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RESUMO

O presente trabalho procura mostrar uma analise tedrica da IHC (Interacdo
Humano-Computador). Compreende o estudo dos conceitos cientificos e historicos
nos quais a Interacdo Humano-Computador esta inserida e suas diferentes vertentes.
Considerando que a interface homem-maquina vem sendo explorada de modo mais
intuitivo, natural e rapido, procura-se dar foco na contextualizacdo e no estudo tedrico
das interfaces, com a avaliagdo do impacto gerado na sociedade, as aplicacles,
vantagens e desvantagens. S&do apresentadas, também, as tendéncias atuais

aplicadas a IHC, fazendo uma prospeccéo para o futuro.

Palavras-chave: Interagdo Humano-Computador, Natural User Interface, Realidade

Misturada, Organic User Interface, Computag¢édo Ubiqua, Brain-Computer Interface.






ABSTRACT

This paper shows a theoretical analysis on HCI (Human-Computer Interaction).
It includes the study of scientific and historical concepts on which the Human-Computer
Interaction is inserted and its different aspects. Considering man-machine interface has
been explored in a more intuitive, natural and fast way, focus is being given on
contextualization and theoretical study of interfaces, assessing its impact on society,
applications, advantages and disadvantages. Also presented are current trends applied

to HCI, making future projections.

Keywords: Human-Computer Interaction, Natural User Interface, Mixed Reality,

Organic User Interface, Ubiquitous Computing, Brain-Computer Interface.






1 INTRODUCAO

A proposta deste Trabalho de Conclusdo de Curso €, diferentemente do
convencionado pelos padrdes do Departamento de Engenharia Elétrica da Escola de
Engenharia de Sao Carlos, de uma analise estritamente teérica da IHC (Interacdo
Humano-Computador), a partir do estudo dos contextos cientifico e histérico nos quais
esta inserida, suas diferentes vertentes, além do estudo do estado da arte e das

tendéncias nos diferentes campos de pesquisa e no mercado.

Entretanto, antes mesmo de tentar compreender as interacdes entre homens e
maquinas, é preciso entender o processo da comunicagdo humana. Fischler e
Firschein [1] explicam que as pessoas se comunicam para comandar, interrogar,
responder e persuadir as outras pessoas. A comunicacao se faz necessaria sempre
gue uma pessoa pretende compartilhar um pensamento ou um modelo, para torna-lo

comum.

Sao necesséarios diversos componentes para que seja estabelecida
comunicagdo: 0 emissor, o0 receptor, a mensagem, o canal de propagacéo, 0 meio de
comunicacdo, a resposta (feedback) e o ambiente no qual se estabelece a
comunicacdo e esta sujeito a ruidos. E preciso também que todos os envolvidos
possuam uma area comunicativa comum para que a mensagem consiga atravessar o
canal de comunicacdo e haja entendimento. Segundo o modelo transacional de
Barnlund [2], a comunicacao é ativa, de modo que a interagdo de envio e recepgao de

mensagens entre as partes envolvidas é matua e simultanea.

Os canais de propagagdo das mensagens sdo 0s mais variados, podendo ser
verbais, ndo verbais ou mediados. A linguagem verbal é a realizada com sinais verbais,
como a fala, a escrita, a musica e o tom de voz. Canais ndo verbais incluem sinais
como linguagem corporal, gestos, linguagem de sinais, simbologia, expressdes faciais
e toque. A comunicagdo mediada ocorre quando um tipo de aparato técnico, como um

aparelho digital, intermedia os locutores.

A definicdo de interface, segundo o dicionério Aurélio [3] é: “Limite comum a
dois corpos, sistemas, fases ou espacos, que permite sua ag¢do muatua ou
intercomunicacao ou trocas entre eles”. E especificamente no campo da informatica, a
definicdo de interface de usuario trazida pelo mesmo é: “Meio fisico ou légico através
do qual um ou mais dispositivos ou sistemas incompativeis conseguem comunicar-se

entre si”. Em um &ambito mais geral, englobando, por exemplo, interfaces entre
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usuarios e veiculos ou maquinas industriais, o termo utilizado é interfaces homem-

maquina.

Quando humanos interagem com maquinas, a interface é geralmente passiva e
a resposta da maquina contém pouca informacao pertinente as a¢des que realizam e
ao ambiente em que se encontram. Ou seja, a informacdo costuma seguir, em sua
grande maioria, 0 sentido do homem para a maquina, tendo pouco retorno, geralmente
em forma de recurso visual ou sonoro, no sentido inverso. Tufte [4] diz que o problema
da IHC é o fato de que tanto o homem quanto o computador sdo poderosos
processadores de informacéo, tentando se comunicar por uma interface restrita, de

banda estreita.

Diversos esfor¢os séo realizados ha décadas na tentativa de simplificar essa
comunicagdo, com novas opg¢Oes de tecnologias para a melhoria do feedback do
computador com o usuario, mediante uma interface que explora mais profundamente
seus 06rgdos sensoriais e motores; traduzindo os formalismos das linguagens do
sistema e do usuéario para, deste modo, alcancar uma maior intuitividade que o
humano tem ao se relacionar com o computador, tornando-a mais natural e mais

rapida.

Partindo do estudo do contexto teérico ao se definir conceitos fundamentais
acerca do assunto, serdo analisadas as raz6es e motivagfes desses esforgcos para o
desenvolvimento de diferentes formas de interfaces, estabelecendo uma base para

compara-las.

Tendo claros 0s conceitos e perspectivas consideram-se as tecnologias
envolvidas em suas diferentes fases e vertentes de desenvolvimento, suas aplicacbes

e o0s beneficios que trazem.

Enfim, serd mostrado um estudo sobre as tendéncias atuais de pesquisas de

tecnologias aplicadas a IHC, fazendo uma prospeccéo para o futuro.
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2 OBJETIVOS

O interesse em pesquisas realizadas na area de IHC se mostra massivo ha
muitas décadas e nao ha sinal de diminuicdo do ritmo, ja que a quantidade de campos
de pesquisa que permeia 0 assunto também estd em constante expansao, alcancando
grande amplitude. Isto faz com que a producdo académica e de patentes ocorra em

ritmo alucinante, de dificil acompanhamento para atualiza¢cdo com téo variados tépicos.

O trabalho pretende centrar-se na contextualizacdo e no estudo teérico das
interfaces, permitindo que se encontrem 0s conceitos relacionados ao assunto; sejam
feitas andlises de questdes como o impacto gerado na sociedade, aplicagdes,
vantagens, desvantagens, tecnologias envolvidas, além de um prospecto para o futuro

das tecnologias para IHC.

Esta abordagem visa unir os topicos citados acerca das interfaces em um
mesmo material, apresentando visdes desenvolvidas apés estudos dispersos,

propiciando maior compreensao sobre o assunto.
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3 CONTEXTO TEORICO

3.1 CONCEITOS

Este item trata sucintamente de alguns dos conceitos e definicbes
fundamentais para o esclarecimento dos temas abordados neste texto, a fim de

estabelecer um entendimento comum dos itens posteriores.

3.1.1 Usabilidade

A ISO (International Organization for Standardization), por meio da norma ISO
9241-11 [5], define usabilidade como a medida na qual um produto pode ser usado por
usuarios especificos para alcangar objetivos especificos com efetividade, eficiéncia e

satisfagdo em um determinado contexto de uso.

Ao se referir a “usuarios especificos” e “objetivos especificos”, a norma mostra
gue o projeto de um sistema interativo deve levar em conta a eficacia de utilizacdo de
seu usuario-alvo, como o fato de ele ter ou ndao familiaridade com sistemas de
natureza similar, e na sua funcionalidade. Uma funcionalidade que se mostra muito
complexa para um usuario, apresentada de forma confusa de nada serve. Deve-se
buscar uma forma das suas funcionalidades, por mais complexas que possam ser,
interagirem com o usuario de maneira simples e intuitiva, levando em conta 0s seus

fatores humanos (ergonomia) e minimalizando a interface.

A norma ISO/IEC 9126-1 [6] define as caracteristicas que um sistema dotado
de usabilidade deve possuir:

o Inteligibilidade, que representa a facilidade com que o usuéario pode
compreender as suas funcionalidades e avaliar se 0 mesmo pode ser usado
para satisfazer as suas necessidades especificas;

o Apreensibilidade, identificando a facilidade de aprendizado do sistema para os
seus potenciais usuarios;

o Operacionalidade € como o produto facilita a sua operagéo por parte do usuario,

incluindo a maneira como ele tolera erros de operacéao;
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o A atratividade envolve caracteristicas que possam atrair um potencial usuario
para o sistema, o que pode incluir desde a adequacdo das informacfes
prestadas para o usuario até os requintes visuais utilizados na sua interface

grafica.

Esse conceito pode ser ilustrado atravées do exemplo do console de jogos
eletrénicos Nintendo Wii, que obteve sucesso de vendas em todos os segmentos do
mercado, desde as pessoas acostumadas a interagir com jogos eletrdnicos até
pessoas que nunca o fizeram. Isso se deve a facilidade que oferece na
operacionalidade, no entendimento e no aprendizado dos comandos simplificados,
comparativamente ao modelo tradicional de joysticks muitas vezes intimidadores,
traduzindo-se em atratividade ao usuério advinda da novidade e quebra de barreiras

gue aproximam o usuario da funcdo que deseja realizar.

Para que um sistema interativo seja dotado de usabilidade, segundo Cyhbis,
Betiol e Faust [7], levam-se em consideragdo 0s seus contextos de uso e da
participacdo ativa do usuério nas decisdes de projeto da interface, estabelecendo uma
relagdo entre usuario, tarefa, interface, equipamento e demais aspectos do ambiente

no qual o usudério utiliza o sistema.

Ao longo dos anos, diversos autores e instituicdes descreveram critérios e
principios para o estabelecimento da usabilidade em um sistema, inclusive a propria
ISO, que propbe sete principios ergonémicos para projeto e avaliacdo de IHC através
da sua norma 1SO 9241-10 [8]:

. Adaptacgéo a tarefa;

o Autodescricao (feedback);

. Controle ao usuario;

o Conformidade as expectativas do usuario;
o Toleréncia aos erros;

. Facilidade de individualizacéo;

o Facilidade de aprendizagem.
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3.1.2 Ergonomia

A definicdo dada por Wisner [9] explica que ergonomia € o conjunto de
conhecimentos cientificos relativos ao homem e necessérios a concepcdo de
instrumentos, maquinas e dispositivos que possam ser utilizados com o0 maximo de

conforto, seguranca e eficiéncia.

Durante a concepcdo de uma IHC devem ser levados em conta tanto o
componente fisico, como o mental das atividades humanas. Deste modo, deve ser
dado enfoque no comportamento humano e valer-se dos resultados do estudo de
estruturas cognitivas humanas, que sao preponderantes no caso de tarefas

informatizadas.

As estruturas cognitivas humanas estdo ligadas a percepgdo que temos da
realidade através das informacdes sensoriais ao se detectar, identificar e interpretar
sinais, e que nos leva ao raciocinio, produzindo ideias novas a partir das adquiridas, e

ao aprendizado.

Uma IHC deve ser flexivel o suficiente para adequar-se aos diferentes tipos de
usuarios, que interpretam sinais de maneiras muitas vezes divergentes, a0 mesmo
tempo em que possa se adaptar a evolugdo das caracteristicas dos usuarios durante
seu processo de aprendizagem com o sistema, sendo amigavel e confortavel, tanto

para usuarios novatos, quanto para os experientes.

A urna eletronica utilizada nas eleicdes no Brasil permite ilustrar um exemplo
da ergonomia e da usabilidade de uma interface. A interface da urna é simples e
acessivel: o input é efetuado através de grandes botdes com cores que facilitam a
identificacdo da funcdo que representam e possuem caracteres nitidos e braile;
enquanto o feedback é feito pela exposicdo da foto do candidato e sinais sonoros
atrelados as fung¢des dos botbes, indicando sucesso da operacdo realizada. Ao se
utilizar da visédo, tato e audicdo em uma interface intuitiva e amigavel, visa-se
possibilitar boa usabilidade e conforto até mesmo para pessoas que votam pela

primeira vez através do sistema eletrénico.
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3.1.3 Aprendizagem

A aprendizagem é o processo através do qual se adquire novas habilidades,
destrezas, conhecimentos, condutas ou valores como resultados do estudo,

experiéncia, instrucao e observacéo.

Um modo comum e simplificado de se analisar o quanto uma tarefa é complexa
ou quanto pode ser amigavel, estando ligada diretamente ao conceito de usabilidade,

€ a utilizacdo de uma curva de aprendizagem, como a mostrada na Figura 3.1.1.

A curva de aprendizagem descreve graficamente a variacdo da taxa de
aprendizagem, adotando uma média das respostas dos usuarios, para uma ferramenta
ou atividade ao se plotar uma medida de habilidade, como quantidade de sucessos
nas tarefas de complexidade crescente, no eixo das ordenadas e o numero de
tentativas (podendo também ser medido pelo tempo) no eixo das abscissas. Ela pode
representar uma nocao inicial da dificuldade de aprendizagem de algo, quanto ha para
se aprender ap6s um momento inicial de familiaridade e o qudo amigavel ao usuario e

usavel é a interface, o que se mostra um fator essencial.

De modo geral, a aprendizagem de tarefas complexas, o0 progresso nas
tentativas iniciais é lento, quando o usuario se familiariza com os componentes
béasicos, ocorrendo muitos erros até que haja um bom entendimento do funcionamento.
Em seguida, entretanto, com maior experiéncia na base rudimentar, o0 aumento da
retencdo de informagdo € mais acentuado, com diminuicdo dos erros e mostrando
grande progresso ao unir 0os componentes aprendidos em novas experiéncias,
provocando uma subida abrupta no gréafico. Finalmente, a curva estabiliza em uma
planicie em decorréncia da menor quantidade de informacdo retida ap0s cada
repeticdo, pois se torna mais dificil adquirir conhecimentos novos ap6s um tempo

decorrido e um nivel atingido, adquirindo comumente um formato de S.
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Figura 3.1.1: Curva de aprendizagem em formato de S.

O formato da curva varia, podendo ser mais plano, mais inclinado, ou ter

regides mais planas ou inclinadas do que outras. Isto depende de varios fatores, como:

e Conhecimento prévio do tema, habilidade e aptidao do usudrio;

e Meétodo de ensino, de didatica e de aprendizagem;

¢ Contexto da aprendizagem (harmonia entre o método, o lugar de ensino
e a personalidade do usuério etc.);

e Contexto tematico e sucessao didatica.

Quanto maior a inclinagdo da curva, maior é a eficiéncia da aprendizagem,
representando que, comparativamente a quantidade de pratica, treinamento e tempo

que o usuéario dedicou a tarefa de aprendizagem, resultou em um grande progresso.

Uma curva mais plana indica um progresso lento e maior dificuldade de
aprendizagem, o que pode desmotivar o0 usuario. Esta analise pode ocorrer
tecnicamente ou inconscientemente, porém, de um modo ou de outro, sdo indicativo

da usabilidade e ergonomia.

As elevadas taxas de erros na utilizacdo de um equipamento ou software de
dificil aprendizado e operacdo levam a uma modificagdo ou duplicacéo da tarefa, o
gue requer maior esforco para adaptacdo do usuario, levando-o a frustracdo e
estresse, e também a prejuizos devidos a utilizacdo inadequada e subutilizacao,
causando desestimulo e desinteresse do usuario e impressdo negativa do produto no

mercado.
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3.1.4 Acessibilidade

Prover acessibilidade, segundo o site Acessibilidade Brasil [10], € fornecer
direito de acesso a redes de informacdo, eliminar barreiras, sejam elas de
comunicagdo, arquitetbnicas, fisicas, de equipamento, de conteddo e da sua
apresentacdo, que previnem pessoas com deficiéncias de participar de atividades

substanciais da vida, incluindo ter acesso ao uso de servicos, produtos e informacao.

Pessoas com necessidades especiais sofrem com discriminacdo em diversos
setores por interagirem de maneiras diferentes com as pessoas e 0 ambiente ao seu
redor, seja para ter acesso a fontes de informacdo, como para serem tratadas de
maneira mais igual pela sociedade. Isso também se aplica as interacdes dessas
pessoas com computadores, ja que os dispositivos de entrada e saida da interface
podem impor barreiras as necessidades mais variadas que elas apresentem e que nao

foram consideradas pelos desenvolvedores.

Nielsen [11] afirma que desenvolver sistemas que levem em consideracdo as
necessidades especiais de deficientes torna o sistema mais usavel para todos os
usuarios, sejam eles deficientes que utilizem tecnologia assistiva, deficientes que
utilizem os sistemas ja existentes sem modificacdo ou usuérios sem deficiéncias
significativas. Além do fato de que a inclusdo de deficientes no acesso a tecnologia e

informacéo baseia-se em argumentos legais, econbmicos, sociais e morais.

Assim, a tecnologia pode ser um meio para a inclusdo de pessoas com
deficiéncias na sociedade de modo a suprir, de certo modo, suas deficiéncias para
interagdo a partir de tecnologias assistivas. Auxilios na area da comunicagdo, como
aplicativos de sintetizagdo de fala para pessoas com dificuldade para tal e web
adaptada segundo as normas de acessibilidade através de navegacao por atalhos de
teclado; e na area de problemas motores, como proteses controladas por sinais
mioelétricos, e controle de um meio de locomogé&o, por exemplo, utilizando o sopro do

usuario, representam um campo com significativo avango recente.

3.1.5 Interatividade

Para que ocorra comunicacgdo entre humano e computador, é preciso que haja

um meio para troca de informacdes entre as partes. Nessa interacdo sao necessarios
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entdo dispositivos de entrada — entrada de dados do usuario para a maquina - e de

saida — feedback da maquina para o usuario.

Uma técnica de interagdo, a comunicacdo citada anteriormente, € a fuséo de
entradas e saidas, consistindo de todos os elementos de software e hardware,
fornecendo uma maneira para o usuério completar uma tarefa, como definido por
Tucker [12].

A escolha da tecnologia utilizada para os seus dispositivos de entrada e saida
se torna um passo vital no desenvolvimento de uma interface. Com a grande
variedade de dispositivos disponiveis, um dos problemas que o desenvolvedor da
interface deve levar em conta é achar uma combinacgéo entre aplicacao, tecnologia do
dispositivo de entrada e o usuario. A escolha do dispositivo de entrada tem grande
impacto sobre a complexidade do sistema e do seu modelo mental criado pelo usuéario,

ja que afeta a sua usabilidade diretamente.

Buxton [13] afirma que cada dispositivo de entrada tem as suas vantagens e
desvantagens, como também cada aplicacdo tem suas demandas Unicas. A solugéo
do problema engloba, inicialmente, o reconhecimento das variaveis que devem ser
caracterizadas de acordo com as demandas da aplicagdo em estudo. Posteriormente,
deve-se analisar como cada tecnologia disponivel desempenha em torno dessas

variaveis, sempre levando em consideracdo como esses fatores afetam o usuério.

Analisando o exemplo de um computador de uso pessoal, é notavel a
variedade de funcdes que ele deve desempenhar ao mesmo tempo em que € utilizado
por diferentes tipos de usuarios. Esse fato poderia acarretar na acumulacdo de
diversos dispositivos especializados para tarefas especificas em um computador, o
gue nao representa uma solucdo pratica e aumenta a complexidade do sistema

desnecessariamente.

Segundo Buxton [13], uma solu¢cdo mais realista é tentar extrair o maximo de
generalidade possivel do menor niumero de dispositivos. Desta forma, os dispositivos

sao escolhidos pelo alcance de suas aplicacfes e ndo pela sua forte especializacao.

Esse, por exemplo, é o maior fator de atratividade oferecido por tablets, ja que
eles podem emular as fun¢gBes de um mouse, mas vao além, oferecendo mais opcdes
como dispositivo de entrada ao possibilitar que se desenhe diretamente sobre ele de

modo que os tracos sejam digitalizados para o computador.
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Os dispositivos de saida acompanham a evolucéo dos dispositivos de entrada
e seguem sua busca por melhorias como displays finos e de alta resolucéo, feedback
por som (ex.: voz), tatil (ex.: forca e textura), controle do ambiente (ex.: iluminagéo,

temperatura, posi¢ao, cheiro), etc.

Existe também a preocupacao quanto as consideracdes ergondmicas, ja que
usudarios tendem a passar uma parcela cada vez maior das suas vidas recebendo
informacgbes de computador e, por isso, a midia de saida ndo deve ser cansativa, e

sim representar uma experiéncia agradavel, imersiva e possivelmente enriquecedora.

3.2 MOTIVACAO

Sistemas informatizados estdo em toda parte. As atividades do homem estéo
cada vez mais sendo mediadas por computadores e 0 seu uso nao se restringe as
atividades de pesquisa cientifica como ocorria anteriormente, quando apenas
realizavam célculos complexos. J& sdo vistos como ferramentas comuns aos locais de
trabalho e também estédo atrelados a atividades cotidianas de maneira progressiva e
irreversivel, estabelecendo e sedimentando a visdo de que computadores sao

ferramentas de melhoria de produtividade e de capacidade de inclusao.

Na era da informagdo na qual nos encontramos, devem ser encontradas
maneiras eficientes de se integrar e conectar tudo e todos, ndo importando onde
estejam. Visando isso, h4 a necessidade de desenvolver interfaces eficientes que
facilitem a acessibilidade e usabilidade para pessoas com diferentes habilidades,
preferéncias e necessidades. E possivel traduzir e expandir esta ideia para mostrar a
grande gama de usuarios que devem ser levados em consideracdo: diferentes culturas,
idades, escolaridades, habilidades, historico profissional, experiéncia com

computadores e também pessoas com necessidades especiais.

Segundo Friedman [14], o estudo, o desenvolvimento e a implementacédo de
tecnologias para computadores ndo devem focar apenas no funcionamento de uma
méquina — com o fato dela ser confiavel, eficiente e realizar sua funcdo corretamente.
Mackay e Fayard [15] frisam que o estudo de IHC € um campo de pesquisas
interdisciplinares e, desta forma, deve combinar técnicas das diferentes disciplinas que

o0 compde e determinar como estas se relacionam. Cada campo de pesquisa contribui
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individualmente para a busca da melhor forma de como contornar ou encarar um

problema de desenvolvimento conjuntamente.

Os esforgos de pesquisa variam de &reas distintas, porém complementares,
abrangendo desde as altamente tedricas até as aplicadas. E possivel notar a
influéncia das ciéncias naturais e sociais: linguistica, ciéncia da comunicacao,
psicologia, sociologia e antropologia, ditando quais tdépicos sao considerados
interessantes pelo e para o usuario, assim como a maneira de abordar esses topicos.
Complementando esta abordagem, temos as artes, o design e a engenharia, que
diferem bastante entre si quanto aos seus métodos, mas tém como objetivo a criacao
de novos produtos. Sao disciplinas como design gréafico, design industrial, tipografia,
ciéncia da computagéo, engenharia eletronica, engenharia de materiais, entre muitas
outras. Sendo assim, o estudo de IHC ndo é somente uma disciplina de recursos

graficos ou meramente cientifica, mas incorpora aspectos de ambos ativamente.

Carroll [16] afirma que este campo de estudo de IHC trouxe a tona diversas
dificuldades e também solugBes elegantes, j& que é a parte da ciéncia dos
computadores que melhor fornece a visdo da maquina ao publico nao-especialista e

gue mais impacta suas vidas.

Entretanto, novas tecnologias podem ser caras quando introduzidas e existem
também tipos de IHC que podem exigir habilidades especificas do usuario, podendo
causar certo nivel de exclusdo e desmotivacdo para potenciais usuarios. Porém, a
criacdo de interfaces exige habilidades em motivacdo e persuasdo do publico, de
acordo com Fogg [17]. Por muitas vezes, o trabalho de criagdo de interfaces pode
alterar a maneira como as pessoas percebem o que esta ao seu redor, interagem com
o ambiente e com outras pessoas, mudando comportamento. Basta fazer um exercicio
ao tentar lembrar ou imaginar como era viver sem computadores, aparelhos celulares

ou aparelhos de GPS, por exemplo.

Deste modo, o0 estudo de interfaces obtém éxito quando este € voltado ao
desenvolvimento visando o préprio usuério e a humanizacao da relagéo entre homem
e maquina, tornando-a mais fluida, ergonémica, natural, intuitiva e servindo de
ferramenta no auxilio a inclusdo, seja social ou tecnolégica. Deve visar a
potencializacdo das ac¢des do usudrio e a viabilidade para aplicacdo de novas
tecnologias. E uma quest&o de equilibrar riscos e beneficios, ao mesmo tempo em que
se deve utilizar ao maximo os recursos tecnolégicos e considerar as necessidades do

usuario, buscando “esconder” o sistema operacional, a manipulagao dos dispositivos
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de entrada e saida e os sistemas de comunicac¢ao, construindo meios de comunicacao
padronizados e colaboracdo mais eficientes e acessiveis para as necessidades

existentes.

3.3 FATORES DE MERCADO

Analisando sob a 6tica do mercado, as mais recentes razdes para 0 sSUCesSSs0
das IHC sdo comerciais: conforme as tecnologias fundamentais dos computadores
passam a ter natureza de commodity, com os tipos e qualidades de componentes
majoritariamente comuns entre si, 0 valor que aplicativos e interfaces agregam ao
produto tornam-se o diferencial, motivando e persuadindo o publico a consumir os

produtos e podendo leva-los a se fidelizarem a uma marca.

Existem maneiras diferentes através das quais o mercado e suas necessidades
sdo afetados quando se trata de novas tecnologias. Uma maneira inicial para analise
deste tdpico é tentar responder a seguinte pergunta: uma necessidade de mercado é

algo latente que pode ser despertado ou é algo que pode ser criado?

Uma empresa pode criar uma necessidade quando agrega valor a vida das
pessoas, e elas percebem uma utilidade para o produto colocado a disposi¢do. Para
esta necessidade satisfeita pagam, em principio, um preco. Consideremos em
principio, porque atualmente novos modelos de negdcio se baseiam na gratuidade ao

consumidor.

Levando em conta essa gratuidade, Jacko [18] explica que os requisitos do
mercado crescentemente globalizado para um produto mudam no sentido de que néao
sdo voltados a pequenos mercados homogéneos, pois o produto visa projecdo
mundial. Sendo assim, a interface deve satisfazer usuérios com as mais diversas
diferencas culturais. Essas diferencas entre cada mercado acarretam em diferencas
nas necessidades do consumidor, que podem ser supridas com pequenas alteracdes
do produto de um modelo do produto construido em torno de um denominador comum
global, facilitando o desenvolvimento e obtendo melhor posicionamento de

concorréncia quanto ao prego.

Habitualmente, em um primeiro momento, a empresa que inova e cria uma

necessidade ou solugdo isoladamente, posiciona-se com um prec¢o que lhe dé margem
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significativa para a recuperacao do investimento aplicado e a geracao de receitas que
a possibilite continuar investindo, para se manter na dianteira em relagdo a outras
empresas concorrentes, sejam elas ja existentes ou novos entrantes que se instalaréo,

no sentido de tentar obter uma fatia desse novo mercado criado.

Churchill Jr. e Peter [19] enfatizam que para se posicionar no mercado com um
novo produto que atenda uma necessidade, a empresa elabora uma curva de
demanda (representacdo grafica da quantidade de um produto demandado em varios
niveis de pre¢o). Por exemplo, um produto com pregos mais baixos tem a quantidade
demandada aumentada. Ressaltam também que uma curva de demanda de uma
empresa, individualmente, é influenciada por uma estrutura de mercado em que ela

esteja operando.
Alguns exemplos de estrutura de mercado:

o monopolio puro, em que uma Unica empresa vende um produto para o qual ndo
ha substitutos. Como a curva de demanda do setor é igual a da empresa, a
empresa monopolista é capaz de controlar o preco do produto e a quantidade
demandada;

o oligopolio, em que o nimero de vendedores é pequeno o suficiente para que as
atividades de um Unico vendedor afetem outras empresas e para que as
atividades das outras empresas o afetem. Os produtos que as empresas
vendem podem ser bons substitutos uns dos outros e ha disponibilidade de
substitutos atraentes. Portanto, a curva de demanda dos oligopolistas é
relativamente plana;

o concorréncia monopolista, em que ha muitos vendedores de um produto,
porém “o produto de cada vendedor é, de alguma maneira, diferenciado na
mente dos clientes do produto de cada um dos outros vendedores.” A
diferenciacdo da4 a empresa alguma autonomia na definicdo do nivel de
producdo e dos precos. Contudo, essa disponibilidade de produtos similares
limita a autonomia dos precos e torna a curva de demanda relativamente plana
ao longo de sua faixa relevante;

o concorréncia pura, em que “ha muitas empresas que vendem produtos
idénticos e nenhuma delas é suficientemente grande para influenciar o prego
de mercado.” A empresa pode vender toda a sua produgdo pelo preco
praticado pelo mercado, sem conseguir vender nada acima desse preco e nas

condicbes impostas pelo mercado. O preco € mais baixo quando a oferta é
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grande e mais alto quando ha apenas uma quantidade disponivel, insuficiente

para atender & demanda existente no mercado.

Numa outra perspectiva, vale também ressaltar que 0s custos sdo compostos
de custos variaveis e custos fixos, e uma maior quantidade vendida possibilita um
ganho de escala, com a reduc¢do do custo fixo unitério, desde que a empresa consiga
manter o preco de venda no mesmo patamar. Uma empresa que cria uma nova
necessidade consegue manter o preco nesse patamar até certo ponto, o ponto em que
as concorrentes lancardo novos produtos, agregando mais utilidades, pelo mesmo ou

por menor prego.

Um exemplo recente que pode ser citado é o iPod, da Apple Computers, que,
com o seu design minimalista, interfaces por togue muito amigaveis, grande facilidade
de navegacao e de interatividade, adicionado progressivamente de funcionalidades e
servigcos geraram diferenciagdo para posiciona-lo no topo do mercado premium. Com
isso, criou-se uma nova referéncia, na qual ha constante expectativa pelos novos
produtos da empresa e fidelizacdo de parte de seus usuarios, satisfeitos com o ritmo
de inovagdo dos produtos oferecidos pela empresa. Isso fez também com que os
concorrentes tivessem que adotar e desenvolver a referéncia entdo criada, com a

oferta de novos produtos e pregos inclusive mais convidativos.

Dessa forma, depreende-se que o mercado é dinAmico, com um sistema de
precos que combina o equilibrio competitivo entre a oferta e a procura, em que novos
entrantes surgem e ha a atuacdo do governo, que age para inibir estruturas de
mercado, a exemplo da formacdo de monopdlio, que possam sustentar artificialmente

0S precos.

Quanto a indagacao inicial deste topico se a necessidade € algo latente e pode
ser despertada, € importante ressaltar que a necessidade pode ser provocada por
estimulos internos ou externos. Kotler [20] explica que os estimulos internos,
decorrente de necessidades normais de uma pessoa, como fome, sede e sexo, podem
gerar impulso para compra. Ja a necessidade provocada por estimulos externos, pode
ser desencadeada por profissionais de marketing, a partir da identificacdo das

circunstancias que levam a essas necessidades.

Além disso, muitas vezes o consumidor entende que aquilo que consome
existe daquela forma, sem a possibilidade de alteracdo. Sdo os chamados
inconvenientes ocultos, citados por Whiteley [21] e uma das formas de inovar é

justamente buscar solugbes para os inconvenientes ocultos. Um exemplo, o leite em
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saquinho causava uma seérie de inconvenientes, até que o colocaram numa caixinha.
Essa caixinha também era inconveniente quando aberta com uma tesoura ou rasgada.

Com isso, foi desenvolvida uma caixinha com tampa.

Outro exemplo, desta vez aplicado ao assunto em estudo, € a implementagéo
de touchpads para suprir a funcdo de mouse em computadores laptops. Visando a
portabilidade e considerada a dificuldade de se utilizar um mouse em determinadas
situacdes em que ha falta de espago ou de uma superficie adequada para o seu
funcionamento, como no caso do usudrio utilizar o computador sobre o seu colo, os
laptops frequentemente eram munidos de pointingsticks, porém a curva de
aprendizagem achatada e a resposta lenta do dispositivo causavam inconvenientes.
Em netbooks, ainda € comum a presenca de pointingstick, devido ao melhor
aproveitamento de espago para a interface, mas em laptops maiores, a migracao para
0 uso de touchpads na fun¢cdo do mouse ocorreu de modo bastante enfatico, devido a
sua melhor resposta aos comandos e maior semelhanca de fungbes com um mouse

periférico.

Ha também que se considerar as novas necessidades atendidas, que facilitam
a vida das pessoas e podem ser visualizadas no contexto cultural existente ou em um
novo contexto cultural, na classe social a que se destina o novo produto a ser ofertado,
pois as pessoas tendem a ter padrdes semelhantes de compra dentro de uma classe
social e podem revelar o estilo de vida do comprador, familia etc. Um exemplo séo os
smartphones, que criaram um novo mercado a partir de profundas alteragcdes no
cotidiano, no trabalho e nas relacfes entre as pessoas, que buscam estar conectadas

a tudo e a todos, em qualquer lugar e horario.

Uma limitacao para o atendimento as necessidades dos usuarios é o seu poder
aquisitivo. Atualmente ha uma busca para que o poder aquisitivo seja elevado, de
modo que sacie novas necessidades, em um processo de consumismo, em que

muitas pessoas até colocam o consumo como um objetivo de vida.

Modelo esse que vem sendo questionado por outro, baseado em consumo
consciente, haja vista toda a conscientizacdo em curso sobre a sustentabilidade. Com
isso, ha o despertar para uma revisdo nos padrbes econébmicos entdo vigentes, para
se consumir s6 0 necessério a partir de tecnologias que sejam menos agressivas ao

ambiente e mais econdémicas.
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Diante do exposto, temos que as duas afirmativas propostas pela questdo sao
parcialmente verdadeiras: uma necessidade de mercado tanto pode ser um fator
latente a ser despertado, quanto um fator que pode ser criado.

Outros dois fatores muito importantes que costumam ter significativa relevancia
na decisdo sobre quais as tecnologias para IHC em que se deve investir e quando se
deve fazé-lo, conforme a estratégia, o planejamento de riscos e o retorno desejado da
pesquisa, € o da andlise das tendéncias e o estudo dos ciclos das tecnologias, muitas
vezes via consultoria de grandes empresas de pesquisa em tecnologia da informacéao.

Existem diversos estudos e modelos para a andlise de tendéncias e, para
ilustrar como isso ocorre, sera exposto a seguir um dos mais difundidos e utilizados, o
chamado Hype Cycle, algo como ciclo da expectativa exagerada, da empresa Gartner,
empresa lider de pesquisa em tecnologia da informacgdo e consultoria para insight

tecnolégico.

O Hype Cycle foi descrito por Jackie Fenn [22], um analista na Gartner, para
demonstrar 0 que acontece quando uma nova tecnologia de ponta é introduzida. O
ciclo é constituido de 5 partes e faz um comparativo da visibilidade pela maturidade
alcangadas pela tecnologia. As etapas do ciclo, cujas nomenclaturas foram traduzidas
para o portugués por Cavallini [23] e sdo apresentadas na Figura 3.3.1, sdo as

seguintes:

1. Alavanca tecnoldgica (Technology Trigger): consiste em um avanco notavel,
uma demonstracdo publica, o langcamento de um produto ou em outro tipo de
evento que gere interesse significativo da imprensa e da industria.

2. Expectativas exageradas (Peak of Inflated Expectations): representada por um
pico no grafico, é a fase que demonstra o entusiasmo e as projecdes
fantasiosas de beneficios inimaginaveis, total revolugdo e solugédo infalivel de
problemas. Esta etapa € inchada de atividade publicitaria pelos lideres
tecnolégicos, testando, explorando e levando a tecnologia ao seu limite,
construindo expectativa. Neste momento, as Unicas empresas que obtém
lucros sdo as organizadoras de conferéncias e editores de periddicos, que
vendem justamente a expectativa.

3. Calha da desilusdo (Trough of Disillusionment): ao explorar e testar a
tecnologia, como dito no item anterior, sdo obtidos poucos resultados praticos.
Isso faz com que o fracasso e consequentemente a decepcao, venham a tona

ja que a tecnologia ndo apresenta os resultados esperados devido a inflagao da
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expectativa, fazendo com que a tecnologia caia de moda e perca visibilidade,
sendo abandonada pela imprensa. Esse momento € representado por um vale
no gréfico.

Esclarecimento (Slope of Enlightenment): por meio de mais pessoas e
organizacdes realizando muita pesquisa e trabalho sérios, desta vez encarando
expectativas mais realistas, chega-se a um verdadeiro entendimento das suas
aplicagbes, riscos e beneficios. Assim, ferramentas comecam a ser criadas de
modo a tornar a tecnologia cada vez mais estavel, facilitando o processo de
desenvolvimento e criando mais possibilidades para que o mercado passe a
aderir a sua adocdo. No grafico, é representada por um lento crescimento de
visibilidade conforme a tecnologia amadurece.

Plat6 da Produtividade (Plateau of productivity): os beneficios reais fornecidos
pela tecnologia sdo demonstrados e aceitos pela imprensa e o publico
consumidor. As ferramentas e metodologias tornam-se cada vez mais estaveis
com o estabelecimento das suas geracdes seguintes. A amplitude final de
visibilidade que o platd atinge varia de acordo com a gama de segmentos do

mercado em que a tecnologia é aplicavel e o impacto que ela traz a esses

setores.

s N
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Alavanca Expectativas Calha da . Platd da
\_ Tecnoldogica Exageradas Desilusao Esclarecimento Produtividade j

Figura 3.3.1: “Gartner Hype Cycle” de Cavallini [23].

Com a integracéo e parcerias de grandes instituicdes e organizacdes, aliadas a

um modelo baseado em colaboracdo e a velocidade cada vez maior com que

informacg&o viaja, seja pelo meio académico, corporativo ou pela imprensa, a tendéncia

€ que o ciclo encurte, porém mantendo o seu formato. S&o os préprios avangos em

tecnologia e comunicagdo que propiciam esse aumento de velocidade e do nivel de

integracd@o global, um mundo mais conectado, além do fato de termos cada vez mais
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individuos aptos a consumir tecnologia. Haeckel [24] diz que: “Ja que os componentes
de informagéo dos produtos podem mudar mais depressa, eles irdo mudar mais
depressa. Ja que a informacdo pode ser mais rapidamente disseminada, ela sera
rapidamente adquirida por outros. Como resultado, o ciclo de vida dos produtos

continuard a encolher e o ritmo das mudangas ira acelerar.”

Isso pode ser evidenciado ao fazer um comparativo entre os diferentes tempos
que levaram diferentes tecnologias que hoje sdo de uso cotidiano a alcancar
determinada maturidade. Segundo estudos de McCann-Erickson, Paul Kagan
Associates e Morgan Stanley Technology Research, o telefone levou 74 anos para
alcancar 50 milh6es de usuarios, enquanto o radio levou 38 anos para atingir a mesma
marca. O computador pessoal precisou de 16 anos e a televisdo 13. J4 o telefone
celular alcangou a marca de 50 milhdes de usuarios em apenas 5 anos e a Internet foi

ainda mais rapida: 4 anos.

Fenn [22] analisa que as empresas devem avaliar tecnologias de grande
potencial de impacto ainda no inicio do seu ciclo de expectativa e desiluséo, ja que
estas podem alterar a configuracdo e situagdo do mercado. Entretanto, devem
aguardar um momento de maior amadurecimento para se aventurar com tecnologias

gue proverdo apenas melhorias incrementais, como otimizag&o de processos.

O modelo da Gartner possui algumas criticas, como, por exemplo, o fato de o
Hype Cycle nao ser ciclico, o resultado final ndo depender da natureza da tecnologia e
de néo refletir as variagbes da velocidade de desenvolvimento da tecnologia com o
tempo. Veryard [25] analisa que a curva ndo se mostra sujeita a investigacao cientifica
ou calibracdo e apenas reflete um padrao verificado na engenharia. Ele também
aborda o fato de que o formato da curva ndo se altera ha mais de uma década,
enquanto provavelmente deveria se encurtar, como veremos a seguir, e talvez se
tornar mais ingreme, j4 que existem cada vez mais tecnologias e elas competem por

atencéo, reduzindo a quantidade e a duracdo da expectativa de cada uma delas.

Bayless [26] construiu um modelo simplificado do chamado Efeito da Rainha
Vermelha (Red Queen Effect), segundo o qual é necessario desenvolvimento continuo
para um sistema se manter competitivo no mercado com sistemas evoluindo
simultaneamente a ele, para demonstrar o que ocorre quando o tempo de vida médio
de um produto cai segundo uma modesta taxa de 10% ao ano. E interessante notar
que essa taxa de declinio €, em média, uma boa aproximagédo do ocorrido em um

cenario recente de varios ramos da industria e, mesmo que pare¢a um declinio apenas
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suave, o efeito que ela carrega se traduz em uma queda do tempo de vida médio de
um produto pela metade a cada 7 anos. Isso pode acarretar certo nivel de
desconfianga e incerteza no mercado, ainda mais considerando o mundo competitivo e

cada vez mais globalizado em que nos encontramos.

3.4 INTERFACES COMO PARTE DO ENTRETENIMENTO

Um fator inusitado também contribui para direcionar o desenvolvimento de
novas tecnologias e aumentar a expectativa de imprensa e publico: a ficgdo cientifica.
O mundo do entretenimento recorrentemente aborda temas de ficcdo cientifica e
representa um meio para especulacdo acerca do futuro da tecnologia ao retratar
futuros hipotéticos, fantasiando principalmente sobre tendéncias da sua parte mais

visivel, as interfaces.

Os ramos da indUstria do entretenimento, como o de filmes, televisdo ou o de
jogos eletrbnicos, possuem grande impacto sobre o publico geral, de todas as classes
sociais, influenciando fortemente as suas mentes com as ideias que retratam,
popularizando conceitos. Esse principio também é valido para pesquisadores, que
muitas vezes sao inspirados pela ficcdo em suas pesquisas ou mesmo trabalham em
colaboracdo com os produtores da industria do entretenimento ao criar a visao artificial

da ficcao cientifica o0 mais realistico possivel.

As interfaces mostradas em obras de ficcdo refletem as tecnologias da época
em que as obras foram produzidas, usando-as como ponto de partida ao tentar prever
o futuro. A importancia que a tecnologia representa para a obra é um fator que
contribui para a interface resultante, assim como fatores que também s&o limitantes,
como os recursos disponiveis de efeitos especiais e o orcamento do projeto, que vem
aumentando, na média, no decorrer dos anos, tornando possivel a representagdo mais

realistica de tecnologias futuras.

Em 1966, estreava a série original de Star Trek (Jornada nas Estrelas) [27],
uma das marcas de ficcdo cientifica mais conhecidas até os dias de hoje. Dentre os
equipamentos embarcados na nave estelar USS Enterprise e os apetrechos utilizados
por sua tripulagdo, estavam presentes tecnologias que sO seriam possiveis de ser
produzidas e implementadas anos ou mesmo décadas depois. Sdo os casos do tablet,

dos fones de ouvido sem fio, de sistemas dotados de GPS, das telas de plasma, de
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dispositivos de traducdo simultdnea, de dispositivos de reconhecimento de voz, da
Realidade Aumentada, de telepresenca, de técnicas de diagndstico médico nao

invasivo, entre outros.

O inventor do primeiro telefone celular portétil e engenheiro da Motorola, Martin
Cooper, explica em entrevistas, como no documentario How William Shatner Changed
the World [28], que o comunicador utilizado pela tripulacdo da USS Enterprise serviu
de inspiragdo para o desenvolvimento do telefone celular da forma com que foi
concebido. O mesmo ocorreu com Robert Haitani na criagdo do PDA e com Ed
Roberts, criador do primeiro computador pessoal: o Altair 8800, que ainda foi batizado
em homenagem ao sistema solar ficticio Altair 6 do universo de Star Trek.

A série seguinte da mesma franquia Star Trek: The Next Generation (Jornada
nas Estrelas: A Proxima Geragéo) [29] estreou em 1987 e trazia um personagem cego,
o engenheiro da tripulagdo Geordi La Forge, munido de um implante que permitia que
recuperasse a visao, de modo semelhante a o que é realizado com implantes de olhos

bibnicos atualmente.

A cena climética de 2001: A Space Odyssey (2001: Uma Odisseia no Espaco)
[30] de Arthur C. Clarke e Stanley Kubrick, filme de 1968, é um exemplo claro da
colaboracdo entre cineastas e pesquisadores e enfoca no desligamento do
computador HAL 9000, um computador capaz de perfeita sintese de voz, enquanto
cantava “Daisy Bell”, inspirado pela demonstracédo feita por Max Matthews de sintese
de voz para a mesma musica, realizada no Bell Labs em 1961. O HAL 9000
representou a primeira vez em que inteligéncia artificial foi mostrada em um filme, ao
se utilizar de recursos de visdo computacional e reconhecimento de fala, por meio de
leitura labial e predicdo por redes neurais, para perseguir a tripulacdo da nave que

comandava.

As tecnologias de interfaceamento abordadas nas habilidades do HAL 9000
ainda ndo apresentavam muita aplicacdo pratica e ndo eram popularizados entre o
grande publico na época, mas possuem grande interesse de pesquisa e vem
apresentando resultados concretos em tempos recentes, como 0 uso de leitura labial
automatizada utilizado por Frank Hubner para reconhecimento de fala e posterior
dublagem de filmes mudos de Adolph Hitler no documentario de David Howard
langado em 2006, Revealed: Hitler's Private World [31].

Poucos anos depois, em 1970, um filme retratou a primeira interface pela qual

usuéario e computador se comunicavam por fala. Era a interface do supercomputador

30



do filme Colossus: The Forbin Project (Colossus) [32], baseado no livro Colossus de
Dennis Feltham Jones publicado em 1966. A trama do filme gira em torno de um
supercomputador que, através da demonstracdo de uma “raiva” ndo programada,
apresentou capacidades de visdo computacional, reconhecimento de fala e sintese de

VvozZ.

Algumas midias retratam interacdes conhecidas, porém se utilizam de
tecnologias muito avangcadas em relacdo as possibilidades da época. Em Johnny
Mnemonic (Johnny Mnemonic — O Cyborg do futuro), de 1995, o protagonista utiliza
aparatos de realidade virtual para navegar por um mundo abstrato 3D (tridimensional),
gue representa os sites da Internet, através de reconhecimento gestual. Outro
exemplo sdo os leitores de impressdo da palma da mao de The Bourne Identity (A
Identidade Bourne) [33], de 2002, que se utilizam apenas de uma tela sensivel a toque
para fazer a leitura e dar resposta visual imediata (Figura 3.4.1), enquanto sistemas

reais de leitura atuais exigem um dispositivo de escaneamento de alta resolucao.

Figura 3.4.1: Interface de leitura da palma da m&o em The Bourne Identity [33].

Outros filmes expde conceitos de interface nunca implementados e que
dificilmente o serdo. E o caso, por exemplo, da interface neural de The Matrix (Matrix)
[34] de 1999, na qual um computador controla as consciéncias das pessoas através de
uma conexao fisica em suas nucas. E importante frisar a grande diferenca entre esse
tipo de interface neural invasiva da ficcdo das interfaces que se utilizam de sinais
sinapticos pela leitura de EEG como dispositivo de entrada em técnicas de BCI (Brain-

Computer Interface), que seréo estudadas posteriormente neste trabalho.

7

Em Gattaca (Gattaca — Experiéncia Genética) [35], de 1997, é utilizado um
sistema de reconhecimento pela analise do DNA (deoxyribonucleic acid) presente em
uma gota de sangue em tempo real. Com a ampliagdo do banco de dados de DNA e
eventuais melhorias na velocidade e reducédo do custo do processo de analise de DNA,
€ possivel que um sistema que reserve semelhancas ao do filme possa ser

implementado no futuro, ainda que este ainda esteja distante.
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A importancia dada a displays sem filmes é clara, levando em consideracéo
gue podem ser usadas técnicas de efeitos visuais que chamem a atencdo do
espectador. O conceito de displays hologréficos, por exemplo, € bastante comum em
filmes, como os comunicadores de projecdo em trés dimensdes nos filmes da série

Star Wars (Guerra nas Estrelas) [36].

O display fisico da Figura 3.4.2, com uma superficie interativa tridimensional,
idealizado pelo filme de 2000, X-Men [37], mostra um possivel alvo a ser atingido
pelas linhas de pesquisa para tabletops e para OUI (Organic User Interface), como as
conduzidas por Kodama [38] para a criacao de displays de esculturas de ferrofluido.

Figura 3.4.2; Display fisico em X-Men.

A biblioteca ficticia do filme The Time Machine (A Maquina do Tempo) [39], de
2002, mostra grandes painéis transparentes usados como displays para avatares que,
através do uso de realidade aumentada, auxiliam o usuario da biblioteca como se
fosse uma pessoal real, presente no local, acompanhando o usuério pelos corredores

e apontando livros nas prateleiras.

Mas talvez os exemplos recentes de interface ficticia mais lembrados sejam do
filme Minority Report (Minority Report — A Nova Lei) [40], do diretor Steven Spielberg,
lancado poucos meses depois, também em 2002. A cena mais marcante mostra um
computador que se utiliza de uma interface gestual para que o usuério, vestindo luvas
especiais, manipule dados e navegue de diferentes maneiras pelos ambientes na tela

transparente (Figura 3.4.3).
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Figura 3.4.3: Interface Gestual em Minority Report [40].

Este filme inclui muitos outros exemplos de tentativa de predicdo das

interagdes entre homem e computador em um futuro n&o tao distante, como:

e Monitoramento da populagdo e reconhecimento de individuos em
ambientes como lojas e metré por sistemas de leitura da iris ou da retina
que nao exigem alinhamento do equipamento tdo preciso e préximo com o
olho;

e Painéis com vendedores virtuais que atendem clientes em lojas de
modo individualizado;

e Sistema que se utiliza de uma TUI (Tangible User Interface) — através
da qual uma pessoa interage com informacao digital por meios fisicos —
manipulando, no caso, esferas de madeira para realizar diferentes
operacoes;

e Jornais formados por e-paper bastante flexivel, como displays de
transistores orgéanicos, e que mudam o conteddo mostrado, sendo colorido
e animado;

e Projecéo de hologramas tridimensionais que se misturam a realidade.

O designer de producdo de Minority Report, Alex McDowell, tendo em vista a
construcdo de visfGes auténticas do uso de computadores na tela do filme, visitou o
MIT Media Lab, um departamento do Massachusetts Institute of Technology devotado
a pesquisa de projetos de convergéncia de multimidia e tecnologia. Deste modo,
McDowell péde ter uma impressdo das pesquisas que estavam sendo realizadas na
area, como a tecnologia de reconhecimento gestual. O diretor Spielberg entrou em
contato com especialistas da area, contratando-os como consultores que se reuniam
em sessdes de brainstorming para desenvolver visdes de como seriam aplicadas e a
gque ponto estariam desenvolvidas as tecnologias de interface em 2048, ano em que

se passa a trama do filme.
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Em Iron Man 2 (Homem de Ferro 2) [41], um exemplo mais recente que 0s
anteriores, o personagem-titulo dispbe de diversos equipamentos, sejam parte da sua
casa, de seu laboratério ou portateis, com conceitos ainda futuristas de interfaces. O
piso de todo o seu laboratorio é feito de um vidro capaz de gerar projecdes
holograficas tridimensionais que podem ser manipuladas por gestos (Figura 3.4.4) e a
sua mesa de café € um tabletop feito com display transparente, assim como o seu
PDA (Figura 3.4.5) e o visor do seu capacete - um HUD (Heads-Up Display) (Figura
3.4.6), que mostra informacfes sobrepostas a visdo do usuario através de RA
(Realidade Aumentada), como utilizado em avifes militares, busca-se implantar em
carros de passeio e serve de ponto de partida para areas de pesquisa como Near-to-
eye Displays. As janelas e espelhos da casa também servem de display e séo
utilizadas para fungdes como televisdo e widgets, como visualizagéo da previsdo do

tempo e do mercado de ag¢bes (Figura 3.4.7).

Figura 3.4.4: Interface hologréfica controlada por gestos em Iron Man 2 [41].

Figura 3.4.5: PDA em Iron Man 2 [41].
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Figura 3.4.7: Display no espelho em Iron Man 2 [41].

Schmitz, Endres e Butz [42] resumem as relacbes de colaboracdo entre
produtores de filmes e pesquisadores de tecnologias para interfaces exemplificadas
através do diagrama representado na Figura 3.4.8.

Filmes citam tecnologia existente

LI

Tecnologia Filmes inspiram
inspira filmes | | nova tecnologia

AL

Cineastas e pesquisadores
desenvolvem novas
visdes compartilhadas

Figura 3.4.8: “Diferentes maneiras através das quais cineastas e pesquisadores

colaboram” de Schmitz, Endres e Butz [42], adaptado pelo autor.

35



Por muitas vezes, o grande puUblico tem o primeiro contato com novas
tecnologias de interface através dos seus aparelhos para entretenimento como
televisores e aparelhos para jogos eletrbnicos, sejam computadores, arcades ou

consoles de uso doméstico.

A tendéncia da incorporacdo de interfaces mais imersivas, interativas e
intuitivas, assim como a maior imerséo proporcionada ao jogador no mercado de jogos
eletrbnicos é crescente e parece encontrar seu nicho de mercado, ja que tem como
principal objetivo encorajar pessoas que ndo estdo habituadas aos controles
tradicionais a jogarem, ampliando a fatia de mercado significativamente. Essa
tendéncia ja ocorre ha muito tempo, com o desenvolvimento de simuladores como 0s
de tiro ao alvo, corrida e masica, por exemplo, mas vem alcancando massificacao e
maior aceitacdo apenas em tempos recentes devido a pesquisas e desenvolvimento
das tecnologias que levaram a melhoria e mais facil acesso aos componentes, como é

o caso recente do Nintendo Wii, PlayStation Move e Microsoft Kinect.

Ao mesmo tempo, tenta-se quebrar a barreira da aceitagdo, principalmente
frente aos antigos usuarios acostumados ao modelo tradicional de interface para jogos
e a propria capacidade criativa dos desenvolvedores de jogos em achar meios de
utilizar as novas tecnologias de maneiras eficazes, da ideia de que essas tecnologias
seriam apenas recursos publicitarios usados para chamar a atencdo do novo
consumidor, sem constituir real avangco para o desenvolvimento de melhores jogos
para os padrBes tradicionais e que a real imersdo do jogador se da com boa

jogabilidade, ndo somente em tecnologia avangada.
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4 HISTORICO E ANALISE

Durante os séculos 18 e 19, foram criados os primeiros conceitos de cartbes
perfurados, baseados em sistemas ainda eletromecéanicos, e que viriam a ser
utiizados para entrada, saida e armazenamento de dados nos primeiros
computadores digitais, ja no século 20, como o ENIAC. A operacdo destes

computadores, porém, exigia usuarios especializados.

Os primeiros mainframes, até cerca de 1960, ndo possuiam interface interativa
e operavam somente em modo de processamento de dados por lotes, conhecido
como batch processing, através dos cartbes perfurados e de fitas magnéticas. O
processo por lote funciona de maneira que ele seja processado sem intervencgao
manual até ser completado, tendo seus inputs pré-selecionados. Esse processo
satisfazia a maioria das necessidades de calculo, mas ndo se adequava a

comunicagéao interativa com computadores.

4.1 COMMAND-LINE INTERFACE

Nos anos 1970, os mainframes comecaram a adotar também interfaces que
permitiam interatividade com o usuario, aceitando seus comandos e operando como
computadores em sistema de time-sharing, ou de tempo compartilhado, permitindo
que inimeros usuarios e tarefas interajam simultaneamente com um Unico computador

(sistemas dotados de multiprogramacé&o e multitarefa).

O conceito de CLI (Command-Line Interface) utilizado nesses computadores
originou-se dos teletipos, maquinas de escrever eletromecénicas, utilizados desde os
anos 1950 para transmissdo de dados, segundo explica Stephenson [43]. Os teletipos
eram ligados aos mainframes, juntamente com CRT (tubos de raios catddicos) para a
visualizagcdo do prompt de comando a ser digitado. Assim, uma CLI consiste de um
mecanismo para interacdo com um computador através da digitacdo de comandos de

texto para a realizacdo de tarefas especificas.

A evolucdo das interfaces segue 0s caminhos para interacbes mais visuais e
fisicas, entretanto as intera¢gdes por linha de comando continuam evoluindo conjunta e

complementarmente aos outros tipos de interfaces introduzidos mais recentemente,
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utilizando-se de suas vantagens como baixa necessidade de recursos do computador,

maior velocidade de navegacao pela interface e maior controle do sistema operacional.

Em muitas aplicagcdes, como os proprios sistemas operacionais, os softwares e
na web, a CLI se torna cada vez mais importante. Grande parte da capacidade de um
sistema Linux, por exemplo, se da através do uso de linhas de comando — associado a
uma interface grafica — principalmente devido a facilidade para escrever scripts, uma
sequéncia de comandos para executar uma tarefa ou um programa, assim como

programas como o Quicksilver para Mac, AutoCAD e o MATLAB.

No que se refere & CLI na web, Norman [44] lembra que, ao navegar pela
Internet, digitamos pesquisas em motores de busca, mas que essas pesquisas séo
representadas muitas vezes por comandos que resultam no motor de busca retornar
diretamente uma resposta, sem a necessidade de entrar em outra pagina. Exemplos
disso séo a visualizagdo de horarios e locais de sessdes de cinema, de cambio entre
moedas, de placares de eventos esportivos, de definicbes de termos e vocabulario,

fungéo de calculadora, filtro de e-mail, entre muitos outros.

Os sistemas operacionais de Apple e Microsoft ja integram sistemas de busca,
gue representa boa parte da for¢ca da tendéncia de aplicacdo de CLI nos sistemas
atualmente, para localizar arquivos em pastas. Como exemplo, para localizar e abrir o
arquivo desta monografia, pode-se digitar “tcc: monografia” na barra de pesquisas do
Windows 7, representando o nome da pasta e parte do nome do arquivo. O sistema de
busca irhd completar automaticamente a busca, analisando arquivos que possuam o
termo “monografia” no nome e estejam na pasta chama “TCC”, listando as versdes

como desejado.

A linguagem utilizada para a entrada de linhas de comando na web varia muito
de site para site, sendo propria de cada um, mas costuma ter como caracteristica certa

flexibilidade de linguagem natural, sendo robusta a pequenas variacdes.

O conceito de CLI também estd comumente presente em dispositivos portateis
e representa um campo amplo para exploracdo e evolucdo. Beers [45] explica que a
grande maioria das funcdes realizaveis por um dispositivo portétili pode ser
representada por apenas um verbo e substantivos, como “ligar fulano”, “ler e-mail” ou
“‘mensagem fulano”. Um dispositivo que reconhe¢a comandos com todos os verbos e
grande parte dos substantivos que representem tarefas que consiga realizar, tem
condicdes de tornar a sua CLI efetiva, principalmente se tiver uma ferramenta do tipo

gue reconheca e complete o comando automaticamente, pois, dessa forma, poupa-se
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tempo na navegacdo de menus da interface e é possivel de tratar tudo pelo préprio
nome, O que torna a interacdo mais intuitiva e pode permitir melhor usabilidade. Os
mecanismos de busca evoluem no sentido de flexibilidade e robustez, nos quais a
ordem e grafia correta das palavras nao representam um fator critico e permita o uso

de sinbnimos.

A Google TV, por exemplo, € um sistema que incorpora um motor de busca e
integra um navegador de Internet em aparelhos de televisdo. Utilizando um aparelho
celular com o mesmo sistema operacional Android da Google ou um pequeno teclado
como controle remoto, é possivel buscar informag¢des sobre programacado, canais e
realizar opera¢cdes como programar gravacao de um programa através de comandos
escritos pelo teclado ou falados pelo celular da mesma maneira como séo feitas

buscas pelo motor de buscas no navegador.

Outro exemplo, O Microsoft Kinect também incorpora fungfes de interagédo de
comandos por voz para ativacdo e navegacdo das suas func¢des adicionadas ao
console de jogos eletrénicos XBOX 360, além da sua interface gestual, visando um

controle sem controle fisico em contato com o usuario.

Um sistema que oferega recursos de CLI costuma apresentar uma curva de
aprendizagem mais plana, pois é preciso que se familiarize e se memorize os
comandos inicialmente, mas reduz o nimero de cliques que seriam necessarios para
realizar as mesmas opera¢cdes em uma interface gréfica. Além disso, idiomas
diferentes e consequentemente possiveis alfabetos diferentes formam uma barreira
para a universalizacdo de uma interface deste tipo, pois os comandos costumam fazer
sentido apenas para 0 usuario que saiba o idioma para o qual a interface esta

otimizada.

4.2 GRAPHICAL USER INTERFACE

Uma GUI (Graphical User Interface) substitui comandos arbitrarios, que
precisariam ser memorizados, por manipulagéo direta, na qual acbes sdo realizadas

ao se mover objetos em uma tela e selecionando-os em menus.

Em muitos casos, o usudrio cria e modifica um documento por meio de uma

interface e pode vé-lo de forma muito similar & que teria na forma impressa. Essa
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forma de interacdo € conhecida como WYSIWYG, acrénimo da expressao em inglés
What You See Is What You Get, cuja traducé@o remete a algo como "O que vocé vé é o
que vocé obtém", e que era inicialmente relacionada a editores de texto, se tornando

um termo mais abrangente posteriormente.

Um conceito que muitas vezes se confunde ou até mesmo € usado como um
sinbnimo aproximado de GUI é o tipo de interagdo WIMP. Uma interpretacdo comum
do acrénimo é de que este significa “Window, Icon, Menu, Pointing device” (Janela,
icone, Menu, Cursor) e indica uma interface grafica composta desses elementos. Esse
tipo de interacdo foi desenvolvido na Xerox Palo Alto Research Center em 1973, mas
alcancou popularizagdo em maquinas voltadas para o mercado de massa com 0O

Macintosh da Apple em 1984, consolidando a era dos computadores pessoais.

No caso do WIMP, a interagdo é realizada a partir de um dispositivo fisico de
entrada que controla a posicdo de um cursor — um mouse — e apresenta a informagao
organizada em janelas e através de icones que a represente. Os comandos sdo
dispostos em menus para serem, entéo, selecionados e acionados através do mouse.
Deste modo, ndo é necessario memorizar diversos comandos, como € o caso da CLI,
tornando-se um ambiente mais familiar e que facilita operagdo multitarefa, assim como
widgets; facilitando o uso também para pessoas sem amplo conhecimento técnico e

iniciantes, de forma a aumentar a inclinacdo da curva de aprendizagem.

Durante os anos 1970 e 1980, foram realizados varios estudos e registradas
patentes de telas sensiveis ao toque (touchscreens), que, assim como 0 mouse, sao
utilizadas como cursores, principalmente em dispositivos portateis. Touchscreens
evoluem no sentido de buscar uma melhora no feedback ao usuario, por meio de
resposta héptica (realimentacéo fisica, relativa ao tato. ex.: realimentagdo de forca
em um joystick, caracteristica vibratéria de um celular, resposta tatili de uma
touchscreen) e na melhora na precisdo (que permite melhor interface para escrita e

desenho, como PDAs e tablets gréaficos).

Computadores pessoais atuais unem as fungbes de processamento por lote,
CLI e GUI em seus softwares, de modo que se complementem. Norman [44] explica
que na medida em que o numero de itens e alternativas que precisam ser manipulados

na interface aumenta, como € comum em sistemas operacionais e aplicativos

complexos, uma GUI se torna menos eficaz.

Atualmente, se fortalece a ideia de que as técnicas convencionais de GUI ndo

se adéquam as formas de plataformas interativas emergentes. Myers, Hudson e
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Pausch [46] exemplificam as limitacdes da GUI convencional a partir de aplicacdes
como a grande amplitude de dimensdes de displays, de muito pequenos como telas de
portateis a enormes telas e projecdes em paredes, em dispositivos de computagcao
ubiqua (que representa a onipresenca da informética no cotidiano das pessoas), as
interfaces baseadas em reconhecimento de gesto e fala do usuario e a programacgao
feita por usuérios finais (EUP — End-User Programming).

4.2.1 Displays com imagens em 3D

Com o aumento da densidade e complexidade de informacdo com que devem
lidar, displays de computadores podem se tornar desordenados visualmente com a
sobreposi¢cdo de tantos objetos em um plano 2D, de modo a prejudicar a usabilidade
da interface. Uma tendéncia que ganha muita forga nos estudos e mercado para tentar
solucionar a falta de profundidade no ambiente 2D dos displays convencionais e
oferece um diferencial de imersdo do usuario é o de interfaces graficas que tirem

proveito de displays 3D.

De modo geral, podemos classificar as técnicas de producdo de imagens

tridimensionais em estereoscoépica, volumétrica e holografica.

4.2.2 Displays estereoscéopicos

Estes displays se utiizam do fenbmeno de estereoscopia para causar a
sensacdo de imagens em 3D a partir da percepcdo de profundidade, distancia,

posi¢céo e tamanho dos objetos.

O efeito da estereopsia, ou visdo estéreo, vem do fato de termos dois olhos
com perspectiva ligeiramente diferente do mundo ao nosso redor, conhecido como
disparidade estereoscoOpica ou binocular, de modo com que o cérebro una os
estimulos visuais recebidos por ambos os olhos e tenha a percepc¢ao tridimensional do

ambiente.

Peterson [47] explica que, devido a maior dificuldade de deteccdo de
movimento de profundidade estereoscopica quando comparada a deteccao de

movimento lateral, o efeito da disparidade estereoscépica é importante ndo somente
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para tornar graficos mais realistas, como também no contexto de gerenciamento de

informacéo e organizacao visual.

Os displays estereoscoOpicos requerem que usuarios vistam algum tipo de
Oculos para se utilizar de métodos de multiplexacdo, visando apresentar imagens
distintas ao usuério, cada uma com a perspectiva correta para o respectivo olho, efeito
conhecido como paralaxe. Quando néo ocorre o isolamento completo dos canais da
imagem direita e esquerda, deixando passar para um olho a imagem que seria apenas
para o outro olho, da-se o nome de crosstalk, produzindo um efeito conhecido como
imagem dupla.

Imagens estereoscépicas, principalmente quando o foco do seu uso é uma
tarefa mais demorada como trabalho ou entretenimento, devem representar a menor
guantidade possivel de astenopia, ou fadiga ocular, para o usudrio, ja que, segundo
Ukai e Howarth [48], a fadiga pode acarretar cansago, dores de cabeca, nausea e

sensacao de incOmodo para os olhos, como dificuldade de obter foco.

A acomodacéo do sistema de refracdo dos olhos (a capacidade das lentes
oculares de focar em um objeto de interesse) quanto a disparidade binocular pode ser
rapidamente alterada de acordo com a posi¢éo da tela e a formagéo das imagens em
planos diferentes. Essa diferenca entre a velocidade da acomodacdo e da
necessidade de mudancas de convergéncia (Qquando ambos os olhos convergem para

focar no objeto de interesse) é causa de grande estresse aos olhos.

Existem diversas maneiras de se obter a multiplexacdo das imagens para 0s
olhos, mostradas no diagrama da Figura 4.2.1, como a multiplexacdo espacial, ou seja,
a separacao fisica do display na frente de cada olho. Dentre as principais tecnologias
utilizadas, € possivel classifica-las em alguns grupos distintos: as que utilizam-se de
Oculos especiais para polarizacdo, sejam de efeito ativo ou passivo, as que ndo se
utilizam de 6culos especiais e as que se utilizam de displays estéreo, com separacao

fisica entre as telas.
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ESTEREOSCOPIA

SEPARAGAQ USO DE SEM USO DE
FISICA DOS OCULOS OCULOS
DISPLAYS ESPECIAIS ESPECIAIS
HMD EYEWEAR PASSIVO ATIVO AUTO
ESTEREOSCOFIA
POLARIZAGAO ANAGLIFO TEMPORAL TWO-VIEW Tgfgr?én MULTIVIEW
DISPLAY DISPLAY DISPLAY

Figura 4.2.1: Diagrama das principais técnicas de estereoscopia.

4.2.3 Multiplexacédo por separacao fisica dos displays

O método de display estéreo é representado pelo uso de um Head-Mounted
Display (HMD), capacete munido de duas pequenas telas localizadas diante de cada
um dos olhos do usuério e geralmente dotado de fones de ouvido (Figura 4.2.2).
Tecnologias de HMD s&o muito utilizadas em aplicagbes de Realidade Aumentada
(RA), guando as suas telas sdo semitransparentes e em simuladores de Realidade
Virtual (RV); e por aparelhos do tipo eyewear, mais simples e portétil, possibilitando a
utiizacdo como uma tela portati para ver filmes. Os assuntos de displays
semitransparentes, Realidade Aumentada, Realidade Virtual e outras aplicacdes de

computadores vestiveis serao detalhados posteriormente.

Figura 4.2.2: Exemplo de HDM: SAAB AddVisor 150
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Um dispositivo HDM que apresente 3D estereoscdpico apresenta como
vantagens o seu potencial campo de visdo (FOV) ilimitado e a capacidade de permitir
sobreposicdo de imagens independentemente da direcdo da cabeca do usuério.
Porém, requer o posicionamento do equipamento na cabeca do usuéario, o que pode
ser incébmodo, e possui uma relagdo de proporgéo inversa entre resolugédo e campo de
visdo. O posicionamento das telas, alids, deve ser feito de maneira precisa com o
alinhamento do eixo focal dos olhos para ndo danificar os olhos da mesma maneira
que as lentes de uns Oculos de grau torto, que faz com que os musculos dos olhos
tenham de se esforcar de maneira desigual. O fato das lentes estarem presas ao
capacete faz também com que a imagem siga o movimento da cabeca do usuario e

torne a imagem resultante ndo-natural.

4.2.4 Multiplexacéo temporal

Outro método, o de multiplexagédo temporal, consiste na transmissdo alternada
de imagens destinadas ao olho direito e esquerdo por um display e, por isso, &
também conhecido como método eclipse. As lentes dos 6culos utilizados pelo usuério
possuem cristal liquido e funcionam como obturadores que alternam o lado que fica
aberto em sincronismo com a sequéncia de transmissao através de transmissores
infravermelhos, de modo que permita a passagem de luz a apenas um olho quando o
display mostra a imagem destinada a esse olho. Quando os obturadores abrem e
fecham a uma frequéncia de, no minimo, 60 Hz por olho, o efeito flicker (ou de
cintilagdo), que representa uma das principais causas de fadiga ocular, torna-se

imperceptivel.

O método temporal exige elementos ativos, como uma fonte de energia para a
aplicacdo de tensé@o no LCD que altera a sua transparéncia e componentes eletrénicos
para o sincronismo, e uma frequéncia de operacdo alta para obter bons resultados.
Entretanto, simplifica a 6ptica do display e dobra a resolu¢cdo da imagem exibida por

mostrar apenas uma imagem por vez.
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4.2.5 Multiplexagéo por polarizagao passiva

Um método bastante utilizado para multiplexacdo em aplicacbes para
visualizacdo de ambientes tridimensionais € o da multiplexacdo por polarizagéo.
Sistemas que utilizam esse método separam uma imagem em duas imagens distintas,
uma para cada olho, ao bloquear a imagem indesejada com luz polarizada em filtros

passivos.

A imagem gerada é projetada em uma tela semitransparente que preserva a
polarizacdo da luz por dois projetores dotados de filtros de polarizacdo ortogonal. O
usuéario deve, entdo, vestir um par de 6culos com os filtros de polarizacdo passiva
correspondentes sobre cada olho, de forma que cada olho receba luz apenas do

projetor gerando a respectiva imagem correta.

Ondas de luz oscilam em todas as dire¢des, porém, com o uso de filtros, é
possivel permitir apenas a passagem da componente em uma dire¢cdo. Se o filtro de
polarizagao esta polarizado na mesma dire¢do que a luz, a luz atravessa o filtro. Caso
haja diferenga no angulo entre filtro e luz, apenas parte da luz atravessa o filtro, de
maneira inversamente proporcional, até a condicao de perpendicularidade, na qual a
luz é bloqueada totalmente. Logo, ao se polarizar a luz, reduz-se a sua intensidade,
mas nao limita as suas cores. A polarizacdo das imagens dos dois projetores de uma
imagem 3D deve, entdo, ser compativel com a polarizacdo de cada uma das lentes,
fazendo com que cada olho s6 consiga enxergar a componente que representa a

imagem que deve ver.

A polarizagé@o passiva das lentes dos 6culos utilizados neste método pode ser
do tipo linear ou circular. No caso da polarizagdo linear, uma imagem é polarizada na
horizontal e a outra na vertical. Este tipo de polarizacdo possui melhor desempenho
Optico, mas 0 usuario necessita manter a posicdo da cabeca estavel para que a
imagem ndo perca em qualidade, devido ao desalinhamento das imagens com as
fases dos filtros horizontal e vertical. O desalinhamento resulta no bloqueio da
componente da luz que deveria passar pelo filtro e permissdo de luz que deveria ser
bloqueada pelo filtro, resultando em crosstalk e provocando cansago do usuario ao ver

um filme de longa duracéo.

Na polarizacao circular, uma lente esta polarizada no sentido horario e a outra
no sentido anti-horario, utilizando-se de uma associagdo de um filtro linear com um

filtro de quarto de comprimento de onda. Essa configuracdo permite maior liberdade
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de movimento para o usuario inclinar a cabeca ao olhar para o display, pois a maneira
como o filtro atua ndo depende do angulo da linha dos olhos em relacdo a tela, e
causa menos desconforto aos olhos, sendo a tecnologia mais utilizada em cinemas,
onde dois projetores projetam em uma tela especial prateada, que mantém a luz
refletida do projetor com a polarizagdo correta, comumente atuando em conjunto com
técnicas ativas de temporizacdo para melhora do desempenho por meio de maior
diminuicédo do efeito crosstalk.

O método por polarizacdo passiva tem como vantagens a sua boa preciséo, o
fato de necessitar apenas de um par de Oculos leve e apresentar tela fixa. No entanto,
como desvantagens ao se utilizar esse método, tem-se problemas para eliminar o
crosstalk, que ocorre devido a imperfei¢cdes nos filtros, tornando-se necessarios mais
projetores e maior multiplexacdo no caso de ser utilizado em um ambiente com varios
usuéarios. O método possui uma relacdo inversamente proporcional entre campo de
visdo e espacgo ocupado pela tela e dificulta 0 uso em ambientes externos, devido a

difusdo da luz ambiente.

4.2.6 Multiplexagdo por comprimento de onda

O método de multiplexacdo por comprimento de onda também é bastante
difundido e consiste em escolher duas cores complementares (comumente vermelho
e ciano, por apresentarem menor distorcdo na geragcdo de imagens 3D), de modo a

codificar duas imagens em cada uma das cores e sobrepo-las.

Os filtros, que também séo passivos neste caso, presentes em cada uma das
lentes dos 6culos anaglifos, como sdo chamados os 6culos utilizados neste método,
sdo compativeis com as cores escolhidas e bloqgueiam a imagem indesejada, filtrando
apenas a imagem correta para o respectivo olho. Por exemplo, uma imagem é
codificada em tom azulado para que apenas o olho com o filtro vermelho consiga
enxerga-la, e a imagem avermelhada seja filtrada e destinada apenas ao olho com o
filtro ciano. Os olhos se alternam, mostrando alternadamente cada imagem através de

um fendbmeno chamado rivalidade binocular.

Devido a simplicidade e baixo pre¢o dos Oculos utilizados e de ndo requerer
equipamento especial, sdo bastante utilizados. Entretanto, a codificacdo das duas

imagens em cores complementares torna as cores percebidas pelo usuério alteradas,
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apresentando aspecto acinzentado. O efeito de rivalidade binocular também néo é

desejavel a longo prazo, causando estresse aos olhos.

4.2.7 Displays autoestereoscopicos

A imagem estereoscépica que ndo necessita de 6culos para a percepcdo do
efeito 3D, é conhecida como autoestereoscoépica. Essa tecnologia € objeto de muitos
estudos e representa uma forte tendéncia que ja se torna realidade de mercado. Isso
se deve ao fato das técnicas utilizadas oferecerem maior realismo tridimensional que
os displays bidimensionais e o0s estereoscoépicos, além do fato de ndo ser necessario

que o usuario vista 6culos ou capacetes especiais.

Os displays autoestereoscopicos sdo comumente divididos em trés tipos,

segundo Dogson [49]:

o Two-view displays;
o Head-tracked displays;

o Multiview displays.

Os displays do tipo two-view consistem em multiplexar as imagens a partir da
divisdo da resolucéo horizontal de uma tela em dois conjuntos separados de pixels,
escolhidos alternadamente, de modo que cada conjunto forme separadamente uma

das imagens apropriadas para ser vista por cada olho.

Existem duas maneiras de se fabricar um display com multiplexagédo
autoestereoscopica espacial two-view: por meio de folha lenticular e de barreira de

paralaxe.

a7



Pixels Conjunto de lentes Usuario

(a)

(b) =
B Olhos
— do
Pixels Mascara da barreira de paralaxe usuario

Figura 4.2.3: (a) Representacdo datécnica de folha lenticular; (b) Representacédo da

técnica de barreira de paralaxe. Adaptado de Dogson [49].

Na técnica lenticular (Figura 4.2.3.a), uma matriz de lentes cilindricas é
colocada a frente da tela, direcionando a luz de colunas adjacentes de pixels para
diferentes posi¢cdes de visualizacdo a uma distancia ideal, para que cada olho do
usuario veja luz de apenas uma das colunas alternadas de pixels. Analogamente, na
técnica da barreira de paralaxe (Figura 4.2.3.b), uma mascara é colocada a frente da
tela de modo a formar uma barreira que permite que cada olho veja luz vinda apenas

de um dos conjuntos de pixels.

Nestes dois casos, a posicdo em que imagens podem ser visualizadas é
limitada, dificultando que varias pessoas vejam a imagem simultaneamente. Um olho
gue esteja em uma das posicbes corretas para a visualizacdo vera a imagem
esquerda ou direita, enquanto um olho que ndo esteja em uma das posi¢cbes marcadas
na Figura 4.2.4 vera uma imagem misturada entre o lado esquerdo e direito. O usuério
marcado com um 'v/' esta em uma posi¢do que possibilita a visualizacdo correta da
imagem resultante, ja que os seus olhos enxergam as respectivas imagens que
deveriam enxergar. Outra possibilidade € demonstrada pela representacdo do usuério
marcado com um ‘X', que se encontra em uma posi¢cao na qual os olhos enxergam as

imagens invertidas das que deveriam enxergar. Neste caso, ele ndo conseguird
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visualizar corretamente a imagem resultante. A partir disto, é possivel notar que,
mesmo na distancia ideal para a visualizagdo, existe 50% de chance do usuério ver
uma imagem incorreta, "ao avesso", conhecida como imagem pseudoscopica.
Distancia .
ideal para a u

visualizagéo.--~.
Q.

-zl

o

.
oo

Tela

Posigdes para visualizagdo | "t sen. -

da imagem esquerda T

Posigoes para visualizagao
da imagem direita

Figura 4.2.4: Posi¢cBes para visualizagdo de imagens em two-view displays.

Adaptacédo de Dogson [49].

A fabricacdo de sistemas que utilizam esse método se mostra complicada, ja
que exige perfeito alinhamento das lentes ou da barreira com os pixels e a resolucéo e
tamanho de pixels necessarios para boa eficacia do método restringem os tipos de tela
a serem usados. Além disso, a barreira de paralaxe a frente da tela resulta em grande
perda de luz e a folha de lentes amplia a estrutura dos pixels, causando a percepgéo

de areas escurecidas.

Mesmo assim, esse tipo de display apresenta aplicacdes préaticas onde essas
situacdes ndo sejam criticas, como o monitor de um computador ou de um portétil —
sendo muito utilizado em celulares com displays tridimensionais e alcangando
notoriedade entre o publico geral com o dispositivo portatil para jogos eletrbnicos

Nintendo 3DS — que é visto por um unico usudrio em posicao fixa.

Aliada as técnicas de two-view displays, pode ser utilizada uma técnica de
head tracking, na qual se monitora a posicéo da cabeca do usuario para calcular o seu
POV (Point of View - ponto de vista), mostrando as imagens corretas nas posicoes
corretas (prevenindo contra a formacédo de imagens pseudoscépicas) e permitindo que
um Unico usuario veja imagens diferentes de acordo com a posicao e movimento dos
seus olhos no efeito conhecido como paralaxe de movimento. Esse efeito torna as
imagens vistas pelos usuarios em um ambiente mais realista, ja que 0s nossos olhos e

cérebro funcionam dessa maneira naturalmente.
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Maneiras de se obter posicionamentos corretos a partir do monitoramento da
cabeca do usuario incluem a inversdo de todos os posicionamentos das imagens
conforme o movimento do usuario, limitando o uso para apenas um usuario, € um
método no qual o sistema gera apenas uma posi¢cdo para a imagem direita e uma para
a esquerda, que acompanham o movimento do usuario utilizando-se, por exemplo, de
mecanismos para mover a fonte de luz da tela ou rotacionar todo o display. No ultimo
caso, é possivel que mdaltiplos usuérios visualizem imagens 3D em uma mesma tela
utilizando multiplexa¢do temporal, com a tela mostrando as respectivas imagens para

cada usuario alternadamente de acordo com a posicdo da cabeca de cada um.

Alguns dos problemas que podem ocorrer em sistemas de head tracking se
devem aos fatos da distancia de separacdo dos olhos variar de pessoa para pessoa,
podendo diferir da distdncia esperada para os calculos do display, da alta
complexidade associada ao monitoramento da cabeca do usuério e o atraso associado

a esse monitoramento.

Ja os sistemas de multiview displays ndo se limitam a gerar areas especificas
para cada um dos olhos, de forma que o usuério visualize uma imagem 3D desde que
ambos o0s seus olhos estejam em qualquer posicdo dentro de uma éarea. Outra
vantagem é que possibilita que varios usuarios visualizem a imagem 3D de acordo
com seus respectivos POV e também com paralaxe de movimento, sem necessidade

de head tracking.

Uma das tecnologias que pode ser utilizada nesse tipo de displays é o
Cambridge Display. Ele consiste em uma tela, como um LCD ou uma tela de OLED
(Organic Light-Emitting Diode), de alta velocidade, uma lente convexa e uma série de
fontes de luz em formato de barras confinadas. As barras sé@o iluminadas uma de cada
vez de modo a sincronizar com a tela que mostra uma visdo da cena, lateralmente
adjacentes entre si, de cada vez. Deste modo, a lente convexa posicionada a frente
desse sistema atua como uma modulacdo direcional, permitindo que a visdo da
imagem seja apenas visivel quando vista de apenas uma das direcbes diferente

referente ao posicionamento do usuério em relacéo a tela.

A necessidade da tela operar em altas frequéncias de atualizacdo da imagem
origina do fato de ter que gerar imagens com frequéncia que permita boa visualiza¢éo
da imagem para cada visdo referente a cada posicdo do usuéario, multiplicando
consideravelmente a frequéncia total necessaria. Quanto maior o niumero de visbes

lateralmente adjacentes forem geradas, melhor o resultado e a sensacédo de ambiente
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tridimensional para o usuario. Por exemplo, para um sistema que gere 8 visdes
diferentes, como o da Figura 4.2.5, cada uma apresentando taxa de atualizacdo dos
guadros de 60Hz, necessita de uma tela com taxa de 480Hz, o que representa uma
taxa alta nos padrbes do mercado atual de telas de pequena espessura e uso

cotidiano, ndo apresentando praticidade economicamente.

s " Usuario

“Tela com taxa de Espago para
atualizagao de um dos olhos
quadros alta - do usuario

Sequénciade Lente de
barras de luz Fresnel

Figura 4.2.5: Representac¢ao béasica dateoria de um Cambridge Display. Adaptado de
Dogson [50].

As desvantagens de multiview displays se encontram na complexidade e
dificuldade para a construcdo de um display que represente tantas vistas diferentes
simultaneamente, ja que todas as vistas possiveis sdo geradas e mostradas sempre,
mesmo que ndo haja nenhum usudrio na respectiva posicdo. Apesar de permitir
movimentag¢ao do usuério e a sua percepcao da paralaxe de movimento, 0 movimento
do usuario é limitado, pois as areas de visualizagdo ndo sdo numerosas, tornando a

paralaxe de movimento descontinua.

Na medida em que se aumenta o numero de visdes de diferentes angulos
geradas para o usuario, a sensacao criada é a de paralaxe de movimento continua,
sem causar conflitos de convergéncia entre os olhos ou problemas de acomodacéao.
Este tipo de display é conhecido como holoform display, pois a aparéncia da imagem

se assemelha a uma holografia.

Além das tecnologias descritas, existem outras maneiras de se obter um

display que forneca ao usuario a experiéncia de imagens tridimensionais.

Displays volumétricos e holograficos proporcionam uma experiéncia
tridimensional com grande capacidade de desenvolvimento de telepresenca, na qual a
comunicagdo com outra pessoa se da com audio e video em tempo real, de modo a

simular a presenca da pessoa com quem se comunica na mesma sala do usuario.
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Display volumétricos se utilizam de diferentes técnicas para simular
profundidade na imagem, através de emissdo e espalhamento de luz de regides
tridimensionais bem definidas, por exemplo utilizando-se da persisténcia da visdo
humana para gerar diversas visdes mostradas rapidamente em uma superficie
volumétrica, formando uma imagem autoestereoscopica. Enquanto um display
holografico se utiliza de holografia gerada por computador (CGH — Computer
Generated Holography), método através do qual padrdes de interferéncia holografica
de luz coerente sdo gerados digitalmente, resultando em um display que mostra

imagens tridimensionais ndo-fisicas.

4.3 NATURAL USER INTERFACE

Atualmente, grande parte das ferramentas fornece bom suporte para interagédo
através de menus e caixas de didlogo com uso de teclados e mouses, mas a
tendéncia percebida no mercado é que esses meétodos percam espaco e sejam
substituidos, pelo menos em parte, por técnicas como reconhecimento gestual, escrita
manual e reconhecimento de fala. Os métodos de reconhecimento requerem software
gue identifiqguem as ag¢bes de carater mais natural do usuério e interprete o seu

significado como dispositivo de entrada.

Interfaces que se baseiam em reconhecimento possuem algumas diferencas
com relacdo a CLI e GUI no que se refere a precisdo do input do usuario, ja que
podem ocorrer erros de interpretacdo durante o reconhecimento, tornando-o incerto.
Por isso, devem fornecer um feedback ao usuario de modo que ele mesmo possa se
monitorar, checar a causa do erro de interpretacdo e corrigi-lo. Ao mesmo tempo, ao
se programar um software de uma aplicacdo deste tipo, deve-se utilizar profundos
conhecimentos sobre o contexto da aplicacdo para que haja menos erros de

interpretac@o no reconhecimento dos dados de entrada do usuério.

Buxton [51] define uma interface como natural se "uma interface de usuério

desenvolvida para reusar habilidades existentes na interagéo direta com o contetdo".

Uma NUI (Natural User Interface) se utiliza das habilidades néo-
computacionais ja existentes de um usudrio, inatas ou adquiridas através da pratica e
vivéncia de comunicacao, verbal ou ndo, com outros seres humanos e a interagdo com

0 ambiente ao seu redor. Deste modo, a interacdo acontece por meio de diversos tipos
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de dispositivos de entrada intuitivos, seja por toque, gestos ou fala, em um ambiente

que represente metéaforas que remetam a experiéncias do mundo real do usuério.

Blake [52] faz uma comparagcdo com CLI e GUI, que se utilizam de elementos
artificiais para criar as interfaces. Uma CLI utiliza texto como input e também como
output e uma GUI utiliza, por exemplo, mouse para input e janelas, menus, icones
como output. Porém, a diferenca principal, € o fato de CLI e GUI se definirem quanto
ao dispositivo de entrada utilizado, enquanto NUI se define no modo como é realizada
a interacdo. Assim, qualquer tipo de tecnologia pode ser utilizado na interface natural,
desde que a interagdo se baseie na reutilizacao de habilidades existentes do usuério e

fogue no conteudo, na sua interagéo direta com o usuario.

A interagdo direta do usuario com o conteudo néo significa que uma interface
natural deva ser totalmente desprovida de controles fisicos artificiais ou graficos, como
caixas de mensagens e botdes. Apenas significa que estes devem ser secundarios a
interagd@o direta com o conteudo. Como ja foi dito anteriormente, uma interface deve
ser projetada de modo que as suas interacdes sejam apropriadas ao usuario, ao

conteudo e ao contexto em que € utilizada.

Isso ocorre devido a forma como ocorre a transicdo entre tipos de interfaces.
Um novo tipo de interface de maior capacidade, usabilidade e apreensibilidade passa
a dominar as fungBes mais gerais de uma interface e a natureza competitiva do
mercado causa a expansdo da sua adoc¢do. Porém, o novo tipo de interface nao
substitui completamente o tipo anterior, pois esse ainda se apresenta Uutil e
complementar & interface pela maior eficiéncia em fungbes mais especializadas. A
transi¢céo de CLI para GUI ocorreu desta forma, assim como ocorre a transigéo de GUI
para NUI, com as interfaces naturais desempenhando as fun¢des mais gerais, sendo
mais faceis de aprender ja que se baseiam em comportamento natural e cotidiano do
usuario, enaltecendo a experiéncia do usuario e a usabilidade da interface; e as
interfaces graficas desempenhando funcdes especializadas, que requerem maior

precisdo com um cursor e extensas atividades de entrada de dados.

Sistemas multitoque podem adaptar a forma da sua interacdo para cada
aplicagdo, funcionando como joystick, mouse, teclado e permitindo uso de linguagem
natural de uma maneira flexivel e customizdvel. Os campos para aplicacdo de
sistemas deste tipo sdo os mais diversos: PDASs; leitores de e-books; pode ser
utiizado para ajudar, até mesmo pessoas com necessidades especiais, no

Y

desenvolvimento de habilidades motoras devido a forma intuitiva e direta da
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coordenacdo entre cérebro e maos necessaria nessa interacdo; computador
esterilizavel para uso médico e cirargico; painéis que podem ser usados como lousas
com objetos manipulaveis; terminais de atendimento a clientes; mapas interativos, por
exemplo, para finalidades de estratégia militar; desenho e modelagem tridimensional
em tablets; e uma infinidade de widgets.

A Teoria da Carga Cognitiva de Sweller [53] explica que cada pessoa possui
uma capacidade de memoria de trabalho que limita a quantidade de tarefas que
conseguimos realizar a0 mesmo tempo. A partir disto, Sweller sugere que algumas
atividades de aprendizagem exigem o uso de uma por¢ao significativa da memaria de
trabalho de uma pessoa e, como a memoria de trabalho da pessoa é limitada, a

aprendizagem se torna ineficiente devido a falta de memoria de trabalho necessaria.

A definicdo do conceito de carga cognitiva € justamente a medida da memoéria
de trabalho utilizada ao se realizar uma tarefa. Segundo Sweller, van Merrienboer e

Paas [54], existem trés tipos diferentes de carga cognitiva:

e Carga cognitiva intrinseca: a dificuldade e complexidade inerentes ao

assunto ou tarefa;

e Carga cognitiva natural: a carga gerada pelas atividades de ensino que

beneficiam a aprendizagem da interface;

e Carga cognitiva externa: a carga é gerada pela maneira como a
informacdo é apresentada ao usuario, ou seja, pelas habilidades
utilizadas na interacdo de uma interface. Desperdica recursos mentais

limitados que poderiam ser destinados a carga cognitiva natural.

No desenvolvimento de uma interface, a carga cognitiva deve ser controlada de
tal maneira a maximizar a carga cognitiva natural e minimizar a carga cognitiva externa,
enguanto se mantém a carga cognitiva intrinseca em um nivel razoavel. Habilidades
simples, como utilizar um comando por fala para inicializar um aplicativo, possuem
pequena carga cognitiva, ao passo que habilidades compostas, que necessitam de
outras habilidades, se mostram mais dificeis de aprender e possuem maior carga
cognitiva externa por exigir um pensamento conceitual por parte do usuario,
diminuindo a memdéria de trabalho disponivel para as cargas cognitivas intrinseca e
natural, como navegar por pastas com um mouse para inicializar o mesmo aplicativo.
E possivel ver desta forma que se deve buscar o uso de habilidades simples em

detrimento do uso de habilidades compostas ao se desenvolver uma interface para
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evitar que o usuario tenha de pensar sobre a utilizacédo da interface, ao invés de tomar

decisbes sobre a tarefa que estd sendo executada.

s

O passo mais dificil para o uso de uma habilidade € o seu processo de
aprendizagem, tanto no caso de interfaces, quanto sob qualquer outro aspecto da vida.
Uma vez que esse passo foi superado, exercitar a habilidade adquirida se torna muito
mais simples. Aproveitando-se das habilidades j& adquiridas pelos usuarios através da
vivéncia (sejam elas habilidades comuns a maioria das pessoas ou habilidades
especificas de um publico-alvo da interface), desenvolvedores de interfaces podem
diminuir a carga cognitiva externa para que 0s Usuarios nao necessitem aprender uma
nova habilidade, apenas aplicar a sua habilidade em uma nova interagéo, o que faz

parte da parte relevante da carga para o seu aprendizado, a carga cognitiva natural.

A curva de aprendizagem com maior inclinacdo, comum em uma aplicagdo
com NUI, faz com que o usuario atinja um alto nivel de interacdo e satisfacdo
rapidamente. Esse fato se deve a aprendizagem progressiva que interfaces naturais
proporcionam, através da quebra de tarefas avangadas, que requerem habilidades
complexas, em subtarefas que necessitam apenas de habilidades mais simples
sempre que possivel. Desta forma, um usudrio iniciante progride na complexidade da
sua interagcdo com a interface, a0 mesmo tempo em que um USUArio mais
experimentado opera a interface em nivel avancado sem que a interface o incomode

ou perca capacidade de trabalhar com tarefas mais complexas.

Além disso, para o desenvolvimento de uma interface deve ser levado em
consideracdo o limite de memdria de trabalho disponivel, que varia de pessoa para
pessoa, de acordo com as suas capacidades cognitivas. O cérebro de uma crianca,
por exemplo, ainda esta em desenvolvimento e ela esta em processo de explorar suas
habilidades simples, possuindo capacidades cognitivas e, consequentemente,
memoria de trabalho limitados. O mesmo ocorre com uma pessoa de idade avancgada,
que apresenta capacidades cognitivas em deterioracdo, e pessoas com capacidades

cognitivas limitadas por deficiéncias fisicas e mentais.

Outro caso que deve ser levado em consideracdo € o de interfaces que nao
devem ater a atencdo do usuario, pois serdo utilizadas em ambientes hostis que
exigem boa parte da atengdo e memaria de trabalho do usuério, como o GPS de um
carro, um controle para operacdo de maquinas pesadas no chado de fabrica, ou um
dispositivo para comunicagdo em um campo de batalha. Nestes casos, deve-se

minimizar a carga cognitiva para permitir que a gama de usudrios que podem operar a
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interface eficientemente ndo diminua e para que diminua o risco de utilizacdo da

interface.

Interfaces naturais, do mesmo modo que a interagcdo das pessoas com 0O
mundo real, possuem caracteristicas que proporcionam uma sensacao de fluidez e

naturalidade:

e Interacdo direta, seja pela proximidade fisica da agdo do usuério com o
elemento com o qual interage, ou pela proximidade temporal na qual a
interface reage ao mesmo tempo que O usurio, ou ainda por acdo
paralela do mapeamento entre uma agéo do usuério e um elemento da
interface. Quando uma interface permite usuarios a interagir com
computadores por movimento de seu corpo, ou partes dele, e objetos,
Bruegger e Hirsbrunner [55] dizem que ela é uma interface de usuario
cinética (KUl — Kinetic User Interface). Exemplos de interacdo direta
seriam uma tela multitoque, através da qual o usuario toca a tela
diretamente, enquanto a interface reage imediatamente e a
movimentacao e gestos dos dedos sdo mapeados nas coordenadas da
tela; um console de jogos eletrénicos Nintendo Wii, que mapeia um
bastdo controlado pelo usuario e os seus trés graus de liberdade de
movimento, que representam uma reac¢ao de um elemento da interface
ao mesmo tempo da acao realizada com o bastéo; e o Microsoft Kinect,
concorrente do Nintendo Wii, que mapeia pontos do corpo do usuario
para criar um modelo cujos movimentos interagem diretamente com o

ambiente do jogo;

e Interacdo de alta frequéncia, através de varias pequenas interacoes
rapidas, resultantes de uma interacédo direta, e constante feedback, que
resultam em maior realismo. Um tablet realiza diversas interacdes
rapidas de cada ponto em que se desenha sobre ele, reproduzindo os

tragos ao mesmo tempo;

e Interacéo contextual, que busca prioritariamente op¢des apropriadas de
tarefas a serem realizadas conforme a tarefa realizada pelo usuério,

permitindo tomadas de decisdes mais rapidas e faceis.

A somatéria de caracteristicas como diminuicdo da carga cognitiva,

aprendizagem progressiva, interacdo direta, evitando metaforas artificiais,
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apresentadas pelas interfaces naturais representa um grande atrativo na inclusdo de
usudrios que poderiam apresentar dificuldades em utilizar uma interface gréfica e pode
causar aumento da motivacdo de novos consumidores para o0 mercado ou

consumidores insatisfeitos com o que era oferecido no mercado anteriormente.

Um exemplo ja citado no item 3.1.1 é o do console de jogos eletronicos
Nintendo Wii, que se utiliza de uma interface natural gestual, se aproveitando de
habilidades motoras simples e intuitivas para permitir que até mesmo usuarios que nao
estdo habituados a jogar videogames se tornem jogadores com bom nivel de controle
sobre suas a¢fes no jogo instantaneamente. 1sso representou um sucesso de vendas
sem precedentes, em todas as faixas etarias, dentro do mercado de jogos eletrénicos
e ocasionou o desenvolvimento de produtos com enfoque similar em interfaces
naturais em empresas concorrentes, consolidando a tendéncia em aparelhos

domésticos e familiarizando o publico comum com a techologia.

4.3.1 Displays multitoque

Uma alternativa usualmente aplicada para se tentar contornar a limitada banda
de informacdo de um mouse ou um sistema de tela sensivel ao toque, que apresentam
apenas um ponto de interacdo, se deu a partir do desenvolvimento de touchscreens
que sdo capazes de registrar diversos toques distintos simultaneamente, incluindo

alguns tipos de gestos, popularizados pelo sucesso do iPhone: os multi-touch displays.

Diversas técnicas de multitoque foram descritas na literatura, como o uso de
duas cameras localizadas atrds de um display que detectam a posi¢cdo da méo do
usuario e o uso de varia¢des de capacitancia, mas as duas principais vertentes séo o

método de FTIR e o método de DI.

A técnica mais difundida e simples que permite a percep¢éo robusta, com alta
resolucdo espacial e temporal, de multiplos toques, além de ser facil e barata de ser
implementada, mesmo em grandes instalagdes, é a introduzida por Han [56] e que se
utiliza do fendmeno da reflexdo total interna frustrada - conhecida como FTIR, do

inglés Frustrated Total Internal Reflection.

O fenbmeno de reflexdo total interna devido a diferenca entre indices de
refracdo entre dois meios e uma luz emitida a um angulo de incidéncia acima do

angulo critico, explicado pela Lei de Snell, pode ser eliminado se aproximarmos da
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superficie do meio um outro material, que tenha um indice de refracdo préximo ou
igual ao do meio anterior. Entretanto, a distancia deve ser aproximadamente igual ao
comprimento de onda da luz, que é da ordem de micrémetros, para que a reflexao
total interna ndo ocorra e a luz atravesse a interface entre os meios, de modo que o0s

materiais devem estar encostados.

Um dispositivo multitoque FTIR é construido de maneira que uma moldura de
LEDs de infravermelho é posicionada nas laterais de uma peca de acrilico para que a
luz infravermelha sofra reflexdo total no seu interior (Figura 4.3.1). No momento em
gue um dedo toca a superficie acrilica, que deve ser coberta por uma camada de um
material de acoplamento (como silicone transparente) para aumentar a sensitividade
do sistema e permitir a detecgdo de movimentos de arrasto com o dedo, a reflexdo
total € interrompida e a luz infravermelha, invisivel ao olho humano, sai da peca
acrilica, atingindo a ponta do dedo e sofrendo espalhamento. Uma cémera de
infravermelho é posicionada na parte de tras do acrilico e capta os espalhamentos
oriundos dos dedos do usuério. A imagem gerada pela camera é entdo analisada por
software, definindo as coordenadas, presséao (ja gue o aumento de pressao implica no
aumento da area de contato entre dedo e acrilico) e movimentos dos dedos, assim
como 0s gestos que estdo programados para serem reconhecidos. Displays de LCD
nao causam significativa interferéncia no espectro infravermelho, podendo ser usado

em conjunto com essa técnica.

FTIR - Frustrated Total Internal Reflection

Superficie de

Projecdo
/ Silicone

; s ECEI LED Infravermelho

LED Infravermelho [ )I; et B M

Reflexdo Interna Total )
Luz difusa Painel acrilico

E Céamera de video de infravermelho

Figura 4.3.1: Esquema de funcionamento de multitoque FTIR. Adaptado de Roth
[57].
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Em contrapartida, o método de DI (do inglés Diffused Illumination - lluminagéo
Difusa), também conhecido como iluminagéo traseira, utiliza-se de luz infravermelha
sendo projetada por baixo de uma superficie transparente (acrilico ou vidro, por
exemplo) coberta por um difusor, um material semitransparente (Figura 4.3.2). O toque
de um objeto na superficie faz com que mais luz seja refletida em relacdo a luz
refletida pelo difusor e por objetos de fundo, levando a deteccdo dessa maior
guantidade de luz pela camera de infravermelho.

O difusor permite que apenas parte da luz o atravesse, cerca da metade da
quantidade incidente, porém o toque do objeto no difusor bloqueia a passagem de luz
naquele ponto, sendo iluminado completamente e detectado pela camera.
Dependendo do difusor utilizado, a técnica de DI pode detectar objetos posicionados
na superficie e objetos que passem sobre a superficie. Um exemplo dessa
propriedade € a funcdo do Microsoft Surface, um computador tabletop dotado de
multitoque do tipo DI, que consegue digitalizar em tempo real a mao do usuario ou um
objeto, como uma cédula de dinheiro, posicionado na superficie, além de seu

movimento.

O método de DI apresenta como vantagens o fato de ndo necessitar de um
material de acoplamento sobre a superficie, apesar de precisar de um material difusor
ou uma superficie de projecdo e a maior liberdade de escolha do material transparente,
ja que o indice de refracdo ndo é um fator critico como no caso da escolha do acrilico
para o método de FTIR. Porém necessita de um encapsulamento do sistema devido a
projecéo da luz pelos iluminadores e as marcas detectadas pela camera ndo sao téao

nitidas quanto as do método de FTIR.
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DI - Diffused lllumination

Material difusor

Acrilico, Vidro... | 50
el

Luz infravemelha
de um iluminador

E Camera de infravermelho

Figura 4.3.2: Esquema de funcionamento de multitoque DI. Adaptado de Roth [57].

Telas multitoque permitem que mudltiplos usuarios interajam ao mesmo tempo
em uma so tela, além de permitir interpretacdes gestuais, como 0 movimento de pin¢ca
(geralmente usado para zoom), apresentando caracteristica de interface natural.
Brewster, Chohan e Brown [58] analisam a resposta héptica em interacdes portateis,
chegando a conclusao de que o feedback tatil reduz os erros de entrada de dados em
20%, aumenta a velocidade de entrada de dados em 20% e diminuem a carga
cognitiva em 40%. A maior precisdo, a intuitividade alcangada, a necessidade de um
menor esfor¢co para realizar a mesma tarefa e o melhor controle sobre a presséo
necessaria a ser exercida, tornam o feedback haptico um meio de se conseguir,
nessas condi¢Bes, uma interface que exija menos do usuario fisica e mentalmente, e

permita uma interagdo menos frustrante e irritante ao usuario.

7

Essa conclusdo é importante, pois atenua um dos maiores problemas
enfrentados por touchscreens: o fato de muitas vezes nado ser utilizada uma stylus
(caneta utilizada para input em touchscreens) dificulta o reconhecimento do comando
desejado a partir do toque, pois o dedo representa uma area grande, no que é

chamado de 'problema do dedo gordo'.

Além do 'problema do dedo gordo', outro problema importante que deve ser
levado em conta é a ambiguidade de feedback. Isso é causado pela eliminacédo do
ponteiro em uma tela sensivel a toque e do feedback fisico que uma interface com
mouse proveria através do préprio mouse, resultando em acfes que causam

comportamentos inesperados do sistema. Uma maneira de reduzir esses efeitos &
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adicionar um feedback, seja visual, como um sinal luminoso no local de contato, ou

haptico.

Em estudo conduzido por Forlines, Wigdor, Shen e Bakakrishnan [59], conclui-
se que o designer de uma interface deve levar em consideragdo a proporcao entre a
guantidade de input feito com apenas uma das maos e feito com ambas as maos para
avaliar qual o melhor método a ser implementado. Um input realizado a partir de toque
direto ndo apresenta grande desempenho em termos de velocidade e precisdo em se
tratando de atividades realizadas com apenas um dedo quando comparadas as
mesmas atividades realizadas com um mouse. Entretanto, ao se estudar o
desempenho de um sistema multitoque, a diminui¢do da fadiga e melhoria da memoria
espacial, quando comparados a uma interface com mouse, e a possibilidade de
interagir a0 mesmo tempo gue outro usuario na mesma tela podem pesar na escolha

de um sistema multitoque para uma aplicagdo como um tabletop.

Atualmente, ha uma grande busca na combinacdo de displays 3D com
tecnologia multi-touch, resultando em grande imersdo do usudrio tanto visualmente,
quanto para o controle da interface no que é chamado de toque imersivo 3D.
Tabletops 3D deparam-se com a complexa tarefa de manipulagdo de dados
tridimensionais, como sele¢do, movimento, rotacdo e dimensionamento de objetos na
tela. Deste modo, a utilizagdo da sua interacdo multitoque se da de forma a méo néo
dominante do usuario agir como um seletor do modo de navegacdo e a mao

dominante quantifica a acdo da fungéo selecionada.

4.3.2 Realidade Misturada

Uma vantagem interessante e muito explorada por interfaces naturais é a
possibilidade de misturar objetos do mundo real com objetos virtuais em um mesmo
ambiente de interagdo, no que é conhecido como Realidade Misturada. Dentre os
conceitos explorados em Realidade Misturada, sera dada énfase a Realidade

Aumentada.

O objetivo de um sistema de Realidade Aumentada (RA) é criar a sensacao de
gue objetos virtuais estdo presentes no mundo real através de software que combina
elementos de realidade virtual com o mundo real, permitindo também a sua

manipulacdo. Dentre as véarias definicbes existentes na literatura, a que se mostra
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como mais aceita é a de Azuma [60], que diz que Realidade Aumentada € um sistema

que suplementa o mundo real com objetos virtuais gerados por computador,

parecendo coexistir no mesmo espacgo e apresentando as seguintes propriedades:

combina objetos reais e virtuais no ambiente real;

executa interativamente em tempo real;

alinha objetos reais e virtuais entre si;

aplica-se a todos os sentidos, incluindo visdo, audicdo, tato, forca e

olfato.

E possivel fazer um comparativo entre Realidade Aumentada e Realidade

Virtual (RV):

a Realidade Aumentada enriguece o ambiente real com elementos
virtuais, enquanto a Realidade Virtual é totalmente gerada por
computador;

no ambiente de Realidade Aumentada, o usuario mantém o sentido de
presenga no mundo real, entretanto, na Realidade Virtual, as sensacdes
do ambiente (virtual) sdo controladas pelo sistema;

a Realidade Aumentada precisa de um mecanismo para combinar os
elementos virtuais e o ambiente, ao passo que a Realidade Virtual

precisa de um mecanismo para integrar o usuario ao mundo virtual.

A Realidade Virtual é definida entdo, segundo Kirner [61], como "uma técnica

avancada de interface, onde o usuério pode realizar imersdo, navegacao e interacao

em um ambiente sintético tridimensional gerado por computador, utilizando canais

multissensoriais".

O usuério fica imerso no espaco virtual da interface de realidade virtual,

possibilitando que visualize, manipule e explore os dados da aplicacdo em tempo real,

usando seus sentidos, particularmente 0os movimentos naturais tridimensionais do

corpo. A grande vantagem desse tipo de interface € que o conhecimento intuitivo do

usuario a respeito do mundo fisico pode ser transferido para manipular o mundo

virtual. E criada a sensacédo para o usuario de que ele esta realmente presente e

interagindo com o mundo virtual através de varios de seus sentidos, recebendo

feedback visual, auditivo, téatil, de forca e talvez até mesmo olfativo e gustativo.
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Para obter eficiéncia de uma interface de Realidade Aumentada sé&o
necessarios um controle de posicionamento do usuario e outros atributos do sistema

como ativacdo de acdes, selecdo e forma de interagdo do usuario com objetos.

A presenca de cameras em dispositivos portateis, displays translicidos e
dispositivos vestiveis permitem que o usuério, cada vez mais, tenha uma nova
percepcdo do mundo ao seu redor. A evolugdo da capacidade computacional, dos
dispositivos de visualizacdo, como telas autoestereoscépicas e projetores, dos
dispositivos de entrada com novos métodos de aquisicdo e novos materiais, além do
refinamento continuo de algoritmos de reconhecimento e de geracdo de imagens,
permitem um maior realismo e uma expansdo das utilidades que sistemas de

Realidade Aumentada tem, tanto no meio académico, quanto no cotidiano.

Em se tratando do uso da tecnologia no cotidiano, pode-se observar a forga da
tendéncia da Computacdo Ubiqua descrita por Weiser [62], na qual os equipamentos
computacionais permeiam o mundo real do usuario, enriguecendo-o, tornando a
informatica onipresente no cotidiano das pessoas e a interacdo entre humanos e
maquinas invisiveis ao integrar acdes e comportamentos naturais das pessoas a essa
interagdo, segundo a proposta de Tecnologia Calma de Weiser [63]. Os equipamentos
eletrbnicos tendem a se miniaturizar, enquanto aumentam a sua capacidade de
processamento e integracdo de servicos e a outros equipamentos, e melhoram a
tecnologia empregada na sua construgdo e programacdao, tornando-se cada vez mais
portéteis ou vestiveis e favorecendo a chamada Realidade Aumentada Ubiqua. Desta
forma, a Realidade Aumentada Ubiqua devera diminuir cada vez mais a distancia

entre a Realidade Virtual e a Computacao Ubiqua, que ocorre no mundo real.

A utilidade de sistemas de realidade misturada de elementos reais e virtuais
também € bastante observada em situacbes de simulacdo e treinamento, que
necessitam de maior realismo pelo sensacdo de toque, dispositivos de feedback
haptico podem ser utilizados, como por exemplo para simulacdo e treinamento
cirargico, além de telecirurgias em casos mais criticos da aplicacdo, permitindo que o
cirurgido tenha as mesmas sensacoes de toque nos tecidos virtuais e nos tecidos reais.
Desta forma, ambientes virtuais e elementos virtuais permeando o mundo real se
tornam potentes ferramentas didaticas e pedagdgicas. A Realidade Aumentada
também contribui para o diagndstico por imagens, através de uso de equipamentos de
ultrassom, ressonancia magnética e tomografia computadorizada, que permitem

reconstrucdo de modelos tridimensionais a partir da interpolagc&o das imagens obtidas.
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O apelo da tecnologia para o entretenimento € grande, ja que cenarios e
comportamentos se tornam mais realistas, por exemplo, para jogos, que exploram a
utilizacdo de Computacao Gréfica (CG). A geracdo atual de jogos eletrdnicos, sejam
de uso portétil ou doméstico, busca explorar mais sentidos do usuario para maior
imerséo e aproximacado ao contelido. A sensacao de imersdo multissensorial se da por
sensores de posi¢do e movimento como acelerdmetro e giroscopio do Nintendo Wii,
Nintendo 3DS, iPhone e rastreamento por camera como o PlayStation Move e
Microsoft Kinect, além do uso de microfones para comandos por voz e sistema de som
estéreo, utilizacdo de telas estereoscOpicas como o PlayStaton 3 e
autoestereoscopicas como do Nintendo 3DS, feedback héptico feito por vibracdes no

controle ou no proprio dispositivo.

O rastreamento referido tem a funcdo de identificar a posicdo da méo, da
cabeca, olhos, mapear diversos pontos para construir um modelo do proprio usuario
ou de algum equipamento ou marcagao atrelados ao usuario, elementos do ambiente
ou objetos, de acordo com a aplicagdo. Com a maior capacidade de miniaturizagéo e
popularizacdo de cameras, além do avancgo das técnicas de visdo computacional e do
poder de processamento dos computadores, o reconhecimento e rastreamento épticos
se tornaram mais viaveis e representam uma realidade, em fungéo da disponibilidade

e do baixo custo do hardware para aquisi¢cdo de video em tempo real.

O rastreamento, entretanto, pode ser realizado de outras maneiras além de
captacao de luz por cameras. Pode ser feito, por exemplo, mecanicamente, estando
atrelado fisicamente ao usuério, dando-lhe pouca mobilidade, ou por emissdo de
ondas ultrassbnicas, como um sonar que permite maior liberdade de movimentos, mas

tem menor precisao.

A aplicacdo dita a precisdo necessaria no rastreamento. No caso de rastrear
movimento dos olhos para navegacdo em uma interface para pessoas com
dificuldades motoras, deve ser de preciséo fina, assim como uma interface que deve
mapear os dedos do usuario individualmente e identificar linguagem de sinais, por
exemplo. A mesma precisdo ndo € necessaria para rastreamento da cabeca do

USUArio para um monitor autoestereoscopico.

A integracdo de servicos, acesso a bases de dados na Internet e a outros
equipamentos permitem que equipamentos reconhecam um objeto ou lugar detectado
pelos seus dispositivos de entrada, como um video do ambiente em que o0 usuario se

encontra em tempo real de uma camera ou uma foto de um produto ou pessoa e
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cruzem os dados obtidos com bancos de dados, fornecendo maiores informacfes ao
usuério sobre o ambiente que o cerca. Exemplos sdo a possibilidade de utilizar um
aparelho celular com acesso a Internet e dotado de camera para visualizar um cédigo
de barras, um cédigo de barras matricial ou até mesmo a imagem de um produto,
cenario ou logomarca, e receber informacdes detalhadas sobre a imagem reconhecida
pelo cruzamento de informacdes em bases de dados.

Um campo de aplicagbes muito importante para RA é o de suporte a
deficiéncias e de reabilitagdo de fungbes motoras e cognitivas. Através de aplicacdes
de RA, é possivel utilizar near-eye displays dotados de cameras que mostram ao olho
do usuario uma imagem corrigida que supra deficiéncias da sua retina e também,
como citado anteriormente, utilizar o mesmo tipo de displays préximos aos olhos do
usuario e podendo ser translicidos, para navegacdo de um aplicativo com o0s
movimentos dos olhos em casos de usuarios com deficiéncias motoras. A reabilitagéo
de fungdes cognitivas e motoras pode ser auxiliada pelo uso deste tipo de tecnologia
aliadas a técnicas terapéuticas, estimulando atencdo, percepcdo e treinamento de

coordenag&o motora.

4.4 TANGIBLE USER INTERFACE

Outro recurso explorado é o de interfaces de usuario tangiveis (TUI — Tangible
User Interface). Uma TUI é também uma KUI (Kinetic User Interface), que representa
um conceito mais amplo, e permite a manipulacdo de objetos virtuais através da
manipulacdo de objetos reais. Em interfaces tangiveis, os usuérios manipulam objetos
fisicos, ferramentas, superficies ou espacos para interagir com as aplica¢gfes. A forma
como 0s usuarios manipulam os objetos reais é natural e intuitiva e cada objeto fisico
real € mapeado de modo a corresponder a um objeto virtual. Em sistemas de RA, os
objetos fisicos sdo mapeados usando-se uma fungdo um-para-um com operacdes

sobre objetos virtuais.

A principal caracteristica de uma GUI é a separacdo de representacdes
intangiveis para propoésitos de controle remoto, permitindo flexibilidade e maleabilidade.
Porém, na abordagem de uma TUI, a informag&o e computacao recebem forma fisica
e representagdo tangivel. A representacgdo fisica permite que os usuarios segurem e

manipulem diretamente objetos, servindo de mecanismo de controle para a
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computacao interna e a informacéo digital, criando a ilusdo da interacédo tangivel por

meio de feedback dinamico.

7

Um exemplo de TUlI € o Urp, uma bancada de planejamento urbano
desenvolvida no MIT Media Laboratory por Underkoffler e Ishii [64]. Sobre essa
bancada, sdo colocados modelos arquitetdnicos fisicos e sombras virtuais desses
modelos séo projetadas por simulagdo computacional de tempo, dia e estagdo do ano
controlada por pecas giratorias que representam um reldgio virtual. Outras possiveis
aplicacbes de sistemas similares incluem, por exemplo, a de maquetes que

possibilitam simular a logistica em galpdes de deposito.

Muitos sistemas de TUI sdo utilizados com proposito educacional e também
ligados ao entretenimento. Simuladores e jogos como o Nintendo Wii representam

bons exemplos da manipulagéo de objetos tangiveis para controle de objetos virtuais.

Versdes de brinquedos fisicos melhorados por computadores, como blocos de
montar e kits de constru¢cdo permitem que criangas e pessoas com necessidades
especiais tenham acesso a exploragéo de conceitos a nivel pratico que ultrapassam as

habilidades de aprendizagem e de pensamento abstrato relativos a idade e

dificuldades dos usuarios, como equilibrio, dinAmica de movimento, anatomia.

Exemplo de blocos de montar com fungées aumentadas por computador € o
Lego Mindstorms, kit de construgéo robdtica derivado do MIT Media Lab Lifelong
Kindergarten group. Outro exemplo é o projeto Linguabytes de Hengeveld [65] explora
tratamentos de fonoaudiologia ao contar historias interativamente com objetos para

criangas com deficiéncias fisicas, motoras e cognitivas.

A interacdo fisica de TUIl para aprendizagem permite o treinamento de
habilidades motoras e de percep¢do do usuario, promovendo experiéncias sensoriais
e incentivando uso colaborativo. De maneira geral, uma interface tangivel fornece
acesso a um rico ambiente de aprendizagem com grandes possibilidades de
desenvolvimento cognitivo, linguistico e social, quando comparado a um sistema de
GUI tradicional. A natureza fisica das TUI também permite a atenuacdo da
necessidade do usuario aprender regras explicitas de uso do sistema, diminuindo o
limiar para utilizagdo de sistemas computacionais para uma tarefa especifica, e ajuda
0 usuario a diminuir a carga de cognicdo espacial, causando maior imersao no

problema para facilitar a sua solucédo pela visualizacdo da informac&o.
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4.5 ORGANIC USER INTERFACE

A definicdo de uma Organic User Interface (OUI), segundo Holman e Vertegaal
[66], é "uma interface de computador que usa um display ndo-planar como dispositivo
de saida primério, assim como dispositivo de entrada. Quando flexivel, OUIs tém a
habilidade de se tornar informacdo em um display a partir de deformacéo, seja por
manipulacdo ou atuagdo. Os seus graficos fluidos baseados em fisica séo moldados
através de multitouch e gestos bimanuais." O objeto que representa a saida de
informacfes para o usuario também representa o meio de entrada de informac8es do
usuario, em uma forma que represente a sua funcdo e que se altere para servir ao seu
devido contexto. A forma com que essas interfaces se adaptam aos seus contextos de
uso permite boa e rapida apreensibilidade, ergonomia e consequente satisfacdo do

usuario, inspirando o seu uso de forma criativa, ndo apenas produtiva.

Schwesig [67] explica que interfaces organicas representam uma forma menos
literal de interac&o, na qual se da mais énfase no anal6gico, no continuo e na natureza
transitoria da realidade fisica e da experiéncia humana, ao invés de focar em objetos
fisicos e metaforas. O usuario passa por uma experiéncia em que reconhece as
pequenas variacfes da interacdo fisica ao se combinar dispositivos de entrada

analdgicos sensiveis e recursos graficos que respondam a esses estimulos.

Como visto anteriormente, sensores pequenos e baratos podem capturar uma
grande variedade de entradas fisicas analdgicas: gesto, pressdo, deformacao,
orientacdo, localizacdo, multiplos toques etc. Materiais flexiveis como displays de
FOLED (Flexible Organic Light-Emitting Diode), o aumento da velocidade de
processamento em dispositivos portateis e displays de alta resolucdo apontam a
direcdo para o desenvolvimento de computadores flexiveis, que consigam perceber os
seus formatos, unindo o dispositivo de entrada e a sua interface grafica em um anico
elemento da interface e que atue com as sutilezas da natureza analégica da interacao

fisica.

Dentre os diversos dispositivos que podem ser utilizados para tornar uma
interface mais orgéanica, estdo sensores de fibras Opticas utilizados para medir dobras,
sensores piezoelétricos para medir deformacdes tecidos para monitorar gestos,
postura e sinais vitais como respiracdo do usuario em dispositivos de wearable
computing com possibilidades em aplicagbes médicas e de reabilitagdo motora, como

no estudo conduzido por Huang, Shen, Tang e Chang [68] e telas finas, sem backlight
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e flexiveis que podem ser utilizadas, por exemplo, como papel eletrébnico com a tinta

eletr6nica de material biestavel.

O FOLED é uma tela de OLED construido em um substrato flexivel como
plastico ou uma folha metédlica, o que confere vantagens como maior leveza,
espessura e a falta de backlight volumosa, quando comparada a um LCD construido
em substrato de vidro, além da flexibilidade que pode oferecer. A flexibilidade, alias,
representa um passo importante no avango de interfaces para dispositivos portateis,
vestiveis e computacdo ubiqua, j& que é possivel torcer, enrolar ou dobrar um display

leve e de pouco volume.

O uso de sensores analégicos foi explorado, por exemplo, no desenvolvimento
do conceito de interface Gummi, da Sony [67] (Figura 4.5.1), que busca a integragéo
de componentes eletrénicos orgéanicos e flexiveis em camadas: circuitos de memoria e
de processamento flexiveis, bateria flexivel, sensores flexiveis de posicao e de dobra.
N&o ha botdes ou funcdo de toque convencional, o usuario interage ao entortar o
dispositivo, realizando gestos pré-programados, inclinando-o e tocando 0s seus

sensores.

Figura 4.5.1: Protétipo da interface Gummi da Sony mostrando navegagcdo em um
mapa. [67]

Diferentes sistemas capacitivos de sensibilidade a toque desenvolvidos, como
0 SmartSkin [69] e o DiamondTouch [70], também podem ser integrados a superficies
ndo necessariamente planares, como objetos, ferramentas e méveis, pelo uso de uma
fina grade que atua como uma antena para determinar a posicdo do mao do usuario.

Esses fatores unidos ampliam o leque de possibilidades para tecnologias de uso em
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dispositivos portateis e ferramentas cotidianas, permitindo que computadores

permeiem 0s objetos mais triviais e enriquecam as experiéncias do usuario.

Parkes, Poupyrev e Ishii [71] definem interfaces cinéticas orgéanicas (KOl —
Kinetic Organic Interfaces) como OUIs que empregam movimentos fisicos para
incorporar e comunicar informacado aos usuarios, através das quais todo o mundo real

se torna possibilidade para interagfes, ndo apenas através de uma tela de computador.

Durante o desenvolvimento de uma interface, a necessidade que o mercado
impde de grande multifuncionalidade dos dispositivos traz consigo um custo nas suas
ergonomias e usabilidades, mas a capacidade de um objeto mudar a sua forma fisica,
adaptando-se a sua funcdo ou contexto se programando cineticamente confere uma

possibilidade de se contornar esse problema.

Essa capacidade de reconfigurar e remodelar objetos e ambientes reais fisicos
dinamicamente se faz possivel pelo surgimento de materiais "inteligentes”, com
memdaria cinética e temporal que sdo capazes de gravar, reproduzir e manipular
informag&o cinética através de atuadores de polimeros condutores e motores
piezoelétricos organicos e muito pequenos, conjuntamente com redes de

microprocessadores embutidos e conhecimentos de robdtica.

Os Claytronics, conceito de matéria programavel em estudo na Carnegie
Mellon University [72], sdo exemplo de como informagéo pode ser interfaceada entre
um usuério e um computador ao se criar e modificar formas com robés modulares
autorreconfiguraveis formados por nanorrob6s que se utilizam de algoritmos
computacionais para ativar e desativar atragdo eletromagnética entre médulos. Outro

exemplo é sado os ja citados displays de esculturas de ferrofluido de Kodama. [38]

Existem diversos tipos de movimentos que podem ser realizados por
componentes fisicos de um sistema para que possam ser detectados pelo usuario e
ele responda ao estimulo. Dentre esses tipos estdo mudanca de forma, movimentos
gue podem ser percebidos visualmente, por percepc¢ao haptica, como formato de
superficie, textura e feedback de forca, ou até auditivamente, pelo som produzido
durante um movimento, como movimento linear, rotacional e varidveis de direcéo e
velocidade. As interfaces hapticas, lembrando o que foi dito anteriormente no exemplo
de telecirurgias, permitem que 0s usuarios sintam as propriedades dos objetos, como

peso, resisténcia e textura.
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No caso de interfaces tangiveis, a ligacdo entre os elementos fisicos e digitais
€ geralmente unilateral, com o usuario adicionando informacdes através do meio fisico
do sistema, porém sem alterag8es nos elementos fisicos causadas pelo meio digital. A
adicdo dos elementos cinéticos no design da interface estabelece uma
bidirecionalidade em relagdo as causas das alteracdes fisicas do sistema. E,
diferentemente do caso de interfaces de realidade aumentada, em KOI os objetos séo
todos reais, logo estdo perfeitamente integrados aos organismos vivos e objetos
inanimados do ambiente. Os niveis de percepc¢ao cinestésica, do movimento fisico de
objetos, através de visdo, audi¢cdo, tato em humanos torna a experiéncia mais real e

rica que imagens virtuais.

4.6 COMPUTACAO UBIQUA

Em se tratando de computacdo permeando todo o ambiente, convém
primeiramente explicar os conceitos de computacdo pervasiva e de computagéo
ubiqua. O conceito de computacdo pervasiva, segundo Araujo [73] implica que o
computador esta embarcado no ambiente de forma invisivel para o usuario, povoado
por sensores e servicos computacionais, e tem a capacidade de obter informacgéo
desse ambiente e utiliza-la para dinamicamente controlar, configurar e ajustar a
aplicacdo para melhor atender as necessidades do dispositivo ou de seu usuario

juntamente com outros dispositivos que facam parte deste ambiente.

Ao se integrar a mobilidade com o usuario possibilitada pelos avancos de
computacdo movel (miniaturizacdo, novos materiais que ajudem na dissipacdo de
calor e avangos no uso e armazenamento de energia, por exemplo) e a funcionalidade
trazida pela computacdo pervasiva, um dispositivo computacional pode construir,
dinamicamente, modelos computacionais dos ambientes nos quais nos movemos e
configurar seus servicos dependendo da necessidade, no que € chamado de

computacao ubiqua.

A computacdo ubiqua, até mesmo por sua definicdo, pode ser encontrada nos
mais diversos ambientes: doméstico, de trabalho, shopping centers, na rua, nos
transportes. As aplicagbes que abrangem o dominio doméstico tem por objetivo
conhecer as atividades dos moradores de uma casa e fornecer servicos que

enriguecam a qualidade de vida deles.
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O sistema ACHE (Adaptive Control of Home Environments), desenvolvido na
adaptive house pela University of Colorado [74], busca controlar os sistemas de
aquecimento, ventilagdo, condicionamento de ar, iluminagdo e é&gua através da
implantacdo de diversos tipos de sensores que monitoram diferentes aspectos do
ambiente doméstico (como temperatura de um co6modo, quantidade de luz, nivel
sonoro, presenca, movimento de portas, posicdo de janelas etc) e sistemas de
controle dotados de redes neurais que antecipam os desejos e preferéncias dos
habitantes baseado na observacdo de acdo anteriores e do estilo de vida dos
moradores, além de buscar economia de energia. Similarmente, o EasyLiving € um
projeto da Microsoft Research [75] que foca o desenvolvimento de arquiteturas e
tecnologias para ambientes inteligentes, particularmente de uma sala de estar que
contém, entre outros itens, um computador, telas , caixas de som, sofas e mesa. Os
objetivos do projeto sdo automatizar o controle de luz, tocar muisicas baseado na
localizagcdo e preferéncia do usuéario e ainda transferir automaticamente conteudos

entre diferentes telas.

Os utensilios inteligentes aumentam a funcionalidade de equipamentos ja
existentes e de servigos dedicados em ambientes de computagéo ubiqua, interagindo
entre si para aumentar o conforto dos usuarios, seja em casa, no carro, no escritorio,
no banco, no hospital, nas ruas, nos shoppings etc. Exemplos de aplicagdo de
utensilios inteligentes incluem: estac6es de auto-atendimento em bancos e quiosques,
otimizacdo do consumo de energia; manutencédo de utensilios (detec¢édo de problemas
e comunicagdo com fabricante); comunicacgéo entre etiquetas de roupa e a maquina de
lavar. Esses dispositivos podem ser acessados e operados remotamente via web, por
exemplo, oferecendo servicos como seguranca, comodidade, informacdo e

entretenimento.

Dispositivos de interface podem ser capazes de se reconfigurarem
dinamicamente baseados na detecgdo de movimento das pessoas, permitindo, por
exemplo, fazer uma apresentacdo mover-se de tela acompanhando o interlocutor na
chamada computacdo desagregada. Aplicacbes deste tipo se mostram Uteis em
propaganda (na rua, em esta¢fes de metrd, em aeroportos), em ambientes com visitas

guiadas, como museus, em lojas e até mesmo em ambientes domésticos.

Esses componentes interagem entre si, mas se comunicam também com o
mundo exterior para estender a interface tradicional e oferecer servigos diferenciados.
No caso de transportes, por exemplo, € possivel ter sistemas de navegacdo, com

componentes do carro comunicando-se com componentes de fora do carro, através de
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comunicacdo sem fio, para informacdo sobre alternativas de rotas face a
congestionamentos, bloqueios, condi¢Bes climéticas etc; informe sobre acidente ou
falhas em componentes do automdvel; monitoramento dos dados sobre o veiculo
pelas montadoras (temperatura do 6leo, informes da montadora para o motorista,
envio de atualizacGes de software); acesso a informacéo (servicos de e-mail, acesso a

Internet); e entretenimento (difusdo de audio digital e televisao).

Devido & alta conectividade dos dispositivos, sistemas de protegéo e firewalls
devem ser embarcados a fim de proteger os usuarios e o préprio hardware de acessos
ndo autorizados, roubo de contetdo e vandalismos. O desenvolvimento de modelos de
contexto e as informacgdes coletadas pelos sensores sdo armazenadas em bancos de
dados, o que cria uma situagdo em que empresas e 0rgdos governamentais detenham
trafego de dados de informacdes da privacidade dos usudrios, que devem ser
protegidas. O desenvolvimento de sistemas de automatizacéo de fungbes pode tornar
0s sistemas complexos demais para 0s usuarios, sobrecarregando-0 com excesso de
informagdes e funcionalidades, dificultando a usabilidade e a ergonomia do sistema

integrado como um todo.

4.7 BRAIN-COMPUTER INTERFACE

Na esperanca da tecnologia de interfaces prover op¢fes de comunicagdo e
movimento para pessoas com suas habilidades cognitivas intactas, porém que
apresentem dificuldades motoras severas, que as impedem de utilizar tecnologias
assistivas convencionais devido necessidade de controle muscular voluntario, esfor¢os
nas areas de neurociéncia, engenharia e ciéncia da computacdo se concentram na
pesquisa e desenvolvimento de interfaces para melhoria da qualidade de vida dos
pacientes que se utilizam de canais de controle que ndo dependem dos canais de

saida mais usuais do cérebro: nervos periféricos e musculos [76].

As Brain-Computer Interface (BCI) ou interfaces cérebro-computador, detectam
e traduzem a atividade neural do usuério em sequéncias de comandos para
computadores e proteses de acordo com as intengbes do cérebro do usuario. O
objetivo desse tipo de interagdo é restaurar fungdes motoras em pacientes, por
exemplo que sofrem com amputacdo de membro e lesBes neuroldgicas, esclerose
multipla (EM), acidente vascular cerebral (AVC), lesdo medular e esclerose lateral

amiotroéfica (ELA) [77]. Devido a plasticidade cortical do cérebro, é possivel reorganizar
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as areas comprometidas apés a lesdo em sistema de aprendizagem baseado em
exercicios de imaginacao motora, o que pode melhorar a funcionalidade dos membros

comprometidos.

Os sistemas com BCI substituem nervos, musculos e 0s movimentos que eles
produzem por sinais eletrofisiolégicos captados por eletrodos no usuario e traduzem
esses sinais em a¢des do dispositivo que vai atuar em sistemas motores, linguisticos
ou fisiolégicos do usuario. Como esse meio representa um novo canal de saida de
informacgfes para o usuario, ele deve receber feedback do sistema para que possa
melhorar o desempenho da interagdo adaptando a resposta do seu cérebro de como
ele deve alterar o envio de seus sinais eletrofisiolégicos e obter melhores resultados
dinamicamente. Da mesma forma, a interface deve se adaptar conjuntamente com o
cérebro para otimizar o seu funcionamento e a interagdo. A adaptagédo por ambas as
partes requer certo nivel de treinamento para uma sintonia fina a fim de alcancar uma
boa resposta do sistema, tornando a curva de aprendizagem achatada tanto para o
usuario, quanto para o sistema computacional, sendo assim um processo lento e

delicado.

O funcionamento de uma BCI se da inicio com a aquisi¢cdo do sinal do estado
eletrofisiolégico do cérebro do usuario, o qual é feito em tempo real e, geralmente, por
meio de eletrodos que podem ser invasivos ou ndo. As formas de aquisi¢cdo de sinais
sdo variadas, mediante uma eletroencefalografia (EEG), com o posicionamento de
eletrodos no couro cabeludo, ou uma eletrocorticografia (ECoG), com o
posicionamento de uma grade de eletrodos abaixo do cranio, além da possibilidade do
uso de microeletrodos monitorando atividades neurais individuais (single units) e da
medi¢cédo dos potenciais dos campos dos neurdnios. Uma vez que a aquisi¢do do sinal

é feita, ele é entdo digitalizado e segue para o processamento.

O processamento do sinal requer andlise estatistica para estimar a
probabilidade de um evento eletrofisiolégico registrado correlacionar com uma
atividade motora ou cognitiva, devendo reconhecer quando uma alteracao elétrica no
sinal é significativa e traduzi-la em movimento mecénico ou de um cursor
dinamicamente, ajustando-se as alteragcbes para melhorar a traducdo e fornecendo
feedback para o usuério poder se adaptar melhor a interface. Exemplos de a¢fes que
podem ser tomadas a partir do processamento dos sinais S&0 mover um cursor em
uma tela, escolher letras em um sistema para comunicagdo, controlar uma prétese
robotica, dirigir uma cadeira de rodas e controlar processos fisiologicos, como

intestinos e bexiga.
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No desenvolvimento e aplicacdo de uma BCI, deve-se ter certos cuidados
especiais, comecando pela dificuldade de obtengcdo dos sinais e 0 seu tratamento,
com eliminacdo de ruidos. Entretanto, neurocirurgides devem ter em mente algumas
preocupacdes e analisar as relagdes de custo-beneficio antes de aplicar um sistema
com BCI em pacientes.

O cérebro é um 6rgao extremamente essencial e muito sensivel, logo os riscos
de qualquer procedimento como posicionamento de eletrodos e estimulacdo do
cérebro devem ser seriamente avaliados antes de serem realizados. Os dispositivos
devem ser estritamente seguros para uso e apresentar design igualmente seguro e
confiavel. Devem ser evitados dispositivos que necessitem retirada e reimplantacao
constantes pois o procedimento repetido aumenta a chance de lesdes e dificulta a
cicatrizacdo. A complexidade por numero de graus de liberdade a serem controlados
pelo sistema deve ser levada em conta ao avaliar a relacdo de custo-beneficio, além
do nivel de dificuldade motora do usuario e o dispositivo deve ser programado para
gue ocorram 0 minimo possivel de erros que podem acarretar situagdes perigosas
para o usuario. Resumindo, devem ser consideradas a seguranga, durabilidade,
confiabilidade, consisténcia, complexidade, usabilidade, adequagéo e eficacia de um

sistema com BCI antes de sua implantacao.

A tendéncia é que neurocirurgibes passem cada vez mais a adotar tecnologias
gque auxiliem o sistema nervoso na recuperacao de habilidades que foram perdidas ou
afetadas, ndo somente utilizando suas habilidades na remocdo de aneurismas,

tumores e hematomas na prevencao de futura debilidade de fun¢cdes motoras.

4.8 AUMENTACAO HUMANA

Tecnologias tém ajudado as pessoas a alcancarem seu verdadeiro potencial
natural, por exemplo com o uso de préteses corretivas e dispositivos de tecnologias
assistivas para visdo, audicdo e locomocgdo. Entretanto, novas tecnologias podem
causar a extrapolacdo das habilidades naturais do usuério, artificialmente aumentando

0s seus limites.

Os exoesqueletos roboticos que concedem maior forga para 0s seus USuarios
fazem parte da ficcdo cientifica h4 muito tempo e recentemente resultados vém sendo

A

obtidos nessa area de pesquisa. A "roupa robd" HAL (Hybrid Assistive Limb) da
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empresa japonesa Cyberdyne [78] permite que o seu operador erga e carregue cerca
de cinco vezes mais peso do que conseguiria normalmente. O HAL opera fazendo a
aquisicao de sinais bioelétricos fracos que controlam contragdo de masculos por meio
de eletrodos na pele do operador. Esses sinais sdo entéo enviados para o computador
de bordo do sistema, onde s&o processados e traduzidos na ativagdo dos
servomotores correspondentes presentes na sua estrutura, imitando os movimentos
do usuéario. O objetivo do HAL é assistir pessoas em atividades que exijam
rigorosamente o fisico do usuario e também auxiliar deficientes fisicos e idosos em
tarefas cotidianas, além de ser utilizado em reabilitacdo. Futuramente, aplicacdes
deste tipo podem ser usadas para fins militares, esportivos ou mesmo cotidianos,

aumentando resisténcia, velocidade e for¢ca dos seus usuarios.

Parviz [79] estuda lentes de contato providas de circuitos transistorizados e
LED que recebem energia através de radiofrequéncia (RF) que aspiram, um dia,
permitir que tenhamos telas transparentes que tornem nossos olhos bibnicos e nos

fornecam Realidade Aumentada todo o tempo, em qualquer lugar.

Chen e Jones [80] estudam aumentagdo da memoria humana a partir do uso
de diarios que capturam videos e imagens pelo ponto de visto do usuario, digitalizam
documentos, livros, salvam cOpias de e-mails e mensagens de texto por celular,
juntamente com data e informacéo de localizagdo por GPS. Esse tipo de tecnologia
pode evoluir para uma modalidade de transferéncia de sensacdes, memorias e
habilidades.

Avancos em reconhecimento subvocal (Subvocal Recognition — SVR), o
processo natural de produzir uma fala interna, silenciosa, quando imaginamos 0 som
de uma palavra e reduz a carga cognitiva ao buscar o significado de uma palavra
apenas com um pensamento, como o0s alcancados pela NASA [81], podem alterar a

comunicagao entre humanos e com computadores.

O processo de desenvolvimento de sistemas funcionais de aumentagdo
humana, como os exemplificados acima, deve evoluir em algumas décadas até
alcancar um ponto em que seja possivel comprar implantes que melhorem o uso das
competéncias (conhecimento, habilidades e atitudes) humanas, com ampliacdo das
capacidades cognitivas, memoria ou forca fisica. Contudo, esses topicos abordados
trazem desafios éticos que devem ser discutidos. Pessoas poderiam comprar
implantes que permitam que tenham melhor desempenho intelectual ou fisico que

outras pessoas? Esse privilégio seria considerado desleal? Quem teria acesso ou
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direito de herdar memorias armazenadas de outra pessoa? S&do algumas questfes

gue podem ser levantadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Do interesse crescente em IHC — Interagdo Humano-Computador, com vasta
aplicabilidade nos diversos campos da ciéncia e expressiva quantidade de pesquisa e
patentes, foram apresentados conceitos e definicdes considerados fundamentais para
o entendimento do assunto abordado. Proporcionou-se o entendimento dos conceitos

de usabilidade, ergonomia, aprendizagem, acessibilidade e interatividade.

Considerando-se o0s significativos esforcos empreendidos na busca de
simplificar a comunicacdo entre as pessoas e a Interacdo Humano-Computador,
mediante interface que explora mais profundamente os 6rgéos sensoriais, o trabalho

foi focado na contextualizacao e no estudo tedrico das interfaces.

Ressaltou-se a importancia da motivacdo, diante da humanizacdo do
relacionamento homem-méquina, tornando-a mais fluida, ergondmica, natural, intuitiva

e servindo de ferramenta no auxilio a participacao e inclusdo das pessoas.

Diante do sucesso das Interagbes Homem-Maquina, mediante iniUmeras
inovagBes tecnolégicas em curso, os fatores de mercado mereceram também breve

apreciacao.

As interfaces como parte do entretenimento foram objeto de andlise, diante das
significativas contribuicbes na antecipacdo e apresentacdo de tecnologias para o

publico geral, ocasionando a sua massificagao.

Foi apresentada a andlise historica mostrando a evolucéo das interfaces, desde
as primeiras solu¢des pouco interativas, até as existentes atualmente, mesmo que em
estagio inicial de pesquisa e desenvolvimento. Foram explicados o Command-Line
Interface, a Graphical User Interface, a Tangible User Interface, a Organic User
Interface, a Realidade Misturada, a Computacdo Ubiqua, a Brain-Computer Interface e

a Aumentacdo Humana.

Num contexto de portabilidade na comunicacdo entre as pessoas, com as
midias sociais e as novas tecnologias que possibilitam a interacdo das pessoas em
rede e em tempo real, ficam ampliadas sobremaneira as possibilidades de inovacéo

nas interfaces.

Todos o0s objetos disponiveis num ambiente poderdo se transformar em

dispositivos que facilitardo a interagdo entre os seres humanos, fazendo parte de
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interfaces cada vez mais invisiveis e embutidas no ambiente. Esses dispositivos serédo
cada vez menores com 0S avangos em miniaturizagdo de componentes e da

nanotecnologia, tornando-os mais portateis e presentes no cotidiano das pessoas.

Os dispositivos reagirdo ao que os seres humanos desejam, antecipando suas
necessidades de informagdo, numa interagdo que serd mais natural e intuitiva. Eles
reconhecerdo e contextualizardo a pessoa ou pessoas sobre o ambiente em que
estejam inseridas. A obtencdo de informacdes ocorrerd, a partir dos dados existentes
nas mais diversas bases, de modo muito rapido e todos os campos das ciéncias serdo
afetados pela facilidade e velocidade trazidas ao modelo de colaboragéo.

Nas atividades ligadas ao entretenimento as interfaces possibilitardo que as
pessoas vivenciem e experimentem situag6es de modo realista e imersivo, tornando-

se parte dos acontecimentos.

Ha uma proliferagdo de informagfes publicitarias e novos tipos de midias
surgem cotidianamente, o que acaba gerando cada vez mais desatencdo e
desinteresse das pessoas. Com isso, solu¢des tecnologicas e interativas para
interfaces s@o desenvolvidas em grande velocidade para que as pessoas possam dar

atencdo, serem mais leais e fixar melhor os atributos de uma marca.

E de extrema importancia que se conjuguem esforgos para que as inovacdes
nas Interacbes Humano-Computador ocorram no sentido de propiciar ganhos
substanciais de produtividade e novas solucdes ja sdo estudadas para aumentar a
produtividade no trabalho, a exemplo de Oculos que contenham as informacdes
necessarias para a localizacdo de arquivos e pecas em local exato, aumentacao de

memoria humana e interpretacdo semantica para buscas em bases de dados.

A partir do que foi apresentado, e considerada a importancia das interfaces
num novo contexto de sustentabilidade e de estimulos a uma ambiéncia colaborativa,
depreende-se que novas tecnologias surgirdo para melhorar a vida das pessoas e a

interagdo entre elas.
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