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RESUMO

Pessoas com restricdes motoras e de fala simultaneas t€m a comunicacao verbal e a linguagem
corporal prejudicadas. Nos casos mais extremos o paciente € privado de todos o0s seus movimen-
tos e da capacidade de fala. Essa situacdo € caracterizada como a Sindrome do Encarceramento
(SE). As tecnologias de comunica¢@o aumentativa e alternativa sdo responsaveis por proporcio-
narem métodos e softwares que possibilitam a comunica¢do dos pacientes com o ambiente € as
pessoas que os cercam. Entre os varios métodos e programas de comunicagdo existentes pode-se
destacar o teclado virtual. Porém, a entrada de dados utilizando teclados virtuais € considera-
velmente mais lenta e cansativa para pessoas com SE. O objetivo deste trabalho é construir um
teclado virtual assistivo para auxiliar pacientes com restricdes motoras graves e de fala a se co-
municarem. Para atingir esse objetivo foram realizadas duas revisdes sistematicas e uma revisao
de literatura. A partir do conhecimento adquirido dessas revisdes foi modelado e desenvolvido
um teclado virtual assistivo. Além disso, foi elaborada e implementada uma metodologia evolu-
tiva que permite o teclado se adaptar ao vocabuldrio e o modo de escrita do usudrio. Finalmente,
foi realizado um experimento que compara o método tradicional de otimizacao de teclados com

a metodologia proposta nesta tese.

Palavras-chave: Sindrome do encarceramento ; Tecnologia assistiva; Comunicagdo alternativa

e aumentativa; Teclado virtual; Metodologia evolutiva; Algoritmos genéticos



ABSTRACT

People with mobility and speech restrictions simultaneous have verbal communication and body
language impaired. In the most extreme cases the patients are deprived of all their movements
and speech capabilities. This situation is characterized as the Locked-in Syndrome (LIS). The
augmentative and alternative communication technologies provide methods and softwares that
allow these patients to communicate with the external environment and people around them.
Among the various methods and existing communication programs we can highlight the virtual
keyboard. However, data input using this kind of keyboard is considerably slower and more
tiresome for people with LIS. This work aims to build an assistive virtual keyboard to assist
patients with severe mobility restrictions and speech to communicate. To achieve this goal it
was conducted two systematic reviews and a literature review. From the knowledge gained
from these researchs we modeled and developed an assistive virtual keyboard. Moreover, we
designed and implemented an evolutionary methodology that allows the keyboard to adapt itself
to user’s vocabulary and writing mode. Finally, an experiment that compares the traditional

method keyboards optimization with the methodology proposed in this thesis was carried out.

Key-words: Locked-in Syndrome ; Assistive Technology; Augmentative and alternative com-

munication; Virtual Keyboard; Evolutionary Methodology; Genetic Algor
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Introducédo

Até o ano 2000 mais de 10% de toda populagao mundial possuia algum tipo de defi-
ciéncia (SIK-LANYT; MOLNAR-LANYTI, 2000). Dados do Censo 2010 revelaram que quase
24% da populagdo brasileira — 45,6 milhdes de pessoas — tem algum tipo de deficiéncia. Dessas
pessoas 7% tinham alguma restricdo motora (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA, 2010). Essas restricdes podem ser causadas por diversos fatores como Es-
clerose Lateral Amiotréfica, Paralisia Cerebral, Acidente Vascular Cerebral ou acidentes que

lesionam o sistema nervoso.

As deficiéncias motoras podem limitar a movimenta¢do do individuo. Essa limitacdo
pode impedir o individuo de realizar acdes bdsicas como escrever um texto, andar ou realizar
um movimento que necessite de uma destreza mais fina. O estado de restricdo mais grave é
chamado de Sindrome do Encarceramento (SE). Os pacientes que possuem essa sindrome fi-
cam impossibilitados de movimentar os membros superiores e inferiores, além de possuir sua

habilidade de fala prejudicada.

Apesar, de toda a limitacdo proporcionada pela SE, a capacidade cognitiva e intelectual
do paciente geralmente se mantém intacta. Nesse estado, os pacientes com SE ficam presos ao

préprio corpo sem a possibilidade de comunicagdo com o ambiente externo.

Restaurar a capacidade basica de comunicagdo desses individuos pode melhorar sua
qualidade de vida significativamente (MAK; WOLPAW, 2009b). Além de aumentar sua inde-

pendéncia, reduzir seu isolamento social e minimizar os gastos com seus cuidados.

Com o objetivo de aumentar a qualidade de vida dos portadores de SE, vdrias areas
trabalham em conjunto. A engenharia desenvolve equipamentos que permitem a comunicagdo
desse individuo por meio dos olhos ou sinais captados por via cerebral. Os softwares para co-
municar com esses equipamentos sao implementados pela computacao. A drea de enfermagem
auxilia na identificagdo dos métodos de adaptacao do equipamento as necessidades do paciente.
Esse conjunto de esforcos de diversas dreas com objetivo de auxiliar pessoas com deficiéncia

constitui a drea de conhecimento chamada Tecnologia Assistiva (TA).
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A Tecnologia Assistiva proporciona formas, meios, recursos e métodos que visam que
melhorar a qualidade de vida das pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida. Uma suba-
rea da TA € a Comunicacdo Aumentativa e Alternativa (CAA). Essa drea retine os métodos e
tecnologias desenhadas para auxiliar ou substituir a comunicagao oral de pessoas com limitacao
de fala (WILKINSON; HENNIG, 2007). Os sistemas computacionais implementados para au-
xiliar a comunicagdo desse tipo de paciente sao chamados de sistemas de CAA. Esses sistemas
podem ser segmentados em dois componentes distintos: dispositivo de entrada e software de

comunicagao.

O dispositivo de entrada é o equipamento utilizado para capturar qualquer tipo de in-
tencao voluntéria do paciente. Como por exemplo, equipamentos que identificam uma piscada
voluntdria ou impulsos cerebrdis do paciente. O software de comunicagdo € o programa desen-
volvido para analisar os dados capturados pelos dispositivos de entrada e transforma-los em
informacao. Esses programas sdo diversificados e abrangem desde teclados virtuais (DOVAL;
CARBALLO; JEREMIAS, 2010; FU; HO, 2009; ORHAN et al., 2012) até complexas pranchas
de comunicagdo (BISWAS; SAMANTA, 2008; MASON; CHINN, 2010).

As pranchas de comunicagdo possuem comandos predefinidos que proporcionam ao
usudrio a capacidade de se expressar de maneira rapida. Esses comandos podem ser seleci-
onados diretamente pelos usudrios € os permitem expressarem seus sentimentos, desejos ou

necessidades rapidamente.

Apesar da eficiéncia das pranchas de comunicagdo, os usudrios dos sistemas de CAA
necessitam de meios para se comunicarem de forma detalhada, formal e especifica. Nesse caso,
os teclados virtuais ou soft keyboards podem ser considerados como uma alternativa para essa

necessidade.

O teclado virtual é uma das alternativas mais primitivas de mecanismos de entrada de
texto. Esse tipo de software substitui o teclado fisico por uma representacao gréafica do teclado
na tela do computador (GHOSH, 2011). Entretanto, em comparagdo ao seu correlato fisico
sabe-se que esse tipo de solucdao possui uma baixa performance de digitacdo (KIM et al., 2014;
KWON; LEE; CHUNG, 2009).

Essa performance é em geral mais baixa quando os teclados virtuais sdo utilizados por
pessoas com SE. Pois, esses usudrios estdo aptos a transmitirem apenas um tnico tipo de esti-
mulo. Essa restri¢cdo faz com que essa comunicagdo seja realizada de maneira objetiva (ativado
ou desativado). Para alternar entre as op¢oes do teclado, os pacientes com SE utilizam teclados

que implementam técnicas de varredura.

O método de varredura consiste em percorrer o teclado virtual destacando suas teclas
em sequéncia. Assim que a tecla desejada receber destaque o usudrio transmite o estimulo. Esse

estimulo € identificado pelo software e o programa seleciona a tecla ou a op¢ao em destaque
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(EMILIANT et al., 2009). Esse tipo de método de interacdo limita a performance de escrita
do usudrio e aumenta o esforco necessario para se digitar um texto (MIR6-BORRAS et al.,
2009; EMILIANTI et al., 2009). Para maximizar a quantidade de palavras escritas por minuto
e diminuir o esfor¢o de digitacdo € necessdrio otimizar o teclado virtual utilizado por pessoas

com SE.

A proposta deste trabalho é desenvolver um teclado virtual assistivo, compacto e otimi-
zado fundamentado na literatura. Esse teclado deve diminuir o esfor¢o de digitacdao do usudrio,
aumentar a performance de entrada de dados e se adaptar ao modo de escrita e ao vocabulario

do paciente.

Este capitulo apresenta a motivacdo, a justificativa, os objetivos e a estrutura deste tra-

balho. Finalmente, sdo realizadas as consideracdes finais deste capitulo.

1.2 Motivacao

As pessoas com SE ficam totalmente restritas e em fases mais avancadas nao sdo capazes
de se comunicarem ou realizar qualquer tipo de atividade motora. Desenvolver um sistema de
Comunicagdo Alternativa e Aumentativa para pacientes com SE pode proporcionar um aumento
da qualidade de vida restaurando a sua comunica¢do com familiares, equipe de satde e com o

mundo externo.

Um dos dispositivos que possibilita reestabelecer essa comunicagdo € o teclado virtual
assistivo. Entretanto, esse software possui um elevado esforco de digitacdo e uma baixa perfor-
mance de entrada de dados. O esfor¢o de digitacdo estd relacionado a quantidade de interagdes
necessdrias entre o paciente e o software para inserir um texto. A performance de entrada de
dados determina qual a velocidade que o paciente consegue digitar um determinado texto utili-

zando o teclado virtual.

Enquanto os teclados fisicos podem produzir mais de 30 palavras por minuto, se ope-
rados por digitadores experientes (SIMATHAMANAND; PIROMSOPA, 2011; VARCHOLIK;
LAVIOLA; HUGHES, 2012; HOSTE; SIGNER, 2013). Os teclados virtuais assistivos inserem
uma média de quatro a sete palavras por minuto quando utilizados por uma pessoa com defi-
ciéncia motora (MIR6-BORRAS et al., 2009). Assim, o teclado fisico supera o teclado virtual

assistivo em aproximadamente 400%, no melhor caso.

Assim, restaurar a comunica¢do dos pacientes com SE auxiliando-os a digitarem por
mais tempo e mais rapido utilizando um sistema que se adapte as suas necessidades € a principal

motivacao desta tese.
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1.3 Justificativa

No Brasil os estudos e as anélises dos processos de pesquisa e desenvolvimento na
drea da TA ainda sio escassos (GARCIA; FILHO, 2012). Realizar um projeto nessa drea pode
proporcionar as pessoas com deficiéncia uma qualidade de vida melhor. Além disso, ndo foram
encontradas pesquisas que indicam qual a melhor estratégia para se construir um teclado virtual

assistivo para pacientes com SE.

Finalmente, o problema de distribui¢do de letras entre as teclas de um teclado virtual
com o objetivo de diminuir o esfor¢o de digitacdo e aumentar a performance de entrada de
dados ndo pode ser resolvido de maneira trivial. A solucao parcial desse problema requer uso de
metaheuristicas avangadas. Novos estudos podem ser realizados com a finalidade de melhorar

as solucdes existentes na literatura.

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um teclado virtual assistivo, compacto,
otimizado e evolutivo para pacientes com SE. Esse teclado poderda minimizar o esfor¢o de di-
gitacdo, aumentar a performance de entrada de dados e se adaptar ao usudrio de acordo com o

uso. Os objetivos especificos desta tese sdo:

Investigar sobre Tecnologia Assistiva e Comunicacdo Alternativa e Aumentativa;
e Pesquisar o estado da arte dos teclados virtuais assistivos;

e Identificar as caracteristicas, os métodos de otimizac¢ao e as métricas aplicadas a teclados
virtuais;

e Modelar e desenvolver um teclado virtual assistivo para pessoas com Sindrome do Encar-
ceramento fundamentado na literatura;

e Elaborar uma metodologia de evolugdo de teclados virtuais assistivos de acordo com cada

usuario; e

e Comparar a metodologia de evolucdo dos teclados virtuais com o método de otimizagao

de teclados virtuais assistivos proposto na literatura.
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1.5 Problema e Hipdteses

Os teclados assistivos possuem um esfor¢co de digitacdo alto e uma performance de en-
trada de dados baixa (KIM et al., 2014; KWON; LEE; CHUNG, 2009). Esse problema ainda
nao foi resolvido. Porém, na literatura sdo encontradas diversas abordagens de teclados assis-
tivos com o objetivo de solucionar essa questdo. Todas as pesquisas nesse assunto possuem
diversos avangos especificos que podem ser agrupados para construir um teclado assistivo oti-
mizado. Gerar um teclado assistivo, compacto e otimizado, considerando diversas pesquisas

realizadas nesta drea pode proporcionar um ganho de qualidade de vida para pessoas com SE.

Porém, € importante ressaltar que cada tipo de usudrio possui um vocabuldrio € um
modo de escrita diferente. Os teclados assistivos propostos até o momento na literatura sao
otimizados com base em um apanhado de textos e ndo consideram as palavras que o usudrio

conhece e seu modo de escrita.

A hipétese deste trabalho € que otimizar o layout de teclados virtuais assitivos de acordo
com o conhecimento do usudrio resulta em melhores solucdes do que otimizar os teclados

virtuais utilizando o corpus de uma lingua.

1.6 Metodologia de Pesquisa

A pesquisa realizada nesta tese possui um caracter exploratdrio, pois foi necessario
esclarecer alguns detalhes do problema abordado. Esses detalhes foram esclarecidos de acordo
com a literatura atual. Além disso, este trabalho pode ser classificado como bibliogréfico, pois

foram realizadas pesquisas em bases de conhecimento disponiveis digitalmente.

Assim, inicialmente foram realizadas duas revisdes sistematicas € uma revisio de lite-
ratura. O objetivo da primeira foi determinar o estado da arte da drea de Tecnologia Assistiva
e Comunicagdo Alternativa e Aumentativa. A finalidade da segunda revisdo foi identificar as
caracteristicas do teclado virtual, as maneiras de otimizar o esfor¢o e a performance de digita-
cdo. Finalmente, a terceira pesquisou sobre os métodos de otimizagdo aplicados ao problema

da distribuicdo de letras entre as teclas do teclado virtual.

A anélise dessas revisdes originaram um protétipo de teclado virtual assistivo com abor-
dagens mais indicadas para pessoas com SE. Além disso, ao final das revisdes foi elaborada a

hipdtese deste trabalho.

Com o objetivo de provar essa hipdtese foi construida uma metodologia de otimizagado
de teclados virtuais assistivos diferente do método de otimizacdo tradicional. Em seguida, foi

realizado um experimento para verificar a eficiéncia do método proposto. Finalmente, foi efe-
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tuado outro experimento para determinar a maneira mais indicada de utilizar a metodologia

proposta nesta tese.

1.7 Contribuicoes
As contribuicdes deste trabalho sao:

e Contribuicdes diretas

— Elaboragdo e implementacdo parcial de um teclado virtual assistivo para comunica-

¢do de pacientes com SE;

— Construgdo e desenvolvimento de uma metodologia de evolugdo continua de tecla-

dos assistivos; e

— Elaboragdo e implementacdo de um método de desambiguidade parcial.
e Publicacdes de Artigos

— Publicagdo de um artigo de revisdo sistemdtica na Revista Brasileira de Engenharia
Biomédica intitulado “A Concept-Environment for Computer-Based Augmentative

and Alternative Communication Founded on a Systematic review”;

— Publicagdo de um capitulo no livro “Formagdo e Politicas Publicas na Educacao:
Tecnologias, Aprendizagem, Diversidade e Inclusdo” com o titulo “Tecnologia As-

sistiva: Mapeando a Area”;

— Publicagcdo de um artigo com uma parte do resultado de uma revisdo sistematica
na revista IEEE Latina America intitulado “A Systematic Review on Methods and

Techniques for Optimizing Assistive Virtual Keyboards™ ;

— Publicagdo de um artigo de revisdo sistemdtica na Revista Brasileira de Engenharia
Biomédica com o titulo “A New Concept of Assistive Virtual Keyboard Based on a

Systematic Review of Text Entry Optimization Techniques”;

— Publicagdo de um artigo de revisao literaria na XIII Conferéncia de Estudos em
Engenharia Elétrica intitulado “Revisdo sobre otimizagdes de layouts de teclados

virtuais voltados a tecnologia assistiva”.; e

— Publicagdo de um artigo na XIII Conferéncia de Estudos em Engenharia Elétrica
intitulado “Um estudo preliminar do protocolo de navegacdo de interfaces gréficas

baseado na codificacdo de Huffman”.

e Projetos de Pesquisa
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— Projeto aprovado no Programa de Apoio a Produtividade em Pesquisa (PROAPP)
com o titulo “Um Layout de Teclado Virtual Otimizado para Pessoas com Afasia e
Deficiéncia Motora Grave”. Nesse projeto esta sendo orientado o trabalho de conclu-
sdo de curso de um aluno de graduacdo em Técnico de Anélise de Desenvolvimento

de Sistemas; e

— Projeto aprovado no Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo em Desenvolvi-
mento Tecnoldgico e Inovagdo (PIBIT) intitulado “Um soffware de interacio homem-
computador utilizando o piscar de olhos”. Nesse projeto estdo sendo orientadas trés

alunas de iniciacdo cientifica.

1.8 Estrutura deste Trabalho

Este trabalho esta estruturado em sete capitulos:

Este capitulo apresenta a motivacdo, os objetivos e a estrutura deste trabalho. Final-

mente, sdo realizadas as consideragdes finais deste capitulo.

O Capitulo 2 mostra uma introdug@o a drea de conhecimento de Tecnologia Assistiva
e Comunicagdo Alternativa e Aumentativa e uma parte da revisdo sistemdtica realizada para
pesquisar o estado da arte dessas dreas. No final desse capitulo descreve-se o conceito de sistema

de CAA e a proposta geral de um novo ambiente de Comunica¢do Alternativa e Aumentativa.

O Capitulo 3 apresenta parte da revisao sistematica realizada com o objetivo de pes-
quisar as principais caracteristicas do teclado virtual, os métodos de otimizacdo e as métricas
utilizadas para medir a performance e o esfor¢o desse tipo de teclado. Finalmente, sdo descritos

os trabalhos correlatos relacionados a teclados virtuais.

O Capitulo 4 mostra uma revisao de literatura realizada com o objetivo de identificar os
trabalhos relacionados a otimizacdo da distribui¢ao das letras em relacdo as teclas do teclado
virtual. Nesse capitulo, € apresentado o problema de distribui¢cdo de letras em relacdo as teclas,
os métodos aplicados para resolver parcialmente esse problema e uma andlise dos trabalhos
correlatos. Finalmente, descreve-se uma fundamentagdo tedrica sobre algoritmos genéticos e

suas principais caracteristicas.

O Capitulo 5 apresenta o teclado assistivo, compacto, otimizado e evolutivo proposto
neste trabalho e define todas as caracteristicas, os métodos e as métricas utilizadas para de-
senvolver esse teclado. Todas as funcionalidades adotadas para construir o teclado virtual sdo
justificadas a partir da literatura pesquisada nesta tese. Finalmente, é apresentada a metodologia

evolutiva de teclados virtuais assistivos.

O Capitulo 6 apresenta um experimento com a finalidade de verificar a eficiéncia da
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metodologia evolutiva de teclados assistivos comparada ao método de otimizagdo de teclados
utilizado na literatura. Além disso, esse capitulo efetua um segundo experimento para determi-

nar a maneira mais indicada de utilizar a metodologia proposta nesta tese.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros que poderao ser realizados

a partir desta tese.

1.9 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou a motivacao, a justificativa, os objetivos, o problema, a hip6-

tese, a metodologia de pesquisa, as contribuicdes desta tese e a estrutura deste trabalho.

O préximo capitulo mostra uma introducao a area de conhecimento de Tecnologia As-
sistiva e Comunicacao Alternativa e Aumentativa e uma parte da revisdo sistematica realizada
para pesquisar o estado da arte dessas dreas. No final desse capitulo descreve-se o conceito
de sistema de CAA e a proposta geral de um novo ambiente de Comunicacdo Alternativa e

Aumentativa.
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CAPITULO 2

TECNOLOGIA ASSISTIVA E
COMUNICACAO AUMENTATIVA E
ALTERNATIVA

2.1 Introducéo

Atualmente a sociedade vem pesquisando tecnologias e técnicas com a finalidade de
auxiliar a inclusao social de individuos com deficiéncia (GARCfA; FILHO, 2012). Essa ten-
déncia originou uma nova area de conhecimento denominada Tecnologia Assistiva (TA). Cook
e Hussey (2001) definem TA mencionando o conceito elaborado por (COLKER, 1999):

“Uma ampla gama de equipamentos, servigos, estratégias e praticas
concebidas e aplicadas para minorar os problemas funcionais encon-

trados por individuos com deficiéncias.”

Uma sub-drea da Tecnologia Assistiva ¢ a Comunicacdo Aumentativa e Alternativa
(CAA). Essa area retine os métodos e as tecnologias desenhadas para auxiliar ou substituir a
comunicacao oral de pessoas com limitacdo de fala (WILKINSON; HENNIG, 2007). As pes-
soas que possuem restricoes motoras e de fala simultaneas apresentam a comunicagdo verbal
e a linguagem corporal prejudicadas. Nos casos mais extremos o paciente é privado de todos
os seus movimentos e da capacidade de fala. Essa situacdo extrema é caracterizada como a

sindrome do encarceramento (SE).

O objetivo dos ambientes de comunicacdo de CAA € permitir a comunicacao das pes-
soas portadores de SE com os seus semelhantes e com o mundo externo. Esses ambientes sdo

compostos por métodos e softwares que possibilitam essa comunicagao.

Este capitulo descreve os conceitos de Tecnologia Assistiva e de Ambientes de Comu-
nicacdo Aumentativa e Alternativa. Posteriormente, é apresentada uma proposta para um novo

ambiente de CAA. E finalmente, sdo realizadas as consideragdes finais deste capitulo.
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2.2 Tecnologia Assistiva

A Tecnologia Assistiva € uma expressao nova e estd em processo de construcao, porém
a utilizagdo dos recursos dessa tecnologia remonta aos primordios da histéria da humanidade.
Por exemplo, qualquer pedaco de pau utilizado como uma bengala improvisada, caracteriza o
uso de um recurso de TA (GARCIA; FILHO, 2012). Assim, essa linha de pesquisa permeia

varias areas de conhecimento conduzindo a multidisciplinaridade.

Considerando pacientes que possuem algum tipo de amputagdo dos membros inferiores,
esse tipo de deficiéncia € suprimida com o uso de uma simples muleta. Esta solu¢do compre-
ende duas dreas de conhecimento. A drea de sadde responsdvel por definir as especificagdes do

equipamento e a drea de engenharia que projeta e constroi o dispositivo.

Infelizmente, existem deficiéncias mais severas como: a Sindrome do Encarceramento
e a Esclerose Lateral Amiotrdfica (ELA). Essas deficiéncias podem manter a capacidade cog-
nitiva e intelectual do paciente intacta. Porém, elas podem causam tetraplegia e restringem a

capacidade de fala de seus portadores.

Nesses casos, vdrias dreas trabalham em conjunto com o objetivo de aumentar a quali-
dade de vida da pessoa com deficiéncia. A engenharia desenvolve tecnologias que permitem a
comunicacao dessa pessoa pelos olhos ou pelo cérebro. Os softwares para comunicar com esses
equipamentos sao implementados pela computacdo. A drea de enfermagem auxilia na identi-
ficacdo dos métodos de adaptacdo do equipamento as necessidades do paciente. O sistema de
comunica¢do permite que os portadores de deficiéncia tenham uma vida mais digna e sejam

capazes de exprimir suas vontades.

A Tecnologia Assistiva originou da expressao assitive technology. Essa expressao foi
elaborada em 1988 e registrada no contexto da legislacdo que regula os direitos dos cidadaos
estadunidenses com deficiéncia, conhecida desde de 1998 como American with Disabilities Act
(ADA). A traducao de assistive technology para a expressao tecnologia assistiva foi sugerida
por Sassaki. Essa tradug@o serviu para substituir diferentes denominagdes adotadas até entdo.
Além disso, ela unificou a terminologia referente aos mais diversos suportes que as pessoas com

deficiéncia necessitam. Sassaki, definiu tecnologia assistiva como:

“A tecnologia destinada a fornecer suporte (mecanico, elétrico, eletronico,
computadorizado etc.) a pessoas com defici€ncia fisica, visual, auditiva, men-
tal ou multipla. Esses suportes, entdo, podem ser uma cadeira de rodas de to-
dos os tipos, uma proétese, uma Ortese, uma série infindavel de adaptacgdes,
aparelhos e equipamentos nas mais diversas dreas de necessidade pessoal
(comunicagdo, alimenta¢ao, mobilidade, transporte, educacgdo, lazer, esporte,
trabalho e outras)” (SASSAKI, 2007).
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E com este significado que a expressao passou a ser incorporada ao discurso oficial e a
legislacdo brasileira, ampliando o entendimento e a abrangéncia do que antes era considerado,
na literatura especializada e na legislagcdo, sob a denominacao de expressdes, como “tecnolo-

99 <¢ 99 <¢ 99 ¢

gias de apoio”, “tecnologias adaptativas”, “tecnologias de reabilitacdo”, “adaptacdes” e “ajudas
técnicas”, que se referiam apenas a produtos.
No Brasil, o Comité de Ajudas Técnicas (CAT), vinculado a Secretaria Nacional de

Promocao das Pessoas com Deficiéncia (SNPD), 6rgdo da Secretaria de Direitos Humanos da

Presidéncia da Republica, formulou o seguinte conceito dessa tecnologia:

“Tecnologia Assistiva ¢ uma area do conhecimento, de caracteristica interdis-
ciplinar que compreende produtos, recursos, metodologias, estratégias, pra-
ticas e servigos que objetivam promover a funcionalidade, relacionada a ati-
vidade e a participagcdo de pessoas com defici€ncia, incapacidades ou mobi-

lidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade de vida e

inclusdo social” (TECNICAS, 2007).

Os recursos de TA sdo organizados de acordo com seus diferentes objetivos funcio-
nais. Uma classificacdo utilizada em trabalhos Internacionais € proposta pela ISO 9999:2002,
substancialmente voltada para os produtos. A ISO classifica TA em:
a) Tratamento médico pessoal;
b) Treinamento de habilidades;
) Orteses e proteses;
d) Protecdo e cuidados pessoais;
e) Mobilidade pessoal;
f) Cuidados com o lar;
g) Mobilidrio e adaptagdes para residencias e outras edificacdes;
h) Comunicagdo e informagao;
1) Manuseio de objetos e equipamentos;
J) Melhorias ambientais, ferramentas e miquinas; e

k) Lazer

Essa categorizacao limita TA quanto aos servigos, pois define ajudas técnicas como:

Qualquer produto, instrumento, equipamento ou sistema tecnolégico, de producao espe-
cializada ou comumente a venda, utilizado por pessoa com deficiéncia para prevenir, compensar,

atenuar ou eliminar uma deficiéncia, uma incapacidade ou uma desvantagem.
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Uma outra defini¢@o para as sub-dreas de TA é realizada pela Horizontal European Acti-
vities in Rehabilitation Technology (HEART). A HEART divide TA em 6 categorias. O objetivo
dessas subdivisoes € atender os usuarios de TA, com a finalidade de auxilid-los a realizar a esco-
lha adequada de produtos que os ajudem nas tarefas do cotidiano. Diferente da ISO, a HEART
organiza TA em componentes, técnicos, humanos e sociais (GARCfA; FILHO, 2012). A Tabela

2.1 mostra essa classificagao.

Tabela 2.1 — Classificdo HEART
Fonte: (GARCIA; FILHO, 2012)

Componentes técnicos Comunicacdo

Mobilidade

Manipulagio

Orientacdo

Componentes Humanos Topicos sobre a deficiéncia
Aceitagdo de TA

Selecdo de TA
Aconselhamento em TA
Atendimento pessoal
Componentes socioecondmicos | Nog¢des basicas de TA
Nocdes basicas de desenho universal
Emprego

Prestacao de servigos
Normalizagao/Qualidade
Legislacdo / Economia
Recursos de informagao

Diferente das classificagdes apresentadas, José Tonolli e Rita Bersch descreveram uma
outra classificacio para a drea de TA (BERSCH, 2008). Esses pesquisadores fundamentaram-se
na existéncia de recursos e servicos para cada sub-drea definida. Essa classificacdo foi desen-
volvida com base em outras classificacdes, dentre elas, na Classificacdo Nacional de Tecnologia

Assistiva do Departamento de Educacdo dos Estados Unidos.

A categorizacao proposta por José Tonolli e Rita Bersch consiste no conhecimento ad-
quirido no Programa de Certificacdo em Aplicagdes da Tecnologia Assistiva — ATACP da Ca-
lifornia State University Northridge, College of Extended Learning and Center on Disabilities
(BERSCH, 2008). A finalidade dessa classificacdo € organizar a TA de forma académica. A
tabela 2.2 apresenta as sub-areas de TA, de acordo com a Classificacdo Nacional de Tecnologia

Assistiva do Departamento de Educacdo dos Estados Unidos.

Devido a interdisciplinaridade e a incipi€ncia da TA foram definidas varias defini¢des
sobre essa drea de conhecimento. Todos os conceitos sobre essa linha de pesquisa sdo funda-
mentados no esforco da sociedade em promover a inclusdo social das pessoas portadoras de

deficiéncia.

Neste trabalho € utilizada a classificagao proposta por José Tonolli e Rita Bersh (BERSCH,
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2008). Pois essa definicdo € voltada a drea académica e abrange o conceito de Comunicacdo Au-

mentativa e Alternativa (CAA) que € o objetivo principal desta tese.

Tabela 2.2 — Sub-areas da TA.
Fonte: (GARCIA; FILHO, 2012)

Sub-Area

Objetivo

Auxilios para a vida didria e a vida pratica

Materiais ou produtos que facilitam as funcdes
basicas do cotidiano, para o uso ou o auxilio.

Comunicacdo Aumentativa e Alternativa

Retine os métodos e as tecnologias desenhadas
para auxiliar pessoas sem fala ou escrita funcio-
nal ou em defasagem.

Recursos de acessibilidade ao computador

Todo hardware e software modificado para tornar
acessivel o computador.

Sistemas de controle de ambiente

Agrupa todas as funcdes para ajustar os apa-
relhos eletroeletronicos em um controle remoto
para ser utilizado por aqueles com limitacdes
motoras.

Projetos arquitetonicos para acessibilidade

Adaptagdes estruturais e reformas na casa ou am-
biente de trabalho que garantem o acesso e a mo-
bilidade.

Orteses e proteses

Uma prétese substitui um membro ou uma parte
do organismo. Orteses sdo apoios ou dispositivos
externos aplicados ao corpo para modificar os as-
pectos funcionais.

Adequacdo Postural

Recursos que auxiliam e estabilizam a postura
deitada e de pé

Auxilios de mobilidade

A mobilidade pode ser auxiliada por varios ins-
trumentos. Desde bengalas até cadeiras de rodas.

Auxilios para a qualifica¢do da habilidade visual
e os recursos que ampliam a informacdo a pes-
soas com baixa visdo ou cegas.

Retine equipamentos como: auxilios 6pticos, len-
tes, lupas manuais e lupas eletronicas.

Aucxilios a pessoas com surdez ou com déficit au-
ditivo

Conjunto de equipamentos € servicos que pos-
sibilitam as pessoas com déficit auditivo se co-
municarem. Livros, textos e diciondrios digitais
em lingua de sinais. Sistema de legendas (close-
caption/subtitles).

Mobilidade em veiculos

Adaptagdes em veiculos automotores que garan-
tem a mobilidade de pessoas com deficiéncia fi-
sica.

Esporte e Lazer

Recursos que possibilitam a pratica de esporte e
participac@o em atividades de lazer.

2.3 Sistemas de Comunicacao Aumentativa e Alternativa

30

A Comunica¢do Aumentativa e Alternativa retine os métodos e as tecnologias proje-
tadas para auxiliar ou substituir a comunicacao oral de pessoas com limitacdo de fala (WIL-
KINSON; HENNIG, 2007). Park et al. concluiram que devido a crescente popularizacido dos
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computadores e a expansio da internet, estao sendo desenvolvidos varios trabalhos para auxiliar

a comunicagdo de pessoas com afasia e tetraplegia (PARK et al., 2012).

Esses pacientes possuem restricdes motoras e de fala, ou seja, a comunicacdo verbal e
a linguagem corporal s@o prejudicadas. O caso mais extremo € a sindrome do encarceramento
(SE). Na SE a pessoa perde completamente suas fungdes motoras dos membros superiores €
inferiores, mantendo apenas estimulos motores limitados como, por exemplo, 0 movimento dos
olhos (KEEGAN; BURKE; CONDRON, 2009).

Existem trés tipos de SE: incompleta, cldssica e completa (SORGER et al., 2009; MAK;
WOLPAW, 2009a). Na SE incompleta o individuo possui movimentos voluntérios limitados,
como o movimento de um dedo ou parte do rosto. Pessoas que possuem a SE cléssica con-
seguem apenas movimentar os olhos e pisca-los. Finalmente, na SE completa o paciente fica
impossibilitado de realizar movimentos voluntarios em qualquer parte do corpo. Essa sindrome
pode ser causada por doencas neurodegenerativas como a esclerose lateral amiotréfica (ELA),

por paralisia cerebral e até mesmo por tetraplegia (CARDWELL et al., 2012).

A palavra neurodegenerativa é composta do prefixo “neuro”, que significa células ner-
vosas, e “degenerativa’ que neste caso tem o sentido de perda da fun¢d@o ou desestruturacdo de
um tecido ou 6rgdo. Portanto, doencas neurodegenerativas correspondem a qualquer condi¢do
patoldgica que acomete os neurdnios. Essas doencgas representam um grande grupo de doengas
neurolégicas com expressdes heterogéneas clinicas e patologicas que afetam um subconjunto
de neur6nios que possuem fungdes especificas do sistema anatdmico. Essa degeneracdo surge
por razdes desconhecidas e progride inevitavelmente (PRZEDBORSKI; VILA; JACKSON-
LEWIS, 2003).

Esse tipo de doenca causa a morte ou o mau funcionamento das células do sistema
nervoso de forma excessiva e progressiva de determinadas dreas do cérebro. Portanto, pacientes
portadores de doencas neurodegenerativas podem perder sua capacidade cognitiva e as funcoes
motoras. No caso da ELA, a parte cognitiva em geral permanece intacta enquanto a parte motora
¢ totalmente danificada. Segundo Krug e Amaral (2002), ELA € um distirbio neurodegenerativo
de origem desconhecida, progressivo e associado a morte do paciente em um tempo médio de
trés a quatro anos. Porém ha casos de sobrevida longa. Sua incidéncia € estimada em 1 a 2,5
individuos portadores a cada 100.000 habitantes por ano, com uma prevaléncia de 2,5 a 8,5 por
100.000 habitantes.

Paralisia Cerebral é uma desordem do movimento e da postura, persistente, porém va-
ridvel, surgida nos primeiros anos de vida pela interferéncia no desenvolvimento do sistema ner-
voso central, causada por uma desordem cerebral nao progressiva (SCHWARTZMAN, 1993).
Esse tipo de deficiéncia pode causar danos irreversiveis ao sistema motor, impedindo que o pa-

ciente realize acdes que necessitam de destreza fina e até mesmo impossibilitando 0 movimento
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dos membros superiores e/ou inferiores. Segundo (HERRERO; MONTEIRO, 2008), essa defi-
ciéncia pode ocorrer devido a fatores hereditarios, eventos ocorridos durante a gravidez, parto,

periodo neonatal ou durante os primeiros dois anos de vida.

A tetraplegia pode ser causada pelas doencas citadas nos paragrafos acima, ou por al-
gum dano causado na espinha dorsal do paciente. Nessa situagdo, as capacidades cognitivas
dos pacientes permanecem intactas. Em casos extremos nos quais a capacidade de fala tam-
bém € prejudicada, essas pessoas ficam impossibilitadas de estabelecer comunica¢do com seus

semelhantes e com o meio em que vivem (CALTENCO et al., 2012).

Por ndo terem poder de comunicagdo oral nem gestual, esses pacientes necessitam de
dispositivos que fornecam meios alternativos de comunicacdo. Assim, uma maneira de viabili-
zar a comunicagado desses individuos € realizada por meio dos sistemas de CAA. Fundamentado
em Hill (2010) este trabalho propde uma segmentacdo dos ambientes de comunicagdo aumen-

tativa e alternativa em trés componentes: primario, secunddrio e tercidrio.

Os componentes primarios indicam a maneira como o ambiente de comunicagao re-
presenta a linguagem ‘“‘natural”. A interface com o usudrio, os métodos de controle e selecao
e a saida do Isoftware sio componentes secundarios. Os componentes terciarios mostram a

relagdo entre a adequacao e a expectativa do usudrio ao utilizar o sistema de comunicagao.

2.3.1 Componentes primarios

A linguagem utilizada pelos sistemas de CAA pode ser representada por figuras com um
unico significado, técnicas que utilizam o alfabeto ou a compactagdo semantica. Esses conceitos
sao independentes da tecnologia e sao utilizados para definir as estratégias de comunicagao dos
dispositivos de CAA (HILL, 2010).

A representacdo da linguagem “natural” por figuras usa simbolos gréaficos para repre-
sentarem uma palavra ou uma mensagem. Esses simbolos podem ser fotos, desenhos, gréficos
ou animacdes. De acordo com (HILL, 2010), esse tipo de representacdo da linguagem necessita
de um grande banco de dados de imagens. Porém, os sistemas que utilizam essa representacao
facilitam a comunicacdo, além de permitir que usudrios nao alfabetizados se comuniquem. A

Figura 2.1 mostra esse modo de representacdo da linguagem.

A representagdo por alfabeto utiliza a ortografia e as técnicas de otimizagao de entrada
de informacao. Os sistemas que usam essa representacao utilizam teclados virtuais, ou um vetor
com alfabeto ou até mesmo uma lista de letras e palavras para gerar uma mensagem. Para usar
esse tipo de sistema € necessario que o usudrio saiba ler e escrever (HILL, 2010). A Figura 2.2

ilustra esse tipo de comunicagao representada por um teclado virtual comum.

A representacdo por compactagcdo semantica ou icones de multi significado foi proposta
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Figura 2.1 — Modo de representacdo da linguagem usando apenas figuras.

Figura 2.2 — Modo de representacdo da linguagem utilizando apenas o alfabeto, nimeros e ca-
racteres especiais.

e patenteada por (BAKER, 1986). Esse método utiliza um conjunto de icones para representar
uma palavra e/ou uma frase. De acordo com o autor Hill (2010), os usudrios que usam 0s

sistemas com este tipo de representacio nao precisam ser alfabetizados.

Nos trabalhos de (USAKLI et al., 2009; ARBOLEDA et al., 2009), os autores adotaram
uma estratégia hibrida utilizando tanto imagens quanto caracteres para substituir a linguagem
“natural”. As Figuras 2.3 e 2.4 mostram as propostas de comunicac¢io de (USAKLI et al., 2009)
e (ARBOLEDA et al., 2009), respectivamente.

Arboleda et al. (2009) apresentaram uma matriz de quatro linhas por trés colunas. Nesta
matriz o usudrio pode escrever uma mensagem ou selecionar as atividades didrias, como por
exemplo, pedir 4gua ou indicar se estd bem ou mal. O sistema apresenta automaticamente as
imagens e as letras e o paciente envia um sinal escolhendo a op¢do desejada. Essa estratégia
permite o paciente se comunicar utilizando as letras e formando um texto ou expressar uma

acdo rapida como desejo de ir para cama.

Na planilha de comunicag@o desenvolvida por Usakli e Gurkan (2009), o usuario pode
escolher as acdes entre varias imagens e escrever textos mais complexos utilizando um teclado
virtual. Essa abordagem também permite controlar o mouse por meio de setas que representam

a direcdo do movimento. Prabhu e Prasad (2011), Doval, Carballo e Jeremias (2010), Park et al.
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Figura 2.3 — Modo hibrido de representar a linguagem proposto por Usakli et al. (2009) usando
simbolos, nimeros e letras. As setas podem ser utilizadas para mover o mouse.
As figuras permitem ao usudrio uma comunica¢ao mais rapida, equanto as letras
proporcionam uma comunicagdo mais detalhada.

Fonte: (USAKLI et al., 2009)
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Figura 2.4 — Interface proposta por Arboleda et al. (2009) para representar a linguagem com
simbolos e letras.

Fonte: (ARBOLEDA et al., 2009)

(2012) usaram somente o alfabeto para representar a linguagem “natural”.

Em (SILVA; PEREIRA, 2011) a linguagem “natural” foi representada por compactacio
semantica. Estas imagens sdo organizadas em uma matriz de simbolos e descri¢cdes. Os simbolos
representam alguma informagao ou comando que o usudrio pode realizar. O usuério seleciona
a informagdo que deseja transmitir para o receptor selecionando um elemento dessa matriz e

compondo a frase e/ou as palavras. A Figura 2.5 mostra a interface proposta por Silva.
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Figura 2.5 — Interface utilizando compactacdo semantica proposta por Silva e Pereira (2011).
Esse modo de representacdo permite construir sentengas usando apenas figuras.

Fonte: (SILVA; PEREIRA, 2011)

2.3.2 Componentes secundarios

Os componentes secunddrios sd@o dependentes da tecnologia utilizada no desenvolvi-
mento do ambiente de CAA. Esta tese segmenta esses componentes em duas partes distintas:
dispositivo de entrada e software de comunicacao. Essa segmentagdo acontece devido a distin-
¢do entre esses dois componentes do sistema. Assim, cada componente pode ser desenvolvido

independentemente.

O dispositivo de entrada € o equipamento usando para capturar qualquer tipo de intengao
voluntdria do paciente. As pessoas portadoras de SE para se comunicarem por meio desses
dispositivos estdo aptas a emitirem 5 tipos de sinais bioldgicos que podem ser convertidos em
comandos computacionais. Esses sinais sdo adquiridos a partir do movimento dos olhos, das

atividades cerebrais, por meio do sopro, da capacidade de fala parcial ou das expressoes faciais.

O dispositivo de entrada transforma os sinais biol6gicos em informag¢des de entrada de-
codificadas pelo computador. Por exemplo, o sinal do movimento dos olhos pode ser adquirido
por meio de cameras de video (PARK et al., 2012) ou pela leitura do sinal dos musculos ocu-
lares pelo Eletrooculograma (EOG) (USAKLI; GURKAN, 2009). O dispositivo de entrada é

definido conforme o estimulo que o paciente consegue executar.

Park et al. (2012) e Cipresso et al. (2011) apresentaram pesquisas usando como entrada
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de dados o movimento dos olhos. Os trabalhos de Al-Abdullatif et al. (2013), Blain, Mihailidis
e Chau (2008), Schalk et al. (2008) e Usakli e Gurkan (2009) utilizaram as atividades cerebrais
do paciente na comunicacao. Polacek, Mikovec e Slavik (2012) apresentaram um dispositivo de
comunicac¢do que utiliza o sopro como entrada. Ann e Theng (2011) e Sorger et al. (2009) ana-
lisaram os movimentos faciais como informacdo de entrada e finalmente Hanson et al. (2010)

implementaram um interpretador vocal para o reconhecimento da fala degradada.

Polécek, Mikovec e Slavik (2012) construiram um teclado virtual que interage com o
paciente por meio do sopro. Um pequeno aparelho fica posicionado na boca do paciente que
emite um sinal assoprando o dispositivo. Esse dispositivo captura a interacdo do paciente por

meio do sopro e a transforma em um comando de entrada.

As pessoas que possuem a fala parcialmente integra podem utilizar sistemas de predi¢do
de palavras e processadores de voz para se comunicarem. Hanson et al. (2010) mostram um pro-
totipo de um dispositivo de comunicag@o que interpreta uma fala degradada por um processador

de voz e gera como saida uma expressao sintetizada.

Ann e Theng (2011) desenvolveram um sistema para pessoas com paralisia cerebral.
Neste sistema, as mensagens sdo definidas em um banco de dados e o usudrio ndo possui a
flexibilidade de elaborar novas mensagens. Essas mensagens sdo vinculadas a determinadas
expressoes faciais do paciente. A interagdo entre o usudrio e o sistema & realizada pelo re-
conhecimento dessas expressoes faciais adquiridas pela webcam. Assim que uma expressao ¢é

identificada a mensagem relacionada a ela € emitida.

Para uma pessoa com SE a fala e 0 movimento dos musculos faciais sdo acoes restritas
(SORGER et al., 2009). A preservagdao dos movimentos oculares pode facilitar a comunicagado
nao verbal (SMITH, 2004). O movimento dos olhos ¢ um estimulo utilizado como interface
homem-computador. Este estimulo pode ser adquirido pelo processamento da imagem do olho
(PARK et al., 2012) ou pelo sinal da atividade dos musculos oculares (KEEGAN; BURKE;
CONDRON, 2009).

Park et al. (2012) desenvolveram um trabalho com o objetivo de pesquisar CAA na
Coreia do Sul e apresentaram um novo dispositivo de entrada. Esse dispositivo utiliza uma mini
camera acoplada a um 6culos para capturar o piscar dos olhos dos pacientes portadores de SE.
Para interagir com a interface proposta por Park é necessario uma calibracao do software de
reconhecimento de piscadas. A Figura 2.6 ilustra o dispositivo usado no trabalho de (PARK et
al., 2012).

O trabalho de (PANWAR; SARCAR; SAMANTA, 2012) tentou solucionar os proble-
mas relacionados a movimentagdo do mouse realizada pelos movimentos oculares. Nesse tra-
balho, o software ITU Gazetracker é utilizado para monitorar os movimentos dos olhos. Esses

movimentos sdo convertidos em coordenadas relacionadas a tela do computador que possibili-
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Figura 2.6 — Dispositivo de entrada adaptado a um 6culos proposto por Park et al. (2012). O
usudrio pode interagir com o sistema por meio da piscada.

Fonte: (PARK et al., 2012)

tam o mouse se movimentar pelo olhar. A Figura 2.7 ilustra o uso do dispositivo de entrada.

Figura 2.7 — Dispositivo de entrada proposto por Panwar, Sarcar e Samanta (2012) utilizando o
software ITU Gazetracker. O usudrio interage com o sistema usando os olhos.

Fonte: (PANWAR; SARCAR; SAMANTA, 2012)

;]

Usakli et al. (2009) propuseram uma abordagem hibrida que utiliza o eletrooculograma
(EOQG) e o eletroencefalograma (EEG) para facilitar comunicacdo de pacientes com SE. A fi-
nalidade do EOG ¢é capturar os potencias entre a cOrnea e a retina. Esse potencial é utilizado
como estimulo de entrada. O EEG € usado para capturar os impulsos cerebrais e validar a leitura

realizada pelo EOG.

Na SE completa o paciente pode ficar totalmente restrito a impulsos cerebrais. Nesses
casos, a unica solugdo até o presente momento € usar o Brain Computer Interface (BCI). Os
sistemas de BCI utilizam as caracteristicas das atividades cerebrais e as codificam em forma de

sinais de controle para diversos dispositivos (SCHALK et al., 2008).

Os sinais das atividades cerebrais podem ser adquiridos de diversas formas. A natureza
desses sinais € o fator mais significativo para a escolha das técnicas de BCI. O sinal pode
ser eletrofisiol6gico ou hemodinamico (SORGER et al., 2009). A escolha da técnica de BCI
a ser utilizada depende de fatores financeiros, espaco fisico, locomog¢do do dispositivo, tempo
de resposta, precisdo, adequacao do usudrio e complexidade da instalacio (MAK; WOLPAW,
2009a).

A operacdo do BCI € organizada nas seguintes atividades: aquisi¢do do sinal, extracdo

da caracteristica, codificagdo da caracteristica, saida do dispositivo e protocolo de operacao
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(MAK; WOLPAW, 2009a). Durante a pesquisa desta tese foram encontrados trabalhos rela-
cionados as atividades de operagao do BCI (SCHALK et al., 2008; CHIN; LEE; LEE, 2010;
OKASAKA; HOSHINO, 2012; BESIO; KAY; LIU, 2009; SUN; HU; WU, 2010; THOMAS et
al., 2008; DEEPA; THANGARAJ; CHITRA, 2010) e dos sistemas de CAA completos (AR-
BOLEDA et al., 2009; PRABHU; PRASAD, 2011).

Também existe a possibilidade de desenvolver sistemas que utilizam mais de uma téc-
nica de Interface Homem-Computador. Nos trabalhos de (CIPRESSO et al., 2011; USAKLI;
GURKAN, 2009) foram usados o movimento dos olhos e o BCI. Todos esses dispositivos trans-
mitem sinais que devem ser decodificados e posteriormente transformados em informg¢des. Os

softwares de comunicacgdo sao responsaveis por realizarem essa transformacao.

Os softwares de comunicagdo sdo os programas desenvolvidos para analisar os dados
capturados pelos dispositivos de entrada e transforma-los em informacao. Esses programas sao
diversificados e incluem desde teclados virtuais (FU; HO, 2009; DOVAL; CARBALLO; JE-
REMIAS, 2010; ORHAN et al., 2012) até planilhas complexas de comunicacdo (BISWAS;
SAMANTA, 2008; MASON; CHINN, 2010).

Prabhu e Prasad (2011) desenvolveram um teclado circular dividido em setores e um
modulo de predi¢do de palavras. Nesse teclado as letras sao agrupadas nos setores. Ao sele-
cionar um setor, o teclado apresenta uma lista com as suas respectivas letras. Na predicao de
palavras, o usudrio escreve apenas algumas letras e o restante da palavra é completado pela lista

de opcdes apresentadas pelo teclado.

Doval, Carballo e Jeremias (2010) desenvolveram um teclado virtual sem as teclas de
fungdes e agruparam as consoantes, vogais, nimeros e pontuagdes em teclas especificas. As

consoantes, as vogais € os nimeros sao diferenciados pelas cores das teclas.

2.3.3 Componentes terciarios

Os principais fatores que fazem com que o usudrio abandone os sistemas de CAA s@o:
o suporte inadequado, o treinamento, a manutencio e os ajustes dos fornecedores do sistema de
CAA (KRASKOWSKY; FINLAYSON, 2001; JOHNSON et al., 2006).

O usudrio deve estar sempre seguro do que o sistema pode lhe oferecer em termos de
comunicacdo. Além disso, € importante que os usudrios de CAA saibam usar todo o sistema.
Assim, o treinamento dos usudrios na utilizacao de sistemas de CAA deve ser realizado perio-
dicamente (HILL, 2010).

O suporte por telefone proporciona a oportunidade de otimizar o treinamento dos paci-
entes em relacdo ao sistema de CAA (HILL, 2010). Se realizado adequadamente, esse tipo de

suporte pode potencializar a utilizacao do sistema e melhorar a qualidade de vida do paciente.
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A aplicacdo dos métodos de interface Homem-Computador necessita de esfor¢o na ins-
talacdo, calibracdo e operacao (KUBLER et al., 2006). Para realizar essas etapas € necessario
um bom suporte para os sistemas de CAA. Porém, os custos de manuten¢do e suporte técnico

sdo altos e podem desestimular a continuidade do uso dessa tecnologia (SIMPSON, 2008).

Outro fator importante a ser considerado € a complexidade da interface. Interfaces muito
complexas podem gerar insatisfacdo no usudrio diante das dificuldades de se adaptar a tecno-
logia (MCCOY et al., 2013). Além disso, o que € complexo ou simples para um usudrio pode
nao ser para um outro. Assim, os sistemas de CAA devem possuir interfaces simples, intuitivas

e que possam se adaptar a cada usudrio.

2.4 Proposta de Ambiente para a Comunicacdo Aumentativa e

Alternativa

Os trabalhos pesquisados nesta tese apresentaram uma ou mais contribui¢des na drea de
comunicacdo aumentativa e alternativa. Alguns mostraram melhorias nos componentes prima-
rios, outros trabalhos apresentaram aperfeicoamentos nos componentes secundarios € poucos

se destacaram nos componentes terciarios.

Um ambiente de comunicagdo adaptdvel, robusto e de baixo custo é foi apresentado
por Loja et al. (2015). Esse ambiente contém quatro médulos: entrada de dados, comunicagao,
auxilio ao cuidador e interagdo externa. O programa é composto por componentes primarios,
secunddrios e tercidrios para possibilitar a comunicacdo dos usudrios. A Figura 2.8 ilustra a

interacao do usudrio com o ambiente de comunicagdo proposto e as suas funcionalidades.

Figura 2.8 — Arquitetura do sistema de CAA proposto por Loja et al. (2015)

Fonte: (LOJA et al., 2015)
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Com o objetivo de aumentar a velocidade de comunicag¢do do paciente com 0 meio ex-
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terno, o médulo de comunica¢ao mostrado na Figura 2.8 possui uma prancha de comunicagao
com icones e palavras que representam as acoes mais frequentes dos pacientes. Além disso, esse
modulo deve possuir um teclado virtual, otimizado, compacto, flexivel e adaptdvel. O objetivo
desta tese € analisar, modelar, codificar e validar esse teclado que serd acoplado ao médulo de

comunicacdo desse ambiente.

Nesse teclado serdo implementados algoritmos de predi¢do de texto com a finalidade de
minimizar o nimero de interacdes necessdrias para escrever uma palavra e aumentar a perfor-
mance de digitacdo. O teclado virtual serd compacto, pois utilizard mais de uma letra por tecla.
Assim, para escrever uma determinada palavra serd minimizado o nimero de interacdes entre o
sistema e o paciente. Finalmente, o layout do teclado serd adaptado conforme a utilizagdo e o

vocabulério do usudrio, permitindo que o software se adapte ao modo de escrita do paciente.

2.5 Consideracoes Finais

Este capitulo descreveu os conceitos de Tecnologia Assistiva e de Ambientes de Comu-
nicacdo Aumentativa e Alternativa. No final deste capitulo foi mostrado o conceito de sistema

de CAA e a proposta geral de um novo ambiente de Comunicac¢io Alternativa e Aumentativa.

O préximo capitulo apresenta parte da revisdo sistematica realizada com o objetivo de
compreender as principais caracteristicas do teclado virtual, os métodos de otimizacdo e as
métricas utilizadas para medir a performance e o esfor¢o desse tipo de teclado. Finalmente, sao

descritos os trabalhos correlatos relacionados a teclados virtuais.



41

CAPITULO 3

TECLADOS VIRTUAIS

3.1 Introducéo

Com a finalidade de construir um teclado virtual assistivo, otimizado, compacto e adap-
tativo foi realizada uma revisao sistematica para determinar: 1) quais s@o as principais carac-
teristicas de um teclado virtual; 2) quais sdo os métodos e as técnicas utilizados para otimizar
a performance de digitacdo desse teclado; e 3) quais sdo as métricas utilizadas para avaliar a
performance de entrada de dados dos teclados virtuais. A resposta a essas trés perguntas sao
essenciais para a modelagem e a constru¢do do teclado virtual proposto neste trabalho, bem

como a verificagdo de caracteristicas de inovag@o e novas contribui¢des.

A primeira pergunta determina quais sdo as caracteristicas essenciais para o funciona-
mento do teclado e como esses atributos podem variar. Os teclados virtuais assistivos apresen-
tam um esforco de digitagdo alto e uma baixa performance de entrada de dados. Portanto, o
objetivo da segunda pergunta € identificar quais os métodos e as técnicas de otimizacao sao
utilizados para reduzir o esfor¢o de digitacdo e aumentar a performance de entrada de dados.
Finalmente, a finalidade da terceira pergunta € identificar quais sd@o as métricas que avaliam a

performance de comunicagdo dos teclados.

Além de responder as trés perguntas que fundamentam a base deste trabalho, este capi-

tulo descreve os trabalhos correlatos relacionados a teclados virtuais.

Este capitulo descreve as principais caracteristicas de um teclado virtual. Sdo apresenta-
dos os métodos e as técnicas de otimizacdo da performance de digitagcdo e as métricas utilizadas
para avaliar essa performance. Em seguida, sdo descritos os trabalhos correlatos. E finalmente,

sdo realizadas as consideracdes finais deste capitulo.

3.2 Caracteristicas do Teclado Virtual

Antes de implementar um software de teclado é necessario entender quais sdo os re-

quisitos desse programa. Portanto, para desenvolver um teclado virtual € necessdrio identificar
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quais as caracteristicas essenciais desse tipo de software e quais valores esses atributos podem

assumir.

Com o objetivo de identificar essas caracteristicas definiu-se o que € classificado como
uma caracteristica do teclado virtual. Assim, determinou-se o conceito de caracteristica do
teclado virtual como: qualquer atributo pertencente a um teclado virtual, essencial para a sua

utilizacdo e visualizacdo que possa variar entre as abordagens de construcdo de cada teclado.

Partindo desse conceito foram identificadas oito caracteristicas inerentes a todos os te-
clados virtuais. Essas caracteristicas sdo: posicionamento e tamanho das teclas, quantidade de
teclas, sequéncia das letras distribuidas entre as teclas, apresentacdo dos caracteres especiais,

quantidade de caracteres apresentados em cada tecla, feedback do teclado e tipo de navegacao.

A Figura 3.1 mostra as caracteristicas pesquisadas e quais valores cada caracteristica

pode assumir.

Figura 3.1 — Mapa mental das caracteristicas do teclado virtual identificadas durante a revisao

sistematica
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O posicionamento das teclas é a caracteristica que define como as teclas serdo po-

sicionadas visualmente no teclado. Existem duas maneiras de organizar as teclas: em forma
matricial ou circular. A maioria dos trabalhos relacionados aos teclados virtuais posicionam as

teclas em forma de matriz. Poucas pesquisas, posicionam as teclas de forma circular (PRABHU;
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PRASAD, 2011; TOPAL; BENLIGIRAY, 2012). As Figuras 3.2 e 3.3 ilustram essas duas dis-

posicdes de teclas, respectivamente.

Figura 3.2 — Teclado virtual em forma de matriz. As teclas sdo dispostas em linhas e colunas.
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A forma de distribuicao matricial se assemelha mais a disposicao de teclas de um teclado
fisico. A curva de aprendizado dos teclados virtuais que apresentam a distribui¢do de teclas

matricial € menor devido a essa semelhanca com os teclados fisicos.

Figura 3.3 — Teclados virtuais em forma circular. As teclas ficam dispostas em forma circular.

Fonte: (PRABHU; PRASAD, 2011; TOPAL; BENLIGIRAY, 2012)

A forma circular é totalmente diferente da forma de apresentacdo das teclas dos te-
clados convencionais. Pesquisadores como (TOPAL; BENLIGIRAY, 2012), defendem que o
posicionamento circular possibilita que as letras posicionem-se mais proximas umas das outras,

aumentando a performance de digitacao.

3.2.2 O tamanho das teclas

Além da geometria de apresentacdo do teclado virtual, vérios trabalhos consideram re-
levante o tamanho das teclas (FARAJ; MOJAHID; VIGOUROUX, 2009b; FARAJ; VIGOU-
ROUX, 2009; GELORMINI; BISHOP, 2013; GHOSH et al., 2010; NICOLAU et al., 2013;
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VARCHOLIK; LAVIOLA; HUGHES, 2012; WU; HUANG; WU, 2014; GHOSH et al., 2010).

O teclado virtual pode possuir diversas teclas de mesmo tamanho ou tamanhos variados.

Trabalhos como os de (FARAJ; MOJAHID; VIGOUROUX, 2009b; FARAJ; MOJAHID;
VIGOUROUX, 2009a) variam o tamanho das teclas para diminuir a quantidade de erros inse-
ridos pelos usudrios e aumentar a performance de digitacdo. A metodologia utilizada por esses
pesquisadores € expandir o tamanho das proximas teclas mais provaveis de serem selecionadas.
Assim, diminui a possibilidade do usudrio de pressionar uma tecla indesejada. Essa estratégia
também reduz a distancia entre as teclas e o tempo de procura pela letra desejada, aumentando

a performance de digitacao.

3.2.3 Distribuicdo das letras

A sequéncia das letras determina a ordem em que as letras sdo apresentadas nas teclas
do teclado virtual. Essa distribui¢ao ocorre de duas formas: por frequéncia ou de maneira légica
(JOSHI et al., 2011). Entretanto, o trabalho de (BHATTACHARYA; LAHA, 2012) adicionou

mais uma forma de distribuicdo chamada de adaptativa.

A distribuicdo das letras fundamentada na frequéncia posiciona as letras tomando
como base a frequéncia com que elas aparecem em um determinado corpus do idioma ado-
tado pelo teclado virtual (JOSHI et al., 2011). O corpus de uma linguagem € uma colecao
representativa de textos de diferentes tamanhos e estilos (BHATTACHARYA; LAHA, 2012). O
objetivo desse apanhado de textos € representar a linguagem a qual pertence. A distribui¢do por
frequéncia torna mais facil o acesso a caracteres mais frequentes (BHATTACHARYA; LAHA,
2012).

Os arranjos das letras de maneira 16gica fundamentam-se na 16gica do idioma utilizado
no teclado (JOSHI et al., 2011). A distribuicdo em ordem alfabética é um exemplo de distri-
buigdo légica. Os teclados que adotam a distribui¢cdo das letras obedecendo a ordem alfabética

(Y4

apresentam as letras dispostas de “a” a “z” sequencialmente entre as teclas.

A distribuicao adaptativa das letras altera a sequéncia das letras de acordo com o com-
portamento do usudrio, portanto, a ordem das letras é dinamica (BHATTACHARYA; LAHA,

2012). O objetivo € desenvolver um teclado que se adapte ao modo de escrita do usudrio.

3.2.4 Quantidade de caracteres por tecla

A quantidade de caracteres por tecla ¢ uma caracteristica relevante na construcao dos
teclados virtuais. Teclados que possuem uma letra por tecla sdo classificados como teclados
nao ambiguos (MOLINA; RIVERA; GOMEZ, 2009). Os teclados que possuem mais de um
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caractere por tecla sdo categorizados como teclados ambiguos (MOLINA; RIVERA; GOMEZ,
2009). Analisando os trabalhos pesquisados para esta tese verificou-se que a distribui¢do dos
caracteres por tecla pode ser homogénea ou heterogénea. Distribui¢des homogéneas possuem a
mesma quantidade de caracteres por tecla, enquanto os arranjos heterogéneos apresentam uma

quantidade diferenciada de caracteres por tecla.

Outra caracteristica dos teclados virtuais ambiguos € a variacdo na quantidade de te-
clas. Em teclados ndo ambiguos a quantidade de teclas € igual a quantidade de caracteres.
Porém em teclados ambiguos o niimero de teclas pode variar. Mir6 e Bernabeu (2008) usaram
apenas duas teclas para a insercdo de texto. Outros trabalhos como os de (MIR6-BORRAES et al.,
2009; TANAKA-ISHII; INUTSUKA; TAKEICHI, 2002a) utilizaram quatro teclas. O nimero
de teclas pode variar, contanto que esse nimero seja menor ou igual ao nimero de caracteres

contidos no alfabeto utilizado pelo teclado.

3.2.5 Feedback do teclado

O feedback do teclado é o modo como o teclado informa ao usudrio que a tecla foi
selecionada. Para usudrios que utilizam o teclado fisico, o feedback € tétil, ou seja, o usudrio
pode sentir as teclas sendo pressionadas por seus dedos. Entretanto, teclados virtuais nao sao
capazes de fornecer este tipo de feedback de maneira natural. Para esses teclados € necessario
desenvolver feedbacks alternativos. Algumas dessas alternativas de feedback sdo: sonoro, visual

e pseudo tatil.

Os teclados virtuais fornecem feedbacks sonoros emitindo algum som, assim que uma
tecla € selecionada. Os feedbacks visuais sdo realizados destacando a tecla selecionada das
demais teclas do teclado virtual, expandindo a tecla escolhida ou marcando-a com uma cor
diferente das demais. Finalmente, os feedbacks pseudo tatil podem ser realizados se o usudrio
estiver utilizando o dispositivo mével. Esse feedback é fornecido quando o dispositivo vibra

assim que uma tecla € pressionada.

3.2.6 Navegacao

Para pessoas com necessidades especiais qualquer diminuicao no esfor¢o para escrever
um texto é de grande ajuda. Além disso, hd pacientes que s@o capazes de emitir apenas um tipo
de sinal: ativo ou inativo. Para que esse tipo de usudrio utilize o teclado virtual € essencial que
o teclado possua um sistema de varredura ou um protocolo de interacdo (POLAcEK; MiKO-
VEC; SLAVIK, 2012). Por esse motivo, essas duas técnicas sdo consideradas essenciais para a

utilizacdo do teclado virtual assistivo.
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3.2.6.1 Protocolo de interagéao

O protocolo de interagdo permite desenvolver comandos especificos utilizando um de-
terminado tipo de estimulo. Por exemplo, em um sistema que utiliza o piscar dos olhos do
usudrio como estimulo de entrada, o sistema poderia ser codificado para classificar determina-
dos padrdes de piscada. Assim, se o usudrio piscasse brevemente os olhos o sistema poderia
realizar uma acao especifica. Porém, se o paciente fechasse os olhos durante um tempo maior o
sistema poderia realizar outra acdo. Essa abordagem utiliza como suporte o reconhecimento de

padrdes, no qual cada padrdo corresponde a um comando especifico.

A vantagem de utilizar o reconhecimento de padrdes é permitir que um sinal adquirido
possa gerar enes comandos. Com uma maior variedade desses comandos, pode-se aumentar
a performance de uso do mecanismo de entrada de dados (SUN; HU; WU, 2010). Porém, a
concentracdo do usudrio em realizar um estimulo especifico € uma atividade cansativa, além
disso o sistema computacional pode falhar na interpretacdo do sinal e codificad-lo como outro
comando (DREWES, 2010).

Considerando os sistemas que utilizam o piscar dos olhos como entrada, a piscada pode
ser classificada de acordo com a sua duracdo: curta ou longa. A codificacdo de Huffman foi
utilizada para organizar os comandos conforme uma sequéncia de piscadas (KNUTH, 1985).
Essa codificacao utiliza uma combinag¢ao bindria de no maximo n elementos para obter uma re-
presentacao. Um exemplo € a representacdo alfabética do c6digo de Morse. Essa representagdo
usa um codigo de até cinco elementos para representar uma letra, um nimero ou um caractere

especial.

Utilizando a codificacdo de Huffman € possivel estruturar os comandos de um sistema
conforme uma sequéncia de piscadas. Uma sequéncia de piscadas curtas e longas podem am-
pliar o nimero de comandos do usudrio sem o auxilio de dispositivos de entrada convencionais.
Esses dispositivos podem ser o teclado e o mouse. As Figuras 3.4 a 3.6 ilustram as possiveis
opcoes de arvores conforme o tamanho do cddigo a ser interpretado. Nessas figuras e letra P

significa uma piscada curta, enquanto a letra L representa uma piscada longa.

Figura 3.4 — Possiveis op¢des para as palavras de tamanho um utilizando a codifica¢ao de Huff-
man.
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Figura 3.6 — Possiveis op¢des para as palavras de tamanho trés utilizando a codificacdo de Huff-
man.

Pode-se observar nas Figuras 3.4 a 3.6 que a possibilidade de op¢des aumenta exponen-
cialmente em relag@o ao tamanho da c6digo. Além disso, quanto maior € o nimero de elementos
do cddigo, mais tempo € necessdrio para acionar um comando. Para acionar o comando de nu-
mero oito ilustrado na Figura 3.6 € necessario duas piscadas longas e uma curta mais o tempo
de inatividade. Uma piscada curta leva de 200 a 500 milissegundos (ms) e uma piscada longa
pode demorar de 500 a 1000 ms (KROLAK; STRUMILLO, 2008). Assim, o tempo total para o

acionamento desse comando € de no minimo 1.700 ms.

Figura 3.5 — Possiveis opgdes para as palavras de tamanho dois utilizando a codificagdo de
Huffman

A Figura 3.7 mostra o tempo de execucdo dos comandos 4, 5 e 13 da Figura 3.6. O

tempo total para a execuc¢do dessa sequéncia de comandos € de no minimo 3.800 ms.

A subsec¢do 3.2.6.2 apresenta os métodos de varredura, que podem ser utilizados como
uma alternativa para o mecanismo de navegacao. Diferente do protocolo de interagdo, a navega-
¢do por varredura € realizada de forma automatica. Portanto, o usudrio precisa apenas confirmar

a selec@o dos elementos da tela no momento certo.

Figura 3.7 — Tempo de execu¢do dos comandos 4, 5 e 13 da Figura 3.6.

3800 ms

1200 ms : 1200 ms : 1400 ms :
® ® ® ™

Comandos




Capitulo 3. Teclados Virtuais 48

3.2.6.2 Meétodos de varredura

Foram identificados quatro métodos de varredura (POL4icEK; MiKOVEC; SLAViK,
2012): linear, linha e coluna, trés dimensdes, hierarquia e dindmico. O software de varredura
linear move o foco do cursor entre os elementos do teclado item a item, sucessivamente. A cada
alternincia do foco, o elemento em que o cursor esta fica destacado por um determinado periodo

de tempo. O usudrio seleciona o elemento emitindo um sinal, assim que a tecla desejada ficar
destacada das demais teclas (SCHADLE, 2004).

A Figura 3.8 ilustra a varredura linear. Nessa figura o foco do cursor move-se entre as

€69 ¢ 9% G690 €6 0

teclas “q”, “w”, “e” e “r”’ sequencialmente. Se o usudrio nao selecionasse a letra “r”” o cursor

deslocaria para letra “t” e assim por diante.

Figura 3.8 — Método de varredura linear em quatro passos. O método de varredura passa pelas
teclas sequencialmente até que seja selecionada uma delas.

Passo 1 Passo 2

O software de varredura linha e coluna move o foco do cursor entre os grupos alinhados
de elementos do teclado virtual. A selecdo da tecla desejada € realizada em dois passos. O
primeiro consiste em selecionar o grupo de elementos desejado e o segundo passo € realizado

pela varredura linear (SCHADLE, 2004). A Figura 3.9 mostra a varredura linha e coluna.

Nos passos um e dois o foco do cursor estd se movendo entre as linhas do teclado. No
passo dois o usudrio emite o sinal para selecionar a linha. No passo trés inicia o processo de

varredura linear comecando na letra “a”.

A varredura em trés dimensdes ou por bloco € realizada dividindo o teclado em n se¢des
distintas (FELZER; RINDERKNECHT, 2009). O software de varredura destaca cada quadrante
do teclado, sucessivamente. Assim que o usudrio emite um sinal, o quadrante em destaque é
selecionado. Apds a selecdo € utilizado o método de varredura linha e coluna. A Figura 3.10

mostra a varredura em tré€s dimensoes.
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Figura 3.9 — Método de varredura linha e coluna em 4 passos. Esse método destaca os grupos
de linhas até que o usudrio escolha a linha na qual a letra estd. Apds a primeira
selecao € executado o método de selecao linear.

Passo 1

Afsfolefednf fe]
ol z cfivieluln]'l’

Passo 3 Passo 4
lil*lul-lflvl-
W nuu

o

s =3

FI H J K
L B NIH

Figura 3.10 — Método de varredura trés dimensdes em 4 passos. Esse método destaca blocos de
caracteres. Assim que o usudrio seleciona um bloco, o sistema executa o método
de varredura linha e coluna.

Passo

Nesse exemplo, o teclado é dividido em dois blocos. Nos passos um e dois, os blocos
recebem o foco do cursor alternadamente. No passo dois, o usudrio seleciona o segundo bloco
para iniciar a varredura de linha. No passo trés, o usudrio escolhe a primeira linha para iniciar
a varredura de linha e coluna. Finalmente, no passo quatro. o usudrio pode escolher entre as

teclas individualmente.

O método containment hierarchy agrupa as teclas em um grafo em forma de arvore
(BALJKO; TAM, 2006). Cada n6 do grafo é associado a um grupo de teclas e os nés folhas
representam apenas uma tecla. O método de varredura destaca as teclas que estdo no n6 superior.
A cada selecdo, o usudrio realiza a operacdo de drill-down no grafo de arvore, até chegar a uma

folha e escolher uma letra. A arvore de letras pode ser estruturada de varias formas, uma delas é
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utilizando unigram. As Figuras 3.11 e 3.12 ilustram o grafo de navega¢do balanceado utilizando

o unigram e a varredura em hierarquia usando esse grafo, respectivamente.

Figura 3.11 — Grafo do método de varredura containment hierarchy em forma de arvore.

Fonte: (BALJKO; TAM, 2006)
I

UTIHFBEORCPZ , SUGQ; NDYJ ,OLWX . 12HK 73465V 67899,
e [ ——— —
LTTHFBy, EORCPZy, ,SUGQ;qq W LWX.12,, ME?345,; V’6789,5

UTIHFBEORCPZ sUcQ NDYJ,OLWX.412MK?345V’6789

Figura 3.12 — Método de varredura containment hierarchy em 4 passos. Esse método € iniciado
destacando o grupo de caracteres. Assim que um grupo € selecionado o sistema
inicia o método de varredura linear.

Além desses quatro métodos de varredura, Poldc¢ek, Mikovec e Slavik (2012) propuse-
ram um método de varredura dindmico. O processo de varredura no teclado virtual, proposto

por eles utiliza uma generaliza¢do do algoritmo de busca bindria denominado N-ary search.

Para utilizar esse algoritmo Polacek et al. ajustaram os caracteres em ordem alfabética
e posicionaram as teclas em uma matriz de uma tnica linha. O processo de varredura € iniciado
dividindo os caracteres em N grupos. Assim que um grupo € selecionado, esse grupo de simbo-
los € dividido em N grupos novamente. Essa divisdo é realizada até que um tnico caractere seja

selecionado. A Figura 3.13 mostra um exemplo de varredura do algoritmo de Polacek.

O método de varredura também pode ser caracterizado como automatico ou manual
(MOLINA et al., 2009). No método automatico, a varredura € realizada pelo proprio sistema, o
usudrio deve selecionar as teclas, enquanto o software realiza a navegacdo. No método manual,
o usudrio pode interagir com o método de varredura mudando sua dire¢do, interrompendo seu

andamento ou retrocedendo sua sele¢do.
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Figura 3.13 — Método de varredura proposto por Pola¢ek, Mikovec e Slavik (2012). E realizada
uma varredura bindria entre os caracteres. Assim, o sistema destaca o bloco de-
sejado, o usudrio seleciona o bloco no qual estd o caractere, até que o sistema
destaque o caractere desejado.

Fonte: (POLA4cEK; MiKOVEC; SLAViK, 2012)

1* passo

Alfabeto
tabcdefgh|li jk I mnopagalrstuvwsxyz&""''2!  =.9q |
2" passo

Alfabeto
‘rlstuvwxyz&""?!l.*ﬂJ

Outra caracteristica varidvel do método de varredura € a acdo ap0s a selecao de uma de-
terminada tecla. Esse atributo pode ser definido como snapt-to-home ou persistente (MILLET;
ASFOUR; LEWIS, 2009). Métodos de varredura snapt-to-home retrocedem a selecdo das teclas
a primeira tecla do teclado, assim que € realizada uma sele¢do. Métodos persistentes continuam

a varredura a partir da tecla selecionada.

Outra caracteristica importante do método de varredura é o tempo de parada em cada
elemento. Esse tempo é conhecido como scanning delay e esta vinculado diretamente a perfor-
mance de digitacdo dos teclados que utilizam o método de varredura (MIR6-BORRAS et al.,
2009). Se a varredura € realizada rapidamente, ou seja, se o scanning delay é baixo, natural-
mente o nimero de palavras digitadas pode ser maximizado (MOLINA; RIVERA; GOMEZ,
2009).

3.2.7 Caracteres especiais

Com o objetivo de aumentar a performance de digitacdo, os teclados virtuais podem ou
nao conter caracteres especiais. Alguns trabalhos retiram caracteres especiais como pontuagao,

navegacdo e formatacao permitindo que o tempo de varredura diminua.

Ocultar os caracteres especiais € uma técnica valida para aumentar a performance de
digitacdo. Porém, em situacdes em que o usudrio deseja escrever um texto académico ou um

email formal, esse método pode prejudicar a comunicacao.

3.3 Técnicas de Otimizagao

Virios métodos foram pesquisados para otimizar a performance de entrada de dados e

minimizar as interagdes do usudrio com o teclado virtual. Os principais métodos identificados
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foram: algoritmos de predicdo de letras e palavras, otimizagdo da disposicdo das letras e teclas,

métodos de desambiguidade e adaptacdo do teclado ao usudrio.

3.3.1 Predicao

Os métodos de predicao podem ser divididos em dois tipos: predigdes estatisticas e sin-
taticas (SHARMA et al., 2010; SHARMA et al., 2012). A predi¢do estatistica ¢ fundamentada
nos modelos de linguagem como n-gram. Nesse tipo de predicao uma lista de sugestdes de ter-
mos € gerada baseada na frequéncia de um termo e/ou na palavra utilizada mais recentemente
(SHARMA et al., 2012).

A finalidade da predi¢do sintdtica € garantir que o sistema nao apresente uma palavra
gramaticalmente inapropriada para o usudrio (SHARMA et al., 2010). Esse tipo de predi¢do uti-
liza a sintaxe do texto para prever quais serdo os proximos termos a serem digitados (GARAY-
VITORIA; ABASCAL, 2005).

A predigdo sintdtica apresenta duas vantagens (SHARMA et al., 2010). Primeiro, como
o sistema considera a sintaxe da sentenga para sugerir as palavras, os termos sugeridos sao
sintaticamente corretos. Outra vantagem € que o nimero de combinacdes dos termos sintdticos
€ menor do que o nimero de combinacdes entre as palavras. Portanto, a memdria computacional
para guardar a sequéncia das categorias sintdticas € menor (GARAY-VITORIA; ABASCAL,
2005).

Os métodos de predicao de letras utilizam apenas a predicao estatistica, enquanto que o
método de predicdo de palavras usa os dois tipos de predi¢do. A Figura 3.14 ilustra os tipos de

predicdo encontrados na literatura.

Figura 3.14 — Tipos de predicdo identificados durante a revisao sistematica. Eles se dividem em
dois grupos: predicdo estatistica e predi¢ao sintdtica. Além disso, esses grupos
podem ser combinados.

Unigram
_Bigram | N-Gram o Tabela de Probabilidades
Trigram Modelo Linguisticos st Utilizando Gramatica
K-Gram Estatistica (‘poicao )
i Combinacao
_Regéncia de Uso |.,1é§:;j°s Tabela de Probabilidade Sintatica

e
N-Gram
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3.3.1.1 Predicao de letras

Os algoritmos de predicao de letras auxiliam o usudrio sugerindo os caracteres mais
provaveis de ocorrerem apds a escolha de uma determinada sequéncia de letras. Foram en-
contrados na literatura dois modelos de linguagem que constituem a base dos algoritmos de

predi¢do estatisticos. Esses modelos sdo: n-grams e k-grams.

3.3.1.1.1 Modelo linguistico n-gram

A probabilidade de um termo especifico aparecer apds uma sequéncia de termos esta
diretamente relacionada aos termos anteriores dessa sequéncia (SHANNON, 1951). O n-gram
busca sugerir o termo seguinte de uma determinada sequéncia de termos baseando-se nos n

termos digitados anteriormente.

O numero de termos usados como base de célculo para a sugestdo pode variar. Os al-
goritmos que utilizam apenas um termo para predi¢do sdo denominados unigram (n = 1). O
objetivo dessa predi¢cdo € completar a palavra que estd sendo digitada. Os algoritmos que utili-
zam mais de um termo como o bigram (n = 2) e o trigram (n = 3) sdo usadas para sugerir um
termo antes mesmo do inicio da digitacdo. Apesar de ser tradicionalmente limitado a quatro,
o nimero de termos pode variar indefinidamente (LESHER; MOULTON; HIGGINBOTHAM,

1998). O aumento do numero de termos torna a predi¢do mais exata.

O modelo linguistico n-gram € amplamente utilizado em processamento de linguagem
(JANPINIJRUT; NATTEE; KAYASITH, 2011) e pode ser usado tanto para predi¢do de palavras
ou letras (GOODMAN et al., 2002). A Equacdo (3.1) mostra o cdlculo realizado no n-gram.

P(C,‘) =P(Ci’Ci_n,...,Ci,1) (31)

em que: P(c;) é a probabilidade de ocorréncia de um caractere c, i representa a posi¢ao

do caractere no texto e ¢; é o caractere na posi¢ao i.

A probabilidade de um termo aparecer apds o n-gram € calculada a partir da anélise
do corpus da linguagem desejada. Esse cdlculo constréi uma tabela de probabilidade, similar a
Tabela 3.1. Essa tabela € utilizada pelo algoritmo de predi¢ao que analisa os termos anteriores e
apresenta o termo que possui a maior probabilidade de ocorrer apds uma determinada sequéncia

de termos.

Considerando a Tabela 3.1 se o usudrio estd inserindo a sequéncia de letras “lui”, a

probabilidade da letra “z” ser a proxima letra da sequéncia € 40%. Enquanto a probabilidade

€69
S

das préximas letras serem u “g” € de 40% e 30%, respectivamente.
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Tabela 3.1 — Probabilidades do método n-gram

Probabilidade | Préoximo caractere | Caracteres
40% z lui
40% S lui
30% g lui

3.3.1.1.2 Modelo linguistico k-gram

Outro modelo linguistico utilizado para predi¢do de texto € o k-gram. Segundo (MIR6-
BORRAS et al., 2009) n-grams e k-grams sao modelos similares. A diferenca entre eles € que,
a predi¢do de caracteres que utiliza o modelo k-gram sugere os proximos termos fundamentado
nos caracteres da palavra que estd sendo inserida. Para realizar a sugestdo, o modelo n-gram
considera toda a sentenca anterior. Portanto, no n-gram os caracteres utilizados para a predicao

podem comegar em qualquer parte da palavra ou até mesmo pertencer a outra palavra.

Além da previsdao do caractere, o k-gram pode ser usado para a previsdo das palavras
(LESHER; MOULTON; HIGGINBOTHAM, 1998). Como esse modelo linguistico considera
somente a palavra que estd sendo inserida, esse método pode sugerir o final de uma palavra
a partir dos k — 1 caracteres digitados. A probabilidade da palavra prevista por esse método é
obtida pela frequéncia de ocorréncia dessas palavras no corpus fonte (LESHER; MOULTON;
HIGGINBOTHAM, 1998).

3.3.1.2 Predicdo de palavras

A predi¢ado de palavras pode ser utilizada para completar palavras (TRUONG, 2013) ou
para sugerir uma palavra durante a escrita/digitacdo. O método de predicdo € um sistema que
busca antecipar o proximo bloco de caracteres, letras, silabas, palavras, sentencas, que o usudrio
deseja expressar (GARAY-VITORIA; ABASCAL, 2005).

Os métodos de predi¢do sugerem um conjunto de termos com alta probabilidade de
ocorréncia a partir da sequéncia inicial de palavras ou caracteres digitados. Os métodos de
predi¢do sdo aplicados comumente a softwares de comunicacdo com o objetivo de aumentar
a performance de digitacio (GARAY-VITORIA; ABASCAL, 2005). Nas pesquisas realizadas
neste trabalho foram encontrados cinco métodos de predicao de palavras, sendo eles: predicao
baseada na frequéncia de ocorréncia, regéncia de uso, tabela de probabilidade de palavras, n-

gram e tabela de probabilidade sintética.
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3.3.1.2.1 Frequéncia de ocorréncia de uma Unica palavra

O método de freqii€ncia de uma unica palavra calcula o nimero de vezes que uma pa-
lavra aparece no corpus da linguagem (GARAY-VITORIA; ABASCAL, 2005). Portanto, cada
palavra € vinculada a sua frequéncia de ocorréncia. A partir dessa lista de palavras e frequén-
cia é construida uma lista de sugestdes de palavras mais provaveis. O diagrama da Figura 3.15

ilustra o processo de sugestdo de palavras utilizando a frequéncia unica.

Figura 3.15 — Processo de predicao de uma tnica palavra.

Usuario Sistema
I Seleciona as palavras que
Insere um caractere comegam com os caracteres
J inseridos
Ordena as palavras por
frequéncia de ocorréncia
[Palavra ndo estd na lista)
<'\/ Apresenta as palavras
P ordenadas ao usudrio
[Palavra estd na lista]

Seleciona a palavra Insere a palavra no texto

Assim que o usudrio inicia o processo de digitacdo, o sistema seleciona quais as palavras
que comecam com os caracteres inseridos que possuem maior frequéncia de ocorréncia. Logo,
o sistema de predi¢do sugere as palavras selecionadas ao usudrio. O usudrio pode aceitar a
sugestdo ou continuar digitando. Se ele continuar digitando o sistema propde novas palavras e
as apresenta como sugestao. Esse processo continua até que o usudrio selecione uma palavra ou

termine de digitar.

3.3.1.2.2 Regéncia de uso

O objetivo principal do método de regéncia de uso € que as palavras que ocorreram
recentemente possuem maior probabilidade de serem digitadas novamente (WANDMACHER
et al., 2008). Esse método pode ser utilizado em conjunto com a predi¢do de frequéncia de uma
unica palavra (GARAY-VITORIA; ABASCAL, 2005). Portanto, o método de regéncia de uso

especifica o quao recentemente uma palavra foi usada. Se um determinado termo foi utilizado
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recentemente, essa palavra tem prioridade sobre as outras (SHARMA et al., 2010). Esse tipo de

predicdo prioriza as palavras que estdo sendo usadas pelo usudrio (SHARMA et al., 2010).

Para que esse método funcione € necessdrio adicionar ao sistema uma varidvel para
quantificar a regéncia de uso. Assim que o usudrio digita uma palavra completa ou seleciona
uma palavra a partir da lista de sugestOes, a varidvel relativa a regéncia de uso da palavra inserida
¢ acrescida de um. Dependendo da posi¢do do elemento no texto, essa varidvel é ponderada por
uma fator de deterioracio (CLARKSON; ROBINSON, 1997).

O conceito do fator de deterioracdo determina que a probabilidade de recorréncia de
uma palavra depende da distancia entre a palavra utilizada recentemente e a palavra a ser predita
(WANDMACHER et al., 2008). A maior probabilidade de reutilizacdo da palavra ocorre de
15 a 20 palavras depois do termo escrito. Apos esse nimero de palavras a probabilidade de

reutilizacdo tende a cair.

3.3.1.2.3 Tabelas de probabilidades

A tabela de probabilidades de palavras é uma lista de duas ou mais palavras e da proba-
bilidade desses termos ocorrerem em sequéncia (GARAY-VITORIA; ABASCAL, 2005). Paran
maior do que um, esse método pode ser calculado como um n-gram. Assim que o usudrio insere
uma palavra o sistema busca quais os termos que possuem a maior probabilidade de ocorréncia

em sequéncia com as n palavras anteriores e constroi uma lista de sugestdes com esses termos.

Essa estratégia de predicdo oferece ao usudrio uma lista de sugestdes de palavras an-
tes mesmo do usudrio inserir o primeiro caractere da palavra (GARAY-VITORIA; ABASCAL,
2005). Os bigrams consideram uma palavra anteriormente escrita para predizer a proxima pala-

vra. A Equagdo (3.2) calcula a probabilidade do bigram.

P(w;) = P(wi|wi—1) (3.2)

em que: w; € a palavra predita e w;_| representa a palavra anterior.

Os trigrams calculam as duas palavras anteriores para predizer a proxima. A Equagao

(3.3) mostra o célculo do trigram.

P(w;) = P(wilwi—1,wi—2) (3.3)

em que: w; € a palavra a ser predita e, w;_| € w;_2 s@o as palavras anteriores.

O trigram é um dos métodos de predicao estatistica mais utilizados (SHARMA et al.,

2010). Wandmacher et al. (2008) afirmaram que quanto maior é o nimero de termos conside-
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rados anteriormente a palavra que estd sendo escrita maior € a exatidao do método de predi¢do.
Porém, Sharma et al. (2010), Garay-Vitoria e Abascal (2005) ressaltaram que o aumento do
numero de palavras pode ocasionar em um acréscimo considerdvel no uso de processamento e

memoria computacional.

3.3.1.2.4 Predicao sintatica utilizando a tabela de probabilidades

A predicdo sintdtica utilizando a tabela de probabilidades € realizada usando uma tabela
de probabilidades que possui dois tipos de dados estatisticos. O primeiro elemento € a probabi-
lidade de ocorréncia de cada palavra. O segundo termo da tabela é a probabilidade relativa de
ocorréncia de todas as categorias sintdticas apds cada categoria sintdtica (GARAY-VITORIA;
ABASCAL, 2005). Quando o usudrio insere uma palavra, o sistema calcula o préximo termo
utilizando a probabilidade de ocorréncia da préxima palavra relacionada a sua categoria sinta-

tica.

O trabalho de Sharma et al. (2010) ressaltou que o método de predi¢do sintdtica usando
a tabela de probabilidades pode ser realizado com mais de uma categoria sintdtica. Assim,
nessa tabela podem existir duas ou mais categorias sintdticas e as palavras mais usadas apods
essas categorias. Fazly (2002) apresentou trés maneiras de realizar a predi¢do sintdtica. Essas
maneiras sdo: utilizando somente as categorias sintdticas, combinando com a probabilidade
da dltima palavra e as categorias sintdticas e realizando a combinacdo linear dos modelos de

predi¢do.

Com o objetivo de prever a proxima palavra usando somente as categorias sintdticas,
Fazly (2002) armazenou duas categorias e a probabilidade da proxima palavra apds essas duas
categorias. Assim, o sistema analisa as categorias sintdticas das duas dltimas palavras e sugere
o proximo termo. A Equacdo (3.4) calcula a probabilidade de prever a préxima palavra baseada

nas duas ultimas categorias sintaticas.

P(w;) = P(wiilti—1,ti—2) (3.4)
em que: w; € a palavra a ser predita e, t;_1 € t;_» sdo as categorias sintaticas das palavras anteri-

ores.

A segunda maneira proposta por Fazly (2002) foi predizer a préxima palavra a partir da
probabilidade de ocorréncia dessa palavra precedida do termo anterior e da probabilidade das
duas categorias sintdticas das palavras anteriores. A Equacdo (3.5) apresenta o calculo dessa

probabilidade.

P(w;) = P(wilwi_1,ti—1,ti—2) (3.5)
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em que: w; € a palavra a ser predita, w;_ representa a palavra anterior e, t;_1 € t;_ S0 as

categorias sintdticas dos termos anteriores.

A terceira maneira de realizar a predi¢do sintdtica é pela combinacao linear dos modelos
(FAZLY, 2002). Primeiramente € calculada a probabilidade da categoria sintdtica da proxima
palavra de acordo com as duas categorias anteriores. A partir desse célculo sdo propostas as
palavras que pertencem a categoria sintatica selecionada. O resultado desse cdlculo é combinado
com a probabilidade de ocorréncia da préxima palavra com base nas outras categorias. Neste
caso, Fazly (2002) ultilizou o modelo de linguagem bigramo. Fazly usou essas duas predi¢des
balanceadas por meio de uma varidvel a que define o peso de cada probabilidade. A Equagado

(3.6) mostra esse calculo.

P(wi) = o x P(wilwi—1) + (1 — o) X [P(Wiltew) X P(tew|tpwstppw)] (3.6)

em que: w; € a palavra a ser predita e w;_| representa a palavra anterior.

3.3.1.2.5 Predicao sintética utilizando gramatica

De acordo com Garay-Vitoria e Abascal (2005), a predicao sintitica que utiliza grama-
tica analisa as sentencas pelas regras gramaticais e pelo processamento da linguagem natural.
A partir dessa andlise sdo sugeridas as palavras que mais se adequam a sentenga que esta sendo
digitada. Esse tipo de predi¢do tem uma complexidade maior do que a predicdo sintdtica que
usa as tabelas. Isso acontece porque o sistema de predicdo precisa analisar a sentenca inteira
antes de propor a proxima palavra (GARAY-VITORIA; ABASCAL, 2005).

3.3.1.3 Dicionario ou léxico

O dicionario ou léxico € uma unidade de armazenamento que € gerada depois do proces-
samento do corpus da linguagem (SHARMA et al., 2010). Esse componente do teclado virtual
¢ responsavel pelo armazenamento das palavras, das categorias sintdticas, da frequéncia das
palavras e das suas categorias, do dominio da conversa e de outros dados relativos as palavras.
Algumas caracteristicas desse componente sdo: organiza¢do, tamanho, nimero de diciondrios e

adaptacgdo do dicionério.

3.3.1.8.1 Organizacao

A estrutura do diciondrio € a forma como ele armazena as informacdes. O diciondrio

pode ser organizado de forma simples como uma lista de itens, palavras e suas informagdes ou
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de forma mais complexa como a de uma arvore (SHARMA et al., 2010; GARAY-VITORIA;
ABASCAL, 2005).

A forma de armazenamento de lista pode ser ordenada de maneira ascendente ou des-
cendente de acordo com a ordem alfabética ou a frequéncia de ocorréncia (GARAY-VITORIA;
ABASCAL, 2005). A vantagem da estrutura de lista € a facilidade da alteracdo dos dados e a

desvantagem € a demora no processamento computacional.

A estrutura de armazenamento em arvore torna a consulta aos dados menos onerosa em
relacdo ao processamento computacional. Porém, esse tipo de estrutura torna mais dificil a atua-
lizagdo do diciondrio. A insercao de palavras ou a alterac@o delas pode ocasionar restruturagdes
inteiras no dicionario (GARAY-VITORIA; ABASCAL, 2005).

3.3.1.3.2 Tamanho do dicionario

O tamanho do diciondrio € outra caracteristica que deve ser considerada ao construir
esse componente. Essa caracteristicas mede a quantidade de informacdes armazenadas em um
1éxico. Diciondrios que realizam a predi¢@o de palavras utilizando mais de um termo precedente
possuem tamanhos maiores (GARAY-VITORIA; ABASCAL, 2005). Dependendo do tipo de

predi¢do o léxico deve armazenar mais ou menos informacdes.

Por exemplo, se o diciondrio utilizar a predi¢do sintdtica, o 1éxico deve armazenar as
categorias sintdticas das palavras e as suas probabilidades de ocorréncia. Por outro lado, se o
sistema de predicdo usar as probabilidades estatisticas, entdo € necessdrio guardar as probabili-

dades de ocorréncia calculadas com os n-grams e os k-grams.

Uma maneira de reduzir o tamanho dos diciondrios é armazenar somente as raizes das
palavras (SHARMA et al., 2010). A raiz pode ser combinada com diversos prefixos e sufixos
para formar outros termos. A combinagdo de termos morfoldgicos é uma abordagem adequada
quando a predi¢c@o de palavras € aplicada a linguagens que sdo flexionadas como, por exemplo,
a lingua portuguesa (GARAY-VITORIA; ABASCAL, 2005).

3.3.1.3.3 NuUmero de dicionarios

O numero de diciondrios define quantos 1éxicos sdo utilizados no sistema de predigao.
Pode ser utilizado apenas um unico diciondrio ou a informacdo pode ser distribuida entre varios
l1éxicos. A distribui¢do das informacdes entre os varios diciondrios torna a consulta mais rdpida,
porém aumenta a complexidade do sistema (GARAY-VITORIA; ABASCAL, 2005).

Utilizar pequenos dicionarios baseados no dominio do assunto que estd sendo escrito

possibilita melhores resultados em comparacdo o uso de diciondrios grandes (SHARMA et
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al., 2010). Porém, em termos de predicao sintdtica, os diciondrios maiores apresentam melhor

relacdo custo beneficio.

3.3.1.3.4 Adaptagao do dicionario

A caracteristica de adaptacdo determina como o diciondrio se ajusta a0 modo como o
usudrio escreve. Inicialmente o 1éxico pode apresentar um conjunto de dados com diversas pa-
lavras e suas frequéncias de uso. Esses dados podem ser extraidos do corpus de uma linguagem
ou de vdrios textos escritos pelo usudrio. A medida que o usudrio utiliza o sistema o diciondrio

deve se ajustar ao seu modo de escrita.

A adaptacdo do diciondrio € realizada pela entrada de novas palavras que antes ndo
existiam no léxico. Além disso, o sistema deve alterar a frequéncia de uso das palavras de acordo
com o vocabuldrio do usudrio. Isso pode ser realizado aumentando a frequéncia das palavras que
sdo geralmente usadas pelo usudrio e diminuindo a frequéncia dos termos que nio fazem parte
do seu vocabuldrio. A satisfagdo do usudrio com o sistema de predicao tende a aumentar quando
sdo sugeridas as palavras que fazem parte do seu vocabuldrio (GARAY-VITORIA; ABASCAL,
2005).

3.3.2 Organizacdo e dimensionamento das teclas

Em um teclado virtual eficiente, as teclas e as letras devem ser organizadas de ma-
neira a maximizar a performance de digitacio e minimizar o movimento (GHOSH, 2011).
Com a finalidade de alcancar esse objetivo as letras e as teclas devem ser reorganizadas de
maneira 6tima. Para desenvolver um layout otimizado foram encontrados seis métodos: lei de
Fitts (FITTS, 1954), Fitts digraph (MACKENZIE; ZHANG, 1999), frequéncia de um tnico

caractere, frequéncia de digrafos, utilizacdo de n-gram e algoritmos evoluciondrios.

3.3.2.1 Lei de Fitts

A lei de Fitts € um modelo de movimenta¢ao humana que determina o tempo necessario
para o deslocamento de algo a partir de uma posi¢ao inicial até um objeto final em fun¢do da
distancia e do tamanho desse objeto. Esse modelo pode ser usado para otimizar a interagao ho-
mem computador (IHC). Esse modelo afere o tempo de movimentacao considerando a distancia

e o tamanho das teclas. A Equagdo (3.7) representa a lei de Fitts.

TM = a+Dblog,( ) (3.7)

12
Lj+1
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em que: D;; € a distdncia Euclidiana entre as teclas i e j, L; € alarguradatecla j,eae

b sdo coeficientes empiricos.

A Figura 3.16 ilustra as varidveis D;; e L;.

Figura 3.16 — Iustracdo da Lei de Fitts na qual a distancia e o tamanho das teclas sao calculados
para determinar o tempo de movimentagao.

-

Com a finalidade de otimizar a performance de digita¢do, alguns trabalhos utilizam
o modelo de Fitts para calcular o tamanho e a distincia entre as teclas. O trabalho de Faraj,
Mojahid e Vigouroux (2009b) usa a lei de Fitts para otimizar o teclado de dispositivos méveis.
Nessa pesquisa o teclado proposto pelos autores expande as proximas teclas mais provaveis.
Pois, de acordo com a lei de Fitts, quanto maior € o tamanho da tecla a ser selecionada, menor
€ o tempo necessdrio para pressiond-la (FARAJ; MOJAHID; VIGOUROUX, 2009b). A Figura

3.17 mostra o teclado proposto por eles.

Figura 3.17 — Teclado proposto por Faraj, Mojahid e Vigouroux (2009b) no qual as teclas sdo
aumentadas de tamanho para facilitar sua selecao.

Fonte: (FARAJ; MOJAHID; VIGOUROUX, 2009b)
W Biokey L= O X )

the quick brown fox jumps over the lazy dog

Faraj, Mojahid e Vigouroux (2009a) propuseram outro layout de teclado virtual adi-
cionando uma terceira dimensao a ele. Novamente, utilizando a lei de Fitts, Faraj, Mojahid e
Vigouroux (2009a) apresentaram um layout que expande e contrai. Dois fatores realizam a ex-

pansdo e a contragdo desse layout. Esses fatores sdo: o movimento de selecdo do usudrio e a
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predi¢do dos préximos caracteres mais provaveis. A Figura 3.18 ilustra o layout proposto por
em seus estudos.
Figura 3.18 — Teclado proposto por Faraj, Mojahid e Vigouroux (2009a) na qual o teclado pos-

sui a forma de uma sanfona. Assim que o usudrio inicia a selecdo, as letras e as
teclas se expandem.

Fonte: (FARAJ; MOJAHID; VIGOUROUX, 2009a)

A lei de Fitts pode ser utilizada em conjunto com as técnicas de frequéncia de um tnico

caractere e a frequéncia de digrafos.

3.3.2.2 Frequéncia de um unico caractere

O método de frequéncia de um unico caractere calcula a probabilidade de ocorréncia
de caractere em um corpus de uma linguagem. Esse cdlculo resulta em uma tabela de probabi-
lidades contendo a letra e a sua frequéncia de ocorréncia. A partir dessa tabela de frequéncia,
as teclas e as letras sdo reposicionadas e/ou redimensionadas de maneira que esses caracteres

fiquem em posi¢des e tamanhos que facilitam o acesso.

O trabalho de Merino et al. (2012) distribuiu as letras de maior frequéncia na lingua es-
panhola entre as primeiras teclas do teclado. Prabhu e Prasad (2011) consideraram a frequéncia
de uso da letra e a probabilidade dela ser a primeira letra da palavra para distribuir as letras

entre as teclas.

Topal e Benligiray (2012) propuseram um teclado circular que aproxima as letras que
possuem alta frequéncia de ocorréncia. O trabalho de Gelormini e Bishop (2013) redimensiona
as teclas do teclado virtual conforme a sua frequéncia na lingua Inglesa. Assim, a letra “e”, por
exemplo, tem um tamanho maior do que as outras letras que sdo menos frequentes no idioma

Inglés.

Panwar, Sarcar e Samanta (2012) utilizaram a técnica de captura do movimento dos
olhos para interagir com o teclado virtual. O layout do teclado proposto por eles posiciona a
tecla de espago no centro do teclado e as demais em volta dessa tecla. Assim, foram definidos
dois niveis de teclas. O primeiro nivel contém as letras com maior frequéncia de utilizacdo e as

posiciona mais proximas do espago. O segundo nivel possui as letras com menor frequéncia de
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ocorréncia. Esse layout mostrado na Figura 3.19 foi construido para minimizar o0 movimento

dos olhos.

Figura 3.19 — Teclado proposto por Panwar, Sarcar e Samanta (2012). Esse teclado € similar ao
teclado de Fitally, no qual as letras mais utilizadas ficam mais préximas da tecla
de espaco equanto as demais teclas ficam na parte mais exterior do teclado.

Fonte: (PANWAR; SARCAR; SAMANTA, 2012)

A QUICK BROWN FOX JUMPS OVER THE

LAZY DO
R o L c v ]
z E T A o v
a Soacells F
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[ Seve  [Dwet teme 9] B8CSp  Caesa

3.3.2.3 Frequéncia de digrafos

O método de otimizacdo de layouts que utiliza digrafos calcula a probabilidade de ocor-
réncia de um digrafo a partir de um corpus de uma linguagem. Com base nesse calculo é cons-
truida uma tabela contendo o digrafo e a sua frequéncia de ocorréncia. Esse método utiliza a
tabela gerada a partir desse célculo para reposicionar e/ou redimensionar as teclas e as letras
que compdem os digrafos de forma 6tima. O método de frequéncia de digrafos € similar ao
método de frequéncia de um unico caractere (GELORMINI; BISHOP, 2013).

Gelormini e Bishop (2013) propuseram um teclado virtual que redimensiona as teclas
de acordo com os digrafos presentes na lingua inglesa. As letras “th” formam um digrafo em

7z

inglés. Portanto, conforme a proposta deles se a letra “t” € pressionada o tamanho da tecla que

7z

contém a letra “h” é aumentado com o objetivo de facilitar a sua selecao.

O trabalho de (MILLET; ASFOUR; LEWIS, 2009) apresentou uma ferramenta de cons-
trucdo e testes de teclados virtuais. Nessa ferramenta € possivel reajustar o layout de acordo com
a frequéncia de digrafos da linguagem utilizada no teclado. A Figura 3.20 mostra um exemplo

de teclado virtual construido pela ferramenta apresentada por Millet, Asfour e Lewis (2009).
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Figura 3.20 — Software proposto por Millet, Asfour e Lewis (2009) para construcao de teclados
virtuais com o objetivo de realizar testes de performance e usabilidade.

Fonte: (MILLET; ASFOUR; LEWIS, 2009)

Hello World!

3.3.2.4 Fitts’s Digraph

O modelo Fitts’s Digraph foi construido a partir da lei de Fitts e da frequéncia de ocor-
réncia dos digrafos de uma linguagem. Esse modelo, proposto por MacKenzie e Zhang (1999)
prevé a performance de digitacdo utilizando essa lei para calcular o tempo de movimentagao
entre todos os digrafos do teclado. O resultado de cada tempo de movimentagdo entre cada di-
grafo é ponderado pela frequéncia de ocorréncia do digrafo na lingua inglesa. Considerando a
média de tamanho da palavra igual a cinco, a média desses tempos sdo convertidas em palavras

por minuto.

MacKenzie e Zhang (1999) desenvolveram um layout de teclado para dispositivos moé-
veis denominado OPTI. Eles utilizaram o modelo Fitts Digraph para a construir esse layout.
Ap6s quatro horas de treino um usudrio que usa o teclado OPTI atinge uma melhor perfor-
mance de digitacdo do que quando ele utiliza o layour QWERTY (MACKENZIE; ZHANG,
1999).

O trabalho de (GHOSH et al., 2010) apresentou um novo teclado virtual para a lingua
Bengali utilizando Fitts’s Digraph, bigram e trigram. Esse novo layout é dividido em trés partes

distintas: caracteres, flexdes e pontuagdes.

3.3.2.5 N-gram

O modelo linguistico n-gram também pode ser usado para otimizar layouts de teclado.
A partir da tabela de probabilidades calculada por bigramos, trigramos ou n-grams € proposto

um layout que aproxima as letras que possuem maior frequéncia de ocorréncia em sequéncia.
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Sarcar et al. (2010) pesquisaram o corpus da Wikipedia na linguagem Bengali e anali-
saram ambas as frequéncias unigramas e bigramas. A partir dessa andlise, eles propuseram um

novo layout de teclado virtual para essa linguagem. Esse layout é mostrado na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Teclado proposto por Sarcar et al. (2010) para a linguagem Bengali.
Fonte: (SARCAR et al., 2010)

3.3.2.6 Algoritmos de otimizagao

Ainda ndo existe uma solucdo definitiva que resolve o problema da baixa performance
de escrita em teclados virtuais utilizados por pessoas com deficiéncia (POL4cEK; MiKOVEC;
SLAViK, 2012). Portanto, para otimizar os layouts dos teclados virtuais alguns pesquisadores
utilizam algoritmos de otimizac@o. A finalidade desses algoritmos € identificar uma solucao
6tima para um problema minimizando uma funcdo objetivo. O objetivo dos trabalhos que apli-

cam o algoritmo de otimizacdo € encontrar uma combinac¢do de teclas parcialmente Gtima.

Para solucionar parcialmente o problema da distribuic@o de letras entre as teclas de um
teclado de modo a otimizar o esforco e a performance de digitacio € necessdrio primeiro definir
a estrutura do teclado virtual. Em seguida, € essencial estabelecer quais as caracteristicas que
devem ser otimizadas como por exemplo, ergonomia, performance de digitacao, redu¢ao da mo-
vimentagdo das maos, esfor¢o de digitacao ou outra qualquer. Além disso, € preciso determinar

qual o método serd usada para otimizar o arranjo das letras.

Como o processo de otimizagdo de layouts utilizando algoritmos é complexo esta tese
apresenta um capitulo inteiro para abordar esse problema. Assim, a otimizagdo de layouts dos

teclados virtuais utilizando algoritmos de otimizacao é detalhada no Capitulo 4 deste trabalho.

3.3.3 Meétodos de desambiguidade

Os teclados virtuais podem ser ambiguos ou ndo ambiguos. Para que os teclados ambi-
guos funcionem € necessario resolver a ambiguidade do teclado virtual. Existem duas maneiras

de resolver essa ambiguidade, pelas letras ou pelas palavras. Os métodos que solucionam a
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ambiguidade pelas letras realizam o processo de desambiguidade especificando cada letra sele-
cionada. O método de palavras realiza a desambiguidade apds a escolha de todos os conjuntos

de letras que formam a palavra.

Os métodos de resolugao encontrados na literatura foram multi-toque, duas teclas e

algoritmos de desambiguidade.

3.3.3.1  Multi-toque

No método multi-toque o usudrio escolhe o caractere selecionando uma ou mais vezes
a mesma tecla até que a letra desejada seja escolhida (KWON; LEE; CHUNG, 2009). Por
exemplo, se a tecla selecionada tiver as letras “a”, “b” e “c” e o usudrio desejar escolher o
caractere “b” ele terd que selecionar essa tecla duas vezes. Se o usudrio desejar inserir a mesma
letra duas vezes ou uma letra que esteja no grupo de teclas selecionado, ele deverd aguardar
um tempo limite para pressionar a tecla novamente. Alguns sistemas disponibilizam uma tecla

especial para eliminar esse tempo de espera.

Esse método de desambiguidade € utilizado frequentemente em teclados de dispositivos
moveis. A Figura 3.22 ilustra o método de desambiguidade multi-toque. Nessa figura o usudrio

digita a palavra “cd”. O circulo em cima da tecla significa que ela foi pressionada.

Figura 3.22 — Desambiguidade utlizando o método multitoque. O processo apresentado pela
figura mostra a escrita da palavra “cd”.
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3.3.3.2 Desambiguidade com duas teclas

Os métodos de desambiguidade com duas teclas sdo realizados durante a digitagdo das
teclas. Esses métodos realizam a desambiguidade das teclas pressionando duas teclas (SILF-
VERBERG; MACKENZIE; KORHONEN, 2000). A primeira tecla selecionada define o con-
junto de letras que podem ser inseridas no texto. A segunda tecla pressionada realiza a desam-

biguidade e define qual das letras serdo digitadas.
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Por exemplo, se o usudrio desejar selecionar a letra “‘e”. Considerando o teclado mos-
trado na Figura 3.22, ele deve pressionar a tecla que possui o conjunto de letras “d, e, f’. Logo
€6 _ 9

depois de selecionar essa tecla ele precisa pressionar a tecla 2 vezes, escolhendo a letra “e” que

¢ a segunda letra da sequéncia “d, e, .

Nao existe limite de tempo para realizar a desambiguidade. As teclas de espago e qual-
quer letra sdo inseridas com apenas um toque e dois toques, respectivamente (SILFVERBERG;
MACKENZIE; KORHONEN, 2000).

3.3.3.3 Algoritmos de desambiguidade

Os algoritmos de desambiguidade sdo mais complexos. Essa abordagem utiliza um di-
ciondrio de termos para encontrar as palavras candidatas que correspondem a sequéncia de
combinacdo dos grupos de letras (MOLINA; RIVERA; GO6MEZ, 2009). Cada tecla possui um
grupo de letras e os usudrios selecionam apenas uma vez a tecla que contém a letra desejada.
Quando a palavra € formada, a partir da combinacao das letras escolhidas, o algoritmo disponi-

biliza uma lista com as possiveis palavras.

Por exemplo, considerando um teclado ambiguo com 9 teclas que possuia a sequéncia
de letras em ordem alfabética, como mostrado na Figura 3.23. Se o usudrio deseja escrever a
palavra “lua”. Ele precisa pressionar a tecla que contém o conjunto de letras “j, k, I”’, em seguida
o usudrio seleciona o conjunto “t, u, v’ e logo depois, “a, b, ¢”. O sistema apresenta a ele uma
lista de palavras formadas pela combinac¢do dessas letras. Entdo, entre essas palavras o usudrio

seleciona a palavra “lua”.

(1]

Figura 3.23 — Teclado ambiguo com nove teclas. As letras de “a” a “z” sdo distribuidas entre as
nove teclas seguindo a ordem alfabética.
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3.3.3.3.1 LetterWise

Makenzie apresentou um novo método denominado LetterWise para realizar o processo
de desambiguidade (MACKENZIE et al., 2001). Esse método utiliza uma tabela de prefixos
para executar esse processo. O prefixo € composto pelas letras que precedem a proxima tecla a

ser pressionada.

O método proposto por Mackenzie armazena uma tabela de prefixos e suas probabili-
dades de ocorréncia. Quando o usudrio introduz a primeira letra de uma palavra, ndo existem
prefixos definidos. Para a segunda letra o prefixo tem tamanho um, e assim por diante até o
tamanho maximo dos prefixos armazenados. A probabilidade da letra correta ser sugerida au-
menta acentuadamente com a posi¢do dentro da uma palavra. Por exemplo, considerando o
idioma inglés, se o usudrio pressiona o grupo das letras “d, e, f” apds a digitacdo das letras
“th” a préxima letra sugerida € “e”. Isso acontece porque em inglés a probabilidade de “th” ser

7

sucedido pela letra “e” € maior do que a sucessao por “d” ou “f”.

Os prefixos nao devem ultrapassar o limite da palavra (MACKENZIE et al., 2001).
Portanto, as probabilidades relativas aos prefixos podem ser calculadas usando o modelo de

linguagem k-gram e o corpus da linguagem que se deseja aplicar o método.

3.3.3.3.2 Algoritmo T9

O método T9 (texto em 9 teclas) de desambiguidade (GROVER; KING; KUSHLER,
1998) € usado para resolver a ambiguidade das palavras nos telefones com 9 teclas. Esse mé-
todo de desambiguidade possui uma melhor performance de digitacao se comparado ao método
multi-toque (MOLINA; RIVERA; GOMEZ, 2009). Esse algoritmo foi proposto por Martin King
e Kushler exatamente com o propdsito de auxiliar as pessoas com deficiéncia. Em 1998, ele foi
registrado como patente (GROVER; KING; KUSHLER, 1998). O sucesso desse produto origi-

nou a empresa Tegic Communications.

O objetivo do T9, em principio, era auxiliar as pessoas com deficiéncia diminuindo o es-
for¢co necessdrio para entrar um texto por um teclado ambiguo. Além de diminuir esse esforco,
o método T9 aumenta a performance de digitacdo minimizando a quantidade de teclas neces-
sarias para inserir um texto. No final da década de 1990, varios aparelhos celulares comecaram
a utilizar esse método de entrada de texto (SILFVERBERG; MACKENZIE; KORHONEN,
2000).

Além de resolver o problema de ambiguidade das teclas, o T9 se adapta a maneira de

escrita do usudrio. A lista de palavras formadas pelos vdrios conjuntos de letras selecionados
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pelo usudrio € ordenada pela frequéncia de uso. Assim, esse método se ajusta a maneira de

escrever de cada usudrio posicionando as palavras do vocabuldrio do usudrio no inicio da lista.

Outra caracteristica do método T9 € a atualizacdo do diciondrio de dados. Se uma pala-
vra ndo estd no 1éxico do sistema o algoritmo permite inserir o0 novo termo. Assim, a préxima

vez que o usudrio entrar com essa palavra o algoritmo a apresentara na lista de sugestoes.

No ano de 2007, a empresa Nuance Communications incorporou-se a Tegic Commu-
nications e adquiriu os direitos sobre o0 T9 (NUANCE.COM, 2015a). Logo, foram adicionadas
novas funcionalidades a ele, como a predicao de texto, a correcao de erros por regido, a correcao
da pronuncia, completar as palavras, os termos de atalho e a adicdo de pontuacdo automética
(NUANCE.COM, 2015b).

O método de predicdo de texto consiste em prever as frases e as palavras que sao utili-
zadas com mais frequéncia pelo usuario. Como o n-gram, esse método permite sugerir palavras

antes mesmo de ter digitado o primeiro caractere.

O objetivo da correcdo de erros por regido € ajustar as palavras que foram inseridas
com erros de digitacdo. Esse tipo de correcdo avalia os grupos de letras proximas das teclas
que foram pressionadas. Esses grupos sdo combinados com as teclas que efetivamente foram
selecionadas. O resultado dessas combina¢des forma uma lista de termos que sio apresentados

ao usudrio juntamente com a lista de sugestdes de palavras.

O método de completar as palavras sugere um conjunto de flexdes possiveis de serem
adicionadas a raiz da palavra. Portanto, quando o usudrio insere a raiz de uma palavra, o sistema

sugere alguns termos que podem completar a raiz digitada.

As palavras de atalho podem ser codificadas para aumentar a velocidade de comunica-
¢do do sistema. Assim, um comando do tipo “obcvv” pode ser traduzido automaticamente para
“O1, bom dia! Como vai voc€?”. Além disso, as palavras comuns podem ser abreviadas como

por exemplo, “vc” pode ser alterado para “vocé€” automaticamente.

3.3.3.3.3 Algoritmo text in n keys (TNK)

O algoritmo text in n keys (TNK) € uma generalizacdo do método T9 (MOLINA; RI-
VERA; GOMEZ, 2009). A diferencga entre esses dois métodos estd no nimero de teclas. O T9
utiliza 9 teclas e o TNK pode utilizar qualquer quantidade de teclas. Assim como o T9, o mé-
todo TNK necessita de um diciondrio de palavras. A cada sequéncia de teclas pressionadas, o

algoritmo busca no diciondrio as combinagdes dos grupos de letras que formam as palavras.

Molina, Rivera e Gémez (2009) utilizaram o método TNK com teclados de 4, 6, 9, 12

e 16 teclas. Eles concluiram que os teclados ambiguos com quatro teclas diminuem a interacao
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entre o usudrio e o teclado, minimizando o nimero de vezes que o usudrio interage com O

sistema.

3.3.4 Adaptacao do teclado virtual

A adaptagdo do software de comunicacdo ao usudrio € essencial para que ele continue
utilizando a ferramenta de comunicacdo. Um programa complexo pode causar insatisfacdo e
frustracdo em seus usudrios e dificultar sua adaptacdo a tecnologia (MCCQY et al., 2013). Con-
sequentemente, esses usudrios podem parar de utilizar esse software. Assim, o teclado virtual

deve se adaptar ao usudrio ou fornecer op¢des de personalizacao.

Foram encontrados na literatura duas maneiras de adaptagcdo do teclado ao usudrio. A
primeira € realizada antes do usudrio utilizar o teclado virtual. A segunda maneira € dinamica e
¢ realizada durante o processo de entrada do texto. Para essa tltima maneira foram encontrados
trabalhos que adaptam a sequéncia das letras ou o tamanho das teclas de acordo com o texto

inserido pelo usudrio.

3.3.4.1 Personalizagdo do teclado virtual

A personalizacdo do teclado virtual é realizada pelo usudrio configurando o software e
modificando seus atributos manualmente. Algumas das caracteristicas que podem ser alteradas
sdo: a quantidade de teclas do teclado, a sequéncia dos simbolos, o tipo de predi¢do e o tempo
de espera entre as teclas durante o processo de varredura. A personalizacdo desse teclado é

realizada explicitamente, ou seja, o usudrio configura o software da maneira que ele desejar.

Ao alterar a quantidade de teclas do teclado virtual, o usudrio pode escolher entre um
teclado ambiguo e ndo ambiguo. Por exemplo, se a quantidade de letras € igual a 26 e o usudrio
escolhe um teclado com cinco teclas, o nimero de letras por tecla deve aumentar tornando o

teclado ambiguo.

O usudrio pode desejar distribuir as letras de modo que o satisfagca. Assim, mesmo que as
letras tenham sido organizadas utilizando alguma técnica como n-gram, o usudrio pode preferir
que as letras fiquem na sequéncia alfabética. Esse tipo de adaptacdo pode auxiliar o usudrio a

localizar as teclas mais facilmente.

As alteragdes no tipo de predi¢do também podem ser consideradas no teclado virtual. O
tempo de processamento da predi¢do € um fator essencial para o usudrio desse teclado (GARAY-
VITORIA; ABASCAL, 2005). Se esse tempo € muito longo, pode frustrar as expectativas do
usudrio e deixa-lo insatisfeito. Assim, usudrios que possuem computadores mais antigos podem

desabilitar um ou outro método de predicio com o objetivo de melhorar a performance de
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processamento do teclado virtual.

Durante o processo de varredura, o tempo de espera entre as teclas € um fator determi-
nante para a performance de digitacdo. Quanto menor € esse tempo maior € a velocidade de
digitacdo. Porém, se o tempo de espera € muito curto pode aumentar a incidéncia de erros de
digitagdao (FRANCIS; JOHNSON, 2011). Portanto, € necessdrio que o usudrio possa ajustar o

tempo de espera entre as teclas.

3.3.4.2 Adaptagao dinamica

Diferente da personalizacdo, a adaptacdo dinamica ndo € realizada manualmente e ocorre
durante a entrada do texto. As modificacdes dinamicas geralmente consistem em alterar a
sequéncia das letras, modificar o tamanho das teclas e alterar o tempo de espera entre as te-
clas. Essas modificagdes utilizam um método ou uma técnica de predi¢do para determinar a

mudancga que serd realizada no teclado.

Os teclados que variam a posi¢ao das letras de acordo com a escrita do usudrio podem
realizar essa modificacio utilizando o método de predi¢do n-gram ou k-gram. Assim, as letras

que sdo mais provaveis de serem digitadas sdo reposicionadas no inicio do teclado.

Os métodos n-gram e k-gram podem ser utilizados para expandir as teclas que possuem
a maior probabilidade de serem digitadas apés determinada sequéncia de simbolos. Além de
destacar as teclas mais provaveis diminuindo o tempo de procura, esse método minimiza a

probabilidade do usudrio encostar acidentalmente em uma tecla vizinha a tecla desejada.

O tempo de espera entre as teclas também pode ser alterado dinamicamente. Para isso,
o software deve considerar a velocidade de escolha das teclas pelo usudrio. Usudrios que con-
seguem selecionar as teclas rapidamente, provavelmente preferem um tempo de espera menor

do que os usudrios que demoram para pressiond-las.

O trabalho de Bhattacharya e Laha (2012) prop6s um teclado virtual em Bengali que
alterna o layout das teclas entre dois conjuntos de simbolos. Bengali ¢ um dialeto indiano que
possui 63 simbolos divididos em 11 vogais, 39 consoantes e 13 matras. Devido a grande quan-
tidade de simbolos, esses pesquisadores dividiram o layout em dois conjuntos de simbolos. O
objetivo da alternancia do layout é apresentar os caracteres mais provaveis de serem digitados a
maior parte do tempo. Essa alternincia entre os conjuntos de simbolos € realizada considerando
o método de paginacdo Menos Recentemente Utilizado. Esse método € usado para gerenciar a

memoria do computador.
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3.4 Meétricas utilizadas para Avaliar a Performance do Teclado

Virtual

Assim que um novo método de entrada de texto € proposto e implementado, a primeira
questdo analisada estd relacionada a sua velocidade de entrada de dados (WOBBROCK, 2007).
Essa € uma questdo crucial para novos métodos, pois se um método é mais lento do que o

anterior ele provavelmente nao serd utilizado.

A precisdo € outra caracteristica importante para analisar a relagdo dos novos métodos
de entrada. Quanto mais preciso € um método menor € a incidéncia de erros durante a sua utili-
zacdo. Porém, de acordo com Wobbrock (2007) a velocidade de entrada de texto e a precisao do
método possuem uma relacdo direta. Assim, ndo € vantagem um método ter uma performance

de entrada de texto alta e apresentar uma quantidade muito grande de erros.

Para aferir a performance de entrada de dados, o esfor¢o de digitacdo e a taxa de erros
dos teclados virtuais foram pesquisadas seis métricas. Essas métricas sdo: palavras por minuto
(PPM ou WPM)), caracteres por minuto (CPM), gestos por caractere (GPC), teclas por caractere
(KSPC), taxa de erro total (TER) e minimum string distance (MSD).

3.4.1 Palavras por Minuto

Talvez o método mais utilizado para aferir a performance de digitacdo é o nimero de
palavras por minuto (WOBBROCK, 2007). 21 trabalhos pesquisados nesta tese apresentaram a

performance de digitacdo utilizando esta medida.

O WPM ou PPM ¢€ calculado dividindo o total de simbolos transcritos pelo tempo ne-
cessario para escrevé-los em segundos, multiplicado por 60, que € a quantidade de segundos em
um minuto, dividido pelo tamanho médio da string (NICOLAU et al., 2013). Esse tamanho é
considerado cinco caracteres (YAMADA, 1980). Essa média considera o tempo entre a entrada
do primeiro caractere até o dltimo caractere da sentenca. A Equacao (3.8) mostra o cédlculo da
WPM.

|T]—1 1
WPM = —— x60x = 3.8
S X X 5 (3.8)

em que: T € o numero de caracteres transcritos € S € o tempo em segundos decorridos

entre a entrada do primeiro caractere até a inser¢do do ltimo termo do texto.

Na Equacio (3.8) o literal transcrito pode conter letras, nimeros, pontuagdo, espagos €

qualquer tipo de caractere que possa ser impresso (WOBBROCK, 2007). Porém, esse texto nao
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deve possuir backspace ou delete, que sdo caracteres ndo imprimiveis. O “-1” no numerador
diminui o tamanho do texto em 1 caractere, pois a contagem do tempo comega a partir da

entrada do primeiro caractere. Um exemplo de medig¢ado utilizando o WPM ¢€ descrito abaixo.

A afericdo da performance de digitagdo pode ser realizada de duas maneiras distintas.
A primeira € pela reescrita de um texto previamente definido e a segunda maneira € pela escrita
de um texto idealizado pelo usudrio. A primeira maneira € mais confidvel do que a segunda
(WOBBROCK, 2007). Isso acontece porque a segunda maneira requer uma demanda cognitiva
em relacdo ao usudrio e pode ocorrer uma lentiddo durante o processo de digitacdo. Esse atraso

pode influenciar no resultado da afericdo.

Assim, € necessario primeiro definir um texto para ser transcrito. E importante que o
literal a ser transcrito contenha o maior nimero de letras do alfabeto, fazendo com que o usudrio
passe por todas as teclas do teclado virtual. Os pangramas sdo frases que utilizam todas as letras
do alfabeto com o minimo de palavras possiveis. Um pangrama famoso na lingua inglesa é “the
quick brown fox jumps over the lazy dog”. Essa frase € utilizada como o texto a ser redigitado

com o objetivo de medir a performance de digitacdo dos métodos de entrada de texto.

Em portugués pode-se utilizar o pangrama “Um pequeno jabuti xereta viu dez cegonhas

felizes”. Assim que o usudrio inserir o caractere “u” o tempo S comeca a ser contabilizado. Se
ele conseguir inserir todo o texto de 46 caracteres em 50 segundos, o valor WPM do método
de entrada serd igual a 10,8 palavras por minuto. A Figura 3.24 mostra a utilizacdo da Equacao

(3.9).

Figura 3.24 — Exemplo de utilizacdo da medicio WPM

§5=0 §=1350
segundos segundos

v

Um pequeno jabuti xereta viu dez cegonhas felizes

T=0 T=46
H81=1 60 x 2
a0 )

WPM =

3.4.2 Caracteres por Minuto

A medida de caracteres por minuto afere o nimero de caracteres digitados por minuto.
(BHATTACHARYA; LAHA, 2012; WOBBROCK, 2007) utilizaram a mesma forma de calculo
da WPM suprimindo apenas a divisao da quantidade de caracteres por cinco. Alguns pesquisa-

dores preferem reportar a performance de entrada em CPM (WOBBROCK, 2007). Na Equagdo
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(3.9) T e S sdao os mesmos nimeros utilizados na Equagao (3.8).

7]-1

CPM = x 60 (3.9)

As métricas WPM e CPM ndo consideram os erros inseridos pelos usudrios durante a
entrada de texto (WOBBROCK, 2007). (BHATTACHARYA; BASU; SAMANTA, 2008) mos-
traram a importancia de considerar esses erros para aferir a performance de digitacao de um te-
clado virtual. Pois, muitos softwares de entrada de dados podem possuir uma boa performance
de comunicacdo, porém esses mesmos sistemas podem apresentar um alto indice de erro. Por
exemplo, sistemas de reconhecimento de fala podem escrever rapidamente, mas podem apre-

sentar varios problemas durante o processo de escrita.

Assim, € necessdrio a utilizacdo de métricas que aferem os erros inseridos pelos usua-

rios. As medidas teclas por caractere e gestos por caractere consideram esses tipos de erros.

3.4.3 Teclas por Caractere

A métrica KSPC (MACKENZIE, 2002) propde uma relagcdo entre o nimero de carac-
teres transcritos e a quantidade de teclas pressionadas para produzir o texto. Essa medida afere
a quantidade de erros. Seu célculo considera o nimero de vezes que a tecla de apagar foi pres-
sionada, além das outras teclas necessdrias para produzir o texto. Minimizar os KSPC significa

diminuir o esfor¢o do usudrio para digitar um texto (WOBBROCK, 2007).

11S| — 1

KSPC = (3.10)

em que: IS é o total de caracteres selecionados e T representa o total de caracteres

transcritos.

Na Equacido (3.10), diferente do termo T na medida WPM, IS inclui os caracteres ndo

impressos como backspace e delete.

Como exemplo, pode-se considerar o texto “‘Um pequeno jabuti xereta viu dez cegonhas
felizes”. A Figura 3.25 mostra a utilizagdo da métrica KSPC. Nessa figura, o usudrio digita o
pangrama em 50 segundos realizando algumas corre¢des. As correcoes realizadas pelo usudrio

estdo assinaladas pelo caractere “«” e os caracteres errados estdo na cor vermelha. Resolvendo

esse exemplo dessa figura, o resultado do KSPC € de 1,08.
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Figura 3.25 — Exemplo da utilizacdo da métrica KSPS

S§=10 5=30
segundos segundos

|

Um pequaiieno jabutedi xereta viu desi(z cegonhas felisi(zes

1S =0 KSPC — |-'J'-1_|—l IS = 54
a0

3.4.4 Gestos por Caractere

Uma extensdo do KSPC é a métrica gestos por caractere (GPC) (WOBBROCK, 2007).
Essa medida considera a quantidade de acdes ou gestos necessarios para a entrada de um texto.
O gesto € considerado como uma ac¢do atdmica de interagdo entre o sistema de entrada de dados
e o usudrio. Ao utilizar a GPC é necessario informar o que é exatamente um gesto para o sistema.
Por exemplo, um gesto pode ser uma piscada de olho, um sopro, um sinal emitido pelo cérebro.
A finalidade dessa medida € capturar a precisdao do sistema em relacdo ao seu mecanismo de
comunicacdo (WOBBROCK, 2007). A Equacdo (3.11) mostra o célculo da GPC.

1So| —1

GPC =
T

(3.11)

em que: IS € o total de gestos executados durante a digitacdo do texto e S representa

o total de caracteres transcritos.

3.5 Taxa de Erros

A taxa de erros do usudrio € aferida como mostrado na Equacgdo (3.12) (BHATTA-
CHARYA; LAHA, 2012).

INF +1F

VR 12
crive 1 1 (3.12)

Toral Error Rate =

em que: INF é o nimero de caracteres inseridos incorretamente no texto transcrito,
IF representa o nimero de teclas pressionadas que ndo sdo teclas de edi¢do, como delete e
backspace, e que ndo aparecem no texto transcrito e C é o nimero de caracteres transcritos

corretamente.

3.5.1 Minimum String Distance

A Minimum String Distance (MSD) é a medida que afere o quao fiel € a sequéncia de

caracteres transcrita do texto original. Portanto, a estatistica MSD fornece a distancia entre duas
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strings determinando o menor nimero de operagdes de correcdo necessdrias para transformar
uma string na outra Wobbrock (2007). Essa distancia é calculada pelo algoritmo proposto por
(SOUKOREFF; MACKENZIE, 2001).

3.6 Trabalhos Correlatos

Os trabalhos correlatos mostraram outras pesquisas que desenvolveram teclados virtuais
diferenciados com diversos objetivos distintos. Alguns desses objetivos sdo a diminui¢io dos
erros de digitacdo, o aumento da performance de entrada de dados e a diminui¢@o do esforco de
digitacdo. Os teclados descritos nesta se¢ido foram identificados durante o processo de revisao

sistematica deste capitulo.

O Sybille (WANDMACHER et al., 2008) ¢ um teclado virtual assistivo ndo ambiguo
construido para os idiomas inglés, alemao e francés. Esse programa utiliza técnicas de predicao
de palavras e letras usando o método n-gram. O Sybille € dindmico e adapta a distribuicdo das
letras de acordo com a maneira de escrita do usuédrio. Esse teclado apresenta todos os simbolos
dos teclados fisicos agrupados em conjuntos que podem ser selecionados alternadamente. A

Figura 3.26 ilustra esse teclado.

Figura 3.26 — Teclado Sibylle porposto por Wandmacher et al. (2008). Esse teclado utiliza di-
versas técnicas de predicdo e contempla caracteres especiais.

Fonte: (WANDMACHER et al., 2008)
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O Fitaly € um teclado virtual construido com o objetivo de aumentar a performance
de digitacdo utilizando stylus (MACKENZIE; ZHANG; SOUKOREFF, 1999). Este teclado
possui duas barras de espago. Além disso, o layout posiciona as letras mais comuns da lingua

inglesa perto das duas teclas de espacgo. Esse layout foi desenvolvido utilizando o corpus e os
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digrafos da lingua inglesa (MACKENZIE; ZHANG; SOUKOREFF, 1999). Trabalhos como
os de (PANWAR; SARCAR; SAMANTA, 2012) utilizaram uma variacao deste teclado em
conjunto com a captura do movimento dos olhos para auxiliar a digitagdo. A Figura 3.27 ilustra

esse teclado.

Figura 3.27 — O teclado Fitaly possui duas barras de espago e posiciona as letras mais utilizadas
da lingua inglésa perto dessas teclas.

Fonte: (JAIN; BHATTACHARYA, 2010)

FIL|T A|L|Y
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O OPTI apresenta uma proposta de teclado similar a do Fitaly (GUERRIER et al., 2011).
O teclado virtual OPTI utiliza a lei de Fitts ponderada pela frequéncia de digrafos (Fitts’ Di-
graph) para posicionar as teclas e as letras (MACKENZIE; ZHANG, 1999). O objetivo deste
teclado € aumentar a velocidade de digitacdo e minimizar a quantidade de erros de entrada de

dados. A Figura 3.28 mostra esse teclado.

Figura 3.28 — O teclado OPTI possui quatro barras de espaco e utiliza a lei de Fitts e a frequén-
cia entre os digrafos para posicionar as letras entre as teclas.

Fonte: (MACKENZIE; ZHANG, 1999)
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O Dvorak € um teclado virtual que reorganiza as letras do layout QWERTY (MACKEN-
ZIE; ZHANG; SOUKOREEFF, 1999). Esse layout foi desenvolvido com o objetivo de aumentar
a performance de digitacao dos teclados que podem ser operados utilizando as duas maos. Esse
teclado distribui as letras de acordo com a frequéncia dos digrafos. Os digrafos s@o posiciona-

dos de maneira que suas letras fiquem alternadas entre a mao esquerda e a direita. Além disso,
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0 layout do Dvorak possibilita diminuir a movimentagdo dos dedos reduzindo o esfor¢o durante
a entrada de texto (GUERRIER et al., 2011). A Figura 3.29 ilustra esse teclado.

Figura 3.29 — O teclado virtual Dvorak posiciona as letras entre as teclas fundamentado na
frequéncia de ocorréncia dos digrafos da lingua inglésa.

Fonte: (MACKENZIE; ZHANG; SOUKOREFF, 1999)
Lo d. frfvirlclcriL]/]
[Afojeful i fofH]TIN]s]
Lifofsfr]x|efmjwiviz]
|[ SPACE l

O teclado virtual K-Hermes é um teclado ambiguo que utiliza o método de multi-toque
para realizar a desambiguidade das teclas (GUERRIER et al., 2011). Esse teclado apresenta um
método de predi¢do de palavras e distribui as letras entre as teclas utilizando a ordem alfabética.
A principal contribuicdo dessa abordagem € a diminui¢do do esfor¢o da entrada de texto. A
Figura 3.30 mostra o teclado K-Hermes. A sele¢cdo um mostra a disposi¢ao das teclas e a selecao

dois apresenta a lista de palavra sugeridas.

Figura 3.30 — O teclado virtual K-Hermes ¢ um teclado ambiguo que utiliza letras, caracteres
especiais e nimeros. Esse taclado também possui um sistema de predi¢do e a
disposiagdo das letras entre as teclas € realizada de forma alfabética.

Fonte: (GUERRIER et al., 2011)

K-hermes L
proposition a bcde flghipklmnojl 2 32
proposition M S5 6
Proposition P Qrs tuvwxy z % a ¢ 8 9
pProposition ] SLDpr crrl enter D-+"*/=,
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proposition esc [ ()" ? @1 ;€| L]{}*]
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O Dasher é uma interface de entrada de texto orientada por gestos de apontamentos
continuos e naturais (WARD; BLACKWELL; MACKAY, 2000). Esta abordagem utiliza o
movimento do mouse para entrada de texto. Dasher posiciona uma lista de caracteres com a
maior probabilidade de ocorréncia a direita do ponteiro do mouse. Esta abordagem pode ser
utilizada quando ndo € possivel utilizar teclados virtuais de tamanho convencional (WARD;
BLACKWELL; MACKAY, 2000). A Figura 3.31 ilustra esse teclado.

O Chewing Word € um teclado virtual que apresenta suas teclas divididas em duas linhas

(GRANGE, 2010). A sequéncia das letras € organizada de forma dindmica de acordo com a
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Figura 3.31 — O teclado virtual Dasher é uma forma de comunicacdo diferenciada. As letras
passam no aplicativo de acordo com sua probabilidade de ocorréncia.

Fonte: (WARD; BLACKWELL; MACKAY, 2000)
IHeIIo, how are

digitacdo do usudrio. A reorganizacdo das letras posiciona a letra mais provéavel de ocorrer o
mais proximo da ultima letra inserida. Além disso, esse teclado também utiliza as técnicas de

predicdo de palavras. A Figura 3.32 mostra o teclado virtual Chewing Word.

Figura 3.32 — O teclado virtual Chewing Word foi criado a principio para a lingua francésa,
mas atualmente ele suporta diversas linguas. Esse teclado possui um sistema de
predi¢cdo de letras que auxilia o usudrio a selecionar as letras mais provaveis de
ocorrerem.

Fonte: (GRANGE, 2010)
® Chewing Word Fichier Edition Profil Aide
anNn Chewing Word

Bienvenue a vous.

O UKO-II é um teclado virtual ambiguo com apenas quatro teclas (HARBUSCH; KUHN,
2003). Esse teclado utiliza um algoritmo de desambiguidade e permite que o usudrio configure
a sequéncia dos simbolos entre as teclas. O principal objetivo do UKO-II é facilitar a entrada de

textos dos usudrios com paralisia cerebral. A Figura 3.33 ilustra esse teclado.
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Figura 3.33 — O teclado virtual UKO-II é ambiguo e possui um sistema de predi¢do de palavras
além de um algoritmo de desambiguidade.

Fonte: (HARBUSCH; KUHN, 2003)
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O K-Thot € um teclado virtual desenvolvido para pessoas com deficiéncia motora. Esse
teclado tenta reduzir o nimero de movimentos necessarios para a entrada de texto. Para tornar
essa diminuicao possivel essa proposta aproxima as letras que possuem as maiores frequéncias

de ocorréncia em Frances. A Figura 3.34 mostra esse teclado.

Figura 3.34 — O teclado virtual K-Thot tenta diminuir o nimero de movimentos necessirios
para digitar uma palavra aproximando as letras com maior frequéncia de ocorrén-
cia.

Fonte: (BAAS et al., 2010)

O KeyGlass é um teclado que obedece o layout Francés de teclas e letras. O objetivo

desse teclado € diminuir o tempo e o esforco de digitacdo. Para atingir esse objetivo o KeyGlass
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apresenta as letras mais provaveis de ocorrerem ao redor da dltima letra selecionada. A Figura

3.35 ilustra esse teclado.

Figura 3.35 — O teclado virtual KeyGlass apresenta as letras mais provdveis de ocorrerem perto
da letra que foi selecionada.

Fonte: (COLAS et al., 2008)
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O teclado virtual Metrépolis apresenta um layout otimizado desenvolvido a partir da
utilizacdo do algoritmo de passeio aleatdrio usando como funcdo objetivo a lei de Fitts. A
finalidade do layout proposto por Zhai, Hunter e Smith (2000a) € aumentar a performance de

digitacdo em teclados para dispositivos moveis. A Figura 3.36 ilustra esse teclado.

Figura 3.36 — Zhai, Hunter e Smith (2000a) utilizaram o algoritmo de otimizagdo Metropolis
para distribuir as letras entre as teclas do teclado virtual.

Fonte: (ZHAI; HUNTER; SMITH, 2000a)

O teclado virtual proposto por Belatar e Poirier (2008) é chamado de HandiGyph. Han-
diGyph é ambiguo e possui apenas quatro teclas. As letras sdo distribuidas entre as teclas de
acordo com a forma de similaridade entre o simbolo da tecla e a letra. Para realizar a desambi-
guidade € utilizado um algoritmo de desambiguidade. Esse teclado utiliza o método de varredura

linear para auxiliar o usudrio a selecionar as teclas. A Figura 3.37 mostra esse teclado.
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Figura 3.37 — O teclado virtual HandiGyph proposto por Belatar e Poirier (2008) ¢ um teclado
ambiguo com quatro teclas que utiliza um algoritmo de desambiguidade.

Fonte: (BELATAR; POIRIER, 2008)

10043

mon woisin de chambre est pentil

Xy W9 o g R

O teclado virtual ATOMIK € um acronomo para a Alphabetically Tuned and Optimized
Mobile Interface Keyboard. O layout desse teclado é otimizado pelo algoritmo de otimizacdo
metrépolis. Assim, como o teclado virtual Metrépolis, 0 ATOMIK utiliza como funcdo objetivo

a lei de Fitts. A Figura 3.38 ilustra esse teclado.

Figura 3.38 — O teclado Afromik também utiliza o algoritmo de otimizacdo Metropolis para dis-
tribuir as letras entre as teclas. Esse teclado também disponibiliza nimeros e ca-
racteres especiais e de navegacgao.
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Com a finalidade de diminuir a movimentagdo dos dedos durante a digitagdo, o teclado
virtual Xpert aproxima as letras que compdem os bigrams da lingua inglesa. A Figura 3.39
mostra esse teclado.
Figura 3.39 — O teclado virtual Xpert distribui as letras entre as teclas utilizando os bigrams da
lingua inglesa.

Fonte: (XPERTKEYBOARD.COM, 2015)
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3.7 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as caracteristicas esséncias de um teclado virtual,
os métodos e as técnicas de predi¢do de palavras e letras, os métodos de desambiguidade, as
métricas para aferir a performance de digitacdo e a taxa de erros. Finalmente, foram descritos

os trabalhos correlatos.

O préximo capitulo mostra uma revisao de literatura realizada com o objetivo de iden-
tificar os trabalhos relacionados a otimizacao da distribui¢do das letras em relagdo as teclas do
teclado virtual. Nesse capitulo, € apresentado o problema de distribui¢do de letras em relacdo as
teclas, os métodos aplicados para resolver parcialmente esse problema e uma andlise dos traba-
lhos correlatos. Finalmente, descreve-se uma fundamentagao tedrica sobre algoritmos genéticos

e suas principais caracteristicas.
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CAPITULO 4

OTIMIZACAO DE LAYOUTS

4.1 Introducéo

A distribuicdo de letras entre as teclas de um teclado influenciam diretamente na perfor-
mance e no esforco de digitacio desse dispositivo. Distribuir as letras entre as teclas de modo
6timo ndo € uma tarefa trivial. O problema de distribui¢ao pode ser reduzido polinomialmente
ao problema de atribuicdo quadratica (LADANY, 1975). Esse dltimo € NP-completo (PARDA-
LOS; RENDL; WOLKOWICZ, 1994). Portanto, a solu¢ao do arranjo de teclas ndo pode ser

realizada computacionalmente em um tempo polinomial.

Apesar de ndo possuir uma solug¢do deterministica que possa ser encontrada em um
tempo vidvel, vérios trabalhos foram desenvolvidos com a finalidade de obter um layout de
teclado parcialmente 6timo. Cada trabalho utiliza uma técnica de otimizacdo para melhorar

uma ou mais caracteristicas do teclado virtual.

Este capitulo apresenta o problema da distribuicdo de letras entre as teclas do teclado,
as técnicas utilizadas para otimizar essa distribuicao e os trabalhos que usam essas técnicas para
gerar os teclados otimizados. Finalmente, € analisada de forma mais detalhada a metaheuristica

dos algoritmos genéticos utilizada nesta tese.

4.2 Problema de Otimizacao do Teclado

O problema de otimizac@o do arranjo do teclado resume em distribuir uma quantidade
de M caracteres em um conjunto de N teclas e identificar a combinacdo entre as letras e as te-
clas que otimizam determinados objetivos. Os critérios de otimizacao sdo variados e dependem
principalmente da finalidade para qual o teclado € construido. Esses objetivos sdo classificados
em duas categorias: critérios ergondmicos e critérios de efici€ncia relativos a desambiguidade e
a predi¢do de texto (YIN; SU, 2011).

Os critérios ergondmicos estio associados a redugdo do esforco de digitagcdo relacionado

a movimentagdo das maos e dos dedos. O objetivo do critério de eficiéncia dos métodos de
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desambiguidade e predicao € reduzir o nimero de teclas pressionadas para realizar o processo

de desambiguidade e/ou de predi¢do das palavras.

A distribuicao de caracteres em vdrias teclas pertence a uma classe de problemas compu-
tacionais que nao podem ser resolvidos de maneira trivial. Isso acontece porque para encontrar a
melhor solucio € necessdrio verificar todas as combinagdes possiveis entre as letras e as teclas.
O numero de possibilidades pode ser calculado pela Equacgdo (4.1) (LESHER; MOULTON;
HIGGINBOTHAM, 1998).

M)
1=N n=K,
[1.5" (k!) X IT, =" (ea!)
em que: N € a quantidade de teclas, M representa o nimero de caracteres, ¢, ¢ o nimero de teclas

4.1)

Atotal =

com n caracteres e K, representa o nimero maximo de caracteres que podem ser agrupados

em uma tecla.

Para realizar o cédlculo da quantidade de combinacdes possiveis, Lesher considerou 26
letras distribuidas entre nove teclas (LESHER; MOULTON; HIGGINBOTHAM, 1998). Ele
analisou um layout que tinha oito teclas cada uma com trés caracteres e uma tecla com dois.
Esse arranjo permitiu gerar 3 x 10> combinacdes de teclados diferentes. Mesmo com os mais
avancados computadores, pesquisar todo esse espaco de solugdes levaria muito tempo, tornando

essa solucdo invidvel.

Embora, problemas da classe NP-completo sejam considerados sem solucdo, existem
métodos que identificam solu¢des parcialmente 6timas para esse tipo de classe (LIGHT; AN-

DERSON, 1993). Alguns desses métodos sao descritos na sec¢io 4.3 deste capitulo.

4.3 Solucdes para Problemas de Otimizacao

O termo otimizagdo geralmente consiste em minimizar uma ou mais fungdes f(x). As
fungdes f sdo chamadas de funcdo mérito ou fungdo objetivo e o parametro x representa as
configuracdes das solucdes do problema a ser resolvido. O principal objetivo dos algoritmos de
otimizacao € identificar uma configuragdo de x que minimize a funcao ou as funcdes f. Portanto,
solucionar os problemas de otimizagdo consiste em trés componentes: a funcdo ou as fungdes
f, a definicdo das configuracdes de x e o método de resolucdo. Apesar das fungdes objetivos
e das configuracdes de solugdo serem estdticas para cada problema, o método de solucdo pode

variar.

A metaheuristica ¢ um conjunto de métodos que coordenam os procedimentos de busca
com estratégias de mais alto nivel. Esses métodos utilizam um processo capaz de evitar os

minimos locais e realizar uma busca robusta no espaco de solu¢des de um problema (GLO-
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VER; KOCHENBERGER, 2003). Portanto, a metaheuritisca pode obter boas solu¢des para
problemas que ndo possuem um algoritmo de complexidade polinomial. Algumas metaheuris-
ticas utilizadas para resolver o problema de otimizacao do teclado sdo: o recozimento simulado
(KIRKPATRICK; VECCHI et al., 1983), os algoritmos genéticos (HOLLAND, 1975b), a nu-
vem de particulas (KENNEDY, 2010), a colonia de formigas (DORIGO; GAMBARDELLA,

1997) e as buscas locais.

O processo de recozimento simulado € andlogo ao processo fisico de recozimento dos
metais. Nesse processo, as substancias fisicas sdo fundidas a altas temperaturas e depois resfri-
adas lentamente até atingir o estado sdlido. Essa metaheuristica foi proposta por Kirkpatrick,
Vecchi et al. (1983).

O procedimento computacional do recozimento simulado € iniciado a partir de uma
solugdo aleatéria S. Na primeira itera¢do é calculada uma nova solugio S’. Em seguida, as duas
solucdes sdo comparadas. Se S’ for melhor do que S, entdo S’ substitui S. Entretanto, se S for
melhor do que §', a substitui¢do de S por S’ depende da varidvel de controle temperatura (T).
Nesse caso, T determina a probabilidade de S’ substituir S quando a soluc@o S é melhor do que
s

No inicio do processo 7 possui um valor alto, assim, as novas solu¢des, mesmo que
inferiores sdo aceitas com maior probabilidade. No decorrer do processo, com a reducio do

valor de 7, as solu¢des menos otimizadas sdo desconsideradas com maior frequéncia.

Como o valor inicial de T € alto, o algoritmo de recozimento simulado realiza uma
busca global evitando os minimos locais. Com a diminuicdo de 7', o algoritmo identifica um

minimo 6timo local e procura aperfeigcoar a solu¢do encontrada.

Em 1960, os algoritmos genéticos (AG) foram propostos por John Holland (HOL-
LAND, 1975b). Esse método € fundamentado na teoria da evolucdo das espécies de Darwin. Os

individuos de uma populag¢do evoluem conforme os operadores de mutacdo e de cruzamento.

Computacionalmente, uma populagdo representa um conjunto de possiveis solucdes P
para o problema que estd sendo tratado. Para cada individuo i pertencente a P € identificado
o nivel de adaptacdo do individuo ao meio. Esse nivel € calculado de acordo com as fun¢des
objetivo do problema. A cada iteragdo, os individuos que obtiveram a melhor adaptacgdo, ou seja,
que conseguiram o melhor resultado sujeito as fun¢des objetivo podem ser recombinados. Essa
recombinacdo ¢é realizada conforme a probabilidade de cruzamento configurada no algoritmo.
Além disso, outros individuos podem ser submetidos a mutagdes. Essas mutagdes alteram os

novos individuos aleatoriamente.

As boas solucdes sdo mantidas e aprimoradas no processo de cruzamento. O processo

de mutacdo evita os minimos locais e procura encontrar solugdes melhores. Existem vérias
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maneiras de realizar esses dois procedimentos e essas formas devem ser escolhidas de acordo

com o problema a ser resolvido.

O método nuvem de particulas foi proposto por Eberhart and Kennedy em 1995 (KEN-
NEDY, 2010). Esse algoritmo € inspirado no comportamento e na dindmica social dos passaros
que durante o voo possuem movimentagdes localmente aleatdrias, mas globalmente determina-
das. Essa técnica utiliza um grupo de particulas que se move no espagco de busca com o objetivo

de identificar o minimo global.

Enquanto o comportamento da nuvem procura identificar o 6timo global, a finalidade
de cada particula € procurar uma solucgao local para o problema. Cada local em que a particula
passa representa uma soluc@o. No inicio do processo as solugdes sdo geradas aleatoriamente.

Assim, cada particula parte de um ponto aleatério do espago de solucdes do problema.

A movimentacdo da particula no espago de busca gera novas solugdes. Essa movimen-
tacdo depende de trés parametros: sociabilidade, individualidade e velocidade maxima. A soci-
abilidade determina a convergéncia de todas as particulas em direcdo a melhor solucdo global.
O fator de individualidade define o valor de atracdo entre a particula e a melhor solu¢do identi-

ficada por ela. A velocidade maxima delimita o movimento da particula.

A cada nova movimentagdo da particula uma solugdo é gerada e a funcao objetivo € ve-
rificada. A particula guarda todas as suas movimentagdes definindo um 6timo local. Igualmente
aos algoritmos genéticos, o conjunto de solucdes tende a preservar os melhores resultados e a
desconsiderar as solu¢des menos adequadas. As alteracdes na solu¢do ou nas movimentagdes
das particulas podem ser influenciadas por suas particulas vizinhas. A solu¢do parcialmente

6tima € atingida quando todas as particulas convergem para um mesmo ponto.

O método da coldnia de formigas foi inspirado no comportamento da locomocao delas
em busca de comida. Como muitas espécies de formigas sdo quase cegas a comunicagdo entre
elas € realizada pelo feromonio. Essa substincia quimica € liberada por esse tipo de inseto
durante sua movimentacdo. Assim, esse elemento quimico forma uma espécie de trilha. Ao
se movimentarem as formigas sentem o cheiro do feromonio e seguem o rastro que possui
maior quantidade dessa substancia. O método de otimizacdo inspirado no comportamento das
formigas foi proposto por Dorigo em 1991 (DORIGO; GAMBARDELLA, 1997).

No processo computacional, cada formiga representa uma possivel solucdo para o pro-
blema a ser resolvido. Diferente dos métodos anteriores as solu¢des sdo elaboradas de forma
construtiva. Cada solucao S é modelada conforme a fun¢do r. r determina o rastro do feromo-
nio. A cada etapa de formacgdo da solugdo sdo alterados os pesos que regulam a intensidade do

feromonio.

Assim que o S é gerado € verificada a funcdo objetivo. Se a solucdo S for melhor do
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que a solugdo anterior, S € armazenado. A outra solu¢do é desconsiderada e uma nova iteracao
¢ iniciada.

Outra categoria de métodos heuristicos utilizados para otimizac@o dos teclados virtuais
sao os algoritmos de busca local. Esses algoritmos iniciam a partir de uma solucdo qualquer e
realizam pequenas alteracdes nessa solucdo com o objetivo de melhora-la. O espaco de busca
desse algoritmo € menor porque a solug@o ndo € alterada drasticamente. Os métodos aplicados

a otimizacdo do arranjo do teclado encontrados neste trabalho foram: n-optmization (CROES,
1958) e subida a colina.

O método n-optimization é um método de busca local fundamentado no trabalho pro-
posto por Croes em 1958 (CROES, 1958). O método original é chamado de 2-opt e foi aplicado
primeiramente para resolver o problema cléssico do caixeiro viajante. Esse algoritmo realiza n

permutagdes entre os elementos da solucdo inicial em busca de otimizacdes.

O algoritmo n-optimization inicia a partir de uma solucao aleatdria. Para cada elemento
da solucdo € calculada n permutacdes com os outros elementos. Considerando n igual a dois,
cada componente da solu¢do é permutado apenas uma vez com outro elemento. Assim, o pri-
meiro serd permutado com n — 1 elementos, o segundo com n — 2 e assim por diante até que
todas as permutagdes sejam realizadas. Toda vez que € efetuada uma troca de elementos € cal-
culada a func¢do objetivo. Se a permutacio proporcionou melhoras na solugdo, a nova solucao
substitui a anterior. Caso contrario, nada acontece. Esse algoritmo termina quando ocorrerem

todas as permutacdes.

O método de subida a colina € uma opcdo adequada para encontrar minimos locais.
Computacionalmente, esse método inicia a partir de uma solugdo S qualquer e realiza pequenas
mudancas nessa solu¢do. A cada alteragio na solugdo inicial S é gerada uma nova solugéo S'.
O §' é analisado de acordo com a funcdo objetivo. Se " for melhor do que a solugdo S, entdo S’

substitui S. Caso contrario, nada acontece. Ao final da avaliacio € iniciada uma nova iteragao.

Outros métodos como o algoritmo de otimiza¢do Metropolis e aprendizagem estocdstica

por autdmatos também foram utilizados para resolver o problema de arranjo do teclado.

Em 1953, Nicholas Metropolis propos o algoritmo Metropolis (METROPOLIS et al.,
1953). Esse algoritmo € utilizado para procurar o estado minimo de energia em problemas de
fisica estatistica. A principio € gerada uma solucdo S aleatdria, em seguida sdo realizadas nesta
solu¢do pequenas alteracdes. A partir dessas mudancas € construida uma nova solucdo §'. Se
essa solugdo for melhor do que a solugdo S, entdo S’ substitui S. Entretanto, se S’ for menor a
solu¢do § gera-se um nimero aleatdrio entre 0 e 1. Se esse numero for menor do que a razio

entre as duas solucgdes S’ substitui S. Caso contrério, S permanece como solugio Gtima.

O método de aprendizagem estocdstica por autdmatos utiliza autdmatos que aprendem
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de acordo com o principio da recompensa e da punicdo. O processo computacional funciona
de modo simples. De acordo com o problema, é fornecido para o autdmato um grupo de acdes.
Esse autdmato interage com o ambiente do problema escolhendo quais acdes devem ser se-
lecionadas. De acordo com a acdo escolhida, o autdbmato pode ser recompensado ou punido
obedecendo uma certa probabilidade. Os automatos de aprendizado sdo os que aprendem quais
sao as melhores acdes para minimizar as penalidades (OOMMEN; VALIVETI; ZGIERSKI,
1990).

4.4 Trabalhos Correlatos

O teclado QWERTY foi desenvolvido por Christopher Sholes em 1873. O principal
objetivo desse layout era evitar um problema mecanico que ocorria durante a datilografia em
maquinas de escrever (SORENSEN, 2007; LIGHT; ANDERSON, 1993; GOETTL; BRUGH;
JULSTROM, 2005). Portanto, a estrutura desse teclado nao foi elaborada com a finalidade de
otimizar a performance de digitacdo, mas sim de diminuir a velocidade com que as teclas eram

pressionadas.

Ap6s a construcao da primeira maquina de escrever digital e posteriormente dos com-
putadores, os problemas mecanicos se tornaram irrelevantes para a utilizacao dos teclados. A
primeira tentativa de aprimoramento do teclado QWERTY foi realizada por Dvorak em 1986
(YIN; SU, 2011; GOETTL; BRUGH; JULSTROM, 2005). O objetivo do novo layout era au-
mentar a performance de digitacdo. Para atingir essa finalidade, Dvorak construiu um teclado
considerando a frequéncia de ocorréncia das letras no idioma inglés. Caracteres que possuiam

maior utilizagdo foram redistribuidos entre as teclas mais faceis de serem acessadas.

Apesar dos avancos conseguidos por Dvorak, o teclado QWERTY permaneceu como
0 layout padrao dos teclados de computadores (LEVINE; TREPAGNIER, 1990; LIGHT; AN-
DERSON, 1993; EGGERS et al., 2003). Esse fato pode ser explicado parcialmente pela incon-

veniéncia da altera¢do do padrao do teclado.

Levine e Trepagnier (1990) propuseram a primeira tentativa de otimizar o layout do te-
clado utilizando técnicas computacionais. Nesse trabalho, eles utilizaram algoritmos genéticos

e otimizaram os teclados do tipo ambiguo e ndo ambiguo.

As funcgdes objetivo para os teclados do tipo ndo ambiguo consideram o tempo de tran-
sicdo das teclas e a sua frequéncia de ocorréncia na lingua inglesa. Na otimizac¢do dos teclados
ambiguos a funcdo mérito utilizada minimiza a quantidade de colisdes entre as palavras e o nu-
mero de teclas pressionadas. Ao comparar os teclados ambiguos propostos por Levine com os
teclados convéncionais, o indice de eficiéncia na desambiguidade das letras foi de 86% usando

dez teclas e ao utilizar quatro teclas foi de 62%.
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Em uma tentativa de aprimorar o trabalho de Levine e Trepagnier (1990), Oommen,
Valiveti e Zgierski (1990) propuseram para teclados ambiguos uma nova forma de minimizar o
numero de colisdes entre as palavras. Oommen, Valiveti e Zgierski (1990) utilizaram a técnica
de aprendizagem estocdstica por autdomatos. O autdmato proposto por Oommen et. al distribui

as letras entre as teclas com a finalidade de reduzir o nivel de ambiguidade do teclado.

O processo de construcdo do teclado proposto em (OOMMEN; VALIVETI; ZGIERSKI,
1990) inicia com um layout aleatério. As palavras do diciondrio s@o analisadas uma a uma
de acordo com o teclado atual. A cada palavra pesquisada € verificado o nimero de colisdes
produzidos por essa palavra e as letras sdo permutadas de acordo com esse nimero. Oommen,

Valiveti e Zgierski (1990) conseguiram um resultado melhor do que Levine e Trepagnier (1990).

Em 1993, Light e Anderson apresentaram um trabalho utilizando o algoritmo de Recozi-
mento Simulado para otimizar os teclados ndo ambiguos (LIGHT; ANDERSON, 1993). Nessa
abordagem foi usada uma tnica funcao objetivo. Essa funcdo considera a frequéncia de utiliza-
¢do das letras no idioma inglés e o tempo de transicdo entre as teclas. Os teclados construidos
com essa abordagem apresentam graus de eficiéncia de 8% a 3% melhor do que as abordagens

QWERTY e Dvorak. Os trabalhos de Levine e Oommen ndo foram citados por Light.

Lesher, Moulton e Higginbotham (1998) apresentaram um trabalho de otimizag¢ao utili-
zando o método n-optimization. Para calcular a eficiéncia dos teclados construidos usando esse
método, Lesher ef al elaboraram uma matriz de confusdo. Essa matriz € construida a partir do
corpus da linguagem e apresenta uma estrutura de dados composta bidimensional. Os valores
da matriz representam o nimero total de vezes que o caractere [ foi sugerido antes do caractere

o quando o era o caractere desejado.

O algoritmo de otimizagdo utilizado por Lehser et al usa a matriz de confusdo para
identificar os melhores arranjos do teclado. Para teclados com nove teclas esse método obteve
bons resultados chegando a atingir 90% de eficiéncia em relacdo a teclados niao otimizados.
Lehser e seus colaboradores compararam seu trabalho com o de Levine e obteveram resultados
melhores do que o seu correlato (LEVINE; TREPAGNIER, 1990).

Em 2001, Zhai et al avangaram com as pesquisas de teclados ndo ambiguo utilizando o
algoritmo Metrépolis para construir um novo layout (ZHAI; SMITH, 2001). O objetivo de Zhai
e seus colaboradores era distribuir as letras de modo a diminuir a movimentagao das maos e dos
dedos de acordo com uma linguagem qualquer. Eles fizeram uma nova anélise da performance
de digitacdo de alguns teclados como QWERTY, CHUBON, FITALY e OPTI. A performance
do teclado proposto por Zhai e Smith (2001) foi superior aos demais teclados e ao teclado
QWERTY em até 10% e 43%, respectivamente.

Eggers et al. (2003) usaram a metaheuristica da colonia de formigas para otimizar o

teclado considerando apenas os aspectos ergondmicos. Esse trabalho foi desenvolvido no ano de
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2003 e obteve um teclado diferenciado. Esse teclado agrupa as consoantes do lado esquerdo e o
resto dos caracteres como vogais, pontuagao e caracteres especiais no lado direito. Apesar deste
trabalho ter encontrado um layout distinto de todas as outras abordagens, eles ndo realizaram

nenhum tipo de experimento ou compara¢do para mostrar a performance da sua proposta.

Em 2005, os algoritmos genéticos foram utilizados novamente para a otimizagao dos
teclados virtuais (RAYNAL; VIGOUROUX, 2005; GOETTL; BRUGH; JULSTROM, 2005).
Raynal e Vigouroux (2005) usaram essa técnica para aprimorar os teclados ndo ambiguos. A
otimizacao proposta por eles utilizou a mesma fungao objetivo de Zhai e Smith (2001). Assim,
a principal finalidade era reduzir a movimentagao das maos e dos dedos entre os digrafos da lin-
gua. Os resultados obtidos por Raynal e Vigouroux (2005) foram melhores do que os resultados
de Zhai e Smith (2001).

Goettl, Brugh e Julstrom (2005) descreveram um método de otimizacdo de teclados
niao ambiguos fundamentado nos principios da eficiéncia propostos por Norman e Rumelhart
(1983). Cada principio apresentado por Norman e seus colaboradores foi codificado em uma
funcdo objetivo. Essas func¢des sdo minimizadas utilizando um algoritmo genético. Goettl et al
conseguiram construir teclados de 40 a 20% mais eficientes do que os teclados QWERTY e

Dvorak, respectivamente.

No ano de 2007, Sorensen desenvolveu um trabalho com o objetivo de aprimorar a
digitagdo das mensagens pelo celular (SORENSEN, 2007). Para otimizar o teclado ambiguo
de nove teclas foi utilizado um método de busca randémica. Sorensen minimizou o custo total
de digitacdo de cada palavra e o nimero de colisOes entre elas. A andlise dos resultados desta
otimizacdo mostrou que as vogais ndo devem ser agrupadas na mesma tecla e alguns conjuntos

de caracteres formam uma boa combinacdo para diminuir a ambiguidade.

Francis e Johnson (2011) utilizaram o algoritmo de subida da colina para redistribuir
as letras de maneira 6tima. Esse trabalho usou um teclado ambiguo e o método de varredura
linha e coluna. Além disso, Francis et al. usaram duas funcdes objetivo. A primeira considerou
o nimero de passos necessdrios para selecionar um determinado caractere. A segunda funcao
penaliza determinadas estruturas do teclado, como por exemplo, estruturas que ndo mantém a
sequéncia de grupos como a de nimeros, caracteres de pontuagao e letras. O trabalho de Francis

e seus colaboradores nao descreveu a eficiéncia da abordagem adotada.

O objetivo do trabalho proposto por Yin e Su (2011) foi aprimorar o arranjo dos teclados
ambiguos utilizando o método de nuvem de particulas. Esse trabalho destacou dos outros, pois
considerou quatro fungdes objetivo para a otimizagdo. As propriedades otimizadas por Yin et al.
foram acessibilidade da tecla, conforto da postura de digitagao, nimero de teclas pressionadas
e colisOes entre as palavras. Eles conseguiram bons resultados e compararam o seu trabalho

com outras abordagens como teclado alfabético, a abordagem de Levine e a distribuicdo de
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frequéncia.

Finalmente, em 2012 Brouillette et al aumentaram a performance de digitacdo dos te-
clados ndo ambiguos utilizando algoritmos genéticos (BROUILLETTE; SHARMA; KALITA,
2012). O trabalho deles também considerou o tempo de aprendizado para os novos usudrios.
O teclado proposto por Brouillette, Sharma e Kalita (2012) possuia o dobro da performance de
digitacao do teclado QWERTY.

4.5 Analise

Os trabalhos de Yin e Su (2011), Lesher, Moulton e Higginbotham (1998) e Levine
e Trepagnier (1990) otimizaram os esfor¢o necessério para digitar uma palavra. Porém, esses
trabalhos consideraram apenas o acesso direto a tecla. Os pacientes com SE utilizam o acesso
indireto, pois o teclado assistivo usa o0 método de varredura para selecionar as teclas. Avaliar a
fase de selecao da tecla no processo de otimizacdo € essencial para a construg¢io desse tipo de
teclado (MIRO-BORRAS et al., 2009). Apenas o trabalho de (FRANCIS; JOHNSON, 2011)

considerou o acesso indireto as teclas.

Apesar de otimizar o teclado minimizando o esforco de varredura, Francis e Johnson
(2011) construiram os teclados ndo ambiguos. Porém, os teclados que possuem uma quantidade
de teclas reduzidas e agrupam as letras entre essas teclas sdo mais indicados para os sistemas
assistivos (TOPAL; BENLIGIRAY, 2012; MOLINA et al., 2009).

Os trabalhos encontrados, exceto o de Francis, utilizaram um corpus distinto da lingua
para a geragdo e otimizagdo do teclado. Essa abordagem apresenta trés deficiéncias. A primeira
desvantagem € que a maneira de escrita e o vocabuldrio do usudrio nio sdo considerados. A
segunda deficiéncia € que os apanhados de textos nem sempre s@o equivalentes entre as pesqui-
sas. Essa dissemelhanga pode resultar em teclados otimizados de diversos tipos tornando dificil
a comparacdo entre as abordagens. Finalmente, a utilizacdo do corpus desconsidera a evolucao

da linguagem e do modo de escrita do usudrio.

Os trabalhos de otimizacdo de teclado constroem um software otimizado para a lin-
guagem e ndo para o usudrio que o utiliza. Caracteristicas importantes como o vocabuldrio do
usudrio e sua forma de escrever sdo desconsideradas. Além disso, muitas palavras existentes no
corpus podem ndo ser conhecidas pelo usudrio. Esse tipo de abordagem pode otimizar a entrada

de palavras que ndo sdo relevantes para determinados tipos de paciente.

Utilizar teclados otimizados para um tipo particular de texto pode gerar um ganho subs-
tancial na reduc¢do do esfor¢o e no aumento da performance de digitacao (FRANCIS; OXTOBY,

2006). Além disso, a otimizacao do teclado depende das propriedades estatisticas de cada texto
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(FRANCIS; JOHNSON, 2011). Apesar da pesquisa de Francis e Johnson (2011) ressaltar a im-
portancia do texto e do contexto na otimizagdo, a grande maioria dos trabalhos desconsidera

esta caracteristica.

Outro fator que mostra a influéncia do texto na otimizagao do teclado é a diferenca
dos resultados apresentados no trabalho de Lesher, Moulton e Higginbotham (1998). Nesse
trabalho, eles compararam seus resultados aos de Levine e Trepagnier (1990) e observaram
uma diferenca relevante na eficiéncia dos teclados com menos de seis teclas. E possivel que

essa diferenca seja relativa a distincao entre os corpus utilizados em cada trabalho.

Finalmente, o corpus da linguagem contém as palavras, jargdes e maneiras de escrita de
vdrias pessoas distintas. Todas essas caracteristicas variam entre individuos, além de depender
do contexto histérico, temporal, cultura, sécio econdmico e regional de cada um. Além disso,
a escrita € um processo dinamico e evolui de acordo com o tempo e relagdes estabelecidas, as

palavras que eram comuns a algum tempo atrds podem ficar obsoletas.

Fundamentado nas pesquisas de Francis e Oxtoby (2006), Francis e Johnson (2011),
pode-se observar que o conhecimento do usuério tem influéncia maior do que o contexto ou até
mesmo que o texto durante a otimizagdo do teclado. Por exemplo, as pessoas podem escrever e
conversar sobre diversos assuntos, porém as palavras utilizadas estdo limitadas ao vocabuldrio
de cada um. Avaliando uma conversa sobre dlgebra entre um professor doutor em matematica
e um aluno do ensino médio. Nota-se que as palavras utilizadas pelo professor sao muito mais
especificas do que as palavras usadas pelo aluno. Nesse caso, o assunto € 0 mesmo, porém o

vocabuldrio de cada um determina as palavras utilizadas durante a discussao.

Uma alternativa de otimizacao que pode diminuir esse problema € a geracao de teclados
de acordo com o vocabuldrio de cada usudrio. Construir um teclado personalizado e evolutivo
para um usudrio especifico, pode ser uma solucdo adequada para aumentar a sua capacidade de

entrada de dados e principalmente diminuir o esfor¢o de digitacao.

4.6 Algoritmos Genéticos

Como citado na se¢do 4.3 deste capitulo, os algoritmos genéticos simulam a teoria da
evolucdo das espécies de Darwin. Essa teoria mostra a selecdo natural, em que ocorre uma
competi¢do entre individuos por sobrevivéncia. Nessa selecdo os individuos mais aptos estao
propensos a se reproduzirem e os menos aptos a se extinguirem (ENGELBRECHT, 2007).
Outro conceito € a teoria da hereditariedade, introduzida por Mendel, Nessa teoria, os filhos
herdam as caracteristicas genéticas dos pais (MICHALEWICZ, 1996).

Nao existe uma defini¢@o rigorosa aceita por toda a comunidade de computacgdo evolu-
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tiva que diferencia AGs de outros métodos de computacdo evolutiva. No entanto, pode-se dizer
que a maioria dos métodos chamados de “AGs” tém, pelo menos, os seguintes elementos em
comum: as populagdes de cromossomos (individuos), a selecdo de acordo com a aptidao cal-
culada por meio da fungdo objetivo, o cruzamento para gerar novos descendentes e a mutacao
aleatéria (MELANIE, 1999). Decompondo esses elementos, pode-se reorganiza-los em com-
ponentes e processo. As subsecdes 4.6.1 e 4.6.2 deste capitulo apresentam respectivamente, o

detalhamento dos componentes e do processo padrao dos AGs.

4.6.1 Compontes

Nesta secdo sdo apresentados os principais componentes presentes nos AGs.

4.6.1.1 Individuo

Os individuos representam as possiveis solucdes para o problema a ser resolvido. Cada
individuo, também chamado de cromossomo, € composto por genes. O gene foi um termo ela-
borado em 1909 por Johannsen. Na definicao da genética classica, gene € a unidade funcional
da hereditariedade na qual estdo presentes os dcidos nucleicos, portadores de informacdes ge-
néticas que proporcionam a diversidade entre os individuos. Cada gene pode possuir valores
distintos, cada valor possivel de um gene é denominado Alelo. O Alelo ocupa uma determinada
posicdo em um cromossomo. Essa posi¢do € definida como locus (SADLER; LANGMAN,
2007).

Uma parte importante na implementacao de um AG € definir a codifica¢do do individuo.
Essa codificacdo determina a estrutura de dados do cromossomo e pode ser chamada também
de gendtipo. As principais formas de codificagdo sdo: codificacdo bindria, codificagdo real e

permutacao.

Na codificag¢do bindria, os individuos sdo compostos por cadeias bindrias de 0’s e 1’s.
Essa abordagem € motivada pela teoria dos esquemas que justifica como beneficio o desempe-

nho do algoritmo em maximizar o paralelismo implicito inerente a0 AG (HOLLAND, 1975a).

Na codificagdo real cada individuo € composto por cadeias de nimeros reais. O objetivo
dessa codificacao € abordar problemas de otimizacdo numérica com parametros reais, em que
na maioria dos casos, apresentam resultados superiores a codificacdo bindria (GOLDBERG,
1989).

A codificacdo por permutagdo é definida como um arranjo linear de elementos de um
conjunto finito. Essa codificacdo normalmente € aplicada em problemas de ordenacdo. Para n

objetos distintos, existem n! permutacdes destes objetos (KNUTH, 1998).
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4.6.1.2 Populagao

A populacdo de um AG ¢€ definida por um conjunto finito de individuos. Essa populacdo
possui uma dindmica em que as caracteristicas importantes dos individuos de uma populagao
sdo propagadas para os individuos descendentes a cada geracdo. Essa dindmica € possivel por

meio do processo evolutivo, descrito na subsegdo 4.6.2 deste capitulo.

O dimensionamento da populagdo € uma caracteristica importante para o AG. Algumas

questdes relevantes em relagc@o a esse dimensionamento sdo (JONG, 2006):

Qual deve ser o tamanho da populacdo?

Quantos descendentes devem ser produzidos por geracao?

Qual a influéncia desses tamanhos na execugdo do AG?

A escolha de valores € critica para o desempenho da resolu¢do do problema?

Se a escolha dos valores € critica, quais sdo os valores apropriados para o problema?

A dimensao da populagdo pode ser vista como uma medida do grau de pesquisa paralela
suportada pelo AG. Uma vez que € a partir dessa populacdo que novos pontos de pesquisa
sdo construidos a cada geracdo. Essa dimensdo pode ser ajustada conforme a complexidade
do problema a ser resolvido. Frequentemente, em problemas significativamente complexos sao
utilizadas dimensdes de 100 a 1000 individuos (JONG, 2006).

Algumas caracteristicas importantes da populagdo sao:
(a) Geracao: é a representacdo do nimero de vezes que a populacdo passou pelo processo
evolutivo;
(b) Adaptacao: é a média dos resultados do valor de aptidao de cada individuo;

(¢) Grau de Convergéncia: representa o quao préxima a média de adaptacdo da geragdo

atual estd em relacdo as geracOes anteriores;

(d) Diversidade: € a variacdo entre os genétipos da populacdo. Ela é fundamental para am-
pliar o espaco de busca. Um valor baixo de diversidade pode ocasionar a convergéncia

prematura do AG; e

(e) Elite: sdo os melhores individuos da popula¢do. Uma técnica comum nos AGs € o eli-

tismo. Nessa técnica, os melhores individuos sdo preservados para a proxima geragao.
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4.6.1.3 Funcao objetivo

A funcdo objetivo de um problema de otimizacdo € construida a partir dos parametros
relacionados ao problema analisado. Normalmente, essa funcio pode ser representada por uma
equagdo ou um algoritmo. A fung¢do objetivo determina a qualidade do individuo, ou seja, indica
se um determinado conjunto de parametros € bom ou ndo como solucdo para o problema. Essa
qualidade é definida como aptiddo ou fitness (HOLLAND, 1975a; MICHALEWICZ, 1996;
GOLDBERG, 1989).

E importante que as fun¢des objetivos sejam codificadas para nao terem uma comple-
xidade de tempo elevada. Isso porque, essas fun¢des sdo executadas diversas vezes, mais espe-
cificamente uma vez para cada individuo. Assim, se uma fungdo objetivo possui um tempo de

execucdo muito elevado, o algoritmo genético pode ficar lento a ponto de se tornar invidvel.

4.6.2 Processo evolutivo

A Figura 4.1 ilustra o processo evolutivo de um AG. Nas secoes a seguir sao explicadas
cada etapa desse processo (HOLLAND, 1975a; MICHALEWICZ, 1996; GOLDBERG, 1989).

Figura 4.1 — Processo de execucdo do algoritmo genético.
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4.6.3 Inicializagcao

A primeira etapa de um AG € a inicializacdo. Essa etapa consiste na geragao da sua po-
pulacdo inicial de solu¢des. Costuma-se utilizar fungdes aleatorias para gerar os individuos. O
objetivo dessa técnica é minimizar a convergéncia prematura, ampliando a diversidade dos in-
dividuos e consequentemente aumentar o espaco de busca. Existem alternativas para as fungdes
aleatorias. A finalidade dessas alternativas € reduzir as possiveis deficiéncias quando a represen-
tacdo do individuo € mais complexa ou quando se deseja um melhor desempenho (SCHULZ,
1997; GOLDBERG, 1989).

Os operadores mais tradicionais de inicializacido sdo (SCHULZ, 1997; GOLDBERG,
1989):

(a) Inicializacao aleatéria uniforme: esse operador atribui um valor do conjunto de alelos

para cada gene do individuo que € sorteado de forma aleatoria e uniforme;

(b) Inicializacio aleatéria nao uniforme: neste operador, a escolha do valor a ser atribuido

ao gene depende da frequéncia dele em relacao aos demais valores;

(c) Imicializacio aleatéria com dope: individuos otimizados s@o inseridos na populacdo. A

presenca desses individuos pode guiar o AG a uma convergéncia prematura; e

(d) Inicializacdo parcialmente enumerativa: os individuos sdo inseridos de tal forma que
a populacdo comeca o processo evolutivo possuindo todos os formatos possiveis de uma

determinada ordem.

4.6.4 Avaliacao

Na etapa de avaliacdo, cada individuo da populagdo tem sua aptidao calculada utilizando
a fungdo objetivo. Sempre que um novo individuo é gerado, o célculo dessa funcao € realizado
repetidamente ao longo do processo evolutivo. Em alguns casos, quando a complexidade da
funcdo objetivo requer um alto custo computacional, € comum o uso de fun¢des ndo determi-
nisticas. Essas funcOes avaliam apenas parte das caracteristicas dos individuos (GOLDBERG,
1989).

4.6.5 Selegao

Esta etapa € responsével por determinar a preservacao dos bons genes, ou seja, das ca-

racteristicas dos individuos que tiveram boa adaptacdo ao problema. Os genes dos individuos
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mais adaptados sao mantidos de geragdao em geragdo, tornando o processo de evolu¢do cumula-
tivo e adaptativo (DAWKINS, 1996).

Durante o processo de selecdo, o grau de adaptacdo pode ser considerado isoladamente,
sem nenhum tipo de alteracao ou pode-se aplicar uma fung¢ao sobre esse valor. Alguns exemplos
de fungdes sdo: escala linear, escala truncada ou escala ponderada. A escala linear aplica em
uma func¢do linear sobre o valor da funcdo de avaliacdo. A escala truncada subtrai um multiplo
do desvio médio padrao dos valores da funcdo de avaliac@o e altera os valores negativos para
zero. Finalmente, a escala ponderada eleva o valor da funcio de avaliacdo a uma determinada
constante (SCHULZ, 1997; GOLDBERG, 1989; JONG, 2006; DAWKINS, 1996).

ApOs calcular o grau de adaptacdo de cada individuo € necessario realizar o processo
de selecdo para determinar quem participara da fase de reproducdo. Os principais métodos para
realizar a sele¢do desses individuos sdo: ranking, giro da roleta, torneio e uniforme (SCHULZ,
1997; GOLDBERG, 1989).

O método de ranking ordena os individuos de acordo com o seu grau de adaptacdo. As
probabilidades de cruzamento sdo definidas conforme a posicdo de cada individuo no ranking.
Assim, as solucdes que possuem um grau de adaptacdo melhor tem uma maior probabilidade
de serem escolhidas para participarem da fase de cruzamento (SCHULZ, 1997; GOLDBERG,
1989).

A selecdo por giro da roleta calcula o somatério de todos os graus de adaptacao de cada
individuo da populag@o. Em seguida é sorteado um valor que pertence ao intervalo entre zero e
o valor total. Assim, € selecionado o individuo que possui o valor de adaptacdo que se encontra
na faixa do valor sorteado (DAWKINS, 1996).

O método de torneio constrdi diversos grupos aleatdrios compostos com os individuos
da populagcdo. Em cada grupo gerado € eleito o melhor individuo para o cruzamento de acordo
com seu grau de adaptacdo. Os individuos eleitos sdo selecionados para participarem da repro-
ducdo (SCHULZ, 1997; GOLDBERG, 1989).

Finalmente, a forma uniforme define que todos os individuos tem a mesma probabili-
dade de serem selecionados. Apesar dessa forma possibilitar uma maior pesquisa do espago
de solugdes, esse tipo de selecdo possui uma chance pior de realizar uma melhora durante o
cruzamento (SCHULZ, 1997; GOLDBERG, 1989).

4.6.6 Cruzamento

Na fase de cruzamento, os individuos selecionados sdo agrupados em pares e 0s genes
de cada um sdo utilizados para a formagao de um novo individuo. A combinagao dos escolhidos

pode ser realizada de varias formas, entre elas estdo: escolha aleatéria, inbreeding, line breeding
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e a auto fertilizacao.

Na escolha aleatéria os individuos formam um casal de maneira randéomica, ou seja,
dois individuos s@o escolhidos entre os selecionados ao acaso. No método inbreeding sao com-
binados os individuos que s@o parentes. O line breeding cruza um individuo otimizado com um
subconjunto de individuos e os filhos sdo selecionados para realizarem um novo cruzamento.

Finalmente, no método de alto fertilizagdo o individuo é cruzado com ele mesmo.

O cruzamento nem sempre ocorre com os elementos que foram eleitos para reproduzi-
rem. A reproducio dos individuos pais estd condicionada a uma probabilidade de ocorréncia do

operador de cruzamento.

Para realizar o cruzamento é necessario determinar o modo como os genes dos pais sdo
combinados para gerar um novo individuo. Novamente, existem diversas maneiras de combinar
esses genes. O modo de combinacido é denominado operador de cruzamento. Alguns exem-
plos desses operadores sdo: cruzamento de um ponto (1PX), cruzamento de multiplos pontos
(MPX), cruzamento segmentado (SX), cruzamento uniforme (UX) e cruzamento por combina-
cdo parcial (PMX) (GOLDBERG, 1989).

O operador de cruzamento por um ponto sorteia um nimero aleatério que estd entre o
intervalo da faixa de valores do comprimento dos individuos da populagdo. Por exemplo, se
os individuos forem representados por um vetor de 10 posi¢des, o numero sorteado deve estar

entre o intervalo de 0 a 10.

Para realizar o cruzamento, o operador gera o primeiro filho com os genes que vao do
inicio do vetor até o nimero sorteado pertencente ao primeiro pai. O restante dos genes do
primeiro filho recebe do nimero sorteado até o final do vetor os genes do segundo pai. Para

gerar o segundo filho € realizada a operagdo inversa.

A Figura 4.2 mostra um exemplo de cruzamento de uma populagdo de individuos com-
postos por um vetor de seis posi¢des de numeros que variam de um a seis. Esse cruzamento €

realizado utilizando o operador 1PX.

Figura 4.2 — Cruzamento utilizando o operador 1PX de individuos compostos por um vetor de
seis posi¢des de nimeros que variam de um a seis.

Ponto de Corte
|

Pail

Pai 2 4 1 2 | 3 3 6
T
!
Filho 1 3 3 6
Filho 2 4 1 2

O método de cruzamento com multiplos pontos sorteia um nimero »n fixo de pontos p
que pertencem ao intervalo da faixa de valores do comprimento dos individuos da populagao.

Para cada ponto sorteado € gerado um intervalo. Esse intervalo é composto por dois pontos,



Capitulo 4. Otimizagdo de Layouts 100

um ponto de inicio e outro de fim. Para o primeiro ponto sorteado, p1, o intervalo comeca no
inicio do vetor e termina no ponto em questdo. Para os demais pontos o intervalo varia do ponto
anterior, py_1 até o ponto atual p,. O intervalo final inicia no tltimo ponto p, e segue até o final

do vetor de genes do individuo.

O filho nimero um recebe o primeiro intervalo de genes do primeiro pai e o segundo
intervalo de genes do segundo pai. Assim, os genes dos filhos sdo compostos de permutacdes
entre os dois pais até terminar o ndmero de intervalos. Para o segundo filho esse processo se

inverte, ou seja, o primeiro intervalo de genes é fornecido pelo segundo pai.

A Figura 4.3 ilustra um exemplo de cruzamento de uma populagao de individuos com-
postos por um vetor de seis posi¢des de nimeros que variam de um a seis. Esse cruzamento é

realizado utilizando o operador MPX com dois pontos iguais a dois e quatro.

Figura 4.3 — Cruzamento utilizando o operador MPX de individuos compostos por um vetor de
seis posi¢oes de niumeros que variam de um a seis.

Ponto de Corte Ponto de Corte

O operador de cruzamento segmentado funciona do mesmo modo que o MPX. A tnica
diferenca entre esses dois operadores € que toda vez que o método segmentado € executado ele

sorteia a quantidade de pontos.

O método uniforme de cruzamento percorre os genes dos pais e para cada gene analisado

€ sorteado aleatoriamente se o filho receberd o gene do primeiro ou do segundo pai.

O operador de cruzamento por combinagdo parcial, também conhecido como operador
de dois pontos, escolhe dois pontos de corte e os filhos herdam os genes que estdo entre os
pontos de corte dos dois pais. Os genes restantes sdo preenchidos com valores considerados

mais adequados para cada filho.

4.6.7 Mutacao

A fase de mutacgdo inicia apds o cruzamento. Essa fase € importante, pois tende a evitar
os minimos locais com o objetivo de explorar o espaco de solucdes. Assim, a mutacdo altera
as caracteristicas intrinsecas dos individuos resultantes do cruzamento para variar a populacao
buscando novas solu¢des. Existem diversas formas de realizar a mutacdo, algumas delas sao:
mutacio por flip, mutacdo por troca ou swap e mutagdo creep (SCHULZ, 1997; GOLDBERG,
1989).



Capitulo 4. Otimizagdo de Layouts 101

Na mutacdo por flip, o gene a ser mutado recebe um valor sorteado aleatoriamente que
pertence ao dominio da solucdo. Assim, o novo valor atribuido ao gene deve ser um valor véalido
para o problema. A mutagdo por troca ou swap sorteia n pares de genes. Cada par sorteado €
permutado entre si. Finalmente, na mutacao creep um valor aleatério é somado ou subtraido do
valor do gene (SCHULZ, 1997; GOLDBERG, 1989; JONG, 2006; DAWKINS, 1996).

A mutacdo ndo ocorre para todos os elementos gerados na fase de cruzamento. Essas
alteracdes sdo condicionadas a uma probabilidade de ocorréncia do operador de mutagdo. Uma
taxa muito alta de mutag¢do pode reduzir ou até mesmo eliminar da populagdo caracteristicas
fundamentais para a solugdo do problema (SCHULZ, 1997; GOLDBERG, 1989).

4.6.8 Atualizagao

Ap6s concluir as etapas de cruzamento e mutacdo é necessario inserir os novos indi-
viduos na populacdo. Essa atualizacdo depende da politica adotada pelo AG. Na abordagem
tradicional, o ndmero de individuos da populaciao se mantém fixo. Portanto, o niimero de indi-
viduos gerados na etapa de cruzamento € igual ao nimero de individuos da populacdo original.
Assim, todos os novos individuos substituem os individuos da populacdo anterior (SCHULZ,
1997; GOLDBERG, 1989; JONG, 2006).

Algumas alternativas diferentes do método de atualizacdo tradicional sdo: o nimero de
individuos gerados pode ser menor do que o tamanho da populacdo, o tamanho da populacao
pode variar a cada geracdo e pode variar o critério de insercdo dos novos individuos. Nessa
ultima alternativa, pode-se considerar que somente os individuos descendentes com valores de
aptidao melhores do que seus pais serdo inseridos na populagdo. Outra alternativa € inserir todos
os individuos mantendo somente os n melhores (SCHULZ, 1997; GOLDBERG, 1989; JONG,
2006).

4.6.9 Finalizacao

Na fase final do AG nio € executada nenhuma operagao genética. Nessa fase é realizado
apenas uma verificagcdo do critério de parada. Esse critério pode avaliar o numero de geracoes
realizadas ou o grau de convergéncia da populacdo atual. Além disso, o critério de parada de-
pende do problema a ser resolvido (GOLDBERG, 1989).
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4.7 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou uma revisdo de literatura que auxiliou no desenvolvimento da
metodologia evolutiva de teclados assistivos. Primeiro, foi apresentado o problema da distribui-
cdo de letras entre as teclas do teclado. Em seguida, foram descritos os métodos de otimizacao
que podem solucionar parcialmente esse problema. Os trabalhos correlatos foram apresentados
apos a descricdo dos métodos. Finalmente, foi descrita a andlise desses trabalhos e realizada

uma fundamentacdo tedrica sobre algoritmos genéticos.

O préximo capitulo descreve o teclado assistivo, compacto, otimizado e evolutivo pro-
posto neste trabalho e define todas as caracteristicas, os métodos e as métricas utilizadas para
desenvolver esse teclado. Todas as funcionalidades adotadas para construir o teclado virtual sdo
justificadas a partir da literatura pesquisada nesta tese. Finalmente, é descrita a metodologia

evolutiva de teclados virtuais assistivos.
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CAPITULO 5

TECLADO VIRTUAL PROPOSTO

5.1 Introducédo

A primeira revisao sistematica realizada para desenvolver esta tese possuia como tema
central a Tecnologia Assistiva e a Comunicag@o Alternativa e Aumentativa (CAA). Esse estudo
tinha a finalidade de identificar as maneiras de realizar a comunicacdo entre um paciente com
SE e o ambiente externo. Notou-se que esse problema era muito mais abrangente do que o
esperado. Com a finalidade de diluir o problema foi proposto um sistema de CAA dividido em
cinco médulos. O objetivo desta tese € elaborar o0 mddulo responsavel pela comunicacao, mais

especificamente o teclado virtual assistivo.

Para elucidar o estado da arte e esclarecer os varios requisitos de um teclado assistivo
foi elaborado uma nova revisao sistematica. O ponto central dessa revisdo foi os teclados assis-
tivos. Esse estudo pesquisou os problemas relativos a esse tipo de dispositivo ou software, assim
como, suas principais caracteristicas, as diferentes maneiras de otimiza-lo e as métricas utiliza-
das para medir a sua performance. Além disso, essa pesquisa identificou os padrdes, os métodos
e as definicdes que agrupados podem produzir um teclado assistivo otimizado e compacto para

pacientes com SE.

Apesar da revisao sistematica sobre teclados assistivos ter identificado diversos métodos
de otimizar esse teclado, ndo foi encontrado uma maneira de otimizar a distribuicdo das letras
entre as teclas do teclado virtual. Assim como, uma forma eficiente de tornar o teclado adaptavel
a cada tipo de usudrio. Finalmente, foi executada uma revisdo de literatura para identificar os
métodos utilizados para otimizar a distribuicao das letras entre as teclas do teclado virtual. Essa
revisdo originou a metodologia evolutiva de otimizagao dos teclados virtuais assistivos proposta

nesta tese.

O objetivo deste capitulo € apresentar um software de teclado virtual para pessoas com
SE. Nesse software foram implementadas as caracteristicas, os métodos de otimizacao, as mé-
tricas de medicao e a metodologia evolutiva de teclados virtuais elaboradas a partir de todo

conhecimento adquirido a partir das trés revisoes.
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5.2 Caracteristicas do Teclado Proposto

O primeiro passo para definir um teclado virtual € projetar a maneira como ele deve
ser apresentado para o usudrio. O mapa mental ilustrado na Figura 5.1 mostra as caracteristicas
destacadas no Capitulo 3 desta tese e o valor de cada caracteristica selecionada para compor o

teclado virtual assistivo.

Figura 5.1 — Caracteristicas selecionadas para o teclado virtual assistivo. Os valores das carac-
teristicas selecionadas estdo marcados com a figura de um V.
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Em negrito na Figura 5.1 estdo destacadas as caracteristicas do teclado virtual, os valores
que possuem a figura de um V sdo os valores selecionados para cada atributo. As caracteristicas
do teclado virtual assistivo foram escolhidas de acordo com as abordagens mais adequadas para
pacientes com SE. O objetivo dessas escolhas € minimizar o esfor¢o de digitacdo e aumentar a

performance de entrada dos dados. A explicagdo de cada escolha € realizada neste capitulo.

5.2.1 Quantidade de caracteres por tecla

Teclados virtuais ambiguos possuem uma performance de digitagdo melhor do que os
teclados nao ambiguos (TOPAL; BENLIGIRAY, 2012; MOLINA et al., 2009). Além disso,
um dos principais objetivos do teclado ambiguo € reduzir o esfor¢o de digitacdo (BHATTA-
CHARYA; LAHA, 2012). Teclados que possuem mais de um caractere por tecla reduzem a
interag@o entre o usudrio e o teclado diminuindo o esforco de digitacio (GUERRIER et al.,
2011). Assim, optou-se por adotar a abordagem ambigua em relacdo a quantidade de caracteres

por tecla.
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5.2.2 Quantidade de teclas

O numero de teclas do teclado virtual € quatro, pois ndo ocorre um ganho substancial na
diminuicdo do esfor¢o quando a quantidade de teclas € menor do que esse numero (TANAKA-
ISHII; INUTSUKA; TAKEICHI, 2002b). Espera-se que reduzindo o nimero de teclas a perfor-
mance de digitacdo aumente. Isso porque, quanto maior a quantidade de teclas maior é o tempo
necessdario para percorrer todas as op¢des do teclado (FRANCIS; JOHNSON, 2011). Assim,
com a diminui¢ao do nimero de opg¢des, o tempo total de varredura pode ser minimizado me-
lhorando a performance de digitacio (MOLINA; RIVERA; GOMEZ, 2009).

Além de diminuir o tempo de varredura, um nimero menor de opg¢des no teclado pode
facilitar a busca por um caractere (SHARMA et al., 2012). Diminuindo esse tempo, 0 usudrio

podera selecionar a tecla desejada mais rapidamente.

Quando possivel, as letras sdo distribuidas entre as teclas de forma homogénea. Na
impossibilidade desse tipo de distribuicao, as letras restantes sao distribuidas entre as primeiras
teclas. A finalidade dessa distribui¢do € maximizar as chances das letras desejadas estarem entre
as duas primeiras teclas, sem prejudicar o grau de ambiguidade do teclado. Portanto, o teclado
virtual possui a primeira e a segunda teclas com sete caracteres € a terceira e a quarta com seis

caracteres.

5.2.3 Apresentacao dos caracteres especiais

Os caracteres especiais como pontua¢do, nimeros € outros caracteres permitem ao usua-
rio escrever textos formais. Excluir esses caracteres do teclado virtual traria uma grande perda
no poder de expressdo do teclado. Entretanto, incluir esses caracteres ao teclado pode aumentar
o numero de teclas e consequentemente diminuir a performance de entrada de dados e aumen-
tar o esforco de digitagcdo. Para resolver esse problema optou-se por desenvolver conjuntos de

teclas.

Os conjuntos de teclas sdo responsaveis por agruparem as teclas com objetivos especifi-
cos. Esses conjuntos podem ser alternados utilizando o protocolo de interacdo que € explicado
na sessao 5.2.5.1 deste capitulo. Foram definidos dois conjuntos de teclas: escrita e edi¢do. O
conjunto de escrita € composto pelas quatro teclas com os caracteres do alfabeto, uma tecla de
espaco, a tabela de desambiguidade e a predi¢do de palavras. O conjunto de teclas de edigdo é
composto por cinco teclas: apagar, pardgrafo, outros caracteres, inserir e corre¢io. A Figura 5.2

mostra a disposi¢ao desses componentes.

Figura 5.2 — Conjunto de teclas de escrita e conjunto de teclas de edi¢do.
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A tecla “Apagar” permite ao usudrio remover o caractere anterior a letra. Essa tecla foi
posicionada estrategicamente para permitir ao usudrio apagar sequencialmente os caracteres. A
tecla “Parardgrafo” permite ao usudrio inserir um salto de linha com tabulagdo para iniciar um

novo pardgrafo.

A pontuacdo e os caracteres especiais sdo apresentados selecionando a tecla “Outros
Caracteres”. Assim que essa opcao € selecionada € exibida uma janela com uma matriz com os
caracteres especiais como, pontuacdo, nimeros e tabulagdes. A Figura 5.3 ilustra essa matriz.
Para permitir o usudrio selecionar esses caracteres € utilizado o método de varredura linha e

coluna.

Figura 5.3 — Matriz de caracteres especiais que € disponibilizada pelo sistema para insercao
desse tipo de caractere.
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Nem sempre todas as palavras do vocabulério do usudrio estardo presentes no léxico do
sistema. Segundo (SHARMA et al., 2010), novas palavras devem ser adicionadas ao diciondrio
dinamicamente. O objetivo da tecla inserir € adicionar palavras que ainda ndo estdo presentes no
diciondrio do sistema. Ao selecionar essa op¢do € apresentado um teclado virtual ndo ambiguo.
Esse teclado utiliza a varredura linha e coluna e por essa funcionalidade o paciente pode inserir

novas palavras. A Figura 5.4 mostra o teclado virtual ndo ambiguo.

Finalmente, a tecla correcao auxilia o usudrio a corrigir o texto. A principio essa funci-
onalidade permiti o paciente alternar entre os pardgrafos. Assim que um paragrafo for selecio-
nado, inicia um processo de varredura entre as palavras. O usudrio pode editar qualquer palavra

e inserir textos antes ou depois da palavra.

5.2.4 Sequéncia das letras

A distribuicdo de letras utilizando suas frequéncias € uma técnica promissora para au-
mentar a performance de digitacdo (ZHAI; HUNTER; SMITH, 2000b). Porém, a distribuicao
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Figura 5.4 — Interface do teclado virtual disponibilizada para permitir que o usudrio insira novas
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das letras em forma alfabética é mais usada para usudrios deficientes, entretanto esse tipo de
distribui¢do limita a performance de digitacio (TOPAL; BENLIGIRAY, 2012).

Por esta caracteristica ser importante para o aumento da performance de digitacdo e
principalmente para a diminui¢do do esforco de entrada dos dados foi realizado uma nova re-
visdo. A finalidade dessa revisdo foi identificar um método que distribuisse as letras entre as
teclas de maneira 6tima. Essa pesquisa foi apresentada no Capitulo 3 deste trabalho. A partir
dessa revisao desenvolveu-se uma metodologia de otimizacao evolutiva de teclados virtuais que
¢ apresentada na sessdo 5.5 deste capitulo. A metodologia proposta € responsdvel por realizar a

distribuicdo das letras entre as teclas.

5.2.5 Método de selecéo

Para realizar a selecao das teclas € utilizado uma estratégia hibrida. Essa estratégia usa
duas técnicas: protocolo de interagdo e método de varredura. Optou-se por utilizar esses dois

métodos com o objetivo de minimizar o esforco do usudrio.

5.2.5.1 Protocolo de interacao

O protocolo de interagdo € usado para possibilitar que o usudrio alterne entre os conjun-
tos de teclas: escrita e edi¢do. A principio o sistema executa o método de varredura no grupo
de escrita. Se o usudrio desejar selecionar as teclas relacionadas ao grupo de edicdo ele pode
fechar os olhos e aguardar um sinal sonoro que € emitido pelo sistema. Esse sinal indica que um
novo conjunto de teclas foi selecionado. Assim que uma nova selecao for realizada o sistema

inicia o processo de varredura no conjunto de teclas selecionado.
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5.2.5.2 Método de varredura

O método de varredura adotado € linear, automatico e assim que uma tecla for escolhida
volta ao inicio do teclado. O método de varredura linear € indicado em teclados com alta ambi-
guidade, ou seja, teclados que possuem poucas teclas (MOLINA; RIVERA; GOMEZ, 2009). O

objetivo desse método € diminuir o esfor¢o do usudrio.

A varredura automdtica tende a minimizar a quantidade de interacdes necessdrias entre
o usudrio e o teclado virtual. Isso porque esse tipo de varredura necessita apenas de um tipo de
estimulo do usudrio: selecdo (MOLINA; RIVERA; GOMEZ, 2009). Infelizmente, as técnicas de
varredura sdo lentas e atingem de 5 a 20 caracteres por minuto (TANAKA-ISHII; INUTSUKA;
TAKEICHI, 2002a).

O método de voltar o foco de varredura ao inicio do conjunto de teclas assim que uma
tecla € selecionada € uma estratégia valida para auxiliar na otimizacgdo das teclas. Esse método
possibilita agrupar as letras mais utilizadas na primeira tecla. Teclados otimizados permitem
que os usudrios usem as teclas mais acessiveis 43,5% das vezes (EGGERS et al., 2003). De-
senvolver um teclado que possibilite o usudrio selecionar a tecla mais facil na maior parte das
interacdes, pode aumentar consideravelmente a performance de digitacdo. Assim, colocar as
letras mais usadas no inicio do teclado € uma estratégia adequada para melhorar a performance

de entrada de dados.

A principio o tempo de selecdo da tecla é configurado pelo usudrio. Porém, esse tempo
¢ dinamico e pode ser alterado de acordo com a velocidade de escolha das teclas. Portanto,
quanto mais rdpido as teclas forem selecionadas, menor € o tempo entre elas. Caso o teclado

identifique um elevado ndmero de erros efetuados pelo usudrio, esse tempo pode ser reajustado.

5.2.5.3 Tamanho das teclas

A lei de Fitts determina que o tamanho das teclas e a distancia entre elas influéncia di-
retamente na performance de digitacdo. Entretanto, esta regra se aplica a teclados de navegagao
manual. A distancia entre as teclas ou suas dimensdes ndo sdo relevantes para a construgao de
teclados que utilizam métodos de varredura. Isso acontece porque a navegacao entre as teclas é
realizada pelo método de varredura e ndo pelo proprio usudrio. Neste caso € mais importante di-
minuir o tempo do ciclo de varredura, porque esse processo consome muito tempo de digitacao
(MIR6-BORRAS et al., 2009).

Como o tamanho das teclas e a distancia entre elas ndo € importante para o teclado vir-
tual assistivo desenvolvido neste trabalho decidiu-se disponibilizar uma op¢ao de configuracao
na qual o usudrio pode escolher o tamanho das teclas e das letras. O objetivo dessa estratégia é

aumentar a acessibilidade do teclado para pessoas com deficiéncia visual.
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5.2.6 Disposicao das teclas

Segundo a lei de Hick-Hyman (HICK, 1952; HYMAN, 1953), o tempo de reacdo do
usudrio € diretamente proporcional ao numero de objetos na interface. Assim, para reduzir o
tempo de reacdo € necessario diminuir o nimero de teclas (SHARMA et al., 2012). Porém,
os designers de interface alegam que um teclado deve conter todas as teclas necessdrias para
compor um texto (SHARMA et al., 2012). Com o objetivo de superar esse desafio, este trabalho

propde um layout que mescla a disposi¢do das teclas em matriz e circulo. A Figura 5.5 mostra
esse layout misto.

Figura 5.5 — Layout misto do teclado virtual assistivo desenvolvido nesta tese. O teclado circular
envolve a palavra que estd sendo escrita. O teclado matricial fica logo abaixo das

listas de sugestdo de palavras.
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A distancia entre a area de escrita do texto e as teclas do teclado virtual deve ser minima,
pois para digitar o usudrio deve alternar o olhar entre os dois lugares (SHARMA et al., 2010). O
objetivo do teclado circular € minimizar essa distancia. O layout circular mostra apenas o grupo
de teclas que estd sendo utilizado pelo método de varredura. O circulo formado pelas teclas fica

sempre em volta da letra que estd sendo inserida.

A disposicdo das teclas em forma de matriz mostra todas as teclas necessdrias para

compor um texto (SHARMA et al., 2012). Essa abordagem foi adotada neste trabalho com a



Capitulo 5. Teclado Virtual Proposto 110

finalidade de diminuir a curva de aprendizado para a utilizag¢do do teclado. Além disso, ela serve

de guia para mostrar ao usudrio todas as opcoes do teclado.

5.2.7 Feedback do teclado

Os usuarios digitam mais rdpido se possuirem os dois tipos de feedback visual e auditivo
(MAJARANTA et al., 2003). Assim, nesta tese o método de feedback do teclado assistivo é
realizado de maneira sonora e de forma visual. A cada tecla digitada o som do pressionar da
tecla € emitido pelo software e a tecla selecionada é destacada das demais teclas. O feedback
pseudo tatil ndo € utilizado, pois o sistema foi construido para funcionar em computadores

pessoais.

5.3 Técnicas de Otimizagao

Para minimizar o esfor¢o de digitacdo e aumentar a performance de entrada de dados,
vérios principios sdo utilizados em conjunto como: métodos de varredura, predicio de letras,
predicdo de palavras e teclados ambiguos (POL4cEK; MiKOVEC; SLAViK, 2012). O objetivo
desta sessdo € apresentar os métodos de predicao de letras e palavras utilizados no teclado

virtual proposto.

5.3.1 Dicionario

Antes de descrever os métodos de predicao € necessdrio relatar como foi construido
e estruturado o diciondrio utilizado pelo teclado virtual proposto. O 1éxico é responsavel por
fornecer uma base de palavras para os métodos de predi¢do e desambiguidade. Pois nele, além

das caracteristicas dessas palavras estio todos os termos que poderdo ser utilizados pelo usudrio.

5.3.1.1 Construcao

Para construir o diciondrio foi utilizado um corpus da lingua portuguesa. Esse corpus e
a frequéncia das palavras contidas nele estdo disponiveis em (SARDINHA; FILHO; ALAM-
BERT, 2014). Esse apanhado de textos possui mais de quatro milhdes de palavras das quais
170 mil sdo distintas. Entretanto, muitas dessas palavras possuem erros graficos ou s@o palavras
de origem inglesa. Para minimizar esse problema foi realizado um processo de remoc¢ao dessas

palavras.
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A principio para filtrar os termos com erros de grafia ou palavras estrangeiras bastaria
verificar em um diciondrio em portugués se a palavra a ser excluida estava presente. Se essa
palavra ndo estivesse contida no diciondrio ela poderia ser removida. Entretanto, a lingua portu-
guesa possui um grau de flexdo moderado o que torna o processo de filtragem de palavras mais
complexo (GARAY-VITORIA; ABASCAL, 2005). Uma linguagem € flexionada quando € pos-
sivel produzir formas morfoldgicas a partir de uma raiz ou lema. Portanto, ndo seria suficiente
verificar no diciondrio se a palavra existia, pois os diciondrios ndo possuem todas as flexdes de

cada raiz.

Devido a caracteristica de flexao da lingua portuguesa foi necessario executar um pro-
cesso de reducdo de palavras denominado stemming. O objetivo desse processo € extrair o radi-
cal de uma palavra. O método de stemming utilizado neste trabalho foi proposto por (ORENGO;
HUYCK, 2001) e é conhecido por Removedor de Sufixos para a lingua portuguesa (RSLP). A

Figura 5.6 ilustra o funcionamento do RSLP.

Figura 5.6 — Funcionamento do algoritmo RSLP apresentado por Lopes (2004).
Fonte: (LOPES, 2004)
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O processo do RSLP € composto de diversas regras. A cada passo uma regra ¢ aplicada

de acordo com algumas condi¢des. Ao aplicar uma regra do processo, uma parte do sufixo
da palavra é removida. O sufixo mais longo € retirado primeiro e assim que o algoritmo €
processado os demais sufixos sdo extraidos. Quando o processo chega ao fim apenas a raiz da

palavra permanece.
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Ap6s codificar o RSLP aplicou-se o processo de stemming a todas as palavras do 1éxico.
Logo, as raizes obtidas a partir desse processo foram comparadas com as raizes das palavras
de dois diciondrios em portugués, o Dicionario Aberto (DICIONARIO-ABERTO.NET, 2015)
e Michaeles (MICHAELIS.UOL.COM.BR, 2015).

Se a raiz da palavra pesquisada fosse encontrada em pelo menos um desses diciondrios
a palavra era mantida, caso contrdrio ela era removida. Das 170 mil palavras ficaram apenas

100 mil. As palavras restantes formaram o l1éxico utilizado pelo sistema deste trabalho.

5.3.1.2 Armazenamento

O armazenamento do diciondrio foi realizado de duas formas: em lista e em arvore. A
forma de lista foi utilizada para armazenar as palavras de forma persistente. Portanto, utilizou-se
um banco de dados para guardar as palavras e suas caracteristicas como frequéncia de ocorrén-
cia, significado e tipo gramatical. A estrutura de arvore foi usada para armazenar as palavras

durante a utilizac@o do sistema para realizar a predi¢cdo de texto e a desambiguidade dos termos.

A forma de armazenamento estruturada em arvore foi desenvolvida de acordo com
(SHANG; MERRETTAL, 1996). Esse tipo de armazenamento permite a compactagdo do di-

ciondrio em até 50% e diminui o tempo de busca por palavras.

A estrutura em drvore ¢ composta de nds e arestas. Os nds representam as letras e as
arestas os vinculos entre as letras. Cada né armazena uma letra, os apontadores para as préximas

letras e seu peso de utilizagdo.

O peso de utilizacdo representa o quanto determinada combinagao de letras € utilizada
pelo usudrio. Por exemplo, considerando duas palavras “assistiva” e “assistivo”, supondo que a
palavra assistiva tenha frequéncia de ocorréncia igual 10 e a palavra assistivo tenha frequéncia

[Pl

de ocorréncia igual a 20. O peso de utilizacdo dos nés de “a” até “v” serd igual a 30, enquanto
0s nds “a” a “o0” terdo pesos iguais a 10 e 20, respectivamente. Esses pesos sdo utilizados na
predi¢cdo de letras. Os nds que armazenam a ultima letra de cada palavra sdo marcados como

finais e guardam a frequéncia de uso da palavra.

A Figura 5.7 ilustra a representagdo de um dicionario com as palavras: assistiva, assis-

tivo, assistir, assista, assiste, assunto, assuntar, aumentativa, aumento, aumentar € auto.

5.3.2 Técnicas de predicao de texto

A predicao de texto € uma das caracteristicas mais utilizadas para aprimorar a perfor-
mance de digitacdo dos teclados virtuais (SHARMA et al., 2010). Nas trés revisoes realizadas

para desenvolver esta tese ndo foi encontrada nenhuma técnica de predi¢do que fosse ideal ou
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Figura 5.7 — Representacdo do diciondrio em arvore. Nessa drvore estdo representadas as pa-
lavras: assistiva, assistivo, assistir, assista, assiste, assunto, assuntar, aumentativa,
aumento, aumentar € auto.
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muito superior a outra. Portanto, resolveu-se adicionar diversas técnicas de predi¢do ao teclado

virtual proposto neste trabalho.

5.3.2.1 Predicdo de palavras

Com a finalidade de otimizar a técnica de predicdo, o teclado proposto apresenta cinco
listas de predi¢cdo de palavras. Cada lista utiliza um método de predi¢do diferente. Os métodos
implementados no teclado s@o: k-gram, bigram, trigram, quadragram e regéncia de uso. Esses
métodos apresentam uma lista de palavras sugeridas. Todas as listas sdo ordenadas primeiro
pelas palavras mais utilizadas pelo usudrio e depois pelos termos com maior frequéncia de
ocorréncia no corpus da lingua. No decorrer da utilizacdo do teclado a base de dados de cada

método € atualizada de acordo com os textos digitados pelo paciente.

O método k-gram utiliza o diciondrio e as frequéncias das palavras mais digitadas para
autocompletar o termo que estd sendo escrito. Esse método torna possivel diminuir o esforco
de digitacdo, pois assim que o usudrio insere as primeiras sequéncias de letras de uma palavra

€ possivel completar o termo que estd sendo escrito.

Os métodos bigram, trigram e quadragram possibilitam a sugestdo de palavras antes

mesmo do usudrio iniciar a digitagdo. Esses métodos sdo eficientes para diminuir o esfor¢o de
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digitacio (GARAY-VITORIA; ABASCAL, 2005). Para realizar essa predicao é necessario im-
plementar listas de frequéncia de ocorréncia das palavras em sequéncia. Por exemplo, conside-
rando trés termos distintos “comunicacdo”, “suplementar” e “alternativa”. Para determinar qual
palavra deve ser sugerida se a termo “comunicagdo” for escrito € necessdrio verificar quantas

vezes os termos ‘“suplementar” e “alternativa” ocorrem precedidos da palavra “comunicacdo”.

Para construir as trés listas de sugestdes foi desenvolvido um programa que percorreu
todas as palavras do corpus da linguagem. Esse software construiu as trés listas de sugestdes
analisando a precedéncia das palavras. Foram necessarias mais de 48 horas de processamento

para percorrer as mais de quatro milhdes de palavras presentes no corpus da lingua.

Finalmente, a lista de “Regéncia de Uso” apresenta as palavras que foram utilizadas
recentemente pelo usudrio. Todas as palavras que o usudrio insere no sistema sio apresentadas

sequencialmente nesta lista.

Para selecionar qualquer palavra da lista de sugestOes, basta que o usudrio selecione a
tabela de predi¢c@o. O sistema inicia uma varredura entre as listas de predi¢dao. O usudrio seleci-
ona a lista e depois pode selecionar a palavra desejada por meio da varredura de linha. A palavra
€ inserida no texto com a adicao de um caractere de espago. De acordo com a configuracio do

teclado, o ndmero de palavras disponiveis em cada lista poderd variar entre 5 a 15 termos.

Como o teclado virtual proposto implementa o método k-gram para completar a palavra
concluiu-se que ndo seria produtivo implementar um método para predizer letras. Os métodos

de predicao de letras serdo utilizados para diminuir a ambiguidade do teclado virtual.

5.3.3 Meétodo de desambiguidade

Como método de desambiguidade optou-se por utilizar algoritmos de desambiguidade.
A finalidade dessa escolha é minimizar a interacdo entre o usudrio e o teclado virtual. Além
disso, os teclados que usam algoritmos de desambiguidade tem uma performance de digitacdao
melhor do que os teclados que utilizam multi-toque (MOLINA; RIVERA; GO6MEZ, 2009).

A performance de digitacdo é mais eficiente usando algoritmos, pois os métodos multi-
toque exigem um quantidade maior de interacdo com o usudrio para realizar a desambiguidade
tecla a tecla (TANAKA-ISHII; INUTSUKA; TAKEICHI, 2002b). Isso acontece porque o usud-
rio precisa pressionar mais de uma tecla para obter a letra desejada. Esse processo de repeticao
aumenta o esfor¢o realizado pelo usudrio, além do nimero de interacdes entre ele e o sistema.
Por outro lado, os algoritmos de desambiguidade permitem que o usudrio selecione a tecla de-

sejada apenas uma vez, diminuindo o esforco e a interacdo com o sistema.

Outro fator que levou a adocd@o dos algoritmos de desambiguidade € a diferenca entre

as linguas inglesa e portuguesa. Ao contrario do inglés, o portugués possui vogais que muitas
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vezes sdo acentuadas. Adicionar mais teclas para acentuar as palavras aumentaria o esfor¢o do
usudrio e provavelmente diminuiria sua capacidade de digitacdo. O método de desambiguidade
pode minimizar esse problema identificando as palavras que sdo acentuadas e acentuando-as

corretamente.

Essa otimizacdo € possivel porque o usudrio esta restrito a digitar apenas palavras que
estejam cadastradas no diciondrio do sistema de CAA. O método de desambiguidade ndo dife-
rencia vogais acentuadas e sem acentuacdo. Portanto, mesmo que o paciente nao saiba acentuar

as palavras corretamente o algoritmo o auxiliara.

Durante o processo de desambiguidade das palavras o diciondrio pode ser ajustado para
0 vocabuldrio do usudrio com o objetivo de reduzir a lista de desambiguidade e sugerir as
palavras mais utilizadas pelo paciente (MIR6-BORRAS et al., 2009). Assim, o usudrio pode

inserir novas palavras usando um teclado ndo ambiguo.

5.3.8.1 Algoritmo de desambiguidade de palavras

Para realizar a desambiguidade das palavras € utilizado o método TNK (MOLINA; RI-
VERA; GO6MEZ, 2009). Esse método foi escolhido pois ele independe da quantidade de teclas
do teclado virtual. A principio ndo foi encontrado nenhum algoritmo que implementasse esse

método. Portanto, foi preciso codificar o TNK.

A codificacdo desse método foi dividida em trés etapas, cada uma foi codificada por
uma func¢do. A primeira etapa decodifica a sequéncia digitada pelo usudrio. Essa etapa é im-
plementada pela funcao decodificacio 1. A segunda fase produz uma sub-arvore do 1éxico cor-
respondente a sequéncia decodificada. Para implementar essa etapa foi desenvolvida a fun¢do
montarArvoreSugestao 2. A terceira etapa verifica as possiveis palavras existentes nesta sub-

arvore. Para essa fase foi implementada a fungdo montarListaPalavras 3.

A funcido de decodificacdo recebe o teclado e a sequéncia de caracteres que foi digitada.
Essa sequéncia pode conter trés tipos de dados numéricos, uma estrutura composta simples ou
um literal. Os dados numéricos estdo relacionados ao nimero da tecla do teclado virtual. A
estrutura composta representa um vetor de caracteres e finalmente o dado literal ¢ uma dnica

letra.

Quando o dado € do tipo numérico ele é convertido na sequéncia de letras que corres-
ponde a tecla que foi digitada. Por exemplo, considerando um teclado que tenha a distribui¢cao
de teclas em ordem alfabética, como o teclado ilustrado na Figura 5.8. Se o usudrio digitasse a
primeira tecla as letras correspondentes iriam de “a” a “g”. Se a segunda tecla fosse escolhida
as letras relacionadas a essa tecla estariam entre o intervalo de “h” a “n”, e assim para as de-

mais teclas. Assim, que o nimero € convertido em uma sequéncia de caracteres, o resultado da
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conversao € adicionado ao vetor da sequéncia.

Figura 5.8 — Teclado com quatro teclas no qual as letras estdo distribuidas entre as teclas em
ordem alfabética.

| ab.cdefyg ll h,i,j.k.l.Lm,n [l o,p.q.rs,t " uvw,xy,z l

Se o valor da sequéncia é uma estrutura composta, entdo ndo é necessario nenhuma
conversao e o dado € adicionado ao vetor da sequéncia decodificada. Entretanto, se o dado é um

literal ele € transformado em uma estrutura composta e adicionado ao vetor da sequéncia.

Essa conversao € realizada com todos os elementos da estrutura composta Sdec. Quando

o algoritmo termina é retornado o vetor de sequéncia de letras.

O vetor de saida da fun¢do decodificacdo € utilizado como parametro de entrada da fun-
cdo montarArvoreSugestao. Além disso, essa funcao recebe como entrada uma varidvel para
construir o conjunto de sub-drvores do diciondrio e o 1éxico do sistema. Essa funcdo inicia
atribuindo a primeira sequéncia de caracteres da sequéncia decodificada a uma varidvel deno-

minada elementos.

Algoritmo 1: ALGORITMO DE DECODIFICACAO DA SEQUENCIA
Entrada: sequencia codificada de caracteres, teclado que codificou a sequéncia

Saida: Um vetor com a sequéncia de elementos decodificada
1 funcéo decodificao(S,T) é

2 Sdec <+ vetor vazio

3 para i< 1 até S;,,,..1, faca

4 e <+ S;

5 Se e;ipo = "numero” entao

6 Sdec;

< um vetor de letras correspondente a tecla da posicao i no teclado T

7 senio se e, = “vetor” entao

8 Sdec; + ¢

9 senao
10 Sdec; < um vetor com a tecla e
11 fim
12 fim para
13 retorna Sdec

14 fim funcao

Para cada caractere ¢ contido no vetor de elementos € verificado se existe algum no raiz
que tenha uma letra igual a ele. Se existe um no raiz com esse caractere, entdo € gerado um né
na arvore Adec. Esse n6 recebe o caractere pesquisado e todos os seus atributos. Finalmente,

novamente é chamada a funcao montarArvoreSugestao. Nessa chamada é passado como para-
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metro a sequéncia de caracteres menos o primeiro elemento, a sub-arvore que estd sendo gerada

e finalmente a sub-arvore do 1éxico que estd em processo de replicacao.

Ao final de todas as chamadas recursivas, a varidvel Adec contém um conjunto de sub-

arvores do dicionario do sistema.

Finalmente, para produzir a lista de desambiguidade € executada a funcdo montarLis-
taPalavras. Essa fun¢do recebe como parametro de entrada a saida da funcao montarArvoreSu-
gestao Adec, assim como, uma lista vazia P e uma palavra vdzia p. O algoritmo dessa fungdo
percorre os nés da sub-arvore Adec concatenando as letras que estio registradas nos nds dessa

arvore.

Assim que o algoritmo encontra um né que possuia o atributo fim com valor igual a
verdadeiro a palavra é adicionada ao vetor P. Ao final do algoritmo a lista P estd preenchida

com todas as palavras existentes nas sub-arvores de Adec.

Algoritmo 2: ALGORITMO DE CRIACAO DAS SUBARVORES EQUIVALENTES
Entrada: sequéncia decodificada de caracteres, drvore decodificada e diciondrio

Saida: Uma arvore de sugestdes com as subarvores do 1éxico equivalentes a
sequéncia decodificada
1 funcdo montarArvoreSugestao(Sdec,Adec,L) é

2 se Sdec # 0 entao

3 elementos <Sdecy
4 para cada c € elementos faca
5 se ¢ € nosRaiz(L) entao

/* Adiciona um né a &rvore Adec com caractere ¢ e

seus outros atributos */
6 montarArvoreSugestao(Sdec|2..tamanho|,Adec — ¢,L — ¢))
7 fim
8 fim para
9 senao
10 retorna Adec
11 fim

12 fim funcio

A lista de sugestdo é ordenada de acordo com a frequéncia de uso do usudrio. Se a
palavra nunca foi utilizada pelo paciente o termo € ordenado pela frequéncia de ocorréncia da
palavra no corpus da lingua. O algoritmo que realiza todo o processo de desambiguidade é

apresentado em 4.
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Algoritmo 3: ALGORITMO DE CRIACAO DA LISTA DE PALAVRAS DE DESAMBI-
GUIDADE
Entrada: Subarvore montada a partir da fungdo montarArvoreSugestao, lista de
sugestdo de palavras que serd montada e palavra que estd sendo montada
Saida: Uma 4rvore de sugestdes com as subarvores do 1éxico equivalentes a
sequéncia decodificada
1 func¢ao montarListaPalavras(Adec,P, p) é
/* A funcdo nosRaiz retorna todos os ndés que sdo raiz em L.
*/
nos <—nosRaiz(Adec)
para cada no € nos faca
p < concatenar(p,no.letra)
se no.fim = verdadeiro entao
‘ A palavra p € adcionada a lista P
fim
montarListaPalavras(Adec — no, P, p)
fim para
retorna P
fim funcao

e X N A AR W N

e
-

Algoritmo 4: ALGORITMO DE DESAMBIGUIDADE
Entrada: Sequéncia digitada pelo usudrio, teclado que originou a sequéncia € o

1éxico do sistema
Saida: Lista de desambiguidade
1 funcio realizarDesambiguidade(S,T,L) é
2 Sdec < decodifio(S,T)
3 Adec < arvore vazia
4 montarArvoreSugestao(Sdec,Adec,L)
5 P « lista vazia
6 montarListaPalavras(Adec, P, p)
7 P < orderLista(P)

8 retorna P

9 fim funcao

O método de desambiguidade implementado nesta tese, além de ser independente da
quantidade de teclas também ndo depende da distribuicdo das letras. Isso porque a decodifica-
cdo da sequéncia pode ser realizada com um teclado ou apenas com as sequéncias das letras

desejadas.
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5.4 Algoritmo de Desambiguidade das Letras

O teclado virtual proposto nesta tese pode proporcionar um alto grau de ambiguidade
entre as palavras. O nivel de ambiguidade do teclado virtual estd diretamente relacionado ao
numero de teclas, a distribuic@o das letras entre essas teclas e ao 1éxico do sistema. Um teclado
que possuia um numero elevado de colisdes entre as palavras pode diminuir a performance de

digitacao do usuario.

O sistema proposto nesta tese procura minimizar esse problema propondo um algoritmo
de desambiguidade por letra. Esse método foi denominado de desambiguidade parcial, pois

realiza a desambiguidade de apenas uma das teclas da sequéncia da palavra.

A finalidade principal dessa técnica € realizar a desambiguidade de uma tecla com o
objetivo de diminuir o nimero de colisdes entre as palavras. Por exemplo, supondo que o usué-
rio deseja escrever a palavra “voc€” usando o teclado alfabético ilustrado na Figura 5.8. Para
digitar esse pronome, 0 paciente precisa selecionar a sequéncia de teclas 4-3-1-1 e o ndmero de
colisdes para essa sequéncia € 15. Entretanto, se o usudrio digitasse a mesma sequéncia, mas
realizasse a desambiguidade da segunda tecla, a sequéncia digitada seria 4-o0-1-1. Nesse caso, 0

numero de colisdes diminuiria para trés.

Para verificar a eficicia do método foi realizado um pequeno experimento. Nesse ex-
perimento foi calculada a quantidade de colisdes entre as palavras se uma das teclas do termo
digitado ndo possuisse ambiguidade. Para realizar esse experimento utilizou-se o 1éxico desen-
volvido para o sistema e os teclados virtuais com quatro teclas. Esses teclados possuiam sete

letras distribuidas entre as duas primeiras teclas e seis letras organizadas entre as demais teclas.

Foram gerados 1000 teclados com uma ordenagdo aleatdria entre as letras. Para cada
teclado gerado foi verificado qual o nimero de colisdes por palavra que o 1éxico possuia. Esse
teste foi realizado com todas as teclas ambiguas, depois foi executada a desambiguidade de
uma unica tecla da sequéncia da palavra. O processo de desambiguidade foi aplicado entre a

primeira e a sétima tecla da sequéncia do termo.

ApOs os testes calculou-se a média aritmética do nimero de colisdes por palavra pela
quantidade de teclados. O Figura 5.9 mostra o resultado desse experimento. Pode-se verificar
nessa figura que se a primeira, a segunda ou a terceira tecla nao possuir ambiguidade o nimero

de colisdes diminuiu em mais de 100%.
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Figura 5.9 — Grafico do ndmero de colisdes por palavra. Verifica-se que o nimero de colisdes
diminui consideravelmente se nao existir ambiguidade nas trés primeiras teclas.
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Ap0s os testes realizados, pdde-se concluir que durante a digitacao do usudrio € valido
realizar a desambiguidade nas trés primeiras teclas. Entretanto, executar o método de desambi-
guidade utilizando a técnica de multi-toque consumiria tempo e poderia diminuir a performance
de digitagdo. Assim, para executar a desambiguidade parcial foi desenvolvido um algoritmo de

sugestdo de letras 5.

O algoritmo de sugestio desenvolvido neste trabalho calcula qual a letra da tecla sele-
cionada pelo usudrio possui maior probabilidade de ser o caractere que ele deseja. Para realizar
essa predi¢cdo, primeiro € decodificada a sequéncia digitada pelo usudrio usando a funcdo 1. A
partir dessa sequéncia € calculado o peso de sugestdo de cada letra. Esse cédlculo € realizado

somando os pesos de uso de cada sequéncia até o tltimo n6 folha.

Por exemplo, considerando um subconjunto do 1éxico do sistema composto de cinco
palavras: tecnologia, técnico, teclado, tecla e técnica. Essas palavras teriam as frequéncias 10,
12, 5, 13 e 8, respectivamente. Supondo que o usudrio esta utilizando o teclado mostrado na
Figura 5.8 e digite a palavra “tecnologia”. A sequéncia correspondente a palavra € 3-1-1-3. A

Figura 5.10 Ilustra as sub-arvores relacionadas a essa sequéncia.

z

Neste caso, o somatorio dos pesos da letra “T” a letra “N” € igual a 126, enquanto que
o somatdrio de “T” a “L” equivale a 114. Portanto, a letra sugerida para o usudrio € a letra “N”.

A Figura 5.11 mostra o funcionamento do método de desambiguidade parcial.
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Algoritmo 5: ALGORITMO DE DESAMBIGUIDADE PARCIAL
Entrada: sequéncia decodificada de caracteres, arvore decodificada, diciondrio do
sistema
Saida: Lista de desambiguidade
1 funcio desambiguidadeParcial(Sdec, L, listaPesos ,peso) é

/* Verifica se ndo é o ultimo né da sequéncia */
2 se Sdecy # (0 entao
3 elementos <Sdecy
4 para cada c € elementos faca
5 se ¢ € nosRaiz(L) entdo
/* A funcdo noRaizCaractere retorna o né
correspondente ao caractere ¢ em L. */
6 no <— noRaizCaractere(L,c)
7 peso <— peso +no.peso
8 desambiguidadeParcial(Sdec(2..tamanho|,L — ¢, listaPesos,peso)
9 fim
10 fim para
11 senao
12 elementos <Sdec
13 para cada c € elementos faca
14 se ¢ € nosRaiz(L) entdo
15 no <— noRaizCaractere(L,c)
/* Soma o peso do caractere ¢ ao seu peso geral e
atualiza a listaPesos na posicdo que estéd o
caractere c. */
16 listaPesos. <— peso + no.peso + listaPesos,
17 fim
18 fim para
19 fim
20 retorna listaPesos

21 fim funcao

Figura 5.10 — Sub-arvore para sugestio da letra

@,

/

@ Pesoi4d

{ Peso:d48

Peso:30
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O método de desambiguidade parcial é executado sempre que o usudrio seleciona a
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segunda, a terceira ou a quarta tecla da palavra. Assim que uma dessas teclas € escolhida a

janela ilustrada na Figura 5.12 € mostrada ao usudrio.

Figura 5.11 — Método de desambiguidade parcial.

Apresenta uma - .
Coaatn | fnstazoma 5 Ui aatas
P letra sugerida g :

[NZo]

==gignal receipt== Tecla escolhida
H Usudrio seleciona & a primeira,

umatecla segunda outerceira?

Na janela mostrada na Figura 5.12, o usudrio pode escolher se aceita a sugestdo do
sistema, ou pode aguardar até que a sugestdo desapareca. Se o usudrio optar por aceitar a reco-
mendacao do sistema, a letra sugerida substitui a tecla selecionada. Caso o paciente ndo aceite

a sugestao, a tecla selecionada permanece na sequéncia de teclas digitadas.

Figura 5.12 — Janela de desambiguidade.

i T

EI '.Ifism = IEI EE

Vocé quis tedar a letra "A™?

Sim

Assim que uma sugestdo de letra € aceita ou se a tecla digitada ndo estd entre as trés
primeiras teclas, o sistema para de executar o método de desambiguidade parcial. Entretanto,
se 0 usudrio ndo aceita a letra sugerida e a préxima tecla selecionada € a terceira ou a quarta, o

método de desambiguidade parcial realiza o processo de desambiguidade da tecla novamente.

O método de desambiguidade de tecla proposto nesta tese diminui o grau de ambigui-
dade do sistema. Além disso, esse método pode trazer a palavra desejada mais proxima das
primeiras sugestoes. Isso acontece porque o nimero de palavras na lista de sugestdo diminui de

acordo com a desambiguidade da letra.

5.5 Metodologia Evolutiva de Teclados Virtuais

Teclados que alteram o posicionamento das letras entre as teclas durante a digitacao ndo
possuem uma boa aceitagdo pelos usudrios (POL4AcEK; MiKOVEC; SLAViK, 2012; TOPAL,;
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BENLIGIRAY, 2012; POUPLIN et al., 2014). A alteracdo da ordem das letras deixa o usué-
rio confuso e dificulta a localizacdo do caractere desejado (POLA4cEK; MiKOVEC; SLAViK,
2012). Entretanto, a longo prazo, desenvolver teclados que se adaptem ao vocabulario e a ma-
neira de escrita do usudrio pode aumentar a performance de digita¢do. Isso porque, a maneira
que as letras sdo distribuidas entre as teclas influéncia diretamente no esforco e na velocidade
de digitacao (LESHER; MOULTON, 2000). O objetivo da metodologia evolutiva de teclados

virtuais proposta nesta tese € solucionar esse problema.

Para desenvolver esse método foi definido de acordo com a literatura o modelo de te-
clado assistivo mais indicado para pacientes com SE. Logo, foi determinado qual o algoritmo
de otimizagdo seria utilizado para aprimorar o layout do teclado. Em seguida, elaborou-se a

metodologia evolutiva de teclados virtuais assistivos.

5.5.1 Escolha do algoritmo de otimizacao

O algoritmo genético foi escolhido para ser utilizado no processo de otimizacao do te-
clado assistivo. Quatro fatores contribuiram para que essa meta-heuristica fosse adotada: (1)
o problema que serd resolvido € discreto; (2) os resultados dos trabalhos correlatos; (3) a ca-
pacidade de aceitar multiplas fungdes objetivo; e (4) a facilidade em modelar o problema da

distribui¢do das letras entre as teclas.

Uma abordagem para otimizar a distribui¢do das letras entre as teclas € a utilizacao de
algoritmo genético. Essa técnica tem apresentado bons resultados tornando-se uma alternativa
vdlida para solucionar parcialmente o problema de otimizacao do teclado (LEVINE; TREPAG-
NIER, 1990; BROUILLETTE; SHARMA; KALITA, 2012; GOETTL; BRUGH; JULSTROM,
2005; RAYNAL; VIGOUROUX, 2005).

A solucao do problema da distribui¢ao das letras entre as teclas € discreta. As solucdes
para esse tipo de problema sdo representadas por um vetor de valores discretos. Esses valores
sdo decodificados em uma configuracdo de um teclado virtual. Os algoritmos genéticos podem
chegar a boas solugdes nesse tipo de problema, porque a solug¢do apresentada por esse algoritmo

nao € uma solucdo aproximada como ocorre nos problemas de varidveis continuas.

Os algoritmos genéticos possuem algoritmos que permitem a otimizagao multi-objetivo.
Alguns exemplos de algoritmos genéticos multi-objetivo sio NSGA-II, NSGA-III (DEB; JAIN,
2014) e SPEA2. Esses algoritmos fornecem um conjunto de possiveis solugdes, denominadas
grupo de solucdes Pareto-6timas. Neste estudo de caso, as funcdes objetivo sdo: o célculo do

esforco de varredura e o nimero de colisdes. Essas duas fun¢des podem ser conflitantes.

O problema da distribuic@o de letras por teclas foi modelado utilizando a representagcao

cromossdmica por permutacao. Os individuos da populacdo possuem 26 genes. Os alelos desses
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genes sao numeros inteiros que variam de zero a 25. Cada nimero inteiro define uma letra do
alfabeto. Deste modo, o zero representa a letra “a”, o nimero um representa a letra “b” e assim

por diante.

A populac@o inicial foi gerada com 1000 individuos e foram realizados 9000 ciclos de
evolucdo. O objetivo da quantidade moderada de individuos iniciais € aumentar o espaco de
busca do algoritmo. Enquanto, a finalidade dos 9000 ciclos € aprimorar consideravelmente a
solugdo. Executando esse algoritmo em um méquina com 8 gigas de memdria primdria e um
processador de intel core 17 foram necessarios 30 minutos de processamento para concluir a

otimizagao.

Na etapa de selecdo dos individuos para o cruzamento utilizou-se 0 método de selecio
por torneio e no cruzamento foi usado o operador PMX. Esse operador € especifico para permu-
tacdes dos genes. A probabilidade de cruzamento aplicada € de 100% para garantir que a cada
ciclo seja gerado uma nova solu¢do candidata. Na mutacao, utilizou-se o operador Swap com
a probabilidade de 50% para minimizar as chances das solu¢des convergirem prematuramente

para minimos locais.

Para a implementacdo do algoritmo genético foi utilizado o Multi-Objective Evolutio-
nary Algortithms (MOEA) framework (HADKA, 2015). Esse framework ¢ um projeto de c6-
digo fonte aberto e gratuito desenvolvido na linguagem Java. O principal objetivo desse software
¢ auxiliar o desenvolvimento de aplicacdes que utilizam algoritmos genéticos multi-objetivo.
Além do algoritmo genético, ele implementa diversos métodos de otimizagdo como nuvem de

particulas, evoluc¢do diferencial e programacao genética.

Para algoritmos genéticos 0o MOEA framewok inclui vérios tipos de operadores de cru-
zamento e mutacdo. As probabilidades de cruzamento, mutacao, populacao inicial e nimero de
ciclos podem ser configurados de acordo com o problema. Além disso, esse framework imple-

menta os principais algoritmos genéticos, dentre eles 0 NSGA-II, NSGA-III e o SPEA2.

Este trabalho utilizou esse framework para agilizar a performance de programacgao e o
processo de otimizacdo. Além disso, adotar um framework garante uma maior robustez no pro-
cesso. Essa robustez é devido a minimizagdo dos erros de implementagdo, pois esse framework

possui mais de 1100 casos de teste validados.

Existem diversos tipos de algoritmos genéticos, para esta pesquisa optou-se pelo al-
goritmo “NSGA-III”. Esse algoritmo foi proposto recentemente por (DEB; JAIN, 2014). A
vantagem do NSGA-III em relacdo a outros algoritmos € a capacidade de gerenciar problemas
com multiplas funcdes objetivo. Além disso, ainda nio existe nenhuma pesquisa que aplicou

esse tipo de algoritmo ao problema de otimizagdo do teclado.
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5.5.2 Fungbes objetivo

Dois critérios foram escolhidos para serem utilizados pelo algoritmo de otimizagao
como fungdes objetivo. O primeiro esta relacionado ao esfor¢o de varredura necessario para
digitar uma determinada palavra. O segundo critério estéd relacionado ao grau de ambiguidade
do diciondrio. Assim, a fun¢do desenvolvida para calcular o primeiro critério considera a quan-
tidade de altera¢des do foco do teclado entre as teclas necessdrias para digitar uma palavra. A

segunda func¢do objetivo calcula a quantidade de colisdes entre as palavras existentes no léxico.

As funcdes objetivo foram definidas de acordo com as necessidades dos pacientes que
possuem SE. Pois, os dois critérios de otimizacdo influenciam diretamente no esforco e na
performance de digitacdo. Isso porque, quanto maior € o tempo de varredura maior € o esfor¢o
€ mais tempo o usudrio precisa para inserir uma tecla. Da mesma forma, se o ntimero de colisdes
€ muito alto o paciente tem que alternar entre vdrias palavras para selecionar o termo desejado.

Essa selec@o pode tomar muito tempo e diminuir a performance de digitacao.

Para mostrar as equagdes das funcdes objetivo € necessario definir algumas varidveis.

Nas proximas equagdes deve-se considerar:
t — teclado assistivo;
t; — 1-ésima tecla do teclado;
p — palavra;
pi — i-ésima letra da palavra p;
Pqd: — quantidade de letras da palavra;
d — dicionario;
d; — 1-ésima palavra do diciondrio; e

dg4qr — quantidade de palavras do dicionario.

5.5.2.1 Funcéo objetivo do esforco de varredura

Para calcular o esfor¢o de varredura é necessario primeiro definir a fun¢do que deter-

mina qual tecla pertence determinada letra. A Equacdo (5.1) define essa funcao.

fpt(tapai):arg{tn:pi} (5.1)

em que: i € a posi¢cdo da letra na palavra e n representa o nimero da tecla.
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A Equacdo (5.1) verifica qual tecla determinada letra estd e retorna o nimero dessa tecla.
Esse nimero equivale a quantidade de vezes que o teclado terd que selecionar determinada
tecla para atingir a letra. Por exemplo, se o usudrio escolheu a letra “A” e essa letra estd na
primeira posicao o teclado terd que selecionar apenas na primeira tecla. Entretanto, se o usudrio
selecionar a letra “Z” que estd na ultima tecla, o teclado terd que varrer a primeira, a segunda, a

terceira até chegar a quarta tecla.

Para definir o esfor¢o necessario para digitar uma dnica palavra em um determinado
teclado € necessario calcular o somatério do esfor¢o de varredura de todas as letras dessa palavra

utilizando esse teclado. A Equacdo (5.2) calcula esse esforco.

Pqdt

Epalavra t p prt ! p7 (52)

em que: i € o indice da letra da palavra.

O esforco total de varredura de cada palavra deve ser multiplicado pela frequéncia dessa
palavra em um determinado diciondrio para definir seu esfor¢o de digitacao no diciondrio. Essa
ponderacdo é importante para que as palavras mais utilizadas tenham um esforco de varredura
menor do que as palavras que sao menos utilizadas. A Equacgao (5.3) calcula a frequéncia de

uma palavra em um determinado diciondrio.

frr(p,d) = fa(p) (5.3)

A Equacao (5.4) calcula o esforco de varredura de um teclado em um dicionério.

th

Z palavra dlat7d) Xffr(dlvd) (54)

A Equacio (5.4) encontra o somatério do esforco de varredura necessdrio para digitar
todas as palavras de um diciondrio utilizando um determinado teclado. Essa fun¢do calcula o

resultado final da primeira funcao objetivo.

5.5.2.2 Funcéo objetivo do grau de ambiguidade

A segunda funcao objetivo encontra a porcentagem de palavras que possuem o nimero
de colisdes maiores do que cinco. O objetivo de escolher o nimero cinco € apresentar uma

lista de desambiguidade minima. As listas de desambiguidades com poucos elementos sdo mais
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dificeis de serem construidas. Esse nimero garante que todos os itens dessa lista poderdo ser

visualizados pelo usudrio sem a necessidade de paginacao ou barra de rolagem.

Para calcular o nimero de colisdes € necessdrio verificar se a combinacdo de teclas de
uma palavra € igual a combinagdo de teclas de outra palavra. Assim, é importante primeiro
definir a equagdo que determina a sequéncia de teclas necessarias para definir uma palavra. A

Equacio (5.5) determina essa sequéncia.

fseq(t,p)Z[fp,(t,p,l) fpf(tvpqudt)] (5.5)

Para verificar se a sequéncia de uma palavra € igual a sequéncia de outra palavra é

necessdrio comparar as duas sequéncias. A Equacdo (5.6) mostra este cdlculo.

I, Sefser:P):fseq(taP/)
07 Sefseq(t7p)7éfseq(tup,)

em que: p’ é a palavra que estd sendo analisada.

fcom(t,p,p/) = (5.6)

O numero de colisdes de uma tnica palavra em um diciondrio pode ser calculado utili-

zando a Equacao (5.7).

dth

qu,(p,t,d) = chom(tapadi) (5.7)
i=1

A Equacdo (5.7) compara a sequéncia de teclas da palavra pesquisada com todas as
sequéncias dos termos do diciondrio. A cada vez que as duas sequéncias sao iguais, 0 somatdrio
€ acrescido de um. Para calcular a quantidade de palavras que possuem o nimero de colisdes

maiores do que cinco foi utilizado a Equagdo (5.8).

17 se quz(P>t7d) >5

7t7d =
fcont(p ) O, Squd,(p,f,d)<5

(5.8)

Finalmente, para calcular o indice de ambiguidade do teclado basta realizar o somatorio
da Equacdo (5.8) de todas as palavras do diciondrio. O resultado deve ser dividido pela quanti-

dade de palavras do diciondrio multiplicada por 100. Assim € possivel obter a porcentagem de
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palavras que possuem o nimero de colisdes maiores do que cinco. Esse cdlculo é mostrado na
Equacao (5.9).

dyar
Ziidl fcont (di; z, d)

x 100 (5.9
dth

Clotal (ta d) -

5.5.3 Processo de evolucao do teclado

A Figura 5.13 ilustra o processo de evolucao do teclado assistivo.

Figura 5.13 — Processo da métodologia evolutiva de teclados virtuais.

=<=signal receipt== Preparar o sistema com os
Acionar dados coletados durante a
evolugdo do teclado utilizagdo do sistemna de CAA
[Se foram identificados) \J/
H |dentificar Documentos Carregar sistema Iniciar algoritmo genético
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ou os livros que o paciente
tenha lido \\/

Apresentar Sclugdes e suas
respectivas estatisticas

\i

Selecionar um teclado

!

| Iniciar ou continuar a J

utilizar o sistema
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O primeiro passo da metodologia € identificar os documentos que o usudrio escreveu. Os

documentos coletados sdo usados como entrada inicial do sistema. Se ndo for possivel encontrar
nenhum tipo de registro escrito realizado pelo usudrio, o corpus da linguagem ou os livros que

o paciente tenha lido podem ser utilizados como a primeira entrada.

ApOs definir a entrada inicial € executado o algoritmo genético. Esse algoritmo gera
varias composi¢oes de letras e teclas minimizando o esfor¢o de varredura e o ndmero de colisdes
entre as palavras. Devido a utilizagdo de mais de uma funcdo mérito, o algoritmo genético gera

multiplas solu¢des. Cada solug@o gerada representa um teclado assistivo aprimorado.

Para cada teclado construido € realizado um teste de esforco. Esse teste verifica qual
o esforco que o paciente teria para digitar os documentos que compdem a entrada inicial uti-

lizando o teclado gerado. Além de determinar esse valor, o teste também apresenta o esforco
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geral do teclado, a porcentagem de palavras que possuem ambiguidade maior do que cinco e a

porcentagem de utilizacdo das quatro teclas ao digitar um texto.

Finalmente, a partir das op¢des de teclado geradas pelo algoritmo e fundamentado pe-
los dados estatisticos gerados pelos testes € possivel escolher um teclado que serd utilizado
inicialmente. Apds a defini¢io do teclado inicial, o usudrio podera usar o sistema de CAA para
compor seus proprios textos. Ao digitar novos textos esse sistema armazenard as palavras, as

suas respectivas frequéncias e os textos inseridos pelo usudrio.

De acordo com a utiliza¢do do sistema, o usudrio pode solicitar uma nova otimizag¢ao
do teclado. Assim que a acdo de otimizagdo é executada com algumas adequacdes € iniciada
uma nova iteracdo no ciclo de evolugdo do teclado.O teclado serd otimizado de acordo com o
vocabuldrio que o usudrio inseriu durante a utilizacao do sistema. O teste de esforgo serd reali-
zado com base em todos os textos que o usudrio digitou apds a dltima otimizacdo. A finalidade

dessa abordagem é adequar o teclado ao modo de escrita mais atual do usudrio.

Além do teste de esforco, € utilizado um algoritmo dissemelhanga baseado na distancia
Euclidiana entre as letras para comparar os teclados otimizados com o teclado assistivo atual.
A finalidade desse teste € suavizar a migracdo entre o teclado atual e as outras abordagens pro-
postas, pois a partir dessa verificacdo o usudrio pode visualizar a similaridade entre os teclados

verificando qual teclado pode proporcionar a ele menor curva de aprendizado.

5.5.4 Funcéo de dissemelhanca

Usudrios que possuem uma certa familiaridade com um determinado tipo de teclado ten-
dem a ter uma performance de digitacdo melhor do que os usudrios iniciantes. Além disso, uma
vez que o usudrio se sente confortavel e acostumado ao layout do teclado dificilmente ele altera
seu padrdo. Esse fato pode ser comprovado facilmente com o exemplo do teclado QWERTY.
Isso porque, mesmo com vdrios outros teclados que podem permitir ao usudrio digitar com mais
eficiéncia o modelo QWERTY nunca foi substituido (LEVINE; TREPAGNIER, 1990; LIGHT;
ANDERSON, 1993; EGGERS et al., 2003).

Entretanto, para pessoas com SE o mais importante € que o teclado transmita a infor-
macao de maneira rdpida e com o minimo de esforco. Para esse tipo de usudrio a alteragdo do
layout do teclado pode trazer mais vantagens do que desvantagens. Entretanto, a mudanca de
paradigma requer um tempo de adaptacdo e muitas vezes pode ser drdua. Para auxiliar na tran-
sicdo entre os teclados virtuais foi desenvolvido um algoritmo que mostra o grau de diferenca
entre os teclados. Com base nessas informacdes, o usudrio pode escolher o teclado que fornece

a ele uma curva de aprendizado mais curta e que seja melhor do que o teclado atual.

A funcgdo de dissemelhanga calcula a soma do deslocamento das letras entre as teclas.
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Por exemplo, considerando os teclados virtuais mostrados nas Figuras 5.8 e 5.14. Para calcular
o valor de dissemelhanga € verificado quantas teclas cada letra se deslocou. Assim, a letra
“A” estava na primeira tecla e passou para a quarta, deslocando trés teclas. A letra “Z” estava
na ultima tecla e passou para a terceira, portanto seu deslocamento foi igual a duas teclas.
Finalmente, a letra “S” passou da terceira tecla para a primeira, deslocando duas teclas. O valor

total de dissemelhanca entre os dois teclados € igual a seis.

Figura 5.14 — Teclado alfabético com permutagdes entre as letras A, Z e S.

| s,bcdefyg " h,i,j.k.l,m,n [l o,p.q.r.z,t ll u,v,w,xy,a [

Além de apresentar o resultado final da fungdo, o sistema também mostra todas as per-
mutacdes e o nimero total de alteracdes entre as letras. Espera-se que utilizando essas informa-
¢oes, o usudrio consiga decidir qual € o teclado que fornecerd a ele a melhor performance de

digitagdo com o menor esforgo.

5.6 Métricas do Teclado Virtual

Os dados de medigdo de tecla de varredura sdo imprecisos, isso dificulta a comparagdo
entre os teclados virtuais (MIR6-BORRAS et al., 2009). (MIR6-BORRAS et al., 2009) atri-
buiram esta dificuldade as diferencas entre a interface do teclado, o tempo de varredura, os

diferentes tipos de predicdo e os tamanhos dos dicionérios.

Apesar das dificuldades citadas, a maioria dos trabalhos utiliza o WPM para comparar
a performance de digitacdo dos teclados virtuais (MACKENZIE, 2007). Portanto, a primeira
medida adotada por este trabalho para aferir a performance do teclado virtual serd o WPM.
Entretanto, de acordo com (MACKENZIE, 2007) essa medida ndo afere o nimero de erros

cometidos pelo usudrio.

Para aferir a quantidade de erros optou-se por utilizar a medida KSPC que além de
calcular a quantidade de erros do usudrio também analisa o esfor¢co de digitacdo. As medidas
de performance, o esforco e o erro de digitagdo implementados pelo teclado virtual auxiliardo

o0 usudrio a realizar a mudanca entre os teclados virtuais.

Antes de adotar um layout de teclado o usudrio pode realizar um teste de digitacdo para
verificar a performance do novo teclado. Esse teste pode auxiliar o paciente a decidir se adotara

o teclado sugerido pelo sistema ou continuard com o mesmo.
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5.7 Consideracdes Finais

Neste capitulo foi apresentado um teclado virtual desenvolvido especificamente para
pessoas com SE. As caracteristicas desse sistema foram definidas de acordo com a literatura
com base na segunda revisdo realizada para esta tese. Todos esses atributos foram determinados
com o objetivo de construir um teclado assistivo que tivesse o menor esforco de digitacdo e

aumentasse a performance de entrada de dados.

As técnicas de predicao de texto foram utilizadas com a finalidade de auxiliar o usua-
rio a digitar mais rdpido. Foram implementadas cinco técnicas de predicao de texto: bigram,
trigram, quadragram, k-gram e regéncia de uso. Além disso, para esse sistema foi codificado
um algoritmo de desambiguidade baseado no método TNK. Esse método € independente da

quantidade de teclas ou da distribui¢c@o das letras do teclado virtual.

Como o teclado proposto possui alta ambiguidade, devido ao ndmero reduzido de teclas,
foi proposto um algoritmo de desambiguidade de letras. Esse algoritmo apresenta um novo
método de desambiuidade que prevé a distin¢do de apenas uma letra das teclas da sequéncia
da palavra. Até o momento nao foi identificado nenhum teclado virtual ambiguo que fizesse a

desambiguidade parcial das teclas.

Finalmente, com o objetivo de otimizar a distribui¢do das letras entre as teclas do soft-
ware do teclado foi proposta uma metodologia de evolugao de teclados virtuais. Diferente do
método de otimizagdo tradicional a finalidade dessa metodologia € adaptar o teclado virtual de
acordo com o vocabulério e 0o modo de escrita do usudrio. Além disso, esse método pode sugerir

teclados mais eficientes com base na evolu¢do do vocabulério e no modo de escrita do usudrio.

Para auxiliar o usudrio a se adaptar a novos layouts de teclados virtuais foi proposto
um algoritmo de dissemelhanca. Esse algoritmo mostra ao paciente o grau de diferenca entre
o teclado atual e o teclado proposto. E, antes de alternar o teclado o usudrio pode analisar a
performance e o esforco de digitacdo com o teclado sugerido. Esses testes auxiliam o usudrio a

tomar a decisdo se deve trocar ou nio de teclado.

O préximo capitulo apresenta um experimento que compara a metodologia de evolugdo

dos teclados virtuais com o método de otimizagdo tradicional para teclados virtuais assistivos.
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CAPITULO 6

AVALIACAO DA METODOLOGIA E
RESULTADOS OBTIDOS

6.1 Introducédo

Com o objetivo de comparar o método de otimizacao dos teclados tradicionais e a me-
todologia de evolugdo dos teclados assistivos proposta neste trabalho foi elaborado e executado
um experimento cientifico. A metodologia adotada nesse experimento foi fundamentada em
(WOHLIN et al., 2012).

Este capitulo apresenta o protocolo, a coleta, a andlise e as conclusdes obtidas nesse

experimento.

6.2 Protocolo do Experimento

6.2.1 Objetivo

Existem diversas formas de definir os objetivos. Basili € Rombach (1988) propuseram

que os objetivo fossem definidos considerando o formato apresentado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Formato para a definicao do objetivo

Analisar a <Objetos de estudo>

Com o proposito de <Propésito>

No que diz respeito a <Ponto central da qualidade>
Do ponto de vista da <Perspectiva>

No contexto do <Contexto>

A Tabela 6.2 mostra o objetivo deste experimento. Esse objetivo € descrito de acordo

com a definicdo apresentada na Tabela 6.1.
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Tabela 6.2 — Defini¢do dos objetivos deste experimento

Analisar a metodologia evolutiva de otimizagdo dos teclados virtuais assisti-
VOS
Com o propoésito de avaliar

No que diz respeito a | reducdo do esforco de digitacdo
Do ponto de vista do | pesquisador
No contexto do desenvolvimento dos teclados assistivos para pacientes com SE.

6.2.2 Selecdo do contexto

O contexto de um experimento estd relacionado com o ambiente em que ele é realizado.

Esse contexto pode ser classificado de acordo com quatro dimensdes (WOHLIN et al., 2012):

1. On-line ou off-line;
2. Estudante ou profissionais;
3. Problema ficticio ou problema real; e

4. Especifico ou geral.

O experimento executado neste trabalho foi orientado a tecnologia e foi realizado intei-
ramente em um ambiente virtual. O fato de realizar esse experimento em um ambiente contro-

lado o caracteriza como off-line.

O problema abordado ¢é ficticio, pois apesar da tentativa da reducao do esfor¢o de digi-
tacdo em um teclado virtual assistivo ser uma questdo real, esse problema foi desenvolvido e
realizado em um ambiente virtual. Logo, os sujeitos para esse experimento sdo todos agentes

virtuais. Isso impossibilita definir a segunda dimensao para este experimento.

6.2.3 Selecao das variaveis

Antes de projetar o experimento € necessdrio definir as varidveis dependentes e indepen-
dentes que serdo utilizadas e analisadas durante a execu¢@o do processo de teste das hipéteses.
As varidveis independentes sdo aquelas que podem ser alteradas e controladas durante o experi-
mento. Essas varidveis sdo modificadas com o objetivo de possibilitar as alteracdes nas varidveis

dependentes.

A variavel independente selecionada neste experimento é a metodologia utilizada
para gerar teclados assistivos otimizados. Essa metodologia possui dois tratamentos: a abor-
dagem tradicional da gerac@o dos teclados virtuais ou a metodologia da geragcdo dos teclados

assistivos personalizados proposta neste trabalho.
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A abordagem tradicional utilizada pela maioria dos trabalhos de otimizag¢do usa o corpus
de uma lingua como entrada para o processo de otimizagcdo. Esse conjunto de textos é pré-
processado fornecendo informacdes como a frequéncia de ocorréncia das palavras e das letras.
A partir dessas informagdes € utilizada uma meta-heuristica qualquer para gerar um teclado

virtual otimizado.

A metodologia de evolucao dos teclados virtuais assistivos proposta nesta tese, diferente
do método tradicional, prevé como entrada para a meta-heuristica um conjunto de textos que
o usudrio em alguma €poca tenha digitado ou que ele tenha lido. Esses textos, assim como no
método tradicional, sdo pré-processados e servem de entrada para o algoritmo genético que gera
um conjunto de teclados virtuais. Outra diferenca € que o processo de otimizacao tradicional
¢ realizado apenas uma vez, enquanto a metodologia proposta é executada periodicamente de

acordo com a evolu¢ao do vocabulario do usudrio.

A variavel dependente é o esforco de digitacdo necessario para escrever determi-
nado texto utilizando o teclado virtual gerado por cada método de otimizacao. Essa varidvel
¢ calculada usando os teclados virtuais obtidos pelas duas abordagens e verificando computa-
cionalmente qual é o esforco necessario para digitar cada texto. E importante ressaltar que os
caracteres especiais, 0s nimeros e os caracteres de pontuagao nao sao considerados para realizar

esse calculo.

6.2.4 Formulacdo das hipéteses

A hipétese € uma predi¢@ao ou uma tentativa de afirmacdo sobre a relagdo entre as varid-
veis. Ela € apresentada normalmente nas pesquisas quantitativas como a realizada neste trabalho
(GIVEN, 2008). Existem dois tipos de hipoteses: nula e alternativa. A hip6tese nula € a hipétese
que o pesquisador deseja rejeitar com o maior nivel de confianga possivel. Enquanto, a hipétese

alternativa € a aquela que € aceita caso a hipdtese nula seja rejeitada.

As hipéteses deste experimento sdo apresentadas a seguir:

e Hipotese nula (Hp): Teclados virtuais gerados a partir do algoritmo genético e do cor-
pus de uma lingua resultam em teclados com desempenhos superiores aqueles obtidos
a partir da metodologia evolutiva dos teclados assistivos personalizados proposta neste
trabalho.

e Hipotese alternativa 1 (H;): Teclados virtuais gerados a partir do algoritmo genético
e do corpus de uma lingua resultam em teclados com desempenhos inferiores aqueles
obtidos a partir da metodologia evolutiva dos teclados assistivos personalizados proposta

nesta tese.
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6.2.5 Selegao dos sujeitos

A selecdo de sujeitos é conhecida como amostragem (WOHLIN et al., 2012). Neste
experimento, os sujeitos seriam pessoas com SE. Entretanto, realizar a valida¢do da metodolo-
gia proposta com essas pessoas levaria bastante tempo. Isso porque seria necessério finalizar a
construcdo do teclado assistivo. Posteriormente, identificar as pessoas com SE que pudessem
usar o sistema proposto neste trabalho. Logo, seria preciso acompanhar a utilizacdo desse sis-
tema pelos pacientes durante alguns anos para finalmente coletar uma quantidade suficiente de

dados para avaliar a metodologia proposta.

Devido a essas restri¢des, para mostrar a efetividade da metodologia de evolugdo do
teclado assistivo, foi necessario desenvolver um método para simular os sujeitos reais. Essa
simulacdo considerou o fator da evolugcdo do vocabuldrio do sujeito virtual. Portanto, esses
sujeitos devem possuir um vocabuldrio inicial e esse vocabuldrio deve evoluir de acordo com
o tempo. Assim como a frequéncia das palavras devem ser alteradas conforme a evolucdo dos

textos escritos por eles.

Para simular a evolucido do vocabuldrio do usudrio e o seu modo de escrever, foram
identificados escritores da literatura que tivessem um conjunto expressivo de obras publicadas.
Cada escritor representou um sujeito virtual e suas respectivas obras, o seu vocabuldrio e o seu
modo de escrever. Assim, a cada obra inserida no sistema € atualizado o vocabulario do escritor

como se ele estivesse utilizando o teclado virtual para digitar as suas obras.

Os critérios de sele¢do dos autores foram: (1) disponibilidade dos textos em formato
digital e gratuito; e (2) quantidade de obras maior ou igual a sete. Dessa forma, um nimero
maior de obras simularia a aquisicdo do vocabuldrio pelo sujeito, pois uma das caracteristicas
do método desenvolvido € a evolugao do vocabulério do usudrio. A Tabela 6.3 mostra a ordem

de anélise de cada escritor, 0 nome dos autores e a quantidade de obras analisadas por escritor.

6.2.6 Projeto do experimento

Com a finalidade de realizar conclusdes mais abrangentes de um experimento, é ne-
cessdrio analisar estatisticamente o método durante a coleta dos dados para interpretd-los. Para
atingir esse objetivo, € importante que o experimento seja projetado corretamente, pois o método
estatistico que serd utilizado depende diretamente do tipo de projeto selecionado (WOHLIN et
al., 2012).

O tipo de projeto escolhido para este experimento utiliza apenas um dnico fator e dois
tratamentos. Portanto, serd analisado a reducao do esforco de digitacdo, varidvel dependente,

para o método padrao de otimizacdo e para a metodologia de evolugdo dos teclados virtuais
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Tabela 6.3 — Apresentacao dos Sujeitos e a quantidade de obras utilizadas no experimento

Sujeito Quantidade de Obras
Aldous Huxley 7
Agatha Christie 7
André Vianco 7
Anne Perry 7
Arthur C. Clarke 7
Clarice Lispector 11
Edgar Allan Poe 7
Jorge Amado 14
José de Alencar 16
José Saramago 7
Isaac Asimov 7
Machado de Assis 10
Guimaraes Rosa 7
Paulo Coelho 13
Regina Dforges 8

personalizados proposto neste trabalho, varidvel independente.

O modo mais comum de fazer essa comparacdo € analisar a varidvel dependente de
acordo com o método aplicado. Assim, optou-se por utilizar o método de comparacao pareada.
Nesse método, cada sujeito utiliza dois tipos de tratamento e posteriormente os resultados sao

comparados.

6.2.7 Instrumentacao

Foram necessarios um computador, um software que implementa as metodologias de

geracdo dos teclados virtuais e os softwares de apoio.

As configuragdes do computador foram: memdaria ram de 8GB, processador intel IS com

4 nucleos de processamento e o sistema operacional Windows 7.

O sistema desenvolvido foi projetado para receber como entrada a configuragdo do te-
clado virtual, o nimero de teclas e a sequéncia de distribui¢do das letras, e um texto a ser
digitado. Esse software também calcula o esfor¢o de digitacdo dos teclados gerados pelo pro-
cesso de otimizacdo em relacdo ao texto de entrada. Com o objetivo de realizar a andlise dos
resultados, as informacdes geradas por esse sistema foram armazenadas em planilhas eletroni-

cas.
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6.2.8 Meétricas

Para a coleta dos dados necessdrios para a verificacdo das hipdteses foram definidas
duas métricas: esforco de digitacdo de uma palavra e esfor¢o de digitagdo de um texto. A seguir

sdo apresentados os detalhes dessas métricas.

Niimero da métrica: 1

Nome: Esfor¢o de digitacdo de uma palavra

Objetivo: Quantifica o quanto de esforco é requerido para digitar uma palavra utilizando um
determinado teclado virtual

Forma de coleta:

1. Contar a quantidade de teclas necessarias para digitar essa palavra (f.) utilizando um teclado

t.

2. Contar o nimero de vezes que o método de varredura altera entre as teclas para produzir a

sequéncia de teclas necessdrias para compor a palavra (f.,) utilizando um teclado t.

3. Se a palavra desejada é a primeira na lista de ambiguidade, entdo soma-se mais 5, para

simular a selecdo da tecla de espago.

4. Se ndo € a primeira palavra, soma-se 6 ao total, simulando a selec¢do da lista de desambigui-
dade. Além disso, soma-se o indice da palavra (f;,) o qual representa a posi¢do da palavra
na lista. Assim, se a lista € composta de "Abc Bcd Cde Det"e deseja-se selecionar a palavra

"Cde", o indice da palavra € igual a trés, pois ela estd localizada na terceira posic¢ao da lista.

Equacao da métrica:

) = { falt.p) + fa(P)+1, sefalt,p) <1 61)
Jeot,p) + fer(P) + 6+ fip(t,p), sefult,p) > 1

em que: ¢ é o teclado que esta sendo analisado, p representa a palavra que estd sendo analisada,
fev(t,p) é a fungdo que calcula o esfor¢o de varredura, f,,(p) representa a fungdo que calcula a
quantidade de teclas necessdrias para compor a palavra, f,(f,p) é a fungdo que calcula o indice
da palavra na lista de desambiguidade e f.(z, p) representa o esforco necessdrio para digitar uma
palavra qualquer.

Tipo de escala: racional

Forma de interpretacao: Quanto menor € o resultado menor € o esfor¢o para digitar a palavra
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A Equacgdo (6.2) mostra o calculo do esforco de digitacdo de um texto. Esse cdlculo

aplica a Equagdo (6.1) a todas as palavras desse texto.

Numero da métrica: 2
Nome: Esforco de Digitacdo de um Texto
Objetivo: Determina o quanto de esfor¢o € requerido para digitar um texto utilizando a métrica

(6.1) em todos os termos do texto em analise. Forma de coleta:

1. Aplicar a métrica "esforco de digitacio de uma palavra"para todas as palavras do texto

(fet(2))

Equacao da métrica:

fe(t,0) = S”m;lazlfc(‘)p(x)) (6.2)

em que: n € o numero de palavras do texto, t representa a configuracio do teclado que estd sendo
analisado, o € o texto que estd sendo analisado, 0, representa a fungdo que determina uma palavra
da obra do autor e n, é o nimero de palavras no texto.

Tipo de escala: racional

Forma de interpretacio: Quanto menor € o resultado menor é o esfor¢o para digitar o texto

6.2.9 Planejamento da analise dos dados

A estatistica descritiva € a drea da matematica que aborda o processamento numérico e a
representacido de um grupo de dados. Esse tipo de estatistica pode ser utilizado para consolidar
os dados e apresentd-los de uma maneira mais clara e inteligivel (WOHLIN et al., 2012). O pro-
cesso de consolida¢@o da informacdo pode ser realizado apds a fase da coleta dos dados. Alguns
exemplos de estatisticas descritivas sao: média aritmética, mediana, moda, média geométrica e

percentil.

Os métodos estatisticos s@o aplicados de acordo com a escala de medicdo de cada va-
ridvel. Portanto, o tipo de escala determina qual a estatistica que deve ser utilizada para o ex-
perimento. Por exemplo, nos experimentos em que as varidveis dependentes possuem escalas
nominais, a Unica estatistica possivel de ser utilizada € a moda. Entretanto, se as varidveis forem
do tipo intervalar aplica-se a média, a mediana, o percentil, a variancia e o intervalo. A Tabela

6.4 mostra a relacdo entre as escalas e a estatistica.
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Tabela 6.4 — Escalas por métrica (WOHLIN et al., 2012)

Tipo de Escala | Medidas de tendéncia central

Nominal moda

Ordinal moda, mediana e percentil

Intervalar moda, mediana, percentil, média, variancia e intervalo

Racional moda, mediana, percentil, média, variancia, intervalo, média geométrica

Para consolidar os dados deste trabalho optou-se por utilizar a média aritmética dos
esforcos realizados para digitar todos os textos de um escritor utilizando cada tratamento, o

método comum e o método proposto.

Apbs o agrupamento dos dados é necessdrio realizar o teste de hipétese. O objetivo
desse teste € verificar se € possivel rejeitar determinada hipétese nula, Hy, fundamentado pelos
dados consolidados. A rejei¢do dessa hipétese possibilita o pesquisador considerar, com um
determinado grau de confianga, que as hipdteses alternativas estdo corretas. A escolha do teste

de hipdtese estd relacionada ao tipo de escala das varidveis e ao tipo de projeto do experimento.

Para o experimento realizado neste trabalho optou-se por utilizar o t-Teste. Esse teste de
hipotese € indicado quando ocorre um fator com dois tratamentos e os dados coletados seguem
uma distribuicdo normal, exatamente o que acontece nesta tese (WOHLIN et al., 2012). A

Equacdo (6.3) mostra o calculo necessario para realizar o t-Teste.

leale = —5 — (6.3)

em que: ¥ € a média da amostra, ug representa o valor fixo usado na comparacdo com a

média da amostra, s é o desvio padrdo amostral e n representa o tamanho da amostra.

Para certificar que a amostra das varidveis dependentes obedece uma distribui¢do nor-
mal € utilizado o teste de Kolmogorov Smirnov (MASSEY, 1951). Esse teste avalia duas hip6-

teses:

e Hipotese nula (Hy): Os dados seguem uma distribui¢do normal; e
e Hipotese alternativa 1 (H): Os dados nao seguem uma distribuicdo normal.
Se a hipétese nula € rejeitada pode-se concluir que o conjunto de dados que foi subme-

tido ao teste ndo obedece a uma distribuicao normal. A Equacdo (6.4) mostra o cdlculo do teste

de Kolmogorov Smirnov.

D, = sup|F,(x) — F(x)| (6.4)
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em que: F,(x) é a func@o de distribuicdo acumulada empirica dos dados e F(x) representa a

funcao de distribui¢do acumulada assumida para os dados.

Com a finalidade de facilitar o calculo estatistico dos dados, foi utilizado o software
SPSS. No SPSS ¢ possivel obter as médias, os graficos e realizar os testes de normalidade e de

hipdtese.

6.2.10 Limitacbes do experimento

Como somente quinze autores foram selecionados para serem sujeitos do experimento,
o numero de amostras foi reduzido. Assim, o teste de hipdtese ficou comprometido. Entre-
tanto, encontrar autores que possuiam obras disponiveis para esse tipo de andlise foi uma tarefa
complexa. Isso ocorreu porque muitas vezes essas obras estavam em um formato que ndo era

possivel extrair os textos, como por exemplo, pdf’s protegidos por senha ou epub’s.

O pesquisador que desenvolveu o método € o mesmo que executou o experimento. O
interesse desse pesquisador era de que o método apresentasse um bom desempenho. Portanto,
existia um risco de que o pesquisador inconscientemente, ou ndo, selecionasse as métricas que
fossem favoraveis ao método investigado. Para evitar esse risco, o protocolo do experimento foi
revisado por outro pesquisador que apesar de ndo conhecer profundamente o problema, possuia

pratica na execug¢do e na elaboragdo de experimentos.

6.3 Relato Operacional do Experimento

Este experimento foi executado em duas etapas. A primeira foi iniciada a partir de 25
de maio de 2015 e foi finalizado no dia 20 de julho de 2015. A segunda etapa teve inicio em 5
de outubro de 2015 e foi finalizada em 29 de outubro de 2015. A Figura 6.1 ilustra o diagrama
de todo o processo de execu¢do desse experimento. Esse processo foi realizado em trés fases
distintas, preparacdo, execucdo e coleta. Na primeira fase foi preparado o material utilizado
pelos métodos de otimizagdo, na segunda esses métodos foram executados e finalmente na

altima fase os dados foram coletados.

Na primeira fase foi realizada uma busca por autores que tivessem um ndmero de
obras igual ou maior do que sete. Foram identificados diversos autores que poderiam ser utili-
zados neste trabalho tais como: José de Alencar, Machado de Assis, Clarice Lispector, Carlos
Drummond de Andrade, Guimardes Rosa, Paulo Coelho, Jorge Amado, Regina D’ Forgers, J
K Rowling, dentre outros. Todos os autores citados foram considerados possiveis sujeitos deste

experimento.
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Figura 6.1 — Processo de execug@o do experimento proposto para mostrar a eficiéncia da meto-
dologia desenvolvida nesta tese.
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Ap0s identificar os escritores que poderiam fazer parte desta pesquisa, foi iniciado o
processo de busca e analise das obras desses autores. A colec¢do dos textos deveria estar dis-
ponivel em formato digital e ser gratuita. Além disso, os livros digitais deveriam ser passiveis

de serem transformados em um formato que pudesse ser carregado pelo sistema de leitura.

Essa busca foi realizada em duas semanas e meia e foram encontradas diversas obras
em varios formatos. Depois de copiar as obras para o computador utilizado nesta pesquisa,
foram agrupados os textos de acordo com seus autores. Finalmente, foi iniciado o processo de

conversao dos textos em um formato legivel para o sistema.

Assim que todos os textos foram convertidos, foi realizada uma filtragem de autores
de acordo com a disponibilidade de suas obras. Nessa segunda triagem foram eliminados da
lista de possiveis sujeitos, os autores dos quais a colecdo de obras ndo estava disponivel em
formato digital e gratuito. Autores que possuiam apenas obras que ndo podiam ser carregadas
pelo sistema de leitura foram desconsiderados. A Tabela 6.3 mostra os escritores e a quantidade

de obras por escritor que foram utilizadas no experimento.
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Ap0s definir as obras e os escritores, sujeitos deste experimento, foi iniciado o processo
de otimizacdo do teclado virtual. Assim, para cada autor e o conjunto de suas obras fo-
ram utilizados dois métodos de otimizacdo. O primeiro usava o corpus da lingua portuguesa, o
mesmo que gerou o léxico do sistema, como entrada inicial para a otimizacao do teclado vir-
tual. O segundo método utilizava a metodologia evolutiva de otimizagdo dos teclados virtuais

assistivos proposta nesta tese.

Primeiro foram gerados teclados otimizados a partir do corpus da linguagem. Para isso
foi necessario construir um Iéxico com base no apanhado dos textos extraindo seu vocabuldrio
e a frequéncia de cada palavra. O desenvolvimento desse diciondrio foi mostrado no Capitulo
5 desta tese. Para garantir que todas as palavras que pertenciam ao vocabuldrio do autor es-
tivessem contidas no 1éxico foi preciso carregar todo vocabuldrio do autor para o diciondrio.
Esse procedimento foi importante, pois no teste de esforco € calculado o esfor¢o de digitacao
de todas as palavras escritas nos textos. Se o diciondrio nao tivesse todas as palavras contidas

no texto o sistema nao funcionaria.

Finalmente, o algoritmo genético foi utilizado para otimizar o teclado virtual consi-
derando além do vocabuldrio do autor, todas as palavras do diciondrio e suas frequéncias. E
importante ressaltar que as frequéncias de ocorréncia das palavras utilizadas pelo autor nado fo-
ram adicionadas ao léxico construido a partir do corpus. Portanto, os termos que ndo constavam
no léxico e pertenciam ao vocabuldrio do autor foram inseridos com a frequéncia de ocorréncia
igual a 0. Porém, se a palavra estivesse contida no léxico, a sua frequéncia de ocorréncia era

mantida.

Ao final do processo de otimizac¢do foram encontradas diversas solu¢des de teclados
assistivos. O teste de esfor¢o foi executado em cada teclado desenvolvido. Esse teste calculava
o esforco necessdrio para realizar a digitacio de cada texto do sujeito utilizando o teclado cons-
truido. Esse calculo foi executado usando a Equagdo (6.2) para cada teclado desenvolvido em

relac@o a todos os textos de cada sujeito.

Ao final da otimizac¢do foi construida uma planilha eletronica com os seguintes dados: o
nome do arquivo de teste, o esfor¢o de varredura, o grau de ambiguidade, o esforco necessario
para digitar cada texto com o teclado desenvolvido e a porcentagem de utilizacao de cada tecla

do teclado assistivo. A Figura 6.2 ilustra uma linha desta planilha.

Figura 6.2 — Linha da planilha de saida do processo de otimizagdo pelo corpus.

Arquivo Teste Teclado Esforco teclado Ambiguidad Esforco Di Tecla 1% Tecla 2% Tecla3% Teclad®
Cidade Sitiada  [25,4,9,12,: 9097350 5,599 833765 33,70 29,85 22,11 14,34

ApOs executar a otimizagdo com o corpus da lingua portuguesa, foi realizado o teste

com a metodologia proposta neste trabalho. Os textos de cada sujeito foram organizados em
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ordem cronoldgica de escrita. Em seguida foi desenvolvido um léxico inicial com o vocabulario
e a frequéncia de ocorréncia dos termos utilizados na primeira obra do autor. Em seguida, foi
executado o algoritmo genético de otimizacdo com base no 1éxico que tinha acabado de ser
construido. Finalmente, para cada teclado desenvolvido a partir desse processo de otimizagao,
foi realizado o teste de esforco. Assim, todos os teclados foram utilizados para digitar todos os

textos do sujeito em andlise.

Novamente, foi construida uma planilha eletronica com os resultados dos testes. Essa
planilha era semelhante a planilha de otimizacdo do corpus. A tnica diferencga entre esses dois
documentos € que o segundo continha um campo com o nome do arquivo que originou a otimi-

zacdo. A Figura 6.3 ilustra uma linha desta planilha.

Figura 6.3 — Linha da planilha de saida do processo de otimizacao por texto.

Arquivo Gerador Arguivo Teste Teclado Esforco teclado Ambiguidad Esforco Di Tecla 1% Tecla 2% Tecla 3% Tecla 4%
AbelaeaFera CidadeSitiada [25,4,9,12,: 9097350 5,599 833765 33,70 29,85 22,11 14,34

O processo de geragdo dos teclados foi repetido para todos os textos do sujeito, com a
diferenca de que, para cada texto analisado, o léxico era atualizado. Essa atualizacdo adicionava
ao diciondrio os termos do novo texto. Além de adicionar novas palavras ao léxico, a frequéncia
das palavras eram atualizadas de acordo com o niimero de ocorréncias dos termos nos novos

textos. Esse procedimento simulava o crescimento do vocabulario do usuério.

Ap6s coletar os dados de todas as planilhas construidas a partir da aplicagdo do processo
de otimizacao, foi iniciado o processo de coleta e consolidacdo dos dados. E também, foi
desenvolvida uma nova planilha de consolidacdo da informacdo. O objetivo desta planilha é

resumir os dados extraidos do processo de otimizagao.

Para cada planilha de otimizagdo foi extraido o valor do esfor¢o de digitacao do melhor
teclado otimizado considerando o texto em andlise. Com o objetivo de coletar esse valor, foi
necessdrio identificar o teclado que obteve o menor esfor¢o de digitacao para o texto que gerou
os teclados otimizados. Em seguida, foi preciso recuperar o esforco de digitacao que este teclado

teve em todos os outros textos.

Nos dados que foram obtidos a partir do processo de otimizacao do corpus da lingua foi
necessdrio utilizar um processo de extracdo diferente. Isso porque, a otimizacao foi realizada a
partir do corpus e ndo a partir de uma obra especifica. Assim, ndo era possivel definir o melhor
teclado para a obra geradora. Para definir esse valor optou-se por extrair os melhores resultados

de cada teste de esfor¢o realizado entre os teclados otimizados e as obras.

No final do processo de coleta, esses dados foram consolidados aplicando a média arit-
mética no esfor¢co de digitacdo. Assim, para cada sujeito foi somado todos os valores dos testes

de esforco e finalmente esse valor foi dividido pela quantidade de obras.
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A Tabela 6.5 foi construida a partir da consolidacao dos dados coletados durante a exe-
cucdo do experimento. A coluna “Sujeito” informa o escritor avaliado durante o experimento
e a segunda coluna apresenta o esforco necessdrio para digitar as obras analisadas deste autor
usando um teclado otimizado com o método tradicional. Finalmente, a coluna “Método Pro-
posto” informa o esfor¢o realizado para escrever as obras do mesmo autor utilizando o teclado

otimizado gerado pela dltima obra de cada autor usando o método proposto.

Tabela 6.5 — Dados consolidados.

Sujeito Método Tradicional | Método Proposto
Aldous Huxley 23405775 16521147
Agatha Christie 17376125 9097358
André Vianco 21775025 15854408
Anne Perry 18514774 12378364
Arthur C. Clarke 16578615 10916351
Clarice Lispector 10435003 6864294
Edgar Allan Poe 26960 6569
Jorge Amado 28972661 19613576
José de Alencar 16724315 11518699
José Saramago 23973157 14927397
Isaac Asimov 17179028 11658122
Machado de Assis 11620193 7957869
Guimaraes 14321419 9066213
Paulo Coelho 1710563 1022712
Regina Dforges 20528559 12362739

A Figura 6.4 ilustra a diferenca entre os dois métodos de acordo com cada sujeito se-

gundo a Tabela 6.5.

Figura 6.4 — Comparacdo entre o esforco de digitacdo entre os teclados desenvolvidos pelos

dois métodos.

B Método Tradicional

350
300

250
218k

165k
141k

200 174k
1

1

0

8 8 8

166k

124k 109k
104 k

H Método Proposto

290k

172k
143k

27k
L7 k
o"”a

iﬂk iﬁk
&

240k

196k

205k
167 k 171k

124k
102 k

149k
116k

&

e
& R
\2\\)-15 P o Q ,S;\Qo & B \,. & @ o (,
O & .
? e b@, & ,\b i a & ’b"v & b‘?’v e 'bb ¥ 'b
RSN ¥ N & & P & & ) & c 5
ey S ¥ ‘?_(L(‘ (}fb\ Q’an S8 N N \Os?' © & ] Qgﬁ’



Capitulo 6. Avaliagdo da Metodologia e Resultados Obtidos 145

Pode-se verificar que o método proposto apresenta melhores resultados do que o método
tradicional e as diferencas entre esses dois métodos variam de 10% no pior caso e 40% no

melhor caso.

A Figura 6.5 mostra os resultados da metodologia proposta aplicada sequéncialmente as
obras dos autores selecionados para o experimento. Com a finalidade de tornar o grafico mais

claro apenas as primeiras sete evolugdes sao apresentadas.

Figura 6.5 — Evolucdo da redugdo do esforgo de digitacdo de acordo com a metodologia pro-
posta comparada com o esfor¢o de digitacdo realizado pelo método tradicional.
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Finalmente, as figuras de 6.6 a 6.20 apresentam a evolucdo dos teclados virtuais de

acordo com cada autor.

Figura 6.6 — Gréfico de Agatha Cristie. Figura 6.7 — Gréfico de Aldos Huxley.
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Figura 6.8 — Gréfico de André Vianco.
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Figura 6.10 — Grafico de Arthur Clarck.
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Figura 6.12 — Grafico de Edgar Allan Poe.
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Figura 6.9 — Gréfico de Anne Perrie.
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Figura 6.11 — Grafico de Clarice Lispector.

Figura 6.13 — Grafico de Guimaraes Rosa.
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Figura 6.14 — Gréfico de Issac Assimov. Figura 6.15 — Gréfico de Jorge Amado.
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Figura 6.16 — Gréfico de José de Alencar. Figura 6.17 — Gréfico de José Saramago.
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Figura 6.18 — Grafico de Machado de Assis. Figura 6.19 — Grafico de Paulo Coelho.
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Figura 6.20 — Gréfico de Regina Dforges.
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Apesar de ndo ser ilustrado no grafico o esforco do método tradicional foi considerado
como 100%. Assim, para cada evolucdo € mostrado o quanto do esforco tradicional deveria
ser utilizado para produzir o mesmo texto utilizando a metodologia proposta. Por exemplo,
considerando a primeira evolucio dos textos de José de Alencar, a diminuicdo do esfor¢o em
relacdo ao método tradicional foi de 10% na pmétrimeira otimizac¢do. Entretanto, na segunda
otimizacao esse valor passa a ser igual a mais de 20%. Na sétima evolugao o esforco de digitacao

diminui para mais de 23% em relacao ao método tradicional.

6.4 Analise dos Resultados

Aplicando o teste de hipdtese nos dados extraidos do experimento € possivel rejeitar a
hipétese nula e validar as hipdteses alternativas. Para realizar esta fase do experimento foi uti-
lizado o software SPSS (IBM, 2015). O objetivo do SPSS € auxiliar os pesquisadores nos cal-
culos estatisticos aplicados em experimentos. Esse soffware realiza diversos testes estatisticos
e de hipétese. Entre os métodos implementados pelo programa estdo os testes de Kolmogorov

Sirminov e o t-Test.

Antes de realizar o teste de hipdtese foi necessario aplicar o teste de Kolmogorov Smir-
nov nas duas amostras. O objetivo desse teste € garantir que os dados coletados tenham uma
distribui¢do normal. A Figura 6.21 ilustra o teste de Kolmogorov Sirminov para a amostra dos

dados relativos ao método tradicional.

Pode-se verificar nas Figuras 6.21 e 6.22 que os resultados obtidos no teste estatistico
para os métodos tradicional e proposto neste trabalho foram 0,185 e 0,120, respectivamente.
Como os resultados dos dois testes foram maiores do que 0,05 pode-se concluir que a hipdtese
nula ndo pode ser rejeitada. Para o teste de Kolmogorov a hipétese nula define que a amostra
segue uma distribui¢do normal. Como essa hipétese € verdadeira, conclui-se que as duas amos-

tras seguem esse tipo distribui¢do. Assim, pode-se aplicar o t-Test para avaliar as hipéteses deste
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Figura 6.21 — Resultado do teste de Kolmogorov Smirnov para a amostra dos dados relativas ao
método tradicional.

Teste de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra

Tradicional
M 15
Parametros normais™® Media 1620947813
Erro Desvio TR49795 7T
Diferengas Mais Absoluto 1845
Extremas Positiv 101
Megativo -18A
[ —— i — ————— b —————
(Estatisticaceteste 185
Significancia Sig. (2 extremidades) 175°

a. A distribuigdo do teste & Normal.
b. Calculado dos dados.
c. Corregdo de Significancia de Lilliefors.
Figura 6.22 — Resultado do teste de Kolmogorov Smirnov para a amostra dos dados relativas ao
método proposto

Teste de Kolmogorov-Smirnov de uma amostra
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a. A distribuigdo do teste é Normal.
h. Calculado dos dados.
c. Corregdo de Significancia de Lilliefors,

d. Este & umn limite inferior da significancia verdadeira.

experimento.

Finalmente, foi aplicado o t-Test nos dados coletados para verificar se a hipétese nula
pode ser rejeitada e assim garantir que existe uma diferenca positiva entre os métodos tradicional

e proposto. A Figura 6.23 mostra o resultado do t-Test das amostras utilizando o sistema SPSS.

O resultado do grau de significancia do t-Test para as amostras € igual a 0,000. Esse
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Figura 6.23 — Resultado do t-Teste para as amostras dos dados relativos ao método tradicional

€ proposto.
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resultado € menor do que 0,05 e, conforme as defini¢des do t-Test, valores menores do que esse
comprovam a rejeicao da hipdtese nula, Hy. Portanto, pode-se concluir que € valida a hipdtese
alternativa H;. Assim, conclui-se que os teclados virtuais gerados a partir do algoritmo genético
e do corpus de uma lingua resultam em teclados com desempenhos inferiores aqueles obtidos
a partir da metodologia evolutiva dos teclados assistivos proposta nesta tese. Pode-se observar

na Figura 6.23 que a diferenca entre as médias de esforco dos dois métodos € consideravel.

Uma conclusdo importante até este momento € a antagonia entre o esfor¢o de varredura
e a taxa de ambiguidade. Nos mais de dois mil teclados desenvolvidos pdde-se observar que
o crescimento dessas duas varidveis € inversamente proporcional. Assim, quanto menor € a
ambiguidade maior € o esfor¢o de varredura e quanto maior € a taxa de ambiguidade menor € o

esfor¢o de varredura.

No método tradicional os pesquisadores utilizam um algoritmo de otimizacdo para mi-
nimizar o numero de colisdes entre as palavras do teclado virtual. Porém, observou-se que em
teclados virtuais que usam o método de varredura os teclados que tiveram o maior esforco de
digitagdo possuiam também o menor nimero de colisdes. Assim, é mais indicado que o teclado

virtual aprimore o esfor¢co de varredura em detrimento do nimero de colisdes.

6.5 Experimento Evolutivo de Efetividade

Neste capitulo foi realizado um experimento para mostrar a eficiéncia da metodologia
evolutiva de teclados assistivos em relagdo ao método tradicional de otimizacao. A metodologia
proposta neste trabalho possibilita o usudrio otimizar o teclado virtual a qualquer momento de

acordo com a sua necessidade. Essa liberdade de escolha é importante para garantir a adaptacao
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do sistema de CAA ao usudrio. Entretanto, ndo foi definido qual seria o ponto 6timo, ou pelo

menos parcialmente 6timo, para efetuar o método de otimizacao.

Assim, foi desenvolvido um novo experimento com a finalidade de identificar qual a
quantidade de palavras que o usudrio deve inserir no sistema para realizar a otimizagdao do
teclado virtual e obter bons resultados. Para realizar esse experimento foi necessdrio coletar di-
versos textos de um mesmo autor e submeté-los a metodologia de evolucao de teclados virtuais.
A partir dos resultados obtidos, com a otimizacao desses textos, foi elaborada uma andlise para

identificar os melhores pontos de otimizagao.

6.5.1 Selecéo dos sujeitos

Assim como no anterior, este experimento utiliza pessoas com SE inicialmente € invid-
vel devido ao tempo disponivel para a finalizac¢do desta tese. Para selecionar os sujeitos optou-se
por identificar autores contemporaneos que escrevem sobre diversos assuntos periodicamente

no formato digital.

Os critérios de selecdao dos autores foram: (1) disponibilidade dos textos em formato
digital e gratuito; e (2) quantidade de textos maior ou igual a 91. O nimero de textos foi defi-
nido como 91 para simular um usudrio que utilize a metodologia evolutiva durante trés meses,
escrevendo todos os dias e acionando o mecanismo evolutivo diariamente. Assim, é possivel

definir quando os usudrios possuem as melhores taxas de otimizagao.

Os sujeitos escolhidos foram autores que escrevem para a Folha de Sao Paulo. 10 escri-
tores foram selecionados: Xico S4, Indcio Araujo, Frederico Vasconcelos, Pedro Diniz, Leandro
Colon, Rodolfo Lucena, Alexandre Schwartsman, Antonio Prata, Marcia Dessen e Luiz Feli-
peponde. O site Folha de Sao Paulo foi escolhido por possuir contetido diponibilizado gratuita-
mente e pela periodicidade com que seus escritores publicam. Os escritores foram selecionados

utilizando os critérios de sele¢do e a diversidade de seus assuntos.

6.6 Relato Operacional do Experimento

Este experimento foi executado a partir de 01 de outubro de 2015 e foi finalizado no dia

02 de novembro de 2015. A Figura 6.24 mostra o processo desse experimento.

O experimento iniciou com a identificacao dos autores. Esses escritores foram escolhi-
dos de acordo com os critérios apresentados na secdo 6.5.1 deste capitulo. Apds identifica-los
foram selecionados 91 textos pertencentes a eles. Esses textos estavam em formato digital,

disponiveis gratuitamente e seguiam uma ordem cronoldgica de publicagio.
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Figura 6.24 — Processo de execugdo do experimento proposto para identificar o ponto de otimi-
zacdo do teclado virtual assistivo.
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[Todos os autores foram analisados]

Selecionarteclado
com menor esforgo de
[numero de obras = 81] digitagdo

Analisar os
dados
obtidos

Logo depois de selecionar esses textos, foi iniciado o processo para extrai-los. Assim,
foi desenvolvido um programa que pesquisava os textos dos autores € 0s inseria em uma base

de dados separada. Finalmente, foi realizada a fase de analise dos autores.

Na analise dos autores, a metodologia evolutiva de teclados virtuais foi aplicada ao con-
junto de obras de cada autor. Cada texto servia de fomento para a constru¢ao de um vocabulério
contendo as palavras utilizadas pelo escritor e suas frequéncias. Apds construir esse vocabu-
lario, o algoritmo genético era executado gerando novas composi¢oes de teclados virtuais. Os
teclados gerados eram submetidos ao teste de esfor¢o de digitacdo que analisava a sua perfor-
mance para digitar todos os textos publicados pelo autor. A cada novo texto as palavras e suas

frequéncias dentro do vocabuldrio eram atualizadas.

As informagdes geradas por cada otimizagdo apresentavam: o esforco de digitacdo, o
numero de palavras, o nimero de palavras distintas. O esfor¢o de digitacao determina a quanti-
dade de interagdes necessarias entre o usudrio € o software para digitar um texto. O niimero de
palavras representa a quantidade de palavras que o texto possui. O ndmero de palavras distintas

define a quantidade de palavras diferentes que o texto possui.

Se o nimero de textos fosse maior do que 91, os dados do autor eram consolidados e um
novo autor era submetido a anélise. Assim, que todos os escritores foram analisados foi iniciada

a analise dos resultados.

6.7 Analise dos Resultados

Com as informacdes obtidas do experimento foi construida uma planilha eletronica para
cada autor. Essa planilha contém o nome do autor, o teclado virtual gerado, o esforco de digita-

¢do, a quantidade de palavras e a quantidade de palavras distintas dos textos.

Para cada planilha desenvolvida foi construido um grifico. Nesse grafico, o lado es-
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querdo do eixo y representa o esfor¢o necessdrio para digitar o texto em porcentagem e o lado
direito o nimero de palavras utilizadas para otimizar o teclado. O eixo x mostra a cronologia

crescente dos textos de 1 a 91.

Para facilitar a andlise do grafico, optou-se por apresentar na integra os resultados de
otimizagdo dos primeiros 30 textos. ApOs esses resultados as otimizagdes sdao apresentadas em
intervalos de 10 textos. Além disso, o lado direito do eixo y foi limitado a um valor que possi-

bilitasse o detalhamento dos valores do gréfico nas primeiras 30 evolucdes.

As Figuras 6.25 a 6.34 mostram os graficos de evolucao por autor.

Figura 6.25 — Gréfico da evolucdo da reducdo do esfor¢o de digitacdo durante a utilizagdo da
metodologia proposta aplicada aos textos de Alexandre Schwartsman.

Evolu¢do da Redug¢do do Esforco
Alexandre Schwartsman

_ BN BN NN NEN NN HEN AEm IDN ABN G0N EEN G0N INN EEN INW IEN IEN 0

0% e
7 8 9 10111213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 40 50 60 70 80 90

100% . 15000
1 14000
90% 1

. 13000
80% — 12000
11000

70%
10000
60% | 9000
8000

50%
7000
0% TR so00
5000

30%
4000
20% 3000
2000

10%
1000

3 45

—_

[ Palavras Total Palavras Distintas Esforco



Capitulo 6. Avaliacdo da Metodologia e Resultados Obtidos 154

Figura 6.26 — Grafico da evolucdo da reducdo do esfor¢co de digitacdo durante a utilizagdo da
metodologia proposta aplicada aos textos de Antonio Prata.
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Figura 6.27 — Gréfico da evolucdo da reducdo do esforco de digitacdo durante a utilizagdao da
metodologia proposta aplicada aos textos de Frederico Vasconcelos.

Evolucdo da Redugdo do Esforco
Frederico Vasconcelos

100% 15000
90%
80% 12000
70%
60% 9000

50% 1

40% E —~+— 6000

30%

- _ullil :

12 3 45 6 7 8 9 10111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 40 50 60 70 80 90

I Palavras Total [ Palavras Distintas ——Esforco



Capitulo 6. Avaliacdo da Metodologia e Resultados Obtidos 155

Figura 6.28 — Gréfico da evolucdo da reducdo do esfor¢co de digitacdo durante a utilizagdo da
metodologia proposta aplicada aos textos de Indcio Araujo.
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Figura 6.29 — Gréfico da evolucdo da redugdo do esforco de digitagdo durante a utilizacdo da
metodologia proposta aplicada aos textos de Leandro Colon.
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Figura 6.30 — Gréfico da evolucdo da reducdo do esfor¢co de digitacdo durante a utilizagdao da
metodologia proposta aplicada aos textos de Felipe Araujo.
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Figura 6.31 — Gréfico da evolucdo da reducdo do esfor¢o de digitacdo durante a utilizagdao da
metodologia proposta aplicada aos textos de Marcia Dessen
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Figura 6.32 — Gréfico da evolucdo da reducdo do esfor¢co de digitacdo durante a utilizagdo da
metodologia proposta aplicada aos textos de Pedro Diniz.
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Figura 6.33 — Gréfico da evolugdo da reducdo do esfor¢o de digitacdo durante a utilizacdo da
metodologia proposta aplicada aos textos de Rodolfo Lucena.
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Figura 6.34 — Gréfico da evolucdo da redugdo do esforco de digitacdo durante a utilizacdo da
metodologia proposta aplicada aos textos de Xico Sa
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Analisando os graficos, das Figuras de 6.25 a 6.34, pode-se observar que as melhores
otimizacdes foram entre os dez primeiros textos diminuindo o esforco de digitacdo em até 40%.
Além disso, foi verificado que essa otimizacdo ocorreu quando o usudrio inseriu em média de
2800 a 3800 palavras dentre as quais 900 a 1500 eram distintas. Ao final das dez primeiras
otimizacdes, a metodologia evolutiva de teclados assistivos estabizou. A partir desse ponto, o
método proposto possibilitou uma diminuicdo do esfor¢o de digitacdo de 1% a 5% em média a

cada trés mil a sete mil novas palavras inseridas no sistema.

Conclui-se que a principio o usudrio pode utilizar o método de otimizacdo a cada 200
a 600 novas palavras inseridas. Esses nimeros representam a média de palavras dos textos de
cada autor. O paciente deve solicitar a otimizacdo do teclado quando adicionar ao sistema uma

média de trés mil a sete mil palavras.

6.8 Conclusodes

Neste capitulo foram realizados dois experimentos. O objetivo do primeiro era compro-
var que a metodologia de evolucdo dos teclados virtuais € mais eficiente do que o método de
otimizacao tradicional. O segundo experimento foi executado para determinar a quantidade de

palavras necessdrias para obter uma otimizacgao efetiva.
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Incialmente foram apresentadas as caracteristicas do primeiro experimento, definiu-se
as hipdteses, as varidveis dependentes e independentes, os sujeitos, a instrumentacao, o projeto
do experimento, as métricas e o planejamento da andlise dos dados. Posteriormente, foi des-
crito o processo de execucdao do experimento e sua realizagdo. Finalmente, foram analisados
os dados coletados do experimento primeiro experimento. Posteriormente, foi descrito segundo
experimento, seus objetivos, a selecdo dos sujeitos escolhidos para esse experimento, o relato

de execucgdo do experimento e a andlise dos dados objetidos.

Pode-se concluir que o método proposto nesta tese apresenta melhores resultados do que
o método tradicional. Isso quer dizer que ao utilizar a metodologia proposta € possivel que o
usudrio tenha uma redugdo considerdvel do esforco de digitagdo. Assim, o paciente que utilizar
o teclado virtual desenvolvido neste trabalho pode digitar por mais tempo sem se fadigar. Além
disso, outros estudos podem ser desenvolvidos para aprimorar a técnica. Durante os testes, esses
estudos podem utilizar os métodos de predi¢do ou até mesmo realizar um experimento a longo

prazo com pessoas reais.

Outra conclusio importante do experimento foi a constatagdo da possibilidade da anta-
gonia entre as fungdes objetivos de esforco de varredura e nimero de colisdes. Os resultados
dessas funcdes mostraram valores inversamente proporcionais. Pode-se supor que essa tendén-
cia é devido ao acumulo de letras mais utilizadas em uma mesma tecla. Para ter certeza dessa

hipétese € necessdrio realizar novos experimentos com o objetivo de comprové-la.

A ultima conclusio do primeiro experimento afirma que € mais indicado que o teclado
virtual aprimore o esfor¢o de varredura em detrimento do nimero de colisdes. Essa afirmagao
comprova a teoria proposta em (LESHER; MOULTON, 2000). Na qual o autor afirma que
a otimizacdo do esfor¢o de varredura é uma caracteristica importante para teclados virtuais
que utilizam esse método para selecionar as teclas. O objetivo do segundo experimento foi
identificar o nimero de palavras necessario para obter uma otimizacao utilizando a metodologia
proposta. Pode-se concluir que inicialmente € vantajoso otimizar o teclado usando em média
200 a 600 palavras até que o sistema possua de trés a quatro mil palavras inseridas. Apds essa
quantidade de palavras, a otimizagdo € efetiva quando € inserida em média de trés mil a sete mil

palavras.

O proximo capitulo apresenta as conclusdes e as contribui¢des desta tese e os trabalhos

futuros.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Introducéo

Este capitulo apresenta as conclusdes e os trabalhos futuros que poderdo ser desenvol-

vidos a partir desta tese.

7.2 (Conclusoes

Este trabalho apresentou a modelagem e o desenvolvimento de um teclado virtual as-
sistivo, compacto, otimizado e evolutivo para pessoas com SE. Para obter esse objetivo foram

realizadas duas revisOes sistematicas € uma revisao de literatura.

O objetivo da primeira revisdo sistematica foi pesquisar o estado da arte da Tecnologia
Assistiva e da Comunicacao Alternativa e Aumentativa, assim como, identificar e definir siste-
mas de CAA. A segunda revisdo pesquisou sobre as caracteristicas, os métodos de otimizacao
e as métricas aplicadas a teclados virtuais. Finalmente, a revisao de literatura identificou os
métodos existentes utilizados para otimizar a distribui¢io das letras entre as teclas do teclado

virtual.

ApOs pesquisar os trabalhos literdrios, foi apresentada a proposta de um novo teclado
virtual assistivo, compacto, otimizado e evolutivo. Identificou-se as caracteristicas mais ade-
quadas para serem utilizadas no novo teclado de acordo com a literatura. Além de modelar o
teclado virtual assistivo para adequar-se a pessoas com SE, foram propostas novas técnicas de

otimizacao do teclado virtual.

Inicialmente foi apresentado um novo método de desambiguidade parcial de letras. Esse
método possibilita diminuir o ntimero de colisdes entre as palavras aumentando com o menor
valor possivel o nimero de interagcdes entre o teclado e o usudrio. Em seguida, foi descrito a me-
todologia evolutiva de teclados assistivos. Essa metodologia, diferente do método tradicional,
considera o vocabulario e 0 modo de escrita do usudrio para otimizar os layouts dos teclados.

Outra vantagem da técnica proposta € a continuidade da evolucdo do layout e a possibilidade
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de migracao suavizada pelo método de sugestdo de dissemelhanca e testes de performance.

Finalmente, foram realizados dois experimentos. O objetivo do primeiro era mostrar a
eficiéncia da métodologia de evolucgdo dos teclados virtuais assistivos comparada com o método
tradicional de otimizacdo. Com esse experimento, pode-se concluir que o esfor¢o de digitacao
utilizando os teclados gerados pelo método proposto foi de até 40% menor do que o método

tradicional.

A finalidade do segundo experimento foi identificar o nimero de palavras necessarios
para obter uma otimizacdo utilizando a metodologia proposta. Pode-se concluir que inicial-
mente € vantajoso otimizar o teclado usando em média 200 a 600 palavras até que o sistema
possua de trés a quatro mil palavras inseridas. Apds essa quantidade de palavras, a otimizagao

¢ efetiva quando € inserida em média de trés mil a sete mil palavras.

7.3 Trabalhos Futuros

Para testar a metodologia de teclados assistivos foram realizados experimentos virtuais.

E importante que esses experimentos sejam efetuados utilizando pacientes com SE.

Outro ponto importante € aprimorar os métodos de predi¢do de texto usados pelo teclado
virtual. Apesar desse teclado implementar diversos métodos, ndo foi implementado o método
de predicdo utilizando gramética. Esse tipo de predi¢do pode ser incluido ao teclado virtual

permitindo que o sistema se torne mais robusto.

Além do teclado virtual assistivo e da métodologia de teclados virtuais proposta nesta
tese foi desenvolvido um método de desambiguidade parcial. Para comprovar a efetividade
deste método € importante que seja realizado um experimento cientifico. Esse experimento
deve verificar o quanto o método proposto neste trabalho pode diminuir o esfor¢o de digitagdo

e aumentar a performance de entrada de dados.

Outro trabalho importante € desenvolver o restante do médulo de comunicagdo da arqui-
tetura do sistema de CAA apresentada no capitulo 2. Para completar esse médulo € necessario
que seja desenvolvida uma planilha de comunicagdo que integre o teclado virtual assistivo de-

senvolvido nesta tese.

7.4 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou as conclusdes deste trabalho e os trabalhos futuros que poderao

ser desenvolvidos a partir desta tese.
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