perfil (lesse\ s('gtni(It\ ainosti?t se assenielliou ;\ dos l)tinteiros
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Tabela 5.3: Xlodalidade liberal do SAPOS: coeficient.es de regressa.o linear pala a. primeira. e
segunda. sessões do experimento

part-icipant.es, com uma experiência média de uso do house de 9,8 anos.

Devido a restrições de t.empo do nosso projeto, não foi possível conduzir novamente o

experimento em maior escala, incluindo t.odes as modalidades. Porém, os dados obt.idos a.

partir dessa segunda. ainost.ra permitem identificar uma tendência que apóia. as hipóteses que

levantamos. Na tabela 5.3 comparamos os coeficientes da Lei de Fitts obtidos a partir dos

dados gerados pelos 6 usuá.rios na primeira sessão e dos dados da. segunda sessão. Para a

segtmda sessão, obtivemos a ret.a 7' = 510 + 68./Z), /P = 14, 7 para o conjunt.o dos dados e

T ;: 545 + 28./1), /P :: 35, 7, considerando apenas os reposicionamentos corretos feitos pelo

SAPOC. Na realização de duas sessões por esse grupo de usuá.rios, verificamos que o índice

de desempenho não se altera significativalnent.e mas há uma. redução da ordem de 150 ms no

valor do coeficiente a.

Clom a. redução no tamanho do intervalo de aná.pise do reconhecedor de fixações, podemos

prever um ganho de, no máximo, 60 ms. O ganho adicional pode ser explicado através da

decomposição da. t.arefa. do nosso experimento através do KL\l: que descrevemos na seção

3.1.3. Como o índice de desen:tpenho não se altera entre as duas sessões, podemos inferir que

a parcela de tempo T«[ (lue engloba o deslocamento motor, incluindo o ajust.e da posição

clo clusoi e o piessionamento do botão do nlouse, não se altera. Dado o intervalo de temi)o

enfie as duas sessões e o tamanho do bloco do expeiimei.tto, tanibénl podemos descartar unia

indução significativa no tentpo cla busca visual ZI (late poderia sei causada. poi exemplo.

l)or tuna e\'entilal inenioiização (la se(liiên(ia. Assim. t\lénl da indução no tempo de i'exposta

(lo sistcina T.. d\rãlidHIOS (lue. tratando-se (le unia segunda expei'iêil(ia dos usttái'ios ('onl o

sisteniti. o tempo de pi'ept\i'i\ç'ão incnttil .rp,n pai'a t\ c'xe(ração (la tai'et'a diminui.

.J?l lia\-í?lnios i(l(.ittifi('t\(lo (late. lltl pat((»It\ (lc teiiipo (la tais tt\ (tependelite (la (lificttl(!a(le

(lc a(l(]uiiir o ttlvo. o S.APOR txibitl um (lesein])ciilio e(lttiptttttvel ao (lo niolise. sendo stipeiioi

  Primeira. sessão Segunda sessão
X.lodalidade .. (-«;) b (nls/bit) /P (bits/s) « (-.-;) b (ms/bit) /P (bit.s/s)
SAPOS - Liberal
SAPOC - Liberali            

l A.penas reposicionamentos corretor
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(quando o reposicionamento do cursor ocorre com sucesso. A part.ir dessa pequena. alteração

no sist.ema juntamente com uma maior experiência dos usuários: pudemos identificar dois

fatores que permitam reduzir o tempo de execitção das tarefas de apont.anlente e seleção com

o SAPOS, obt.endo uma vantagem de desempenho em relação ao house.
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Capítulo 6

Conclusões e trabalhos futuros

As principais contribuições deste t.rabalho podem ser resumidas como

e implement.ação de um sistema de rast.reamento do olhar

e desenvolviment.o de uma nova. técnica de intel'ação prest.ativa baseada no olhar, que

denominamos SAPOS: que associa. o olhar com informação de contexto para facilitar

t.arefas de apontamento e seleçã.o;

e análise comparativa ent.re o SAPOC e técnicas tradicionais, inclusive outras baseadas

no oll.tar.

Xo nosso sist.ema de rastreainent.o do olhar, blue apóia-se integralmente ein bibliotecas de

código aberto, tivemos sucesso em illlplenlentar pela piilneira vez alterações propostas anteii-

oin[ente poi Xloiinloto et a./. IXIKAF001. obtendo o pi-ocessament.o efetivo cle 60 imagens ])OI

segundo afia\.'és clo desentielaçamento do sinal cle x'í(teo \TSC. A diminuição clo intervalo

de aniosttagenl (los iiiol.'intentos do olho peilnite optei o nielhoi desenipenlio possível com o

nosso /lrlrdzl.a.ie (le (aptuia e piovê ?lo Laboiatóiio (le Tecnologias (le liiteiilção (LATIU) do

l\IE-USP lliii\ l)It\tt\íollli?\ \'eisatil l)?\l?\ o (leseii'\oll.,iniellto de técnicas cle inteit\ção b?\seu(leis

iio oll-it\i- (' ttlilil)ciii l)?li?\ o cstii(lo ge'ial (l(. ( ttitt(tetísti(as (lo l)io(osso visttttl.

Xós esteio(lcliios o coil(-c'ito iittiodttzi(lo pelo XI.ÀGIC Poiliting. iiiiia tócnict\ (le inteit\ção

(ltt(} ('ottil)iria o olli?li' ('oiil o tll)oiltzilltc'isto i)ittitttal. ptll't\ ('l'lt\l' llllltl t'é('iil('?\ (lc' lllt('l't\Ç'ao (ltt('
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incorpora infoiniação sobre o contexto da intej'face. Assim, o SAPOS Sist.eira de Aponta-

mento Prestativo Orientado pelo Cont.eito foi implementado de foinia a utilizar também

a. posição e tamanho dos cont.rolei selecioná.veis da. interface. A distância de uni alvo para a

posição observada, reportada pelo iast.reador, é usada como critério para inferir (lual alvo é

mais prova.vel de ser aquele de int.eresse do usuário.

Avaliamos esse sistema em um experiment.o controlado comi a participação de usuários vo-

lunt.á.rios, que não tinham experiência prévia com sistemas seinelhant.es. Nesse experimento,

verificamos un] fator liinitador do desempenho do sist.ema: a precisão do rastreamento do

olhar, equivalente a cerca. de um grau do â.ngulo visual. Alvos pequenos e muit.o próximos

entre si const.ituein a pior condição possível. Porém, nossos experimentos sugerem que essa

limitação é atenuada quando aumentamos o espaçamento entre os alvos, mantendo o seu

tamanho, ou vice-'ç'ersa.

Nas situações onde as limitações são at.enuactas, limit.ações essas que podem ser cont.orna-

das no desenvolvimento das interfaces, a nossa\ inferência sobre o all.,o de interesse do usuário

funciona. cona sllcesso eln boa parte das sit.nações. Os result.idos dos nossos experimentos

sugerem alguns princípios para guiar o desenx-olvimento de interfaces que permitam o uso

da nossa t.écnica de interação de forma eficient.e: tais interfaces devem exibir alvos cujas

dimensões ult.iapassem o limite de precisão do sisa.ema de rastreamento do olhar, e distâncias

ent.re alvos vizinhos que respeit.em esse mesmo limite.

A ]:fossa análise através da Lei de Fit.ts Ihostrou que a parcela do tempo da tarefa de-

pendente da dificuldade de apontar o alvo ein questão cresce mais lentamente com o uso do

SAPOC do que coili o XIAGIC ou o House. Posicionando o cursor sobre o alvo de interesse,

o SAPOC iedttz a necessidade do ajuste manual da posição do cursor devido à int])decisão

clo iastieanlento (lc olhar. piopoicionando assim lula ganho de desenlpenlio iit'ssa parcela da

tt\iefa. o (late ó ex-i(leiiciado nos casos enl (lue a iiifeiêncitl ocorre com sucesso.

Poiéili. tl l)ai(rltt (lo tcnipo dtl taieía (lue e iiiodela(la pela Lei (le Fitas (oiiio constante. ou

se.lt\. inflttencitl(lii 1)01 tatoies (lue nao depenrlein da dificttldtldc de apoiitai o ttl\ o. niostioit-se

ll)t\lol ptlit\ TO(l?is ?ls iiiodttlidades (ittc lltilizaiii o iasttctiniento (lo olhai cil tclaçao a essa

ill('sina p?ti(c'ltt (l(, t(.iiipo ila exe(.llçtlo (la ttti-('í?t ('olll o liso (lo iiiolise. Cioiii Isso. tll)('ll?ls zl

s('loção poi l?ltiil(ii\ al)i('s('iitott teiiipos (le' t'xc(tição (l?l ttlicft\ iiiellioi('s (ltif' os (lo iiloils(' de
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maneira consist.ent.e.

Apont.aillos dois fat.ores que poderiam influenciar essa. obtençã.o de valores mais altos para

a pal'cela de tempo constant.e da tarefa: a lat.ência necessária para que o rastreador de olhar

reconheça a ocorrência de uma fixaçã.o e a experiência prévia com o uso do sist.faina.. Uma

investigação preliminar desses dois fatoles nos forneceu alguma evidência que, acreditamos,

poderá motivar est.udos futuros com o objet.ivo de melhorar o desen)penho da nossa técnica

dn i ntprn pãn

Além disso: o desenvolvimento de técnicas de interação baseadas em rast.reamento do olha.r

será beneficiado com a exploração em outras frentes: que procuramos expor brevemente no

restant.e dest.e capítulo.

6.1 Aumento da freqüência de captura de imagens

Uma forma. de diminuir a latência para o reconhecimento de fixações é incorporar ao

nosso sist.ema uma comera cuja. freqiiência de captura. ult.rapasse os 30 quadros por segundo

convencionais do sistema. NTSC. Reduzindo o intervalo entre a. captura. de duas imagens, que

atualment.e é de cerca de 30 ms, torna-se possível identificar mais rapidamente o movimento do

globo ocular, buscando nos dados fornecidos pelo rastreamento um padrão como descrevemos

na se.'ão 4 ] 2

Exist.em sistemas cotnerciais de rastrea.mento do olhar que utilizam câ.meras operando a

maiores freqiiências, colho por exemplo aqueles desenvolvidos pela Applied Science Laboia-

toiies jas1051, (lue ut.iliza câmeras que operam a fre(liiências de até 350 quadros por segundo.

Toma se necessário nesse caso avaliam a \.habilidade de adapt.ai a iluminação do nosso sistema

de rastreanlento a unia comera mais rápida, ou mesmo a'çaliai o uso do SAPOC utilizando

outros i?\stie'adobes de olhar. A influência (lo dispositivo de tt\sttcdHleuto de olhai no desem-

penho (la bossa técnica de inteiaçao po(leia sei il't'aliado através de novos expeiiiileiitos coilio

os (les(fitos no ctll)itul0 5
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6.2 Inferência dinâmica para reposicionar o cursor

O SAPOC utiliza. o talTla.nho e o posicionament.o dos controles na interface: juntei:dente

cona os dados provenientes do rast.reamento do olha.r, para reposicionar o cursor. O nosso

critério para. inferir o alvo de interesse do usuá.rio é simples: assui:mimos (late o alvo mais

pióxinlo da posição observada é o objeto de int.eresse do usuário. Ein nosso experiment.o,

vimos (lue em configurações com alvos maiores e illais distant.es ent.re si, essa inferência

consegue reposicionar o cursor corret.amente (ist.o é, sobre o al'ç,o que efetivamente o usuá.rio

desejam'a apontar e selecionar) em at.é 80% das seleções.

No uso cotidiano dessa. técnica de interação, seria. deseja.vel que o reposicionamento acon-

t.ecesse com sucesso em 100% das situações, ou que pelo menos a inferência não atirasse

em sit.uações que possam gerar un:l reposicionainent.o incorreto. Nossos restüt.idos sugerem

algumas formas para melhorar ainda mais a estratégia. de reposicionament.o do cursor.

Pot exemplo, quando na vizinhança. da legião observada. há tuna grande densidade de

alvos. oii quando os alvos sã.o tnuito pe(luenos: o desempenho do sistema se degrada por(lue

a iníclõncia. incorreta exige que o usttá.rio precise efet.uai uin ajilste manha.l ainda maior

Nessas situações, o SAPOC poderia. ident.iíicar uma situação pot.enciallnent.e desfavorável e

não t.enter localizar o alvo mais próximo, simplesnlent.e ut.ilizanclo a posição observada para

reposicionai o cursor, como o \IAGIC Pointing. Outra possibilidade seria usar inicialmente a

posição observada como o cent.ro de uma. espécie de ':lente de aumento" , ampliando mon-len-

taneamente as dimensões dos alvos na vizinhança. da posição observada de fortna a minimizam

os pioblenias gerados pela falta de precisão do rastleadol de olhai

6.3 Estudo da tarefa de apontamento e seleção

N l iil?alise (los ieslilt?i(los (to llosso ('xpc'ttitic-fito. veiifi(t\tidos (jlle o (t('s('lltp('iilio (los

ttstt?itios ii?l execução dtt taiett\ (le lponttllnellto e seleção tcnl. (-iii algiiiiitts sitlit\Cães. cs-

[t'ttil i'(-l?tÇ'ao ('olil tl foi'iiiti (l(. (,xt'('itt?ii' CSStl t?\i'('ftl. Poi' t-x('tii])lo. t\il?tlistiii(lo o (l(,s(,iii])('iilio

(l?ts iiio(l?llid?l(les (lo S/\Po('' eiii lcjtlção il Loi (le Fitas. \-ptih(asilos (lttc spil (lc'sciill)ciilio

iiiost i'oil-s(' ilittito s('tii('lli?iiit(' z10 0l)ri(lo (-olil o liioils(' (lii?lilrlo (.olisi(l(-i'tiiiios t?listo iis s('l(.does
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em que o cursor foi reposicionado correr.ament.e qua.nto aqltelas em que o cursor foi reposi-

cionado sobre um alvo incorreto. Já quando a aná.lise incluía somente as seleções em (lue

o reposicionament.o do cursor foi carreto, o desempenho do SAPOS aproximava-se mais do

desempenho da seleção por latência., ein que os t.empos de execução da tarefa são aproxima-

damente const.ant.es ein função da dificuldade de apont.ar o alvo.

Unia. hipót.ese razoável para esse fato é que: naquelas situações em que foi preciso corrigir

a. posiçã.o do cursor antes da seleção do alvo, o usuário teve que executar duas subtarefas

adicionais. A primeira delas é relocalizar visualmente a posição para a qual o cursor foi

reposicionado. Evidentemente, pela construção de nossa técnica de interação e pela. precisão

do rast.reador de olhar: sabemos que o cursor estará sempre próximo do foco de atenção visual

do usuário, dentro da margem de erro do rastreador. Porém, do pont.o de vista do usuário,

a posiçã.o do cursor nesse caso apresenta um desvio aleatório em relação ao posicionamento

esperado. A segunda subtarefa consiste em reposicionar manualmente o cursor, levando-o

at.é o alvo corret.o.

Podemos espetar que o tempo necessá.rio para. esse ajuste manual seja. modelado pela Lei

de Fitts, onde a. amplit.ude do deslocamento é expressa em função da magnit.ude do desvio

introduzido pela imprecisão do rastreamento de olhar e pelo reposicionamento incorreto do

cursor pelo SAPOC. Porém, para uma melhor compreensão dos resultados do nosso experi-

mento, pode-se invest.igar futuramente qual é o t.empo gasto para localizar o cursor após um

reposicionamento incorret.o.

Para tanto. propomos um segundo experimento, cujo objetivo estaria mais próximo de

un] teste de reação psicofísica do que de uin expeiinlent.o de usabilidade: in\estigar o t.eillpo

necessário para a busca visual do cuisoi enl função da sua distância pala un] al'ç'o que recebe

o foco da atenção visual. Exibe-se uin alvo ciiculai no centro do vídeo. e após o dis])aio

de uni contador de tempo. o cursor é exibido a unia distância aleatória do Gentio (to alvo:

essa distância é iglit\[nieiite distribuí(!ê\ no inteiva]o de í] ?\o ]iniite enlpíiico da precisão (]o

nosso i?\stietldoi (le ollit\r. Oli seja. itni grau do ângulo visual. Quando o ustláiio lo(aliza

x-isttalnlente o (lusos. cle indica esse e'tento pressionando mini botão eni iiiii clispositiç'o. Esse

(lispositil.o de''.'e iopoitt\i ?\o sistema o piessionaiilento com t\ iiieiioi li\têiicia possíx-el: talvez

sc.i?\ sua(.ieiite o liso (le llni .Joysfick disl)oiií'\,el no ilteicaclo
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Os result.ados de um experimento desse t.ipo podem ajudei a definir com maior precisão

colho ui[[ erro int.roduzido pelo SAPOC colabora cona o a\u]]ento do tenapo necessá.rio para

executar a tarefa, t.alvez at.é contribui]]do cona novas propost.as para melhoramentos do sis-

t.ema.

6.4 Rastreamento do olhar sem calibragem

Talvez a restrição mais impedit.iva ao uso de rastreadores de olhar fora. de ambientes expe-

rimentais seja o desconforto causado pela necessidade de manter a. cabeça parada durante o

uso e de executar um procedimento de calibragem antes de cada uso do sistema. A eliminação

dessas restrições pode simplificar e abrir novas possibilidades para- o uso de rast.readores de

olhar em sistemas interativos.

Tem acont.ecido avanços bastante decentes no desenvolvimento de técnicas de rastreament.o

do olhtlt que não exigem calibragem-t. permitem alguma inovimenta<.ão da cabeça e obt.ém

uma piccisão razoável. Dent.re elas l)odemos citar como exemplo a descrita por Yoo et

aZ. IYi'iLC021. Ela destaca-se pela simplicidade, baseando-se na derccçã.o da pupila e das

reflexões geradas sobre a córnea. por 4 LEDA colocados nas extremidades do monitor, que

servem como referência para estimai a linha. de visão. A precisa.o dessa técnica, segundo

os autores, é de 2' do ângulo visual. Beymei e Flickner IBF03j descrevem uma abordagem

baseada ]lo uso de un] modelo 3D do olho e duas câmeras: cujas posições em relação ao

monitor são pievianiente determinadas através de um processo de calibragem. Esta técnica.:

apesar de i-Dais complexa, tem tuna precisão uin pouco melhor: 0, 6' do ângulo visual.

Ache(lidamos que a incoipoiação de uma dessas técni('as ao nosso sisten:La pode ampliar

de fotiii l significati\.'a o seu potes(itll cle utilização prát.ica. Apest\t cla precisão de valias

té(iiictls (le i-astieaniento do olhai- sem (ttlibiageni ainda sei infeiioi à ol)tida pelas técnicas

ti?\(li(-iotlttis l).IXi051. o potencial da nossa tóciiica (le intt.it\ção elii (outolttt\t t\ inipie('irão

(lo i?tstiotiniento do olhar po(le ])(-iiiiitii (]tte. .]untanlente a lilii it\sele?t(loi (le ollitti sem

c?lli})tt\gPili. c'la piliti(ipc dtt (oiistiilq-ão (le liiiia iiiterí?\ce l)tais cfi(iciitc e ni?\is natural. caiu

(l('s('liil)('iilio stop('t'ioi' llo obti(lo (:olli o liso ?tp('ittis (lo lilotise



A.pêndice ,A-

Questionário do experimento

Apresent.amos neste apêndice o questionário que foi aplicado aos usuários participantes

do experimento descrito na seção 5.2.
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Obrigado por participar de nosso experimentou
Pedimos um minuto de sua atenção para preencher com clareza e honestidade o ques-
tionário abaixo.

Para cada uma das modalidades de interação que você usou durante o experimento,
dê uma nota em cada um dos quesitos abaixo. A nota indicará a sua avaliação da
modalidade no quesito em relação ao mouse. Assim. -3 significa "muito pior do que o
mouse'', 0 significa ''igual ao mouse'' e +3 significa ''muito melhor do que o mouse'

Facilidade de uso Rapidez

Conforto

Figtu'a A..l: Questioii?íi'io i'esponcliclo pelos pal'ticipilntes do expei'intento

  ./ pior melhor ..,/

  3 -2 -1 0 l 2 3

        

  /' pior melhor ,/

  3 2 -1 0   3

        
  ./ pior melhor /'

  3 -2 -1 0 l 2 3

        



Apêndice B

Configuração do sistema

A tabela abaixo exibe a. configuração do se.Pware e hardware utilizados no desenvolvimento

do prot.ótipo do nosso sistema de rastreamento do olhar e do SAPOC.

CPU

Mlemória RANt

M.onit.or

ANID Athlon XP 2600N'1Hz

512 N'lb

NEC Accusync 90 19 polegadas, área visível de 366 x 274

mm

Osprey 100 (chipset Brooktree BT848), ligada a barramento

PCI

À.licrosoft Int.ellimouse PS/2

Linux Fedora Core 2 executando sistema X-W'indow versão

6.7.0 da X.oig e ambiente gráfico KDE versão 3.2.2

1280 x 960 pixels

88 pontos poi polegada

Placa de capt.ura de vídeo

Xlouse

Sistema Operacional

Resolução lógica de vídeo

Resolução física de vídeo

83
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