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Resumo

O surgimento de dispositivos computacionais em formatos diversos e a integragao
digital de pessoas que possuem limitagoes fisicas motivam a criacao de formas
alternativas de interagir com computadores que nao estejam mais restritas so-
mente a operagao de dispositivos como o teclado e o mouse. Uma possibilidade é
incorporar ao processo de interagao a informacao trazida por sistemas de rastre-
amento do olhar. Estimando a posi¢ao observada pelo usudrio, é possivel obter
evidéncias sobre qual é o objeto de seu intefesse no momento. Além disso, o
olho é capaz de modificar o seu foco de atencao muito rapidamente, trazendo a
possibilidade de incorporar essa velocidade ao dialogo com o computador. Neste
trabalho discutimos o estado-da-arte no uso do rastreamento do olhar em siste-
mas interativos; entao descrevemos a construgao de um sistema de rastreamento
do olhar e propomos uma nova técnica de interacdo, denominada SAPOC - Sis-
tema de Apontamento Prestativo Orientado pelo Contexto, que associa o olhar
com informagao sobre o contexto da interagao para facilitar a execugao de tarefas
de apontamento. Partindo do conceito introduzido pelo MAGIC Pointing, uma
técnica de interacao desenvolvida anteriormente, incorporamos informagao sobre
o posicionamento dos alvos seleciondveis na interface para auxiliar na realizacao
dessas tarefas em menor tempo e com maior conforto. Descrevemos um expe-
rimento com a participacao de usuarios para comparar a nossa técnica com o
MAGIC Pointing e o uso apenas do mouse na exccugao e uma mesma tarefa de
apontamento e selecao, e a partir de seus resultados discutimos em que situagoes

essa nova técnica é mais apropriada.



Abstract

The development of new computer devices in different formats and the necessity to
allow the use of computers by people with special needs motivate the development
of new ways of interacting with computers, not restricted anymore to the use of
regular devices like keyboards and mice. A possible strategy is to incorporate
information brought by eye gaze trackers to the interaction process. By estimating
eye gaze position, it becomes possible to infer which object is the focus of the user’s
visual attention. As the eye is able to shift its focus of attention very quickly, we
would like to incorporate this speed to the dialog with computers. In this work
we discuss the use of eye gaze trackers to interact with computers and describe
the development of an eye gaze tracking system, which we use to propose and
develop an interaction technique that combines eye gaze with information about
the task context to facilitate the execution of pointing and selection tasks. We use
the concept introduced by MAGIC Pointing, a previously developed technique, to
propose this new technique that uses information about the position of selectable
targets in order to help the user execute pointing and selection tasks faster and
more comfortably. Then, we compare performance and usability aspects of our
technique, the MAGIC Pointing and the mouse based on experimental results
with users to discuss the advantages and disadvantages of this new interaction

technique.
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Capitulo 1

Introducao

Nas décadas de 80 e 90, se consolidou nos computadores de uso pessoal o uso de uma
arquitetura de periféricos de entrada e saida padronizada: entrada de dados através de tecla-
dos alfanuméricos e do mouse; saida de dados visual através de um monitor, e eventualmente
complemento sonoro através de uma placa sintetizadora de sons. Essa arquitetura se popula-
rizou como o paradigma de interacio WIMP (Windows, Menus, Icons and Pointing), usado
em sistemas como o MacOS, da Apple e o Windows, da Microsoft.

Esse paradigma de interacao se popularizou por simplificar o didlogo com o computador:
nele, a interface apresenta representacoes de objetos sobre os quais o usuario pode atuar.
Quando deseja atuar sobre um objeto em particular, o usudrio indica essa intengao apontando
0 objeto com um cursor que aparece na tela de video e é controlado manualmente através
da manipulacao de um mouse, trackball ou touchpad. A idéia é que os objetos possam ser
manipulados através de um gesto comum da comunicagao humana - o apontamento.

Entretanto. apesar de ter introduzido uma relativa simplicidade de uso, essa forma de
interagir ainda exige que o usudrio seja treinado a usar um dispositivo, cuja manipulacao nao
é natural. para realizar o apontamento de forma indireta. Essa forma de interagir também
impoe restricoes ao uso de computadores por pessoas que. por alguma limitacao fisica. nao
possam operar mm dispositivo de apontamento. Além disso. estamos assistindo ao surgimento
de dispositivos computacionais em formatos alternativos. tais como computadores de mao e

tablet PC's. bem como a incorporacao de recursos computacionais em equipamentos cue antes
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nao os possuiam, como automéveis e eletrodomésticos. A entrada de dados através do uso
de teclados e dispositivos de apontamento pode nao ser adequada para o didlogo com esses
novos dispositivos de formatos tao diversos e voltados para contextos de utilizagao igualmente
diversos.

Uma proposta que vem sendo discutida é a da multimodalidade, ou seja, incorporar ao
didlogo formas alternativas de entrada, tais como a voz. o olhar, ou movimentos corporais,
de forma a criar diferentes formas de didlogo para usuarios de diferentes faixas etarias, niveis
de instrucao e limitagoes fisicas e motoras [OC00], além de possibilitar a criagdo de formas de
interacdo que aproveitem outras habilidades de comunicagao naturalmente adquiridas pelos
usudrios no convivio social [Tur98]. Através de uma maior variedade de modalidades de
comunicag¢ao, abrem-se novas possibilidades para que os computadores nao fiquem mais o
tempo todo passivamente esperando por uma acao do usudrio e possam, a partir de um
maior conhecimento do estado do usudrio, tomar a iniciativa de auxilid-lo na execugao de
suas tarefas — convencionou-se chamar as interfaces humano-computador criadas segundo
esse principio de interfaces prestativas [Tur98, Ver(2].

Em particular, a incorporagao de técnicas de rastreamento do olhar em interfaces tem
sido considerada hd vérios anos [SA00, ZMI99, GEN95, Jac90, Bol81]|. Através de diferen-
tes abordagens, o objetivo de tais técnicas é a determinagao do ponto observado por um
individuo em uma superficie 2D, ou a estimagao da linha de visao do individuo. quando nao
é considerada a observacao de uma superficie em particular. Como nés usamos nossos olhos
para explorar constantemente o ambiente a nossa volta, potencialmente essa informagao pode
colaborar na construgao de um canal de comunicag¢ao natural e rapido em comparagao com
os métodos de entrada tradicionais, tais como o teclado e o mouse.

Porém. alguns fatores devem ser levados em consideracao no desenvolvimento de técnicas
de interacao que incorporem o rastreamento do olhar. Restricoes inerentes a tecnologia
atual introduzem uma quantidade consideravel de ruido nos dados oriundos do processo de
rastreamento [GEN95]. Além disso. pela sua prépria estrutura fisica. o olho nao é wma
“ferramenta” que usamos para “manipular” o ambiente a nossa volta como as maos. por
exemplo.

Assim. interpretar corretamente os dados fornecidos pelo processo de rastreamento do
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olhar é um desafio no projeto de tais técnicas de interacao.

Nosso trabalho se desenvolve a partir de uma técnica de interagao desenvolvida por Zhai,
Morimoto e Thde [ZMI99], denominada MAGIC (Manual and Gaze Input Cascaded) Pointing,
que usa a informacao da posigao da tela observada pelo usuéario, associada ao controle motor
de um dispositivo de apontamento tradicional para a execucao de tarefas de apontamento
em interfaces WIMP. Essa técnica permite que o cursor usado para o apontamento se mova
de forma mais “prestativa”, ou seja, apareca na vizinhanga da posi¢éo que recebe a atencao
visual do usuario.

Neste trabalho propomos associar ao MAGIC Pointing informagoes sobre o contexto atual
da interacao, criando uma interface mais prestativa, a fim de investigar como essa combinacao
pode produzir uma interface melhor tanto em aspectos objetivos, como a velocidade ou pre-
cisao na realizagao de tarefas, quanto em aspectos subjetivos como a satisfacdo dos usudrios.
Para tanto, desenvolvemos uma versao para Linux do sistema de rastreamento do olhar pro-
posto por Morimoto, Koons, Amir e Flickner [MKAFO00], que, juntamente com informacdes
obtidas a partir do contexto da interagao, é usado pelo MAGIC Pointing e por suas extensoes
a serem propostas por nés. Além disso, projetamos e conduzimos experimentos com a par-
ticipagao de usuarios operando o sistema para a obtencao de medidas que permitam avaliar

as vantagens e desvantagens dessas extensoes.

1.1 Organizacao deste trabalho

No Capitulo 2 descrevemos algumas caracteristicas da estrutura e dos movimentos reali-
zados pelo globo ocular humano relevantes para compreender as dificuldades encontradas no
desenvolvimento de uma técnica de rastreamento do olhar. Também introduzimos e compa-
ramos diferentes técnicas para rastreamento do olhar descritas na literatura. discutindo as
vantagens e desvantagens de cada uma.

No Capitulo 3 damos uma definicao para técnica de interac¢do. e descrevemos como o ras-
treamento do olhar foi empregado até o momento na drea de Interacao Humano-Computador
através da comparacao entre algumas técnicas de interagao ja implementadas; exibimos

também alguns exemplos da associacao do rastreamento do olhar ao uso de informacao de
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contexto que tem sido propostos.

No Capitulo 4 descrevemos a implementacao do nosso rastreador do olhar e de nossa
técnica de interagao, a partir da discussao do estado-da-arte feita nos capitulos anteriores.
No Capitulo 5 exibimos os resultados da avaliagao do nosso sistema obtidos a partir de expe-
rimentos com a participagao de usudrios. No Capitulo 6 concluimos o trabalho e discutimos

alternativas para avangos futuros.




Capitulo 2

Visao e rastreamento do olhar

A visao é um dos sentidos mais importantes na percep¢ao do ambiente & nossa volta: a
todo momento a usamos para obter informagdes e guiar os nossos movimentos. Para comecar
a compreender como a visao pode participar do processo de interagao, neste capitulo descre-
vemos brevemente a estrutura do olho humano (segao 2.1), e entao discutimos as diferentes
técnicas para rastrear os movimentos do olho descritas na literatura, comparando suas van-

tagens e desvantagens em relacao ao uso em sistemas interativos (segao 2.2).

2.1 Estrutura do olho humano

A parte externamente visivel do olho é composta pela esclera (a parte branca), pela iris
(a parte colorida) e pela pupila. A iris é protegida e coberta pela cérnea, uma membrana
transparente. A pupila é a abertura circular no centro da iris que controla a entrada de luz
através do aumento ou diminuicao do seu tamanho. Atrds da pupila localiza-se o cristalino.
uma lente transparente que capta a luminosidade. focando a imagem observada no fundo do
olho. onde encontra-se a retina (Figura 2.1).

A retina é responsdvel por converter a luz em impulsos nervosos que possam ser posteri-
ormente processados. Ela tem dois tipos de células fotossensiveis: os cones e os bastonetes.
Os bastonetes compoem cerca de 94% desse conjunto. e sao células que tem alta sensibilidade
a luz. permitindo a visao mesmo em ambientes com pouca luminosidade. porém nio tém a

capacidade de distinguir diferentes cores. Ja os cones respondem somente sob wma maior
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Figura 2.1: Estrutura do olho humano

intensidade luminosa; diferentes cones sao sensiveis a diferentes comprimentos de onda da
luz, permitindo assim a percepcao das cores. [Wik05, GEN95. Lan90].

Os cones estao concentrados no centro da retina; nessa darea ha uma depressao, chamada
févea, constituida completamente por cones, e responsavel pela visao central detalhada. A
févea nao se localiza exatamente no eixo 6tico do olho, definido como a semi-reta que passa
pelo centro do globo ocular e o centro da pupila; o eixo que realmente define para onde esta
direcionada a atencao visual do individuo é definido pela semi-reta com origem no centro da
févea e que passa pelo centro da pupila (Figura 2.1). A févea cobre uma angulo visual de
aproximadamente um grau.

A cada momento, o objeto que recebe atencdo visual deve ser focado na fovea; este
evento é chamado de fitagdo. e dura entre 200 e 600 milissegundos [Jac90]: o olho muda de
posicao entre uma fixagao e outra através de um movimento denominado sacada. A sacada
é wun movimento voluntdrio. que dura entre 30 e 120 milissegundos. porém sua natureza €
dita balistica, ou seja. uma vez iniciado nao é possivel mudar sua direcao ou a posicao final
[GEN95]. Mesmo durante uma fixacao. o globo ocular nao permanece estdtico o tempo todo.
Ele sofre pequenas mudangas de diregao. corrigidas por movimentos de ajuste. chamados

movimentos microssacddicos [Jac95]. Além disso. o globo ocular pode realizar outros mo-
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vimentos. que acontecem para o ajuste do foco visual a objetos em movimento, ou a largos

movimentos da cabega [BG90, YS75].

2.2 'Técnicas de rastreamento do olhar

Um conjunto de diferentes técnicas desenvolvidas ao longo do século XX podem ser clas-
sificadas como técnicas de rastreamento do olhar [YS75]. Inicialmente, tais técnicas foram
empregadas nos campos da psicologia experimental, da oftalmologia, da neurologia e 4reas
correlatas, como ferramenta para compreender como a busca visual participa de processos
cognitivos, e também no estudo e detecgao de anormalidades nas caracteristicas motoras do
olho.

O continuo aumento da capacidade de processamento e diminuigao de custo dos micropro-
cessadores, aliado a ampla disponibilidade de dispositivos que permitem a captura de dados
para o processo de rastreamento de forma nao intrusiva (por exemplo, cameras de video),
permitiu o desenvolvimento de técnicas de rastreamento do olhar razoavelmente robustas e
que operam em tempo real.

Na literatura encontramos varios trabalhos [MMO05, Duc02, GEN95, YS75] que descrevem
em detalhes as caracteristicas e o funcionamento de diferentes técnicas de rastreamento do
olhar; nosso objetivo nao é repetir tal descrigdo, mas apresentar um panorama geral das
diferentes alternativas existentes que nos permita avaliar o seu uso em sistemas interativos.

As técnicas de rastreamento do olhar podem ser agrupadas em duas categorias:

intrusivas: requerem o contato fisico de algumn tipo de instrumento com o individuo;

nao-intrusivas: sao baseadas na obtencao de imagens de video do olho. da cabeca ou de am-
bos. e posterior aplicacao de algoritmos de visao computacional para estimar a posicao

observada pelo usuario.

Nas secoes seguintes descreveremos e comentaremos implementacoes de rastreadores de

olhar que pertencem a essas duas categorias.
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2.2.1 Rastreamento do olhar intrusivo

Young e Sheena [YS75] descrevem algumas técnicas de rastreamento do olhar que exigem
o contato de instrumentos de medicao com o individuo. Um exemplo é a técnica conhecida
como eletrooculografia, que se baseia em pequenas diferengas de potencial elétrico existentes
entre a cérnea e a retina. Essa técnica exige a colocagao de eletrodos ao redor dos olhos
para a medicao, e é sensivel a variagoes na luminosidade ambiente: um ambiente escuro
pode induzir a diminui¢do das diferengas de potencial, impossibilitando a medi¢ao. Em boas
condicoes, a precisao do método é de 1,5 a 2 graus do angulo visual. Os cuidados necessarios
com a aparelhagem de medic@o e a necessidade do uso dos eletrodos tornam problematica o
uso dessa técnica fora do campo médico [GEN95].

Robinson [Rob63] descreve uma técnica que utiliza uma lente de contato especial que
reage a campos eletromagnéticos de alta freqiiéncia gerados ao redor do individuo. A lente
é fixada através de uma pequena succao no olho do individuo, permitindo assim determinar
a linha de visao com uma boa precisao, cerca de 0,08 graus do angulo visual. Porém, essa
é uma das técnicas mais invasivas. além da desvantagem do desconforto gerado pelo uso de
wna lente especial, e de questoes de satude a respeito da geragao de campos de alta freqiiéncia
ao redor do individuo [GEN95].

Apesar de poderem trazer uma medigao mais precisa, as técnicas intrusivas de rastrea-
mento do olhar tém em comum o desconforto e a pouca praticidade causados pelo contato
com os instrumentos de medicdo. Esses fatores tornam sua aplicagao ao controle de interfaces
praticamente impeditivo [Jac90, GEN95], restringindo sua aplicacéo a execucao de medigoes

experimentais.

2.2.2 Rastreamento do olhar nao-intrusivo

A partir da obtencao de imagens de video. as técnicas nao intrusivas estimam a posicao
observada pelo individuo através do reconhecimento de alguma caracteristica notavel do olho.
Uma delas é a fronteira entre a esclera e a iris: como. em condi¢oes normais de satide ocular.
a esclera ¢ branca e a iris é de wma cor mais escura. cssa fronteira pode ser detectada e

rastreada facilmente. Mas na maioria dos individuos a iris é parcialmente coberta pelas
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Figura 2.2: Pupila iluminada; as linhas indicam o centro da pupila e do brilho ocular

palpebras. limitando bastante a precisao vertical do rastreamento [GEN95, YS75].

Varias técnicas [OMY02, MKAF00, MSS91] sdo baseadas na identificagao da pupila,
que ¢ menos sujeita a variabilidades individuais do que a fronteira entre a esclera e a firis.
O contraste entre a pupila e a iris é, por outro lado, muito menor. Uma estratégia para
minimizar esse problema é usar uma fonte de luz alinhada com o eixo 6tico da camera,
de forma a gerar uma imagem iluminada da pupila, como o efeito de “olho vermelho” que
se nota em fotografias tiradas com flash disparado em alinhamento muito préximo ao eixo
otico (Figura 2.2). Esse efeito é devido a reflexdo da luz pelo fundo do olho. Com uma
camera adequada, é possivel usar uma fonte de luz com comprimento de onda préximo ao
infravermelho, que por nao ser visivel pelo olho humano, nao incomoda o usuério.

Uma vez detectada a posigao da pupila, é desejavel que seus movimentos possam ser
estimados em relagao a outra caracteristica do olho, cuja posigao possa ser considerada fixa
em relacao a algum referencial. Uma possibilidade usual é a detecgdo de uma imagem de
Purkinje (Figura 2.3), que é uma das reflexoes de luz que aparecem em diferentes camadas
do olho. A primeira imagem de Purkinje é a reflexdo da luz pela cérnea, e é a mais clara e
simples de ser identificada, seguida pela quarta imagem, que é a reflexdo da luz pela parte
de tras do cristalino [YST75].

Baluja e Pomerlau [BP94] desenvolveram uma técnica alternativa que nao tenta identificar
nenhuma caracteristica do olho em particular, mas usa uma rede neural para identificar a
posicao observada. O usudrio observa um cursor em movimento na tela por cerca de tres
minutos. e durante esse tempo sao obtidas imagens de wn angulo mais aberto. captando
toda a cabeca do usudrio. A partir dessas imagens sao segmentadas imagens do olho, que
entao sao usadas juntamente com as respectivas posicoes do cursor na tela como dados de

treinamento para a rede neural. A técnica permite algum movimento da cabeca. porém sua
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Cornea

Cristalino

Luz

Figura 2.3: Imagens de Purkinje

precisao é pior do que a obtida por outras técnicas, ficando em torno de 2 graus do angulo
visual.

Independentemente da caracteristica do olho que é reconhecida e rastreada, hd a necessi-
dade de se mapear a posicao de tal caracteristica na imagem de video em relacao a posicao
da linha de visao do individuo. Para tal, as técnicas de rastreamento nao-intrusivas exigem a
execucao de algum procedimento de calibragem. O procedimento usual consiste em solicitar
que o usudrio olhe para alguns pontos na tela, enquanto efetua-se a correspondéncia desses
pontos com os sucessivos posicionamentos da caracteristica do olho na imagem. Entao. os
dados gerados posteriormente pelo rastreamento sao ajustados a partir dos parametros cal-
culados no processo de calibragem. Morimoto et al. [MKAFO00] descrevem um célculo da
posicdo observada baseado em uma transformacao de segunda ordem. Ohno et al. [OMY02]
utilizam modelos geométricos do globo ocular associados a propriedades de refracao da luz
para calcular a posigao observada.

Como a posicao do olho em relagao a posicao observada varia com a movimentacao da
cabeca. outra limitacao exigida é que a cabeca do individuo permaneca estatica durante e apds
o processo de calibragem. em geral com o uso de um apoio para o queixo. Algumas adaptagoes
propostas permitem porém alguma movimentacao da cabeca: por exemplo Morimoto et al.
[MIKAFO00] implementam um servo-mecanisimo na camera que reorienta a captura de imagens

de acordo com pequenas mudancas de posicao da cabeca.
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As técnicas de rastreamento do olhar nao-intrusivas tém em comum algumas limitacoes:
os usudrios tem que passar por um procedimento de calibragem cada vez que usam o sis-
tema, além de nao poderem mexer livremente a cabega. Porém, mesmo com essas limitacoes,
o desconforto ainda é menor do que o causado pelas técnicas intrusivas, e por isso rastre-
adores de olhar baseados na captura de imagens em video tém sido usados com freqiiéncia
no desenvolvimento de sistemas interativos baseados em rastreamento do olhar. As técnicas
de interacao expostas na literatura que utilizam-se de rastreamento do olhar devem- contor-
nar as limitacoes inerentes a tecnologia atual de rastreamento, como veremos no préximo

capitulo.
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Capitulo 3

Técnicas de interacao baseadas no

olhar

Uma técnica de interacdo é uma forma de usar um dispositivo fisico de entrada para
executar uma tarefa em um didlogo entre seres humanos e computadores [Jac90]. Com o
desenvolvimento de técnicas de rastreamento do olhar razoavelmente robustas, nao-intrusivas
e capazes de fornecer dados em tempo real, surgiu o desafio: como o rastreamento do olhar
pode participar da construgao de uma técnica de interagao?

O projeto de técnicas de interagao que utilizam sistemas de rastreamento do olhar deve
levar em consideracao uma série de fatores inerentes tanto a estrutura fisiolégica do processo
de visao humana quanto a tecnologia empregada no rastreamento do olhar. Assim, na secao
3.1 introduzimos os problemas mais comuns que surgem a partir da aplicacao de técnicas
de rastreamento do olhar a interfaces, e propostas descritas na literatura para supera-los.
Além disso. expomos os conceitos de interfaces prestativas e multimodalidade, amplamente
discutidos em THC. e onde se insere o rastreamento do olhar nessa discussao. Na secao 3.2
descrevemos e comentamos a implementagao das propostas de algumas técnicas de interagao
que incorporam o rastreamento do olhar, e na secao 3.3 discutimos as vantagens e desvanta-

gens das técnicas descritas na secao 3.2.

13
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3.1 Conceitos

3.1.1 Direcao do olhar

Uma caracteristica da estrutura do funcionamento da visao humana impoe uma restri¢ao
fundamental a precisao das técnicas de rastreamento do olhar. Conforme citamos na se¢ao
2.1, a févea é a area de maior acuidade visual da retina, e tem um drea correspondente a cerca
de 1 grau do angulo visual. Nao é possivel saber qual o ponto exato focado pelo olho dentro
desse intervalo de 1 grau; podemos considerar, como uma regra pratica, que essa medida
corresponde aproximadamente ao tamanho do polegar visto por um individuo com seu brago
estendido. Além disso, os movimentos microssacadicos realizados inconscientemente durante

as fixagoes criam um potencial fator de introdugao de ruido nos dados gerados pelo rastreador.

3.1.2 Fixacgoes

Um rastreador de olhar ¢ue opere em tempo real fornece estimativas de pontos observados
pelo usudrio em curtos intervalos de tempo. Suponha wmn sistema nao-intrusivo de rastre-
amento do olhar que tenha capacidade de processar 30 quadros de video por segundo; esse
sistema forneceria a estimativa de um ponto observado pelo usudrio a cada 33 milissegun-
dos, aproximadamente. Esses dados devem passar por um processo de filtragem para obter
informacgoes semanticamente relevantes sobre o processo visual. Em particular, os dados pro-
venientes do rastreador devem ser agrupados em unidades que identifiquem as fixagoes e as
sacadas. Este é o primeiro passo para obter informacao sobre o ponto de interesse do usuario.

A estratégia mais simples para implementar essa filtragem é o uso de um limiar espacial
e outro temporal — somente pontos proximos entre si. e que ocorram dentro de um intervalo
minimo de tempo sao agrupados e considerados como componentes de uma mesma fixacao
[Jac90. SJ00. ZN199]. Estes valores sao definidos a partir do conhecimento prévio da duracao
média dos eventos do processo visual, geralmente obtido através de testes empiricos. Uma
estratégia mais sofisticada ¢ apresentada por Salvucci e Goldberg em [Sal99a]; essa estratégia
¢ baseada no uso de uma cadeia de Markov oculta (HNII - Hidden Markov Model) com

dois estados: fizagao e sacada. Essa modelagem permite a reestimacao dos parametros
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correspondentes aos limiares temporal e espacial. Em tese, essa reestimagao permite o ajuste
fino dos parametros, de forma a obter uima melhor detecgao das fixagoes. Porém esse processo
¢ computacionalmente mais complexo, e atualmente s6 é usado para analise de dados a

posterior: [SGO0].

3.1.3 Selecao e o problema do “Toque de Midas”

Uma aplicagao comum do rastreamento do olhar as interfaces jé existentes é usar o olhar
para executar tarefas de apontamento e selegdo. Essa estratégia é justificada por algumas
discussoes encontradas na literatura. Glenstrup e Engell-Nielsen [GEN95] argumentam sobre
numerosas evidéncias sobre a relacao entre o interesse dos individuos e o que eles estdao
olhando. Card, Moran e Newell [CMN80] apresentam o KLM (Keystroke-Level Model), um
modelo cujo objetivo é prever o tempo 7' gasto para a execugao de tarefas simples. A descricao
dessas tarefas deve ser detalhada até o nivel onde seja possivel descrever a necessidade de
acoes como pressionar teclas ou movimentar o mouse. O KLM modela o tempo necessario

para executar uma tarefa de apontamento da seguinte forma:

T=Tm+Ty+ T +T, (3.1)

Nele, a subtarefa motora (isto é, efetivamente mover o dispositivo para a posi¢ao correta).
que leva tempo 7T,,,;. é precedida pelo processo de preparacao mental para a execucao da tarefa,
que leva tempo 7},,, e por uma tarefa visual (isto é, a busca visual do alvo em questao) que
leva tempo 7,. T, é o tempo de resposta do sistema.

Para efeito de discussao e modelagens elementares, esse modelo é intencionalmente sim-
plificado. Ele nao leva em consideracao de forma explicita que. por exemplo, usudrios expe-
rientes podem necessitar de um menor tempo 7,,, de preparacao mental. ou que em alguns
contextos a tarefa motora 7),, pode iniciar-se encuanto a busca visual ainda acontece. Essa
altima hipétese em particular é validada por Hornof e Kieras [HK99] em sua andlise dos
dados de um experimento envolvendo o apontamento e selecao de itens em menus. Apesar
dessa simplificagcao. o KLAI traz wma estimativa razoavel e justifica os esforcos no sentido de

aplicar o rastreamento do olhar para a execucao de tarefas de apontamento.
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Porém, o mapeamento direto do olhar (mais especificamente, das fixagoes) a um comando
de selecao do sistema cria o problema identificado por Jacob [Jac90] e chamado de “Toque de
Midas” — uma selecao pode ser ativada em qualquer posigao da tela observada pelo usudrio,
tenha ele a intengao de fazée-la ou nao. Apés a filtragem dos dados do rastreador de olhar,
um desafio no projeto de uma técnica de interagao é evitar o problema do Toque de Midas,
implementando mecanismos para que o usuério indique quando deseja executar um comando
de selecao. Uma primeira solugao foi a inclusao de uma laténcia no tempo de resposta — a
selegao de um objeto é efetuada somente apés um intervalo de tempo. Alternativamente,
a selecao pode ser ativada manualmente pelo pressionamento de um botao pelo usuario. O
MAGIC Pointing [ZMI99] traz uma abordagem alternativa que incorpora o rastreamento do

olhar ao apontamento tradicional e serd descrito mais detalhadamente na segao 3.2.4.

3.1.4 Modelagem do contexto e interfaces prestativas

O estudo da informacao gerada por rastreadores de olhar tem sido importante para o
campo da psicologia cognitiva, pois ela fornece evidéncia sobre a forma com que individuos
usam a exploracao visual para resolver problemas, quanto tempo gastam para analisar essa
informacao e quando precisam voltar a informacao previamente acessada [Sal99b)].

Ao incorporar o olhar e outras informacgoes sobre o estado do usudrio no processo de
interacao com sistemas computacionais cria-se um potencial para que as interfaces, dispondo
de mais informacao sobre o estado da atencao do usudrio, nao fiquem mais o tempo todo
passivas a espera de um comando, mas se tornem prestativas!. ou seja, possam se adaptar
dinamicamente as necessidades do usuario a cada instante.

Vertegaal [Ver(2], em sua discussao sobre interfaces prestativas. identifica que para atingir
esse objetivo tais interfaces constroem um modelo do estado passado. presente e futuro da
atencao do usuario. levando também em consideracao a disponibilidade de recursos do sistema
- ou seja. um modelo composto por informacoes que tazem parte do contexto da interacao. O
conceito de intertaces prestativas vem ampliar a proposta de interfaces perceptivas de Turk

[Tur98] — além da perceber o estado do usudrio. a interface também modela as acoes possiveis

Nossa traducio do ingles attentive interfaces
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e seleciona dentre elas a mais apropriada a cada momento.

Recentemente, sistemas nao-intrusivos de rastreamento do olhar tém sido empregados
no desenvolvimento de algoritmos de inferéncia? de movimentos do olhar. Um algoritmo
de inferéncia toma como entrada uma seqiiéncia de a¢oes do usuario definidas em um certo
protocolo® e devolve uma estimativa, baseada em um modelo previamente construido, de
qual seria a intengao do usudrio ao tomar essas agoes.

O projeto de técnicas de interagao baseadas em rastreamento do olhar pode se beneficiar
com o uso de algoritmos de inferéncia [Sal99a, SA00, Edw98], uma vez que seja possivel
definir um modelo das tarefas que possam ser executadas na interface. No caso da aplicacao
do rastreamento do olhar a tarefas de apontamento, um algoritmo de interpretagao pode
ajudar a definir qual objeto o usuéario tem a real intencao de selecionar, compensando as
imprecisoes inerentes ao olho humano (veja segdo 3.1.1) e ruido gerado pelo processo de

rastreamento.

3.2 Exemplos de técnicas de interacao baseadas no olhar

Vamos agora descrever algumas técnicas de interagao descritas na literatura. O obje-
tivo dessa se¢ao nao é enumerar exaustivamente as aplicacoes do rastreamento do olhar a
interfaces. mas ilustrar através de alguns dos trabalhos mais relevantes na area os conceitos
definidos na segao anterior.

A partir da forma como o rastreamento do olhar é empregado podemos tentar organizar
as suas aplicagoes em categorias. Duchowski [Duc02] as classifica em dois grandes grupos: de
diagndstico e interativas. Aplicagoes de diagnostico sao aquelas onde os dados provenientes
do processo de rastreamento sao armazenados e processados posteriormente para o estudo
dos padroes de atencao do usudrio em resposta a um determinado estimulo. Tais aplicacoes

tipicamente nao mudam seu estado (em particular. o estimulo apresentado) de acordo com a

2Nossa traducao do inglés tracing algorithms. usada aqui para evitar a confusiao com a expressao rastrea-
mento do olhar (eye tracking). usada para se referir ao processo de obter o ponto observado pelo usuario ou
sua linha de visao

3A idéia de protocolo implica a filtragem semantica dos dados do dispositivo de entrada rastreador das
acoes: no caso do rastreamento do olhar aplicado a interfaces teriamos como componentes desse protocolo as
fixagoes e as sacadas
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mudanca da atengao visual do usuério.
O segundo grupo, das chamadas aplicacoes interativas. é o foco de interesse dos exemplos
desta secao. Tais aplicagoes reagem a posicao observada pelo usudrio, e a forma como reagem

as divide em duas subcategorias:

seletivas: sao as aplicagoes que usam a informagao do ponto observado pelo usudrio para
selecionar alvos da interface, de forma analoga a um dispositivo de apontamento como o
mouse. Como exemplos de sistemas desta categoria podemos citar o protétipo descrito

por Jacob (segao 3.2.3) e o MAGIC Pointing (se¢do 3.2.4).

de contingéncia do olhar: sao as aplicagoes que usam a informagao do ponto observado
pelo usuério para redistribuir a informacao exibida de forma a otimizar a renderizacao
de telas complexas ou o uso de um canal de comunicagao com largura de banda limitada.
Podem ser classificadas nesta categoria o Mundo das Janelas de Bolt (segao 3.2.1), o
ambiente interativo do Pequeno Principe de Starker e Bolt (se¢ao 3.2.2) e o sistemna de

renderizacao de simulagoes de O’Sullivan, Dingliana e Howlett (segao 3.2.5).

3.2.1 Mundo das janelas

Uma das aplicagoes pioneiras do rastreamento do olhar é o mundo das janelas descrito
por Bolt [Bol81]. O mundo das janelas constitui-se de um wideowall que exibe diferentes
seqiiéncias de video e, de acordo com a atencao visual recebida, as janelas correspondentes
as seqiiéncias aumentam ou diminuem; o som da seqiiéncia que recebe maior atencao visual
também tem seu volume aumentado. E uma das primeiras tentativas de inferir a intencao

do usuario através do olhar em wmn sistema interativo que se tem noticia.

3.2.2 Pequeno principe

Glenstrup e Engell-Nielsen [GEN95] descrevem em seu trabalho um sistema desenvol-
vido por Starker ¢ Bolt (1990) que conta. em uma versao animada. a histéria “O Pequeno
Principe”, de Antoine de Saint Exupery. A histéria é contada em um ambiente (o pequeno

planeta habitado pelo principe) que contém vdrios objetos. tais como vuleoes. escadas e Hores.




3.2. EXEMPLOS DE TECNICAS DE INTERACAO BASEADAS NO OLHAR 19

O espectador é monitorado por um rastreador de olhar baseado na reflexao de luz pela
cornea; quando é detectada a atengao do espectador sobre algum objeto do ambiente, o sis-
tema exibe maiores informagoes sobre o objeto. Essa deteccao é feita através da contagem do
nimero de fixacoes feitas sobre o objeto associada com o tempo de duracio das fixacdes. E
feita também uma tentativa rudimentar de inferéncia do contexto: os objetos sao agrupados
em categorias, e quando se detecta que a atencao esta distribuida de forma aproximada-
mente igual por varios objetos de uma mesma categoria, o sistema exibe informagoes sobre

a categoria de objetos.

3.2.3 Selecao por laténcia

Jacob [Jac90] descreve os protétipos de algumas técnicas de interagao usando rastreadores
de olhar. Seu trabalho levanta a questao do “Toque de Midas” e implementa duas alternativas
para a sele¢ao: o usudrio pode pressionar um botao indicando a intengao de selecionar o objeto
observado ou pode aguardar um tempo de laténcia razoavelmente curto (definido entre 150 e
250 milissegundos). Ambas as alternativas sao oferecidas em paralelo, e é reportado que em
experiéncias preliminares o tempo de laténcia se mostrou mais conveniente.

O protétipo baseia-se em uma tela onde sao apresentados varios navios do lado direito, e
uma drea para exibicao de texto do lado esquerdo (Figura 3.1). Quando um navio é selecio-
nado da maneira descrita acima, informacoes sobre o mesmo sao exibidas. Foi implementada
também a operagao de “arrastar-e-soltar” navios: uma vez selecionado um navio, o usudrio
pressiona um botao e olha para o lugar onde deseja posicionar o navio, soltando entao o botao.
A sele¢cao usando o olhar também foi empregada no protétipo para a selecao de menus do
tipo “pull-down™; nesse caso a estratégia do tempo de laténcia curto nao se mostrou eficiente
— 0 autor especula que isso acontece porque o tempo necessario para a leitura de itens do
nienu que nao sao familiares ao usuario é falsamente interpretado como o tempo de laténcia
para a selecao. O awmento do tempo de laténcia também parece nao ser razoavel. pois gera
a necessidade de manter a atencao visual sobre um item de menu durante wn intervalo de
tempo pouco natural.

Posteriormente. esse protétipo foi avaliado com maior rigor por Sibert e Jacob [SJ00]
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através de experimentos com usuarios. Uma tarefa simples, que consistia em selecionar
circulos exibidos na tela, foi apresentada aos usuérios, que a executaram usando o mouse e a
técnica de interagao baseada em selegao por laténcia. Os autores verificaram que, em média,
a tarefa foi executada mais rapidamente usando a selegao por laténcia. A laténcia utilizada

na configuracao do experimento foi de 150 milissegundos.

S&n

E F'I‘G Cz
AL cpao

Long =81 L3« 51

CASREP -

194 AA, 138 BB, 184 CC AB-15

Wezpons Sysiem Peoon % < =D
EF-85

Figura 3.1: Selecao usando tempo de laténcia (conforme exibido em [SJ00])

3.2.4 MAGIC Pointing

O MAGIC Pointing [ZMI99. Zha03] de Zhai. Morimoto e Thde trouxe uma nova abor-
dagem a forma de executar tarefas de apontamento auxiliadas por rastreamento do olhar.
Levando em consideracao as limitagoes na precisao causadas pelo processo de rastreamento
e a calibragem do sistema. propoem uma técnica de interacao que combina o rastreamento
do olhar com um dispositivo de apontamento convencional. como um mouse ou wn frach-
ball. A posicao da tela indicada pelo rastreamento do olhar ¢ considerada nma estimativa
da posicao observada pelo usudrio. sujeita a erro em algum grau. Nesse momento o usndario

ajusta a posicao do cursor através do controle motor do dispositivo tradicional. obtendo




<

3.2. EXEMPLOS DE TECNICAS DE INTERACAO BASEADAS NO OLHAR 21

maior precisao.

O cursor acompanha o olhar quando a atengao visual se volta para um alvo distante da
posicao atual do cursor. Duas estratégias diferentes de reposicionamento foram implemen-
tadas: na primeira (chamada estratégia conservadora) o cursor se move quando o usuério
indica a intencao de fazé-lo, executando um movimento com o dispositivo tradicional; na
segunda (chamada estratégia liberal) o cursor acompanha o olhar sem que seja necessério
executar esse movimento.

Posteriormente, Wang, Zhai e Su [WZS01] desenvolveram uma aplicagio do MAGIC
Pointing a um dominio especifico: a digitacao de ideogramas do idioma chinés através do
pinyin, uma representacao fonética usando caracteres do alfabeto ocidental. O problema
surge com a grande quantidade de ideogramas que correspondem a uma mesma representacao
fonética, exigindo a eliminacao de ambiguidades de alguma forma. Nesse sistema isso é feito
através da selecao de botoes que exibem os diferentes caracteres correspondentes a uma
mesma representacao fonética, que acabou de ser digitada pelo usudrio. A selecao dos botoes
é feita usando o MAGIC Pointing, e é empregada uma estratégia para atenuar o efeito da
precisao limitada do rastreamento do olhar: os botoes nao sao dispostos em filas ou colunas,

mas em um formato de "W’ (Figura 3.2), de forma a maximizar a distancia entre os alvos.
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Figura 3.2: Digitacao de ideogramas do idioma chinés através do pinyin [WZS01]
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3.2.5 Renderizagao de simulagoes em tempo real

O’Sullivan. Dingliana e Howlett [ODHO02| descrevem um sistema onde o rastreamento do
olhar é usado para otimizar o uso de recursos computacionais aplicados a renderizacao de
colisoes entre objetos complexos.

Renderizar objetos em tempo real para aplicagoes como jogos e sistemas de realidade
virtual (VR) é uma tarefa computacionalmente complexa, e muita vezes é necessario renderi-
zar alguns objetos com um nivel de detalhamento (LOD - level of detail) menor para manter
uma taxa de redesenho da tela aceitavel. Outra estratégia para atingir esse objetivo é manter
modelos em varios niveis de detalhamento para o tratamento e renderizacao de colisoes entre
objetos. Em [ODHO02] os autores utilizam o rastreamento do olhar para determinar a regido
da tela onde esta focada a atencgao visual do usudrio, e a renderizacao de colisoes nessa regiao
tera alocada uma parcela maior de tempo dos recursos computacionais.

Um experimento foi conduzido, onde usuarios classificaram seqiiéncias de animacoes de
colisbes entre dois objetos de acordo com a qualidade da renderizagao, como “boas” ou “mas”,
de acordo com critérios aprendidos em uma sessao de treinamento onde foram: expostos a
animacoes com maior ou menor nivel de detalhamento. Os resultados mostraram que, quando
as seqiiéncias onde o nivel de detalhamento das colisoes foi modificado dinamicamente de
acordo com as informacoes do rastreamento do olhar, a qualidade da renderizagao percebida

pelos usuarios foi maior.

3.2.6 Modelagem do contexto

Como comentado na se¢ao 3.1.4, um método de compensar a imprecisao do processo de
rastreamento que tem sido empregado recentemente é incorporar mais informaciao sobre o
contexto do didlogo entre o usudrio e o computador. Salvucci [SA00] descreve uma interface.
denominada I1GO (Intelligent Gaze-added Operated Interface) que simula mna drea e traba-
lho comum de wm ambiente WIMP (Windows. Menus. Icons and Pointing). mas que pode
ser operada através do olhar. A selecao é efetnada através do pressionamento de um botao
no teclado. de mancira semelhante ao descrito cm [Jac90]: porém aqui a funcionalidade do

apontamento tradicional ¢ mantida. de forma que o apontamento pelo olhar seja uma forma
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adicional de interagir com o sistema. As fixagoes identificadas pelo sistema de rastreamento
sao mapeadas nos objetos através de um modelo probabilistico: dada uma fixacao g, o item
da interface 7., no qual a fixagao serd mapeada é aquele que maximiza a probabilidade

P(i|g). onde i representa o evento “selecionar o objeto i”. Dai temos:

best = argmax;e; (P(ilg))
I, P(g|2)P(z)
= a.lgmaxiel W

= argmax;.; (P(g]i)P(%))

P(gli), a probabilidade de uma fixagdo (z,y) dada a intengdo de se selecionar o item
: é modelada através de uma distribuicao gaussiana bidimensional centrada no item. No
momento do calculo de P(i) é incorporada a informagao de contexto da tarefa em execucao.
Cada um dos itens da interface recebe uma pontuacao (posteriormente normalizada na escala
de probabilidades) de acordo com a ultima tarefa executada, ou de acordo com algum estado
da interface. Por exemplo, o botao “X” de fechamento de uma janela tem sua pontuagao
aumentada apods a selecao de algum item na janela, considerando que o usuério tipicamente
nao fecha uma janela sem efetuar pelo menos uma selecao nela. O menu que contém o
comando FEsvaziar lizeira tem sua pontuacao aumentada quando ha itens na lixeira. e assim
por diante.

Em [Sal99a] é desenvolvida uma modelagem mais complexa do contexto de uma aplicagao
em que o usudrio digita palavras olhando para as letras de um teclado exibido no video. Para
um dado conjunto de palavras pré-definido, é construida uma gramatica (Tabela 3.1) que em
suas regras de producao modela os passos cognitivos que podem ser tomados a partir de um
dado estado. No exemplo é exibida uma gramatica completa que modela os passos cognitivos
para a digitacao das palavras rat. trap e part.

Ha trés possibilidades para a construcao da gramatica. enumeradas em ordem crescente

do grau de informagao secjiiencial que possueni:
e gramatica de primeira ordem: representa transicoes de letra para letra:

e gramatica de segunda ordem: representa trausicoes de pares de letras para letras:
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e gramatica completa: representa cada palavra separadamente.

start — word rat

start — word trap

start — word part
rat — R A T end
trap — TR APend
part — P AR T end
end — out

Tabela 3.1: Exemplo de gramatica completa: passos cognitivos para digitagao de palavras

O usuario inicia a tarefa selecionando o botao word, que mostra a palavra a ser digitada,
e encerra a digitagao selecionando o botao out, representados por seus nomes na gramatica.
A partir da gramatica é construida uma cadeia de Markov oculta que segue a estrutura da
gramatica dos passos cognitivos e tem como subunidades fundamentais de construgao cadeias
de Markov ocultas para a identificagao das fixagoes em cada alvo (no caso. em cada letra do
teclado virtual). Uma vez montado esse nodelo, um protocolo de fixagoes e sacadas obtido
a partir do rastreador de olhar é mapeado na seqiiéncia mais provavel de estados usando o
Algoritmo de Viterbi [Rab89)].

A abordagem probabilistica, baseada na atribuigao de uma pontuagao variavel a cada item
da interface, tem uma estrutura e uma implementacao mais simples, além de possibilitar de
forma imediata a modelagem da mudanga de estados da interface. Ela exige, por outro
lado, a codificagao manual prévia das regras de pontuaqﬁo que geram as probabilidades
de selecao de itens. A abordagem baseada na construcao de uma gramatica apresenta um
modelo mais preciso dos passos cognitivos, mas também precisa ser previamente codificada.
Uma vantagem dessa abordagem é a maior similaridade entre a estrutura da gramatica e
a estrutura de outras modelagens dos passos necessarios para cumprir uma tarefa. como o
GOXIS [CNINS3]. Apesar de nao terem sido feitas comparagoes entre as duas abordagens
na modelagem de uma mesma tarefa. a avaliacao experimental de ambas inclui o calculo
da taxa de acerto da inferéncia. Segundo o autor. na abordagem probabilistica foi possivel
inferir corretamente a intencao do usuario em 83% das execucoes de tarefas pré-definidas em

um experimento com o [GO: ja na abordagem bascada na construcao de wma eramatica.
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com uma gramatica completa para 1000 palavras como a da figura 3.1, o sistema foi capaz de
inferir corretamente a palavra “digitada” com o olhar em 92% das situagoes. A construcao
de uma gramatica dos passos de uma tarefa exige um bom conhecimento prévio do dominio
da aplicacao. e sua decodificagao eficiente em tempo real necessita de uma representacao
igualmente eficiente das estruturas de dados e dos algoritmos de busca, porém esse esforco

adicional parece resultar em uma inferéncia mais eficaz.

3.3 Anadlise comparativa

Virias técnicas de interagao 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 a categoria das aplicagoes interativas seletivas de Duchowski
[Duc02]) foram projetadas considerando que, se o usudrio estd olhando para um objeto, essa
informacgao € suficiente para considerar que ele deseja tomar alguma agao sobre aquele objeto.
E o que acontece no sistema interativo do Pequeno Principe (secao 3.2.2 e posteriormente
no protétipo de Jacob (secao 3.2.3). Mesmo identificando e reconhecendo a existéncia do
problema do “Toque de Midas” e propondo a solugao do tempo de laténcia, o trabalho de
Jacob identifica que a estratégia do tempo de laténcia nao é bem sucedida em todos os casos
de uso que surgem em um protétipo mais préximo do funcionamento de interfaces reais.
Por exemplo, em tarefas que exigem leitura ou exploragao visual mais detalhada, o tempo
de laténcia deve ser mantido alto para evitar selegoes nao intencionais. A deficiéncia dessas
técnicas estd em nao considerar com a devida importancia a propria natureza exploratoéria
do processo da visao. que esta em acao a todo momento. mas é mais evidente quando ha a
necessidade de executar tarefas complexas.

Uma técnica de interacao mais recente ¢ue ainda usa o olhar diretamente para tarefas de
selecao é 0 IGO de Salvucci [SA00]. Nesse caso a intencéo de selecionar é indicada através do
pressionamento de uma tecla. Porém. a intertace de testes é toda projetada para minimizar a
imprecisao do processo de rastreamento — os objetos selecionaveis sao bem maiores do que o
usual em interfaces WINP. e a informacao de contexto é empregada para eliminar eventuais

ambiguidades. De qualquer forma. uma técnica de interacao que associa a selecao de objetos
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diretamente ao interesse visual acaba por sobrecarregar a visao com uma tarefa nao natural,
que é usé-la para atuar sobre o ambiente a nossa volta. Apesar dos problemas. essa estratégia
parece justificdvel em casos particulares em que o usudrio nao poderia interagir com o sistema
de outra forma. como o de pessoas que sofrem de limitagoes dos movimentos, por exemplo
devido a tetraplegia ou doengas degenerativas [HJM*89, Edw98|.

Em outra linha de desenvolvimento estao as interfaces que empregam o rastreamento do
olhar como um canal de entrada passivo, usado para redistribuir dinamicamente a informacgao
exibida (ou aplicagoes interativas de contingéncia de olhar [Duc02]). Nessa linha podemos
classificar o Mundo das Janelas de Bolt (secdo 3.2.1) e mais recentemente as técnicas de
renderizacao de simulagoes (secdo 3.2.5). Essas aplicagoes do rastreamento do olhar tem
menos dificuldades a contornar quanto a precisao do rastreamento ou a tomada de decisao
sobre quando o usuério deseja ou nao tomar uma agao no objeto que recebe sua atencao
visual — uma estimativa menos precisa da regiao observada ja é suficiente para redimensionar
a informagao exibida [ODHO02].

Conhecidos os problemas enfrentados e as caracteristicas de ambas as linhas de desen-
volvimento poderiamos concluir que as aplicagoes interativas de contingéncia de olhar tem
melhor condicao de se adaptar a tecnologia de rastreamento atual e as caracteristicas do
processo de visao. O MAGIC Pointing (segao 3.2.4), entretanto, teve sucesso em imple-
mentar uma técnica de interagao para a execucao de tarefas de apontamento que associa o
melhor das duas linhas de desenvolvimento descritas acima: ele inova no sentido de tratar o
olhar como um canal de entrada passivo, trazendo uma estimativa da regiao de interesse do
usuario. A atuagdo continua tendo o componente motor. e diminui-se o esfor¢o cognitivo de

explicitamente atuar sobre o ambiente com o olhar.




Capitulo 4

Desenvolvimento de uma interface

prestativa baseada no olhar

Como vimos nos capitulos anteriores, o olho é um canal para a percepcao do ambiente
a nossa volta que recebe informagao continuamente durante boa parte de nossas atividades.
A velocidade com que ocorre a mudanca do foco da atencao visual sugere que, uma vez
que seja possivel obter informagao sobre a atengao visual a cada momento, essa informacao
possa ser empregada no processo de interagao humano-computador de forma a aumentar a
velocidade do didlogo. Por outro lado, também vimos que as técnicas de rastreamento do
olhar disponiveis apresentam problemas: a precisao de algumas é limitada, enquanto que
outras sao invasivas demais para o uso cotidiano.

Frente as vantagens potenciais e as deficiéncias atuais apresentadas pelo rastreamento do
olhar, nossa proposta consiste em incorporar a informagao sobre a atencao visual ao processo
de interagao com interfaces do tipo WIMP para a realizacao de tarefas de apontamento. A
nossa implementacao e testes buscam identificar as situacoes em que o rastreamento do olhar
pode tornar o processo de interacao melhor para o usuario — melhor tanto em aspectos obje-
tivos. como a velocidade ou precisao na realizagao das tarefas. quanto em aspectos subjetivos
como a sua satistacao.

Em particular. queremos avaliar a necessidade e a importancia de incorporar ao processo

de interacao informacoes sobre o olhar e sobre o contexto atual da interacao. A combinacao

[E]
=1
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dessas duas fontes de informacao, uma sobre o estado do usudrio e outra sobre a tarefa
em curso, aproxima as técnicas de interacao que desenvolvemos do paradigma de interfaces
prestativas.

A técnica de interagao escolhida como ponto de partida para nosso trabalho é o MAGIC
Pointing [ZMI99, Zha03]. descrito na segao 3.2.4. Sua estratégia inova ao tratar o olhar como
um canal de entrada mais passivo. A escolha do paradigma WIMP justifica-se pois ele é
seguido pela maioria dos sistemas computacionais atualmente, permitindo avaliar com maior
confiabilidade a eficiéncia das nossas extensoes.

Na secao 4.1 descrevemos a implementagao do protétipo do nosso sistema de rastreamento
do olhar. A versao inicial desse sistema surgiu a partir da migragao para o sistema operacional
Linux de um sistema previamente implementado na plataforma Windows. A partir dessa
versao aperfeicoamos algumas funcionalidades do sistema: a capacidade de processamento
de imagens foi aumentado de 30 para 60 imagens por segundo. e um novo reconhecedor de
fixagoes e sacadas foi implementado. Na secao 4.2 apresentainocs a nossa técnica de interagao.
desenvolvida a partir do conceito do MAGIC Pointing e que incorpora informacgao sobre o

posicionamento dos objetos selecionaveis a cada momento.

4.1 Sistema de rastreamento do olhar

Nosso sistema de rastreamento do olhar surgiu a partir de uma implementacao para Linux
do sistema desenvolvido por Morimoto et al. [MKAF00]. Em setembro de 2003 foi concluida
a primeira versao do rastreador. a partir da adaptagao do cédigo proveniente de uma versao
anterior desenvolvida para Windows. O porte do sistema para Linux se insere nos planos
do LaTIn - Laboratoério de Tecnologias de Interagao do INE-USP de distribui-lo sob uma
licenca de software livre.

Nosso rastreador de olhar baseia-se na deteccao da pupila e da primeira imagem de Pur-
kinje (que exibimos no esquema da Figura 2.3) através da ihuninagao do olho por dois con-
juntos de LEDs infra-vermelhos (Figura 4.1). O primeiro conjunto é posicionado préoximo
a0 cixo optico da camera. de forma a obter uma imagem ilmminada da pupila através da

reflexao da luz pelo fundo do olho. nma téenica que mencionamos na se¢ao 2.2.2. O segundo
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()

Figura 4.2: Pupila iluminada (a), pupila escurecida e 1* imagem de Purkinje IP1 (b), e
diferenca entre as imagens (c)

conjunto. mais afastado do eixo 6ptico. produz uma imagem escurecida da pupila; note na
Figura 4.2b que cada um dos grupos de 4 LEDs que formam o segundo conjunto produzem a
primeira imagem de Purkinje I P1. Os conjuntos de luzes brilham alternadamente, de forma
a obter, em seqiiéncia, imagens do olho com a pupila clara e escura.

A diferenga entre essas duas imagens produz uma terceira imagem (Figura 4.2c) onde a
segmentacao da pupila é obtida através da identificagao do maior componente conexo. Na
imagem da pupila escurecida. (Figura 4.2b) as imagens de Purkinje sao segmentadas através
da limiarizacdo da imagem. Assim. é possivel obter na imagem os pontos correspondentes
ao centro da pupila e ao centro de massa de I P1. O préximo passo é obter unm mapeamento
entre a posicao desses pontos na imagem do olho e a posicao da tela observada pelo individuo;
esse ¢ o objetivo do procedimento de calibragem.

Na calibragem. que deve ser efetuada antes do uso do sistema. o usuario é solicitado a olhar
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para nove pontos sobre a tela. Para cada ponto da tela, que denominaremos (x;,v;), calcula-
se na imagem do olho o vetor entre o centro de I P1 e o centro da pupila. que denominaremos
(Zy, Yy). Define-se entdo uma transformacao de segunda ordem entre (x;,y:) e (2, yv) da

seguinte forma:

2 2
Ty = Qo+ 1Ty + Q2Yy + A3TyYy + 4T, + A5Y,

Yy = Qg+ arTy, + agYy + QT Yy + 1072 + any>

O par de equagoes acima é gerado para cada um dos 9 pontos, produzindo finalmente
um sistema sobredeterminado de 18 equacgoes e 12 incognitas ag, aq,...,a;;. que sao entao
determinadas através da minimizacao do erro quadratico. A cada quadro de video capturado
pode-se entdo obter um vetor (z,v,) ao qual é aplicada a transformagao de segunda ordem
com os parametros calculados durante a calibragem para obter um ponto (.47, y;) sobre a
tela. Na verdade. aproveitando uma particularidade do processo de captura da imagem do
olho, é possivel. a partir de uma mesma imagen:. obter seqiiencialmente dois pontos distintos
(z},y;)1 € (), y,)2 sobre a tela; na secao 4.1.1 descrevemos essa técnica, que foi posteriormente
incorporada ao sistema.

Originalmente, o cédigo do MAGIC e do rastreador de olhar foram desenvolvidos no
ambiente Microsoft Visual C++, sendo o rastreador uma aplicagao Windows e o MAGIC um
moédulo compilado como uma DLL (Dynamic Link Library), podendo assim ser usado em
conjunto com outros sistemas de rastreamento do olhar.

Boa parte do cédigo em C++ pode ser migrado de uma plataforma para outra sem
maiores dificuldades: porém. algumas decisoes de implementacao tiveram que ser tomadas
no momento de substituir alguns médulos especificos ao sistema operacional Windows. Em
particular. trés modulos foram completamente substituidos: a captura de imagens. a exibicao
das imagens processadas e a interface com o usuario.

A captura de imagens usava originalmente a API DIRECTX. da Microsoft. Quando da
migracao para o Linux. optamos pela API VIDEOLLINUX [Dir04]. Atualmente. essa é a

interface mais utilizada para o acesso a dispositivos de video no Linux. por ser fornecida
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diretamente pelo kernel e permitir de forma transparente o acesso a dispositivos de diferentes
fabricantes, desde que os médulos do kernel compativeis com a API VIDEO4LINUX tenham
sido corretamente carregados.

Em linhas gerais, um programa que deseje capturar um quadro de video primeiro obtém
acesso ao descritor de arquivo que representa o dispositivo de captura no sistema de arquivos
(usualmente um caminho como /dev/video0); depois configura os pardmetros da captura
(profundidade de cores, dimensodes do quadro, etc) e, finalmente, efetua uma chamada para
indicar ao mdédulo do dispositivo de captura que comece a escrever os dados do quadro
atualmente disponivel em um espago de memdéria previamente alocado. Esses dados nao
estao disponiveis imediatamente, ou seja, o programa precisa aguardar até que o maodulo
indique que o processo de escrita dos dados terminou.

Para que o nosso sistema seja capaz de capturar e processar todos os quadros de video
fornecidos pela camera, seria ideal que a API fornecesse um mecanismo assincrono de cap-
tural; como isso ainda nao é possivel, simulamos esse modo de operacdo em nosso sistema
através do uso de multiplas linhas de execugao (threads) dentro do mesmo processo. As
chamadas para a captura de imagens sao feitas em uma linha de execugao separada. Uma
aplicacao que deseje utilizar o moédulo de captura registra junto a ele uma fungao de retorno,
que receberd um ponteiro para o inicio da area de memoria que armazena os dados referentes
a cada quadro de video capturado. Uma segunda linha de execu¢ao no médulo de captura
faz essa passagem dos dados para a fungao de retorno da aplicacao.

O sistema de rastreamento do olhar exibe, para fins de depuragao e controle. a imagem
capturada do olho com duas cruzes. uma sobre o centro da pupila e outra sobre o cen-
tro de IP1 quando o rastreamento esta ocorrendo com sucesso (Figura 4.3). Para que a
renderizacao das imagens apos o processamento nao limitasse o desempenho do sistema uti-
lizamos a extensao MIT Shared Memory do sistema grifico XFree86 [Inc04]. que cria uma
area de memoria compartilhada entre o sistema gréafico e a aplicacao cliente. Dessa forma a
transferencia dos dados da imagem a ser renderizada é feita de forma mais rapida do que a

renderizacao usual que é fornecida pela XLIB. a API convencional do XFree86.

PApesar da captura assincrona estar prevista na definicao da versio 2 da VIDEO4LINUX. ela ainda nao foi
implementada até o momento
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Figura 4.3: Interface do sistema de rastreamento do olhar
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A interface de controle do rastreador de olhar e do MAGIC Pointing foi desenvolvida origi-
nalmente para Windows usando a MFC (Microsoft Foundation Classes) e no porte para Linux
passamos a usar o toolkit QT [AS04], desenvolvido pela Trolltech e utilizado, por exemplo,
pelo ambiente grifico KDE. O QT prové uma API que simplifica e acelera o desenvolvimento
de interfaces gréficas e pode ser distribuido livremente sob a licenca GPL. O cédigo do pro-
cesso de captura e processamento de imagens é desacoplado do cédigo da interface grafica,
permitindo, se necessario, o desenvolvimento de outra interface para o sistema, ou mesmo o

uso futuro do rastreador e do MAGIC como uma biblioteca compartilhada.

4.1.1 Operacao a 60 imagens por segundo

A primeira alteragao efetiva na implementagao do sistema apés a migragao para Linux foi
o aumento da sua capacidade de processamento de 30 para 60 imagens por segundo; dessa
forma, com uma maior resolucao temporal do rastreamento do olhar, é possivel reduzir a
laténcia no reconhecimento dos principais comportamentos do olho, em especial a execugao
de fixacoes. Assim. diminui-se o tempo de resposta do sistema, que ¢ uma caracteristica
desejdvel para a aplicagao do rastreamento do olhar em um sistema interativo.

Utilizamos uma camera NTSC (Figura 4.1), capaz de capturar 30 quadros de video en-
trelacado por segundo; em sua construgao, ela é adaptada de forma que o funcionamento
de cada um dos conjuntos de LEDs infra-vermelhos seja sincronizado com a captura de um
dos dois campos que formam uma imagem entrelagada, e assim cada conjunto permanece
aceso por metade do tempo necessdrio para a captura da imagem. Efetuando-se o desen-
trelacamento. de cada imagem é possivel obter duas imagens do olho, correspondentes a cada
campo. Em uma delas. a pupila estard iluminada e na outra a pupila estara escurecida;
obtem-se a seguir a diferenca entre essas imagens e a segmentacao da pupila (Figura 4.2).
Dessa forma é possivel estimar a direcao do olhar wna vez a partir de cada imagem de video.
ou seja. 30 estimativas por segundo.

Porém. também ¢ possivel detectar a pupila utilizando a diferenca das imagens geradas
por dois quadros capturados consecutivamente. Suponha que a imagem da pupila iluminada

10 instante ¢t é obtida através do campo par da imagem (isto é. o campo que ¢ armazenado nas
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linhas pares da imagem original); chamemos essa imagem de B, e seja I; a imagem da pupila
escura no instante ¢, gerada pelo campo impar da imagem. Usualmente, a detec¢ao da pupila
é feita a partir da diferenca P, — I;, enquanto que o objetivo da nossa alteracao no cédigo é
detectar a pupila também através da diferenca P,,; — [;. Assim, a cada imagem capturada
é possivel estimar duas vezes a direcao do olhar, ocorrendo efetivamente o processamento de
60 campos por segundo.

A implementacao de tal modifica¢do no sistema baseia-se na criacao de um area de arma-
zenamento temporaria para continuar armazenando /; quando o sistema ja esté processando
P4y e Ii4,. Porém, alguns cuidados adicionais sao necessérios. Na discussao do procedimento
descrito acima. estamos sempre supondo que o conjunto de luzes préximo ao eixo éptico da
camera, que gera a imagem da pupila iluminada, estd sincronizado com o primeiro campo
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 impar), a diferenca correta a
ser calculada para obter a imagem onde a pupila podera ser segmentada nao é P, — I, mas
Iy — Py

Assim, para que o sistema seja flexivel o suficiente para operar com cameras que even- .
tualmente sincronizem os leds 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 comeca a funcionar. A cada instante ¢ nesse estado, o
sistema calcula as diferencas P, — I; e I, — P, e executa o algoritmo de deteccdao da pupila e
do brilho ocular em cada uma delas. Se o algoritmo nao foi bem sucedido em nenhuma das
duas, o estado de espera continua e o procedimento é executado novamente apods a captura
do préximo quadro. Quando o algoritmo é bem sucedido na detec¢ao da pupila na imagem
gerada por uma das diferencas. o sistema a partir dessa informacao identifica se a imagem
da pupila clara podera ser obtida no campo par ou no campo fmpar da imagem. Nesse mo-
mento o estado de espera termina e esse procedimento é adotado a partir daquele momento

10 processamento das imagens.
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4.1.2 Reconhecimento de fixagoes e sacadas

Com as alteragoes que descrevemos na ultima se¢ao, o sistema de rastreamento passa a
fornecer a estimativa de um ponto observado pelo usuario a cada 16 milissegundos, aproxi-
madamente. Como discutimos na segao 3.1.2, esse fluxo de dados deve ser analisado de forma
a identificar as fixagoes e as sacadas, para que possamos comegar a obter informacao sobre o
interesse visual do usudrio.

A implementacao inicial do MAGIC Pointing detectava fixagoes de forma bastante rudi-
mentar: apenas a ocorréncia de dois pontos consecutivos reportados pelo rastreador e cuja
distancia fosse menor que um determinado limiar definia a ocorréncia de uma fixagdo. Com o
objetivo de introduzir um método mais formal e que utilize mais informacoes sobre o compor-
tamento dos dados ao longo do tempo, definimos e implementamos uma méquina de estados
cuja funcao é identificar fixagoes e sacadas a partir da entrada fornecida pelo sistema de
rastreamento do olhar. Além disso, essa méquina de estados também procura representar e
tratar eventuais ruidos ou interrupgoes momentaneas de sinal ocorridas durante o processo
de rastreamento.

A maquina tem os seguintes estados:
e Fixacao;

e Sacada;

e Sem dados

Sabemos que os movimentos do olho humano nao se restringem as fixa¢oes e sacadas;
porém. distinguir os momentos nos quais a atencao visual esta fixada em um ponto ja for-
nece informacao suficiente para a aplicacao do rastreamento do olhar em sistemas interati-
vos. Além disso. a resolucao temporal de um rastreador operando a 60 Hz nao é suficiente
para identificar com precisao outros movimentos. como por exemplo os movimentos micros-
sacadicos.

Dessa forma. durante seu funcionamento. a nossa maquina de estados esta tipicamente
nos estados Firagao ou Sacada. A permanencia em um desses estados ou a transicao entre

eles depende da andlise dos dados fornecidos pelo rastreador em um determinado intervalo de
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‘

Figura 4.4: Diagrama da maquina de estados

tempo correspondente aos ultimos instantes de funcionamento. Na escolha desse intervalo.
dois fatores devem ser levados em consideracao. Se por um lado é desejavel obter uma
amostra representativa do comportamento do olho nos tltimos instantes, por outro lado nao
queremos que a espera para obter essa amostra seja muito longa de forma a introduzir um
atraso na identificagao de uma transigao de estado que dificulte ou impossibilite a aplicacao
dos resultados da maquina de estados ao processo de interagao.

Com esses fatores em mente, definimos o intervalo de anélise como aquele necessario para
a captura e processamento pelo rastreador das ultimas 6 imagens nao-entrelacadas da pupila e
do brilho ocular. que corresponde, aproximadamente. aos ultimos 90 milissegundos. levando-
se em conta o funcionamento a 60 Hz do sistema de rastreamento. Esse atraso na definicao
do estado pode ser considerado aceitavel. ja que é inferior ao tempo usual de duracao de uma
fixagao ou da maioria das sacadas [YST75].

A transicao de wm estado para outro é determinada por uma andlise da distribuicao
espacial dos pontos fornecidos pelo rastreador durante esse intervalo de tempo. Quando
0s pontos estao “proximos’ entre si. é possivel cousiderar que o usudrio esteja efetuando

uma fixacao ¢ que as pequenas variacoes entre pontos se devem aos ruidos introduzidos
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Entrada: dep; (i=1,...,n)

1: para: =1 até n — 1 faca

2:  Calcular d; = dist(p;, pis1)

3: fim para

4: Calcular md, a mediana de D = {dy,d>....,d,_}
5: Calcular std(D), o desvio padrao de D

6: Calcular max(D), o elemento maximo de D

7. se md < 0 e max(D) < md + 2 x std(D) entao
8:  Calcular a nova fixagao f = (zy,yy) como o centro de massa de py.ps, . ... P,
9: senao

10:  Permanecga no estado atual

11: fim se

Figura 4.5: Algoritmo reconhecedor de fixacoes: identifica se uma amostra de dados do
sistema de rastreamento corresponde a ocorréncia de uma fixagdo quando a mAaquina de
estados estd atualmente no estado Sacada

pelo processo de rastreamento. Quando as distancias entre pontos consecutivos aumenta,
hé a indicagao que uma sacada estd ocorrendo. Definimos J, o limiar de proximidade entre
pontos pertencentes a uma fixagao, como o valor correspondente a um grau do angulo visual
do usudrio. Esse valor corresponde ao limite da precisao obtida pelo nosso rastreador de
olhar [MKAFO00], e para seu calculo é necessario que o sistema conheca. antecipadamente, a
distancia do usuario ao monitor e a sua resolucao fisica. O primeiro valor deve ser fornecido
manualmente pelo usuario no inicio da operagao do sistema, e o segundo pode ser obtido
através da API do sistema X-Window, sendo medido usualmente em pixels por polegada
[Inc04].

Se o estado atual do sistema ¢é Sacada, o critério para a transigao para o estado Fizacdo
usa como meétrica a distancia entre pontos fornecidos consecutivamente pelo rastreador. Com
a amostra de dados dos ultimos instantes. é executado o algoritmo da Figura 4.5.

Note que nesse algoritmo usamos duas medidas para avaliar a proximidade dos pontos
potencialmente pertencentes a uma fixagcao: a mediana das distancias é usada por ela ser
mals robusta a eventuais ruidos do que. por exemplo. a média das distancias. A limitacao do
valor maximo da distancia entre pontos consectitivos na amostra através da comparaciao com
o desvio padrao é uma das técnicas estatisticas mais simples para climinacao de valores muito

discrepantes do conjunto dos dados (outliers). No caso da nossa maquina de estados. esse
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Entrada: 4. p;, (i =1....,n) e f = (z5,y), o ponto da iltima fixagdo

1: Calcular f(z), para i = 1,2....,n, definido como a distancia de p; ao ponto da ultima
fixagao reportada.

2: Calcular para ¢ = 1,2,....n — 1 a derivada discreta de f(i), definida como f'(i) =
S0 = £+ 1) - £(i)

1+1-1

3: Obter k tal que f'(k) = max;=1. 1 f' (%)

1: se f'(k) > d ek < |n/2] entdo

5. se f(i),1 > k é uma funcao crescente entao

6: para i = k até n faca

7 Calcular 77, o vetor de origem f e destino p;

8: fim para

9: Calcular o = maxy<; j<, £(%7, 77) // Angulo entre T e 7
10: se o < 15 entao

11: A amostra de dados corresponde a uma sacada em curso
12: senao

13: Permaneca no estado atual

14: fim se

15:  fim se

16: senao

17:  Permaneca no estado atual

18: fim se

Figura 4.6: Algoritmo reconhecedor de sacadas: identifica se uma amostra de dados do
sistema de rastreamento corresponde & ocorréncia de uma sacada quando a mdquina de
estados esta atualmente no estado Fizacdo

critério funciona como uma “barreira” para que pontos que ainda correspondem aos 1ltimos
instantes de uma sacada nao pertencam a amostra que serd usada para o cdlculo do ponto
da fixacao.

Se o estado atual do sistema é Fizagdo. o critério para a transicdo para o estado Sacada
passa a usar como métrica a distancia entre os tltimos pontos obtidos pelo rastreador e o
ponto da fixacao atual. Essa métrica foi escolhida para possibilitar a identificacdo do padrao
tipico da ocorréncia de una sacada: a medida que o olho se desloca em direcao a posicao
da préoxima fixagao. a seqiiéncia de pontos fornecida pelo rastreador comeca a apresentar
distancias crescentes em relacao ao ponto da ultima fixacao. Ainda. a velocidade de afasta-
mento dos pontos em relagao a ultima fixacao cresce rapidamente. Para a identificacao desse
padrao. é executado o algoritimo da Figura 4.6.

Com o calculo de f'(i) na linha (2). procuramos obter mua estimativa da velocidade
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instantanea dos pontos fornecidos pelo rastreador. O algoritmo busca na amostra o instante
onde ocorreu a maxima velocidade de deslocamento. A condi¢do da linha (4) garante que a
amostra de dados s6 serd analisada se, no intervalo entre o processamento de dois quadros
(aproximadamente 16 ms), houve um deslocamento maior do que . Nas linhas (5) a (9),
calcula-se a direcao do deslocamento dos pontos; se as distancias dos pontos em relacao ao
ponto da ultima fixacdo sdo crescentes e esses pontos estao contidos em um cone com origem
no ponto da ultima fixagdo, concluimos que os pontos obtidos pelo rastreamento realmente
indicam um deslocamento em dire¢do a uma nova fixacio, e a maquina muda seu estado para
Sacada.

A maquina de estados também leva em consideracao o fato de que pode haver interrupgoes
momentaneas no fornecimento de dados pelo rastreador de olhar. Tais interrupgoes podem
ocorrer por alguma falha no processo de detecgio da posi¢éo observada provocada pela cap-
tura de imagens ruidosas ou simplesmente quando o usudrio pisca o olho, impossibilitando
por alguns instantes a detecgdo. Quando ocorre uma interrupgao de sinal em qualquer um
dos estados, é feita uma transigdo para o estado Sem dados. A mdaquina permanece nesse
estado enquanto néo é restabelecido o fluxo de dados. Uma vez que isso aconteca, a transicao
para o préximo estado depende da duracéo do intervalo de tempo em que nao houve forneci-
mento de dados — se a interrupc¢ao ocorreu por um intervalo de tempo razoavelmente pequeno,
podemos considerar que o tltimo evento registrado pela maquina de estados continua acon-
tecendo. Definimos esse valor como 160 milissegundos apéds testes empiricos com usudrios
que utilizaram o sistema apés a implementagdo da maquina de estados. Constatamos, em
especial, que esse valor atua bem como o limiar para que, apés uma interrupcao do sinal pro-
vocada pelo usudrio piscando os olhos. o sistema nao interprete erroneamente o novo fluxo

de dados como o inicio de uma nova fixagao.
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4.2 Sistema de Apontamento Prestativo Orientado pelo

Contexto

Para realizar as suas tarefas rotineiras nas interfaces WIMP, os usuarios se habituaram
a lidar com controles, tais como caixas de texto. barras de rolagem, menus e barras de fer-
ramentas. Quando se decompoe uma tarefa usual nessas interfaces em subtarefas, em algum
ponto da decomposi¢ao invariavelmente véarias subtarefas se caracterizam por “selecionar o
controle X” ou “apontar o controle Y.

Se grande parte do tempo que os usudrios passam interagindo com interfaces WIMP é
gasto apontando e selecionando controles com um dispositivo de apontamento convencional,
parece razodvel incorporar & nossa técnica de interagao a informagao sobre o posicionamento
e tamanho dos controles como parte do contexto. Assim, tendo essa informacao disponivel, e
levando em consideracao que o olho dificilmente é atraido por espagos vazios, propomos usar
o mesmo conceito do MAGIC Pointing: deslocar o cursor usando o olhar juntamente com
um movimento motor, porém nao mais reposiciona-lo diretamente sobre a posi¢ao observada
na tela, mas sobre o controle mais proximo dessa posigao. Denominamos nosso sistema, que
incorpora essa nova extensao, de SAPOC - Sistema de Apontamento Prestativo Orientado
pelo Contexto.

Continuam existindo as estratégias liberal e conservadora de reposicionamento do cursor
que vimos na segao 3.2.4. A opgdo de apontar para o controle mais préximo passa a ser
um comportamento adicional dessas duas estratégias. Vimos que a diferenca fundamental
entre elas é a necessidade de efetuar ou nao um movimento inicial com mouse para que o
cursor seja reposicionado. Porém. o SAPOC também utiliza outros critérios para reposicionar
o cursor. que sao baseados em informagoes adicionais sobre o contexto atual da interacao.
Esses critérios sao incorporados em uma tentativa de prever com maior seguranca as situagoes
em que o usuario deseja reposicionar o cursor.

Um critério é comum a ambas as modalidades: o cursor nao pode ser reposicionado para
uma vizinhanca de sua posicao atual. pois consideramos que essa regiao jd representa o ponto
de interesse do usudario. o local onde provavelmente alguma ac¢ao ja esta sendo executada.

e reposicionar o cursor nessa situacao pode interromper ou atrapalhar a execucao dessa




1.2. SAPOC 41

a¢ao. Definimos essa vizinhanga como a area que cobre um grau do angulo visual; esse valor
corresponde aproximadamente ao foco de atengao visual do olho humano. Considerando um
monitor observado pelo usudrio & uma distancia de 50 cm, que é a configuragao usual de
posicionamento da maioria das estagoes de trabalho, essa &rea corresponde a pontos que
distem. no méaximo, cerca de 1 cm da posigao atual do cursor.

Mais dois critérios foram implementados com a finalidade de diminuir a sensibilidade do
mecanismo de reposicionamento do SAPOC, evitando que o cursor seja reposicionado por
qualquer esbarrao acidental no mouse. No caso da modalidade liberal, o reposicionamento
acontece somente quando o mouse nao foi deslocado nos tltimos 50 milissegundos; dessa forma
procura-se evitar o reposicionamento do cursor enquanto o usudrio ainda estd movimentando
o mouse, potencialmente no curso da execugao de uma tarefa.

Em contrapartida, na estratégia conservadora é necessario estabelecer uma medigao da
intensidade do deslocamento inicial do cursor. Para isso, medimos a magnitude do movi-
mento inicial, definida como a distancia percorrida pelo cursor sobre o monitor no intervalo
minimo de varredura de dados do mouse. Porém, note que a definicao do valor minimo
da magnitude do deslocamento para que o cursor seja reposicionado depende de algumas
particularidades do hardware do sistema que executa o SAPOC. O deslocamento do cursor
sobre o monitor é medido em pixels, cuja equivaléncia para centimetros depende da dispo-
nibilidade da informagao sobre a resolugao fisica do monitor. Além disso, como propomos
utilizar a magnitude do deslocamento como uma medida da “sensibilidade” da atuagao do
sistema. a definicdo do seu valor minimo pode também variar em func¢ao da resolugao fisica
do mouse em uso e, em ultimo caso, da preferéncia pessoal do usudrio. No sistema utilizado
na implementacao do nosso protétipo (veja apéndice B). fixamos o valor da magnitude do
deslocamento inicial como 2 pixels. Imaginamos que. futuramente, seja necessario permitir
que esse valor possa ser ajustado em tempo de execucao pelo usuario.

Além disso. mais uma modalidade de apontamento e selecao foi implementada: a sele¢ao
por laténcia (dwell time). O funcionamento dessa modalidade é muito similar a modalidade
liberal. com uma diferenca: quando o cursor é reposicionado. a sele¢ao é efetuada automati-
camente apos um pequeno intervalo de tempo. através da geracao de wn evento de “clique”

de mouse com o auxilio da extensao XTest do sistema gréafico X [Inc04]. Ja discutimos ante-
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Critério Liberal Conservadora
Movimentagao do mouse | Sem eventos nos ultimos 50 | Evento apds a ocorréncia da
ms fixagcao, desde que magni-

tude do deslocamento maior
que 2 pixels!

Posigao da fixagao Distante pelo menos 1 ecm? | Distante pelo menos 1 cm?
da posigao atual do cursor | da posigao atual do cursor

2

1 Considerando a nossa configuracgao atual
2 Monitor a 50cm

Tabela 4.1: SAPOC: Quadro resumo dos critérios de reposicionamento do cursor

riormente algumas desvantagens das técnicas de interagao baseadas em selegcao por laténcia;
porém, a incluimos no nosso sistema como mais um parametro de comparagao para as mo-
dalidades do SAPOC. A selecao por laténcia difere do SAPOC por usar apenas a informacao
do rastreamento do olhar para efetuar a selegcao, sem combind-la com nenhuma informacao
advinda de um dispositivo de apontamento convencional.

Na Tabela 4.1 restunimos os critérios de reposicionamento do cursor para cada mna das
modalidades.

O SAPOC mantém uma lista dos controles seleciondveis a cada momento e seu respectivo
posicionamento e tamanho. Essa lista deve ser atualizada sempre que uma janela é redi-
mensionada, movida, minimizada ou maximizada. Atualmente, apenas os controles da janela
ativa sao armazenados nessa lista, para simplificar a implementagao; usamos a hipétese que
a selecao de controles fora da janela ativa é um evento raro, e que usualmente é necessario
trazer a janela para o primeiro plano antes de efetuar tal acao.

Nossa implementacao prove duas alternativas para a construcdo da lista de controles.
Na primeira. o SAPOC detecta automaticamente quando uma nova janela é trazida para o
primeiro plano ou a janela atual muda suas dimensades e. a partir do ID dessa janela. fornecido
pelo sistema grafico X Window [Inc04]. percorre wma estrutura em drvore das chamadas
subjanelas vinculadas a esse ID. obtendo a partir do ID dessas subjanelas o posicionamento
e tamanho dos controles. Em nossos testes. verificamos que essa alternativa tem sucesso em
obter os controles de programas construidos com os toolkits NOTIF e QT [AS04]. mas nao

nos programas conustruidos com o GTK4 [Pro04]. Esse toolkit nao faz uso dos IDs fornecidos
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pelo X Window para identificar os controles que cria. Para suprir essa deficiéncia e prover
maior flexibilidade, a segunda alternativa permite que uma aplicacao construida ou adaptada
para ser operada com o MAGIC Pointing informe a ele a posicao dos seus controles através
de um mecanismo de chamada remota de procedimentos (RPC - Remote Procedure Calls)
denominado DCOP (Desktop COmmunications Protocol [BE04]). O DCOP é disponibilizado
pelo ambiente KDE para intercomunicagao entre suas aplicagoes, e foi desenvolvido para ser
extremamente simples e portanto mais leve que outros mecanismos de aplicagao mais geral

como o CORBA (Common Object Request Broker Arquitecture), por exemplo.
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Capitulo 5

Avaliacao experimental

O desenvolvimento de uma nova técnica de interacdo néo pode acontecer sem que haja
a participagcao de usuarios em alguns ciclos de avaliagao. Apesar da existéncia de vérias
metodologias de suporte ao desenvolvimento de sistemas interativos [DFAB97]. a avaliacao
do projeto ou de um protétipo do sistema com a participagao de usuarios permite uma
simulagao mais proxima do seu uso real, trazendo informacoes valiosas para o inicio de um
novo ciclo de desenvolvimento.

No nosso caso, a avaliagao do SAPOC tem dois objetivos. Primeiramente, desejamos de-
finir e obter uma medida do desempenho do sistema na execucao de tarefas de apontamento
e selegao; essa medida deve permitir que o desempenho do SAPOC seja comparado com o de-
sempenho obtido, na mesma tarefa, com o uso do mouse. Nossa comparacao serda baseada em
um modelo do tempo necessario para a execucao de tarefas de apontamento — a Lei de Fitts.
que tem sido bastante utilizada na pesquisa em IHC [IR02, MKS01, Z\ 199, ISB91] como fer-
ramenta para analises comparativas entre dispositivos de apontamento. Além disso. também
desejamos que os usudrios participantes possam avaliar o sistema em aspectos subjetivos. tais
como conforto e facilidade de uso.

Para atingir esses objetivos. projetamos e conduzimos um experimento. que sera descrito

na secao 5.2. Na secao 5.3 analisamos e comentamos os resultados obtidos.
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5.1 Lei de Fitts

Uma medida usual do desempenho de dispositivos de apontamento é dada pela Lei de
Fitts. Proposta por P.M. Fitts na década de 50 [Fit54], ela fornece uma estimativa do tempo
necessario para uma pessoa executar um movimento manual em direcao a um alvo em funcao

da distancia do alvo e o tamanho do mesmo. Pode ser expressa através da equacgao

T =a+ blog,(24/W) (5.1)

onde T é o tempo de execugao do movimento, A é a amplitude do movimento realizado e
W é o tamanho do alvo. Os coeficientes a e b sao constantes usualmente determinadas em-
piricamente através de regressao linear, podendo variar para tarefas em diferentes contextos.
O termo 2A/W do logaritmo é por vezes chamado de indice de dificuldade (ID) da tarefa.

Um dos experimentos propostos originalmente por Fitts envolvia o toque de duas chapas
metalicas dispostas paralelamente com uma caneta e obtencao do tempo uccessario para
tocar a segunda chapa apés tocar a primeira: a amplitude A é tomada co:o a distancia
entre as chapas ¢ W é tomado como a largura da chapa. Outros experimentcs envolviam a
transferéncia de discos entre pinos dispostos também paralelamente.

Um modelo validado em um contexto de aplicagao a primeira vista tao diferente do
contexto dos sistemas computacionais interativos foi aplicado com sucesso na previsao do
tempo necessario para a execugao de tarefas de apontamento com o uso de dispositivos
variados. MacKenzie, Sellen e Buxton [ISB91] propuseram a seguinte variagao da formulagao
da Lei de Fitts:

T =a+blog,(A/W +1)

—~
7]
o

St

Essa formulacao mostrou ter melhor aderéncia aos dados empiricos obtidos nos experi-
mentos originais conduzidos por Fitts. Nela. o indice de dificuldade ID = log.,(4/11"+1) é
maior que zero por construcao. e o inverso do coeficiente b é denominado /ndice de desem-
penho (IP. do inglés index of performance). medido em bits por segundo. A unidade de
medida de ID ¢ chamada de bits devido ao logaritmo na base 2. O indice de desempenho

pode ser usado como mma medida de comparacao entre diferentes dispositivos de aponta-
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mento. Assim, valores de I P maiores indicam que o tempo necessario para executar a tarefa
de apontamento é menos sujeito a aumentos do indice de dificuldade ID da tarefa. Para
dispositivos com indices de desempenho menores, pode-se prever que o acréscimo de tempo

nas mesmas condicoes sera maior.

5.2 Descricao do experimento

O nosso experimento foi desenvolvido com o objetivo de comparar os dispositivos tradi-
cionais de apontamento com o MAGIC Pointing e o SAPOC., utilizando a Lei de Fitts como
uma métrica de comparacao. Em especial, queremos investigar qual técnica de interagao, em
quais situacoes. permite executar uma tarefa de apontamento e selegao em menor tempo.

A formulacao da Lei de Fitts ja comeca a indicar alguns critérios para criar as situagoes
que serao apresentadas no experimento: alvos a serem selecionados com diferentes tamanhos,
e que apresentem diferentes distancias do “alcance da mao” — no caso das interfaces WIMP,
esse conceito se traduz na distancia que se deve deslocar o cursor para que ele atinja o alvo
a ser selecionado.

Além disso, queremos ocupar uma mesma Aarea fisica do monitor com diferentes quan-
tidades de alvos, criando assim uma variagao do que poderiamos chamar de “densidade de
ocupacao”, ou “grau de confusao” da interface. Como sabemos que a precisao do rastrea-
mento do olhar é limitada, pretendemos verificar quando interfaces mais “densas” prejudicam
o desempenho do apontamento auxiliado pelo rastreamento do olhar.

Naturalmente. a velocidade de execu¢ao de uma tarefa nao basta para avaliar uma técnica
de interacao. Outros critérios. tanto objetivos quanto subjetivos. devem ser levados em con-
sideracao nessa analise. Assim. nessa secao definiremos a tarefa a ser executada no experi-
mento. bem como quais dados deverao ser coletados e os procedinientos a serem adotacdos na

conducao do experimento.
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Figura 5.1: Aplicagao desenvolvida para a condugao do experimento

5.2.1 Tarefa

Para a execugao o experimento, foi construida :ma aplica¢ao na linguagem .Java (figura
5.1). Em uma jancla maximizada, sao exibidos circulos dispostos em uma grade. A cada
momento, apenas um circulo aparece destacado em uma cor diferente; esse circulo deve ser
apontado e selecionado. Uma vez selecionado, ele deixa de aparecer em destaque e um novo
circulo passa a aparecer destacado e deve ser por sua vez apontado e selecionado, e assim por
diante.

Os circulos sao dispostos de forma a maximizar o preenchimento de uma area retangular
de 30 x 20 cm no centro do monitor. Em cada tela do experimento, a disposi¢ao dos circulos

corresponde a uma das possiveis combinacoes dos seguintes parametros:
Diametro dos circulos (117): 1 cm (= 1.14°). 2 cm (= 2.29°) ou 4 cm (= 4. 558%):
Espacamento entre os circulos (G): 0 cm. 2 cin ou 4 cm.

Consideramos como espacamento entre os circulos a distancia entre as bordas dos circulos
(veja exemplo na figura 5.2). A manipulacao desse parametro tem como objetivo variar a
densidade de ocupacio da tela. conforme discutimos no inicio desta secao. Levando em

consideracao que o monitor sera observado a mma distancia de 50 em. os valores escolhidos
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para o tamanho dos circulos e espagamento correspondem aproximadamente ao valor em

graus do angulo visual que mencionamos em parénteses.

Figura 5.2: Espagamento entre circulos no experimento: a medida do segmento de reta AB
entre circulos adjacentes é uma das variaveis manipuladas

As combinagoes possiveis de tamanhos de circulos e espacamento entre os circulos geram
nove telas diferentes, sendo que em cada uma delas devem ser efetuadas 16 selegoes de alvos.
Os alvos que farao parte dessa seqiiéncia sao escolhidos de acordo com o algoritmo que
descreveremos na segao 5.2.2. Daqui em diante, esse conjunto de nove telas serd referenciado
como um bloco.

A cada selegao efetuada, é registrado o tempo de execugao da tarefa, computado desde o
instante da selecao do ultimo circulo destacado até a selecao do circulo atualmente destacado.
Se a a selegao foi feita de forma incorreta, a ocorréncia de um erro é registrada e o proximo
alvo da seqiiéncia é exibido. A causa do erro também é registrada, dentre duas alternativas:
selecdo de um alvo nao destacado, ou selegao feita com o cursor posicionado fora de qualquer
alvo.

Adicionalmente. também registramos a distancia entre o centro do circulo atualmente
destacado e a 1iltima posi¢ao para a qual o cursor foi reposicionado antes da selecao. Para as
modalidades do SAPOC. esperamos obter assim uma medida do desempenho da inferéncia
do sistema. Note que. em condicoes ideais. desejariamos que essa medida fosse igual a zero
em todos os reposicionamentos: pretendemos entao analisar para quais configuracoes essa

medida de desempenho se aproxima do ideal.
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5.2.2 Definicao da seqiiéncia de selecoes

Para cada uma das telas, a seqliéncia de circulos a serem selecionados é previamente
definida, e essa mesma seqliéncia é apresentada a todos os participantes do experimento. Para
auxiliar a nossa analise posterior dos resultados, desejamos que a distancia A entre os centros
de dois circulos consecutivos da seqiiéncia também seja um parametro a ser manipulado no
experimento. Mesmo que nao seja possivel controlar o valor exato dessa distdncia por causa
da disposigao dos circulos em uma grade, gostariamos de garantir que as sele¢oes efetuadas
durante o experimento pudessem ser agrupadas em classes correspondentes. ao menos, a alvos
“proximos” e “distantes”

Assim, construimos um algoritmo para a defini¢do dessa seqiiéncia de circulos. que fun-
ciona da seguinte maneira: em cada tela, definimos que a seqiiéncia sempre se inicia com
o circulo localizado no canto superior esquerdo. A selegao desse circulo serve para iniciar
a medicao do tempo necessario para o apontamento e selecao de alvos pareados. Seja C o
centro desse circulo. que denominaremos Cc. Sorteamos um angulo a no intervalo [0; 27 e
uma distancia referci:cial d, no conjunto {5 cm, 10 cm, 20 cm}, e entdo definimos @ como o
vetor de origem em C e moédulo d,, com angulagio o considerando a orientacao do circulo
trigonométrico. O circulo cujo centro esteja mais proximo da extremidade de 7" é definido
como o préximo elemento da seqiiéncia.

Na figura 5.3 exibimos um exemplo de execucao de um passo desse algoritmo. Seja Cc
um circulo intermedidrio na seqiiéncia de selecoes. A partir de Cc, é sorteado a = 7/4 e
d = 5. O circulo cujo centro esta mais préoximo da extremidade do vetor 7 é Cg. e ele serd
o proximo elemento da seqiiéncia. Na definicao da seqiiéncia de cada tela. cada distancia
pode ser sorteada no maximo cinco vezes: assim o usuario selecionara uma seqiiéncia de 16
circulos. contando com a selecao inicial no canto superior esquerdo.

Com essa forma de definir a seqiiéncia de sele¢oes. asseguramos que as distancias entre
alvos consecutivos possam ser agrupadas em trés classes. que correspondam. aproximada-
mente. a deslocamentos “pequenos” (5 cm). “médios™ (10 em) e “grandes™ (20 ). Jun-
tamente com a variagao no scu diametro. wma maior variabilidade das distancias entre os

circulos da seqiiencia permite produzir resultados que descrevam o funcionamento da téenica
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Figura 5.3: Exemplo do algoritmo de sorteio dos circulos: a partir do circulo Cc, sorteando-se
a=m/4ed=>5, o préoximo circulo da seqiiéncia seréd Cg

de interagao em uma maior gama de situacoes.

5.2.3 Procedimento

O usuério participante do experimento é inicialmente recepcionado e orientado sobre o
experimento e sobre a tarefa que deverd ser realizada. Nesse momento comeca uma fase
inicial de treinamento, onde o usudrio deve executar um bloco do experimento para cada

uma das seguintes modalidades de apontamento e selegao, nessa ordem:

nmouse;

e modalidade liberal do MAGIC Pointing;

e modalidade liberal do SAPOC:

e modalidade conservadora do NAGIC Pointing;:
e modalidade conservadora do SAPOC:

e selecao por latencia.
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O bloco do treinamento é elaborado especialmente para essa finalidade; nele, em cada
uma das 9 telas descritas na segao 5.2.1 o usudrio efetua 7 sele¢oes. A configuracao do bloco
usado para o treinamento é o resultado da execugao do algoritmo de definicao da seqiiéncia
de circulos que descrevemos na segao 5.2.2, com a alteragao que cada distancia no conjunto
{5cm, 10cm, 20cm } é sorteada no maximo duas vezes. Esse procedimento tem como finalidade
garantir que a duragao do bloco de treinamento seja aproximadamente a metade da duracao
do bloco do experimento. No treinamento de cada modalidade, o bloco pode ser repetido
quantas vezes o usudrio desejar, mas é solicitado que ele o execute pelo menos uma vez.
Essa configuragao tem como objetivo permitir que o usudrio possa experimentar as diferentes
situagoes de apontamento e selecdo que encontrard a seguir no experimento. Durante o
treinamento, ele é encorajado a explorar a interface para que possa a seguir executar a tarefa
com o melhor desempenho possivel.

Ap6s a fase de treinamento, o usudrio executa wm bloco para a coleta de dados em cada
uma das modalidades. Esse bloco volta a ter as 10 selegoes que descrevemos anteriormente.
Nessa fase, a orden: das telas dentro de cada bloco é aleatorizada, bem como @ ordem em

que as modalidades e apontamento e selegao sao utilizadas.

Utilizacao do mouse

A maioria dos ambientes gréficos atuais permite ajustar alguns parametros para perso-
nalizar o comportamento do cursor ao estilo de movimentacao de cada usuario. O principal
desses parametros é chamado de aceleragao do cursor. Esse recurso permite que cada unidade
de medida do deslocamento fisico do mouse corresponda a mais de uma unidade de medida
no deslocamento do cursor na tela. diminuindo o esfor¢o necessario para obter deslocamentos
mais amplos do cursor. O deslocamento fisico do mouse é medido em pontos e sua resolucao
fisica. em pontos por polegada (dpi - dots per inch). O deslocamento em pontos ¢ usualmente
mapeado diretamente para o deslocamento em pixels na tela.

Podemos ver que alteracoes na aceleracao do cursor podem provocar alteracoes nos re-
sultados do nosso experimento. assim surge a necessidade de padronizar esse ajuste. Para
obter wma comparacao mais fiel com o uso real dos sistemas interativos. decidimos ativar

a aceleracao do mouse de acordo com os valores da configuracao padrao do sistema grifico
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X-Window; nele, dois parametros controlam a aceleragdo do mouse. O primeiro deles é um
fator multiplicativo linear entre o deslocamento do mouse e o nimero de pixels que o cur-
sor sera efetivamente deslocado, cujo valor padrao é 2. O segundo indica o deslocamento
minimo do mouse entre duas interrupcoes para que a aceleragao seja ativada, e esse valor é
configurado como 6 pontos. Uma configuragdo similar é usada como padrao pelo Windows,

da Microsoft [Cor05].

Cuidados adicionais com a calibragem

Tanto na fase de treinamento quanto na fase de coleta de dados, o uso do MAGIC Pointing
e do SAPOC dependem do uso do nosso sistema de rastreamento do olhar. Vimos nas segoes
4.1 e 2.2.2 que limitagoes da tecnologia disponivel atualmente exigem que seja executado
um procedimento de calibragem a cada vez que se inicia o uso do sistema e que a cabeca
permaneca estdtica durante o uso.

Por esse motivo, consideramos a necessidade de minimizar o desconforto dos usudrios
durante a conducao do experimento. Mas, ao mesmo tempo, manter a precisao do sistema
de rastreamento do olhar durante o seu funcionamento é necessario para garantir o bom
funcionamento da nossa técnica de interagao e, por conseqiiéncia, a qualidade dos dados
obtidos no experimento.

Durante o uso do sistema de rastreamento, os usuarios foram orientados a manter a cabecga
em um apoio construido especialmente para a condugao do experimento (figura 5.4) como uma
forma de manter a qualidade da calibragem. Para minimizar a fadiga muscular normalmente
causada por manter a cabeca e o pescogo parados por vérios minutos, os usudrios foram
encorajados a fazer pausas entre os blocos sempre que desejassem.

Nos testes piloto do nosso experimento. verificamos que a adocao desses procedimentos
de forma sistemdtica ja contribuia bastante para evitar problemas com o funcionamento do
sistema devido a movimentacoes acidentais da cabeca dos usudrios. Porém. para assegu-
rar o bom funcionamento do sistema decidimos implementar wm procedimento adicional de
verificacao da calibragem. Esse procedimento atua durante a execucao da tarefa do experi-
mento: durante o uso de uma das modalidades do MAGIC Pointing ou do SAPOC. quando

o usudrio seleciona o circulo destacado. o programa do experimento monitora a posigao onde
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Figura 5.4: Apoio para queixo usado no experimento

foi efetuada a ultima fixa¢ao pelo usudrio antes da selecao, conforme reportada pelo sistema
de rastreamento. Sabemos que pelo funcionamento dessas modalidades, o usudrio deve olhar
para o circulo para deslccar o cursor do mouse; assini. se a tltima posigao reportada pelo
rastreador estd muito distante do circulo destacado, podemos assumir que o erro introduzido
pela calibragem é excessivo.

Para definir o limiar do erro aceitdvel, usamos novamente como referéncia o valor de
um grau do angulo visual, correspondente ao limite de precisao do sistema de rastreamento.
Seja o alvo atual um circulo de raio 7, ds a distdncia entre a posicao da tultima fixacao
reportada antes da sele¢ao e o centro do alvo atual, e ¢ o valor correspondente a um grau
do angulo visual (calculado da mesma forma que descrevemos na segao 4.1.2). Enquanto
dy < r+0. consideramos que a calibragem esta aceitavel: se. para alguma selegao, dy > r+4.
a execugao da tarefa naquela tela é interrompida. e o programa solicita que a calibragein seja
feita novamente. O experimento se reinicia a partir do inicio da tela onde foi detectado o
problema na calibragem.

[lustramos um exemplo da aplicagao desse critério na figura 5.5. Supondo que o nonitor é
observado a distancia de 50 cm. a drea hachurada mostra a regiao em torno de um civculo de
2 cm de diametro onde pode ocorrer a iltima fixagao antes da selecao do alvo e a calibragem

ainda ser considerada aceitdivel. Note que nosso critério busca contemplar wina situacao limite
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Ch

. circulo a selecionar

limite da precisao do
rastreamento

Figura 5.5: Exemplo do limite da precisao do sistema de rastreamento do olhar

em que uma fixagao é feita sobre a borda do circulo.

Avaliacao subjetiva

Apés o término de todos os blocos, os participantes do experimento preenchem um ques-
tiondrio onde podem opinar sobre as modalidades em relag@o a trés aspectos: facilidade de
uso, rapidez e conforto. Esse questiondrio tem como objetivo coletar a opiniao dos usudrios
sobre algumas caracteristicas do nosso sistema que ndo podem ser mensuradas diretamente.
Dessa forma, desejamos estimular que os usuarios opinem sobre quanto a interagao se torna
melhor ou pior no uso das modalidades que usam o rastreamento do olhar em relagao ao uso
apenas do mouse.

Para obter essa comparacao desejada. no preenchimento do nosso questionério (que esta
reproduzido no apéndice A), cada participante do experimento da uma nota de -3 a +3 em
cada quesito para cada uma das cinco modalidades que usam o rastreamento do olhar. A
nota atribuida é uma comparagao de cada modalidade no quesito com o uso somente do
mouse. de forma que notas proximas de -3 significam avaliagoes piores e notas préximas de
+3 significam avaliacoes melhores.

Buscando uma maior fidelidade nos resultados dessa avaliacao. o preenchimento do ques-
tiondrio é feito de forma a garantir o anonimato dos participantes. O questiondrio nao traz
nenhum campo para a identificacao do participante. e apds preenchido ele ¢ diretamente

depositado em uma urna.
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5.3 Resultados

Participaram do experimento 26 voluntarios, dentre alunos do Instituto de Matemdtica
e Estatistica da USP. Foi solicitado a cada usudrio que informasse ha quanto tempo usa
computadores com mouse; a nossa amostra de usudrios apresentou uma experiéncia média
de 10,3 anos.

Inicialmente realizamos uma andlise de variancia (ANOVA) multifatorial de medidas re-
petidas [MdL99, Lan05, Car05], a fim de investigar o efeito dos fatores (varidveis manipuladas
no experimento) no tempo de apontamento e selecao de pares de circulos, bem como o efeito
da interacao entre os fatores combinados dois a dois, trés a trés e assim por diante. Nessa
analise foram incluidos como fatores a modalidade, o didmetro do circulo (W), a distancia
de apontamento (A) e o espagamento entre circulos (G).

O objetivo de uma anédlise de variancia é avaliar se alteragoes dos fatores manipulados no
experimento influenciam a variavel dependente medida — o tempo de apontamento e selecao,
no nosso caso. Nossa analise é dita de medidas repetidas porque obtemos repetidas medicoes
de tempo para cada individuo participante do experimento, uma para cada variacao do valor
dos fatores. Porém, de acordo com a definicao da seqiiéncia de selegoes (segao 5.2.2), em
cada tela gerada pela variacao do diametro IV e do espacamento G o usudrio executa cinco
apontamentos e selecoes para cada classe de distancias A (5, 10 ou 20 cm); assim, os tempos
obtidos em todas as execugoes sem ocorréncia de erros dentre essas cinco sao agrupados em
uma média para efeito da nossa andlise.

Para cada combinagao de s fatores testados, é calculada a estatistica F,,, para testar
a hipétese nula Hy : A combinacao de fatores nao influi na varidvel dependente contra a
hipétese alternativa H, : A combinacao de fatores influi na varidvel dependente. Sob a
hipotese nula. F,5 segue a distribuicao estatistica £}, ,, de Fisher-Snedcor com os parametros
ay e ay. Se os fatores da combinacao testada assumem valores Ay. ks. . ... k, diferentes e a
amostra tem tamanho n. entao ay = [J;_ (ki = 1) e ay = (n — 1) T]_,(k, — 1). A partir dos
valores da distribuicao de F,,, ,,. e da estatistica Fy; obtida. calculamos o valor p. correspon-
dente a probabilidade do erro do tipo I. que significa rejeitar a hipétese nula dado que ela é

verdadeira. Quanto maior for o valor obtido para F. maior é a probabilidade de rejeitarmos
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a hipétese nula. Assim p = P(F > Fs), F' ~ F, 4,, Ou seja, a probabilidade de, sob a
hipétese nula, obter um valor tao grande quanto ou maior que F,,. Se essa probabilidade p
for menor que um dado valor limite, concluimos que a hipétese nula é falsa. Optamos por
usar o valor usual de 1% para esse limiar.

Note que, deste ponto em diante, usaremos a notagao Fj, ,, = f para denotar que o valor
calculado de Fys € igual a f para o teste em questao, e que sob a hipétese nula ele segue a
distribui¢ao de Fisher-Snedcor com parametros a, e a;. Em geral apresentaremos também o
valor de p que levou a aceitagao ou rejeicao da hipétese nula.

Isoladamente, a modalidade afeta o tempo de apontamento de forma significativa (F5 195 =
45,46, p < 0,001), bem como o espacamento entre circulos G (Fy5 = 59,42, p < 0,001).
A interagao Modalidade x G também foi significativa (Fip250 = 11,60,p < 0,001). Essa
interacao significa que o efeito da alteracao no espacamento entre os circulos no tempo da
tarefa nao é o mesmo para todas as modalidades.

Esse resultado pode ser visualizado no grafico da figura 5.6, que representa o tempo
médio de execucao da tarefa em cada configuragao de espacamento entre os circulos para
cada modalidade. Note que a variagdo do tempo entre as configuragoes é semelhante para
o mouse e as modalidades do MAGIC Pointing, enquanto que as modalidades do SAPOC
apresentam uma notavel degradacao do desempenho quando o espacamento é igual a 0 cm,
em especial a modalidade liberal.

Analisando a interacao Modalidade x A x W, notamos que ela sé ¢ significativa quando
é incluida a sele¢ao por laténcia na andlise (Fbp 3500 = 3,81, p < 0,001, com a inclusao da
selecao por laténcia, contra Fig 00 = 0,04.p = 0,64). Ou seja. nao ha diferenca estatistica
no efeito combinado desses dois fatores sobre o tempo de execucao da tarefa nas diferentes
modalidades. com a excecao da selecao por laténcia. 4 e 11" conjuntamente participam da
composicao do indice de dificuldade I'D da Lei de Fitts: dessa forma. esse resultado sugere
que o desempenho do mouse e das modalidades do SAPOC e do MAGIC Pointing sejam
similares. e que a selecao por laténcia apresente alguma diferenca em funcao da variacao do
indice de dificuldade.

Para verificar esse fato. agrupamos para cada modalidade os dados obtidos no experimento

em pares ordenados (I D.T). onde T ¢é o tempo gasto para o apontamento e sele¢ao do circulo
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Figura 5.6: Grafico: Tempo de execucao da tarefa em funcao do espacamento entre circulos.
As barras verticais indicam o intervalo de confianga de 95% para a média em cada modalidade.
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Figura 5.7: Grafico: retas T' = a + b.I D para cada modalidade

com indice de dificuldade I D. Através desses pares, calculamos através de regressao linear

os coeficientes a e b da reta que representa a Lei de Fitts (equagdo 5.2).

Esses coeficientes sao exibidos na tabela 5.1, e as retas ajustadas estao no gréfico da

figura 5.7. Vemos que, conforme ja sugerido pelos resultados da andlise de variancia, as

retas para o MAGIC Pointing, o SAPOC e o mouse apresentam valores préximos. O mouse

apresentou o pior indice de desempenho dentre as modalidades testadas. com 6.2 bits/s. Em

Modalidade a (ms) | b (ms/bit) | I P (bits/s)
NMouse 455 160 6.2
SAPOC Liberal 769 99 10.1
SAPOC Conservador 368 129 7.7
MAGIC Liberal 800 110 9.1
MAGIC Conservador 901 127 7.8
Selecao por laténcia 694 S 125

Tabela 5.1: Coeficientes de regressao linear para T' = a + b.ID. onde ID = log, 4/11 + 1
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experimentos similares [ZMI99, ISBI1] esse resultado foi ainda pior devido & auséncia da
aceleracao do cursor. Para uma verificagao adicional da validade desse resultado, solicitamos
posteriormente que 6 dos usuérios repetissem o bloco do experimento realizado com o uso do
mouse, mas dessa vez desativando a aceleragao do cursor. Obtivemos areta T = 520+210./ D,
com [P = 4,7 bits/s, que é um resultado similar aos outros estudos citados, onde foram
obtidos indices de desempenho para o mouse entre 4 e 5 bits/s.

A reta ajustada para a selegao por laténcia apresentou uma inclinagao pequena, e portanto
um indice de desempenho alto em relagao as outras modalidades (125 bits/s). Esse resultado
mostra que, nessa modalidade, o tempo necessario para apontamento e sele¢io mantém-
se praticamente constante em funcao do aumento do indice de dificuldade do alvo. Esse
resultado é esperado, ja que a selegao por laténcia baseia-se no movimento balistico do olho
para efetuar o apontamento (veja segao 2.1), e o tempo gasto para selecao é constante. As
modalidades do MAGIC e do SAPOC apresentaram indices de desempenho préximos, sendo
a modalidade conservadora do SAPOC aquela que apresentou pior desempenho (7,7 bits/s)
e a modalidade liberal do SAPOC a que apresentou maior desempenho (10,1 bits/s).

Entretanto, com o uso das informagoes sobre o olhar nas modalidades do SAPOC es-
peravamos que seus resultados, no que se refere ao indice de desempenho, exibissem um com-
portamento mais préoximo ao da selecao por laténcia do que ao comportamento do mouse.
O resultado que obtivemos é uma evidéncia que, apesar de nossos esforcos de eliminar uma
parte consideravel do tempo gasto com o componente motor da tarefa, esse componente ainda
estd presente.

Para compreender esse fato nas modalidades do SAPOC analisaremos. para cada selecao
efetuada. a distancia d, entre a posi¢ao do ultimo reposicionamento do cursor antes da
selecao e o centro do circulo destacado. Quando a selecao foi efetuada corretamente e d, > 0.
sabemos que antes de efetud-la houve a necessidade de corrigir manualmente a posicao do
cursor. ou seja. mais um componente motor é adicionado a tarefa. Para identificar quando
esse reposicionamento foi necessdrio. calculamos a porcentagem de selecoes onde d, = 0. e
esse valor sera interpretado como a tara de acerto das modalidades do SAPOC.

Nas figuras 5.8 e 5.9 exibimos a taxa de acerto das modalidades liberal e conservadora

do SAPOC para cada combinacao das distancias do apontamento e tamanhos de circulos
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utilizados no experimento. Note que para melhor visualizagao agrupamos as distancias do
apontamento nas trés classes (5, 10 e 20 cm) correspondentes a medida originalmente usada
a cada passo do algoritmo que descrevemos na secao 5.2.2.

A taxa de acerto do reposicionamento do cursor se mantém abaixo de 50% na maioria das
configuracoes quando o espagamento entre os circulos é de 0 cm; nas configuracoes em que
o espacamento é de 2 cm, a eficacia do reposicionamento aumenta, chegando a no minimo
60% das selecoes, e a no minimo 80% das selegoes quando o espagamento é de 4 cm. Note
também que, a medida que o espagamento G entre os circulos diminui, a taxa de acerto para
os circulos menores (W = 1) cai rapidamente, chegando a menos de 30% das sele¢oes quando
G = 0 cm. Em contrapartida, quando o espacamento aumenta, o tamanho do alvo passa a
ter menor influéncia na taxa de acerto; para G = 4 cm, as taxas de acerto sao semelhantes
em todas as situagoes apresentadas no experimento.

Sabemos que o limite da precisao do sistema de rastreamento é de cerca de um grau do
angulo visual; levando em consideracao essa limitagao. vemos que um espagamento menor
entre os alvos aumenta a chance de erros no reposicionamento do cursor. Isso ocorre porque
o cursor é reposicionado sobre o circulo mais préximo da ultima fixacao identificada, mas
essa identificacdo estd sujeita ao erro do processo de rastreamento. Quando mais alvos
estao presentes na vizinhanga da margem de erro do rastreador de olhar, maior a chance do
reposicionamento ser feito sobre o circulo incorreto, introduzindo ai a necessidade do ajuste
manual antes de efetuar a selegao.

Esse componente motor, introduzido em uma parcela das execugoes da tarefa, influencia
os valores para o indice de desempenho obtido para as modalidades do SAPOC. Para verificar
esse fato, recalculamos os coeficientes da Lei de Fitts dessas modalidades. Para cada confi-
ouracao de espacamento entre os circulos. fizemos o calculo considerando tanto o conjunto
dos dados quanto apenas as sele¢oes onde o reposicionamento do cursor foi correto (d, = 0).
ou seja. quando o cursor foi reposicionado sobre o circulo que o usuario efetivamente desejava
selecionar. Esses resultados estao expressos na tabela 5.2 e nas figuras 5.10. 5.11 e 5.12 onde
vemos que. quando consideramos as selecoes onde o reposicionamento foi feito corretainente.
o desempenho do SAPOC melhora. agora destacando-se especialmente em relagao ao desem-

penho do MAGIC Pointing. Notamos que os indices de desempenho chegam a 71.4 bits/s na
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Espacamento = 0 cm
Conjunto dos dados Reposicionamentos corretos
Modalidade .| a (ms) | b (ms/bit) | IP (bits/s) | a (ms) | b (ms/bit) | IP (bits/s)
SAPOC Liberal 700 170 5,9 668 85 11,8
SAPOC Conservador | 887 144 6,9 897 52 19,2
Espacamento = 2 cm
Conjunto dos dados Reposicionamentos corretos
Modalidade a (ms) | b (ms/bit) | IP (bits/s) | a (ms) | b (ms/bit) | IP (bits/s)
SAPOC Liberal 730 66 15,2 751 28 35,8
SAPOC Conservador | 837 116 8,7 827 80 12,5

Espagamento = 4 cm

Conjunto dos dados Reposicionamentos corretos
Modalidade a (ms) | b (ms/bit) | 1P (bits/s) | a (ms) | b (ms/bit) | IP (bits/s)
SAPOC Liberal 805 37 27,0 778 14 71,4
SAPOC Conservador | 880 76 13,2 856 75 13,3

Tabela 5.2: Coeficientes de regressao linear para o SAPOC

modalidade liberal para alvos com espacamento de 4 cm entre alvos.

Evidentemente, como esse resultado reflete uma parcela das execucoes da tarefa, ele deve
ser avaliado em conjunto com a taxa de acerto do reposicionamento para cada configuracao.
Enquanto que, para configuragées com G = 0 cm, esse calculo descreve o funcionamento
em menos de 50% das situagoes, para configuragées com G = 4 cm o aumento do indice de
desempenho reflete os resultados de pelo menos 80% das execucoes da tarefa.

Quando a disposi¢ao dos alvos na interface permite contornar a limitagao imposta pela
precisao do rastreamento do olhar, a inferéncia para o reposicionamento do cursor atinge uma
taxa de acerto mais elevada, reduzindo mais ainda a necessidade do ajuste manual do cursor.
Dessa forma, o SAPOC explora essa condicao favordavel, minimizando a distancia do cursor
ao alvo, ao contrario do MAGIC Pointing. Como este nao implementa nenhum mecanismo
de inferéncia. o cursor é reposicionado sempre na vizinhanga do alvo e esse reposicionamento
fica. em todas as situagoes, sujeito a imprecisao do rastreamento.

Note que valores de G superiores a 2 em correspondem, na nossa configuracao. a mais de
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Figura 5.13: Grafico: porcentagem de selegoes incorretas em fungao do tamanho do circulo

2 graus do angulo visual, que é ligeiramente superior ao valor da precisao do rastreador. O
mesmo raciocinio se aplica ao tamanho dos circulos: quando W = 1 cm, esse valor é préximo
a um grau do angulo visual, e vemos que as taxas de acerto do SAPOC diminuem em todas
as configuragoes de G.

O tamanho do alvo também influi na ocorréncia de sele¢oes incorretas. Na figura 5.13
exibimos a porcentagem de selecoes incorretas feitas por todos os usudrios em relacao ao
total de selegoes de circulos de tamanho 1, 2 e 4 cm. Vemos que, em todas as modalidades.
ha uma redugao na quantidade de erros a medida que o tamanho do alvo aumenta. Mesmo
com o mouse essa reducao acontece, o que sugere que a quantidade de erros esta relacionada
principalmente com a dificuldade de apontar alvos menores. e nao somente com a precisao
do sistema de rastreamento.

Destaca-se também a grande ocorrencia de erros nas selecoes feitas com o uso da selecao
por laténcia. chegando a mais de 50% das tentativas para alvos de tamanho 1 cm. Esse
resultado mostra mais um aspecto do “Toque de Midas™ dessa modalidade. Quando a precisao
do rastreador provoca posicionamentos incorretos do cursor. o curto tempo de latencia faz

com que o circulo incorreto seja selecionado. A ausencia do ajuste manual do cursor impede
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a possibilidade de corrigir o erro do reposicionamento, resultando assim nesse grande ntimero

de selegoes incorretas.

5.3.1 Avaliacao subjetiva

Na figura 5.14 exibimos a avaliacao feita pelos usudrios de todas as modalidades, em
relagao ao mouse, nos quesitos Facilidade de uso, Rapidez e Conforto. As maiores notas da
avaliacao foram dadas a selecdo por tempo de laténcia. Essa modalidade foi a mais bem
avaliada em facilidade de uso em relagao ao mouse, obtendo uma avaliagao média de 1,25,
e sua melhor avaliacao foi em rapidez (média de 2,25). Os tempos baixos obtidos nessa
modalidade foram percebidos pelos usudrios e se refletiram em sua avaliagao: além disso,
evidentemente para usa-la nao é necessario aprender nenhuma habilidade motora adicional
— basta olhar para o alvo. Porém. a avaliacao no quesito conforto foi negativa. Durante o
experimento. varios usudrios se cueixaram de aspectos dessa modalidade relativos ao “Toque
de Midas™. como a impossibilidade de corrigir o posicionamento incorreto do cursor antes do
final do tempo de latencia e da conseqiiente selecao de wn circulo incorreto. Esse problema
se refletiu no grande munero de ervos registrados com o uso dessa modalidade. como ja vimos

anteriormente.
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A modalidade liberal do SAPOC e a modalidade liberal do MAGIC Pointing receberam
avaliacoes positivas nos trés quesitos, com uma pequena vantagem para a primeira. As
modalidades conservadoras receberam avaliagoes negativas; a unica avaliagao ligeiramente
positiva foi para a modalidade conservadora do SAPOC no quesito rapidez. No uso dessas
modalidades, varios usudrios comentaram que sentiram dificuldades em coordenar a agao de
olhar para o alvo com o movimento do mouse para indicar a intengao de efetivamente deslocar
o cursor. Em particular, a avaliagao da modalidade conservadora do MAGIC Pointing foi a
pior no quesito conforto (-1,13). No quesito facilidade de uso, enquanto que as modalidades
liberais apresentaram avaliagoes médias positivas (0,38 e 0,88 respectivamente para o MAGIC
e o SAPOC), as modalidades conservadoras apresentaram avaliagoes médias negativas (-1,5
e -0,5).

A politica de reposicionamento do cursor na modalidade liberal, na qual o cursor sempre
se desloca para a vizinhanca da posi¢ao observada, foi vista como mais facil de usar e, ao
contrario do que poderia se esperar, nao foi avaliada como um fator gerador de desconforto.
Os usuarios demonstraram sua preferéncia pelo ajuste do cursor para o centro do circulo mais
proximo: as modalidades do SAPOC foram sempre melhor avaliadas, em todos os quesitos,

do que as respectivas modalidades do MAGIC Pointing.

5.3.2 Conclusoes e investigagoes pés-experimento

A nossa andlise dos resultados do experimento através da Lei de Fitts mostrou que,
quando o reposicionamento do cursor ocorre corretamente, o SAPOC apresenta melhores
indices de desempenho do que o mouse e do que o MAGIC Pointing. A partir da propor¢ao
de reposicionamentos corretos feitos pelo SAPOC, vimos que a distribuicao espacial dos alvos
na interface tem influéncia direta sobre esse resultado: o desempenho do sistema é melhor
para alvos maiores. e para alvos com maior espacamento para os alvos ao seu redor.

Apesar do resultado positivo para o SAPOC em relacao ao indice de desempenho. esse
fato nao implicou em tempos inferiores aos do mouse na execucao da tarefa. Tomemos os
alores do coeficiente a. que modela a parte da tarefa cuja duracao é constante. ou seja.

cuja duracao independe da variacao de ID: enquanto o mouse apresenta mn valor de 155
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milissegundos para a constante, as modalidades do MAGIC Pointing, do SAPOC e a selegao
por laténcia tem valores entre 700 e 870 milissegundos.

Que fatores relacionados a realizagao da tarefa com uma técnica de interagao baseada em
rastreamento do olhar podem explicar esse resultado? Apds a execucao do nosso experimento,
investigamos dois desses provéveis fatores. Inicialmente. sabemos que ao desenvolver uma
nova técnica de interacao, todos os usudrios sao novatos. Apesar dos participantes terem pas-
sado por uma fase inicial de treinamento de duragao maxima livre, ainda devemos considerar
que trata-se da sua primeira experiéncia com a nova técnica. e esse fator pode influenciar no
desempenho na realizagao da tarefa. Além disso, hd uma laténcia envolvida no processo de
deteccao de fixagoes pela nossa maquina de estados que nao existe no uso apenas do mouse.
Na secao 4.1.2 mencionamos a nossa decisao de projeto de usar o histérico das ultimas 6
imagens capturadas e processadas pelo rastreador de olhar para reconhecer a ocorréncia de
uma fixacao, de forma a obter uma amostragem representativa do comportamento do sistema
nos ultimos instantes.

Apébs obter os resultados do experimento, decidimos testar a influéncia desses fatores
através de duas alteracoes, uma no experimento e outra no sistema de rastreamento. Em
primeiro lugar, decidimos reduzir o intervalo de andlise da deteccao de fixagoes para as
tltimas 4 imagens capturadas e processadas. Sacrificando uma parte do tamanho da amos-
tra disponivel, buscamos chegar a quantidade minima de dados necessaria para manter o
funcionamento do reconhecedor de fixagoes estavel e ao mesmo tempo diminuir a laténcia do
sistema.

Além disso. apds essa alteragao no sistema, solicitamos a 6 usuarios que ja haviam par-
ticipado do experimento que fizessem novamente o bloco da modalidade liberal do SAPOC.
por ter sido a modalidade que apresentou os melhores indices de desempenho dentre as mo-
dalidades do SAPOC. O procedimento do experimento foi o mesmo. incluindo o bloco de
treinamento livre antes do bloco de coleta de resultados. Essa segunda sessao foi realizada
cerca de 3 semanas apds o término da coleta de dados da primeira sessao. A participacao
de usuarios que ja haviam tido wma experiéncia anterior com o sistema teve como objetivo
avaliar se ha wma melhora de desempenho na execucao da tarefa nessa situnagao. apos uma

segunda fase de treinamento. O perfil dessa segunda amostra se assemelhou a dos primeiros
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Primeira sessao Segunda sessao
Modalidade a (ms) | b (ms/bit) | IP (bits/s) | a (ms) | b (ms/bit) | [P (bits/s)
SAPOC - Liberal 689 68 14,7 510 68 14.7
SAPOC - Liberal! 691 26 38,4 045 28 30.7

I Apenas reposicionamentos corretos

Tabela 5.3: Modalidade liberal do SAPOC: coeficientes de regressao linear para a primeira e
segunda sessoes do experimento

participantes, com uma experiéncia média de uso do mouse de 9,8 anos.

Devido a restrigoes de tempo do nosso projeto, nao foi possivel conduzir novamente o
experimento em maior escala, incluindo todas as modalidades. Porém, os dados obtidos a
partir dessa segunda amostra permitem identificar uma tendéncia que apdia as hipéteses que
levantamos. Na tabela 5.3 comparamos os coeficientes da Lei de Fitts obtidos a partir dos
dados gerados pelos 6 usudrios na primeira sessao e dos dados da segunda sessao. Para a
segunda sessao, obtivemos a reta 7' = 510 4+ 68.ID, I P = 14. 7 para o conjunto dos dados e
T = 545+ 28.1D, IP = 35,7, considerando apenas os reposicionamentos corretos feitos pelo
SAPOC. Na realizagao de duas sessoes por esse grupo de usudrios, verificamos que o indice
de desempenho nao se altera significativamente mas ha uma reducao da ordem de 150 ms no
valor do coeficiente a.

Com a reducao no tamanho do intervalo de andlise do reconhecedor de fixacoes, podemos
prever um ganho de, no maximo, 60 ms. O ganho adicional pode ser explicado através da
decomposicao da tarefa do nosso experimento através do KLM, que descrevemos na secao
3.1.3. Como o indice de desempenho nao se altera entre as duas sessoes, podemos inferir que
a parcela de tempo T,,, que engloba o deslocamento motor. incluindo o ajuste da posicao
do cursor e o pressionamento do botao do mouse. nao se altera. Dado o intervalo de tempo
entre as duas sessoes e o tamanho do bloco do experimento. também podemos descartar uma
reducao significativa no tempo da busca visual 7, que poderia ser causada. por exemplo.
por uma eventual memorizagao da seqiiencia. Assim. além da redugao no tempo de resposta
do sistema T,.. avaliamos que. tratando-se de uma segunda experiéncia dos usuarios com o
sistema. o tempo de preparagao mental T),, para a execucao da tarefa diminui.

Ja haviamos identificado que. na parcela de tempo da tarefa dependente da dificuldade

de adquirir o alvo. 0 SAPOC exibia mm desempenho equipardvel ao do mouse. sendo superior




5.3. RESULTADOS 73

quando o reposicionamento do cursor ocorre com sucesso. A partir dessa pequena alteracao
no sistema juntamente com wma maior experiéncia dos usudrios, pudemos identificar dois
fatores que permitam reduzir o tempo de execucao das tarefas de apontamente e selecao com

o SAPOC, obtendo uma vantagem de desempenho em relagao ao mouse.
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Capitulo 6

Conclusoes e trabalhos futuros

As principais contribui¢oes deste trabalho podem ser resumidas como:

e implementacao de um sistema de rastreamento do olhar;

e desenvolvimento de uma nova técnica de interacdo prestativa baseada no olhar, que
denominamos SAPOC. que associa o olhar com informagao de contexto para facilitar

tarefas de apontamento e selecao;

e analise comparativa entre o SAPOC e técnicas tradicionais, inclusive outras baseadas

no olhar.

No nosso sistema de rastreamento do olhar. que apdia-se integralmente em bibliotecas de
c6digo aberto. tivemos sucesso em implementar pela primeira vez alteragoes propostas anteri-
ormente por Morimoto et al. [NIKAF00]. obtendo o processamento efetivo de 60 imagens por
segundo através do desentrelacamento do sinal de video NTSC. A diminuicao do intervalo
cde amostragem dos movimentos do olho permite obter o melhor desempenho possivel com o
nosso hardware de captura e prove ao Laboratodrio de Tecnologias de Interacao (LaTIn) do
INE-USP wna plataforma versatil para o desenvolvimento de técnicas de interagao baseadas
1o olhar e também para o estudo geral de caracteristicas do processo visual.

Nos estendemos o conceito introduzido pelo MAGIC Pointing. wma técnica de interacao

que combina o olhar com o apontamento manual. para criar uma técnica de interagao que
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incorpora informagao sobre o contexto da interface. Assim, o SAPOC - Sistema de Aponta-
mento Prestativo Orientado pelo Contexto — foi implementado de forma a utilizar também
a posicao e tamanho dos controles selecionaveis da interface. A distancia de um alvo para a
posigao observada. reportada pelo rastreador, é usada como critério para inferir qual alvo é
mais provavel de ser aquele de interesse do usudrio.

Avaliamos esse sistema em um experimento controlado com a participacao de usudrios vo-
luntarios, que nao tinham experiéncia prévia com sistemas semelhantes. Nesse experimento.
verificamos um fator limitador do desempenho do sistema: a precisao do rastreamento do
olhar, equivalente a cerca de um grau do angulo visual. Alvos pequenos e muito préximos
entre si constituem a pior condicao possivel. Porém, nossos experimentos sugerem que essa
limitagao é atenuada quando aumentamos o espacamento entre os alvos, mantendo o seu
tamanho, ou vice-versa.

Nas situagoes onde as limitacoes sao atenuadas, limitagoes essas que podem ser contorna-
das no desenvolvimento das interfaces, a nossa inferéncia sobre o alvo de interesse do usuério
funciona com sucesso em boa parte das situagoes. Os resultados dos nossos experimentos
sugerem alguns principios para guiar o desenvolvimento de interfaces que permitam o uso
da nossa técnica de interacao de forma eficiente: tais interfaces devem exibir alvos cujas
dimensoes ultrapassem o limite de precisao do sistema de rastreamento do olhar, e distancias
entre alvos vizinhos que respeitem esse mesmo limite.

A nossa analise através da Lei de Fitts mostrou que a parcela do tempo da tarefa de-
pendente da dificuldade de apontar o alvo em questao cresce mais lentamente com o uso do
SAPOC do que com o MAGIC ou o mouse. Posicionando o cursor sobre o alvo de interesse.
o SAPOC reduz a necessidade do ajuste manual da posi¢cao do cursor devido a imprecisdao
do rastreamento de olhar. proporcionando assii um ganho de desempenho nessa parcela da
tarefa. o que é evidenciado nos casos em que a inferéncia ocorre com sucesso.

Porém. a parcela do tempo da tarefa que é modelada pela Lei de Fitts conmo constante. ou
seja. influenciada por fatores que nao dependem da dificuldade de apontar o alvo. mostrou-se
maior para todas as modalidades que utilizam o rastreamento do olhar em relacao a essa
mesma parcela de tempo na execugao da tarefa com o uso do mouse. Com isso. apenas a

selegao por latencia apresentou tempos de excencao da tarefa melhores que os do mouse de
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maneira consistente.

Apontamos dois fatores que poderiam influenciar essa obtencao de valores mais altos para
a parcela de tempo constante da tarefa: a laténcia necessaria para que o rastreador de olhar
reconheca a ocorréncia de uma fixagao e a experiéncia prévia com o uso do sistema. Uma
investigacdo preliminar desses dois fatores nos forneceu alguma evidéncia que, acreditamos.
podera motivar estudos futuros com o objetivo de melhorar o desempenho da nossa técnica
de interacgao.

Além disso, o desenvolvimento de técnicas de interagao baseadas em rastreamento do olhar
serd beneficiado com a exploracao em outras frentes, que procuramos expor brevemente no

restante deste capitulo.

6.1 Aumento da freqiiéncia de captura de imagens

Uma forma de diminuir a laténcia para o reconhecimento de fixagoes € incorporar ao
nosso sistema uma camera cuja freqiiéncia de captura ultrapasse os 30 quadros por segundo
convencionais do sistema NTSC. Reduzindo o intervalo entre a captura de duas imagens. que
atualmente é de cerca de 30 ms, torna-se possivel identificar mais rapidamente o movimento do
globo ocular, buscando nos dados fornecidos pelo rastreamento um padrao como descrevemos
na secao 4.1.2.

Existem sistemas comerciais de rastreamento do olhar que utilizam cameras operando a
maiores freqiiéncias, como por exemplo aqueles desenvolvidos pela Applied Science Labora-
tories [asl05], que utiliza cameras que operam a freqiiéncias de até 350 quadros por segundo.
Torna-se necessdrio nesse caso avaliar a viabilidade de adaptar a iluminacao do nosso sistema
de rastreamento a uma camera mais rapida. ou mesmo avaliar o uso do SAPOC utilizando
outros rastreadores de olhar. A influéncia do dispositivo de rastreamento de olhar no desem-
penho da nossa téenica de intera¢ao podera ser avaliado através de novos experinentos como

os descritos no capitulo 5.



CAPITULO 6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

~]
(0]

6.2 Inferéncia dindmica para reposicionar o cursor

O SAPOC utiliza o tamanho e o posicionamento dos controles na interface, juntamente
com os dados provenientes do rastreamento do olhar. para reposicionar o cursor. O nosso
critério para inferir o alvo de interesse do usudrio é simples: assumimos que o alvo mais
proximo da posi¢ao observada é o objeto de interesse do usudrio. Em nosso experimento.
vimos que em configuragoes com alvos maiores e mais distantes entre si. essa inferéncia
consegue reposicionar o cursor corretamente (isto é. sobre o alvo que efetivamente o usuario
desejava apontar e selecionar) em até 80% das selecoes.

No uso cotidiano dessa técnica de interagao. seria desejavel que o reposicionamento acon-
tecesse com sucesso em 100% das situagoes, ou que pelo menos a inferéncia nao atuasse
em situagoes que possam gerar um reposicionamento incorreto. Nossos resultados sugerem
algumas formas para melhorar ainda mais a estratégia de reposicionamento do cursor.

Por exemplo, quando na vizinhanca da regiao observada hd wma grande densidade de
alvos. on quando os alvos sao muito pequenos, o desempenho do sistema se degrada porque
a infercucia incorreta exige que o usudrio precise efetuar um ajuste manual ainda maior.
Nessas situagoes, o SAPOC poderia identificar uma situacao potencialmente desfavordvel e
nao tentar localizar o alvo mais préximo, simplesmente utilizando a posicao observada para
reposicionar o cursor. como o MAGIC Pointing. Outra possibilidade seria usar inicialmente a
posigao observada como o centro de uma espécie de “lente de aumento”, ampliando momen-
taneamente as dimensoes dos alvos na vizinhanca da posicao observada de forma a minimizar

os problemas gerados pela falta de precisao do rastreador de olhar.

6.3 Estudo da tarefa de apontamento e selecao

Na andlise dos resultados do nosso experimento. verificamos que o desempenho dos
UsArios na execugao da tarefa de apontamento e sele¢ao tem. cm algumas situacoes. es-
trita relagao com a forma de executar essa tarefa. Por exemplo. analisando o desempenho
das modalidades do SAPOC em relagao a Lei de Fitts. verificamos que sen desempenho

mostrou-se muito semelhante ao obtido com o mouse quando consideranos tanto as selecoes
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em que o cursor foi reposicionado corretamente quanto aquelas em que o cursor foi reposi-
cionado sobre um alvo incorreto. Ja quando a analise incluia somente as selegoes em que
o reposicionamento do cursor foi correto, o desempenho do SAPOC aproximava-se mais do
desempenho da selecao por laténcia, em que os tempos de execucao da tarefa sao aproxima-
damente constantes em fungao da dificuldade de apontar o alvo.

Uma hipdtese razodavel para esse fato é que, naquelas situagoes em que foi preciso corrigir
a posicao do cursor antes da selegdo do alvo, o usudrio teve que executar duas subtarefas
adicionais. A primeira delas é relocalizar visualmente a posicao para a qual o cursor foi
reposicionado. Evidentemente, pela construgao de nossa técnica de interacao e pela precisao
do rastreador de olhar, sabemos que o cursor estard sempre proximo do foco de atencao visual
do usuadrio, dentro da margem de erro do rastreador. Porém, do ponto de vista do usudrio,
a posicao do cursor nesse caso apresenta um desvio aleatério em relacao ao posicionamento
esperado. A segunda subtarefa consiste em reposicionar manualmente o cursor, levando-o
até o alvo correto.

Podemos esperar que o tempo necessario para esse ajuste manual seja modelado pela Lei
de Fitts, onde a amplitude do deslocamento é expressa em funcao da magnitude do desvio
introduzido pela imprecisao do rastreamento de olhar e pelo reposicionamento incorreto do
cursor pelo SAPOC. Porém, para uma melhor compreensao dos resultados do nosso experi-
mento, pode-se investigar futuramente qual é o tempo gasto para localizar o cursor apés um
reposicionamento incorreto.

Para tanto. propomos um segundo experimento, cujo objetivo estaria mais préximo de
um teste de reacao psicofisica do que de um experimento de usabilidade: investigar o tempo
necessario para a busca visual do cursor em fungdo da sua distancia para um alvo que recebe
o foco da atencao visual. Exibe-se um alvo circular no centro do video. e apés o disparo
de um contador de tempo. o cursor é exibido a uma distancia aleatéria do centro do alvo:
essa distancia é ignalmente distribuida no intervalo de 0 ao limite empirico da precisao do
nosso rastreador de olhar. ou seja. um grau do angulo visual. Quando o usuario localiza
vistalmente o cursor. ele indica esse evento pressionando wn botao em um dispositivo. Esse
dispositivo deve reportar ao sistema o pressionamento com a menor laténcia possivel: talvez

seja suficiente o uso de w joystick disponivel no mercado.
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Os resultados de um experimento desse tipo podem ajudar a definir com maior precisdo
como um erro introduzido pelo SAPOC colabora com o aumento do tempo necessirio para
executar a tarefa, talvez até contribuindo com novas propostas para melhoramentos do sis-

tema.

6.4 Rastreamento do olhar sem calibragem

Talvez a restricao mais impeditiva ao uso de rastreadores de olhar fora de ambientes expe-
rimentais seja o desconforto causado pela necessidade de manter a cabeca parada durante o
uso e de executar um procedimento de calibragem antes de cada uso do sistema. A eliminacéo
dessas restricoes pode simplificar e abrir novas possibilidades para o uso de rastreadores de
olhar em sistemas interativos.

Tem acontecido avangos bastante recentes no desenvolvimento de técnicas de rastreamento
do olhar que nao exigem calibragem. permitem alguma movimentacao da cabeca e obtém
uma precisao razoavel. Dentre elas podemos citar como exemplo a descrita por Yoo et
al. [YKLCO02]. Ela destaca-se pela simplicidade, baseando-se na deteccao da pupila e das
reflexoes geradaé sobre a cérnea por 4 LEDs colocados nas extremidades do monitor, que
servem como referéncia para estimar a linha de visdo. A precisdao dessa técnica, segundo
os autores, é de 2° do angulo visual. Beymer e Flickner [BF03] descrevem uma abordagem
baseada no uso de um modelo 3D do olho e duas cameras. cujas posigoes em relacao ao
monitor sao previamente determinadas através de um processo de calibragem. Esta técnica.
apesar de mais complexa, tem uma precisdo wmn pouco melhor: 0.6° do angulo visual.

Acreditamos que a incorporagao de uma dessas técnicas ao nosso sistema pode ampliar
de forma significativa o seu potencial de utilizagao pratica. Apesar da precisio de vdrias
téenicas de rastreamento do olhar sem calibragem ainda ser inferior a obtida pelas técnicas
tradicionais [NMMO05]. o potencial da nossa técnica de interacio em contornar a imprecisio
do rastreamento do olhar pode permitiv que. juntamente a wmn rastreador de olhar sem
calibrageny. ela participe da construcao de mna interface mais eficiente e mais natural. com

desempenho superior ao obtido con o 150 apenas do mouse.




Apéndice A
Questionario do experimento

Apresentamos neste apéndice o questiondrio que foi aplicado aos usudrios participantes

do experimento descrito na segao 5.2.



APENDICE A. QUESTIONARIO DO EXPERIMENTO

Obrigado por participar de nosso experimento!

Pedimos um minuto de sua aten¢do para preencher com clareza e honestidade o ques-
tionario abaixo.

Para cada uma das modalidades de interagido que vocé usou durante o experimento,
dé uma nota em cada um dos quesitos abaixo. A nota indicard a sua avaliacio da
modalidade no quesito em relagdo 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
/. pior melhor 7 / pior melhor
31-2(-1(0(1(2] 3 -31-2|1-1]0(1]2] 3
Al Al
A2 A2
Bl Bl
B2 B2
C C
Conforto
/ pior melhor
-31-2|-1|0(1|2| 3
Al
A2
B1
B2
C

Figura A.1: Questionario respondido pelos participantes do experimento




Apéndice B

Configuracao do sistema

A tabela abaixo exibe a configuracao do software e hardware utilizados no desenvolvimento

do protétipo do nosso sistema de rastreamento do olhar e do SAPOC.

CPU
Meméria RAM

Monitor

Placa de captura de video

Nouse

Sistema Operacional

Resolucao légica de video

Resolucao fisica de video

AMD Athlon XP 2600MHz

512 Mb

NEC Accusync 90 - 19 polegadas, area visivel de 366 x 274
mm

Osprey 100 (chipset Brooktree BT848), ligada a barramento
PCI

Microsoft Intellimouse PS/2

Linux Fedora Core 2 executando sistema X-Window versao
6.7.0 da X.org e ambiente gréafico KDE versao 3.2.2

1280 x 960 pixels

88 pontos por polegada
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