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"One, remember to look up at the stars and not down at your feet. Two, never give up
work. Work gives you meaning and purpose and life is empty without it. Three, if you

are lucky enough to find love, remember it is there and don’t throw it away.

Stephen Hawking

"Communication is not only the essence of being human,
but also a vital property of life."
John A. Piece



Resumo

O emprego de tecnologias de acesso a comunicagao, baseados em métodos de acesso
por escaneamento, viabiliza novas oportunidades de comunicacao para individuos
com disfungcdo motora severa. Um dos exemplos mais comuns desse tipo de tecno-
logia € o teclado virtual operado por varredura. Teclados virtuais séo frequentemente
utilizados como dispositivos de comunicagdo aumentativa e alternativa por individuos
com restricdes motoras graves e que apresentam comprometimento da fala e da es-
crita. S&o compostos por uma matriz de teclas e simulam a operagao de um teclado
fisico para a composigdo de mensagens. Uma das limitacées desses sistemas é o
baixo desempenho que possuem. Taxas de comunicacao lentas e a consideravel
ocorréncia de erros sao alguns dos problemas que usuarios desses dispositivos so-
frem durante o uso diario. O desenvolvimento e a avaliagdo de novas estratégias em
comunicagao aumentativa e alternativa sdo essenciais para a melhoria das oportuni-
dades de comunicagao dos usuarios que fazem uso desse tipo de tecnologia. Neste
sentido, este trabalho explora diferentes estratégias para aumentar essa taxa de co-
municacao e reduzir os erros cometidos por seus usuarios. Analises computacionais
e praticas foram executadas para a avaliacao das estratégias propostas.

Palavras chave: Comunicacdao aumentativa e alternativa; erros de sincronia; métodos

de acesso por escaneamento; teclados virtuais; tecnologias assistivas;

Vi



Abstract

The use of access technologies for communication, based on scanning methods, ena-
bles new communication opportunities for individuals with severe motor dysfunction.
One of the most commom examples of this type of technology is the single switch
scanning. Single switch scanning keyboards are often used as augmentative and al-
ternative communication devices for inidividuals with severe mobility restrictions and
with compromised speech and writing. They consist of a matrix of keys and simulate
the operation of a physical keyboard to write messages. One of the limitations of these
systems is their low performance. Low communication rates and considerable errors
ocurrence are some of the few problems that users of these devices suffers during
daily use. The development and evaluation of new strategies in augmentative and al-
ternative communication are essential to improve the communication opportunities of
user who make use of such technology. Thus, this work explores different strategies to
increase communication rate and reduce user’s mistakes. Computational and practical
analysis were performed for the evaluation of proposed strategies.

Keywords: Assistive Tecnology; Augmented and Alternative Communication; Scan-

ning Access Method; Single Switch Scanning; Timing errors.
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Capitulo 1

Introducao

A comunicagdo é a prépria esséncia do ser humano [1]. E uma componente primor-
dial da interacdo humana e do processo de aprendizagem. Para um adulto saudavel
gue sempre se expressou sem dificuldades desde a sua infancia, a perspectiva de ser
incapaz de se comunicar por meio da fala é algo intangivel. A comunicacao que é es-
tabelecida entre pessoas saudaveis € tida como um processo natural e previsivel. No
entanto a relevancia dessa atividade n&o deve ser relegada a uma tarefa de pouca im-
portancia [2] [3]. Individuos que perderam a capacidade de se comunicar ao longo de
suas vidas, diferentemente de pessoas saudaveis, possuem formas contrastantes de
interagir com o mundo. Sem acesso a uma comunicagao eficaz, individuos com com-
plexas necessidades de comunicacao (CNC) sao confinadas a uma vida com poucas
condicdes de: (1) expressarem suas vontades e desejos; (2) trocarem informacdes
com outras pessoas €; (3) desenvolverem relagdes sociais [4].

A comunicacdo aumentativa e alternativa (CAA) é uma area de pratica clinica que
lida com os problemas de comunicagao de pessoas com CNC. A CAA fornece suporte
para o desenvolvimento das competéncias comunicativas desses individuos, por meio
de uma ampla gama de técnicas, estratégias e tecnologias [1]. A partir dela viabiliza-se
a interagdo com outras pessoas, permitindo ao seu usuario condicées para influenciar
o contexto social no qual encontra-se inserido e consequentemente exercer papel ativo
na sociedade [5] [6]. As abordagens de CAA podem variar entre métodos auxiliados
e nao auxiliados. Os métodos nao-auxiliados baseiam-se em linguagem de sinais,
expressoes faciais, gestos e vocalizagdes ndo-simbdlicas. Ja os métodos auxiliados

necessitam de dispositivos externos para promover a comunicagao, tais como placas
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de comunicagdo com simbolos, sintetizadores de fala e softwares de comunicacao [7].

Via de regra, as solucoes de CAA sao prescritas por profissionais especializados
(fonoaudidlogos, fisioterapeutas, terapeutas ocupacionais, engenheiros de reabilita-
¢cao) de acordo com as habilidades e necessidades da pessoa com CNC [8]. A avali-
acao das necessidades de um potencial usuario e a instalacdo dos recursos e estra-
tégias apropriadas para o0 mesmo sao aspectos significativos para o sucesso de uma
intervencao em CAA [9] [10]. No entanto, essas intervengdes sdo complexas devido a:
(1) heterogeneidade da populacéao de pessoas que utilizam este tipo de tecnologia; (2)
a complexidade dos dispositivos de acesso a comunicacao €; (3) a propria natureza
complexa do processo de comunicacao [11]. A prescricdo de uma solucao de CAA,
guando nao é realizada por um profissional capacitado, pode negligenciar caracteris-
ticas essencias do problema, e, consequentemente, comprometer o desempenho da
solugao de comunicagao proposta [8].

Para que uma pessoa com disfungdo motora severa (DMS) utilize alguma tec-
nologia de acesso a comunicacao da maneira mais eficiente possivel, € necessario
identificar o tipo de interface mais apropriada para atendé-lo [12]. Uma componente
importante dessa avaliacao é determinar se o cliente utilizara selegéo direta ou esca-
neamento para interagir com o dispositivo de comunicacao. Selecao direta refere-se
a uma modalidade de interfaceamento na qual o usuario indica diretamente um dado
objeto a ser selecionado, através de periféricos como teclados, apontadores, mou-
ses, entre outros [13]. No escaneamento cada uma das opg¢oes para selecao sao
disponibilizadas individualmente, de forma sequencial, e a sua selecéo é realizada por
dispositivos de acesso como sensores mecanicos, eletromagnéticos, elétricos, pneu-
maticos, sonoros, de proximidade e fisioldgicos [1] [13] [14].

Embora sistemas de selecao direta sejam mais rapidos e possuam menor carga
cognitiva em comparacao aos sistemas de escaneamento, o nivel de controle motor
exigido por esse ultimo tipo de interfaceamento € menor [14] [15]. A simples forma de
interacdo no escaneamento € o que torna esse tipo de interface mais comum entre
usuarios de tecnologias de CAA. A sua principal desvantagem é sua baixa taxa de
comunicagao: em torno de 15 caracteres por minuto (CPM - Characters per minute)
para iniciantes e de até 8 palavras por minuto (WPM - Words per minute) para usuarios

que fazem uso de recursos avancgados [16] [17]. Uma vez que esse tipo de interface
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€ escolhida como solucao, é fundamental que a abordagem possibilite 0 maximo de
eficiéncia durante a comunicacao e que gere o minimo de fadiga e frustracao ao cliente
[12].

Uma das préticas de sistemas de escaneamento utilizados por pessoas com DMS
para comunicacao € o teclado virtual [18]. Também designado pelos termos virtual
scanning keyboard e soft keyboards, o teclado virtual € composto por teclas, dispostas
em uma estrutura matricial que simula a operacao de um teclado fisico comum. De
acordo com o método de representacao de linguagem do sistema, as suas teclas
podem conter letras, nimeros, simbolos, palavras ou frases [8]. O teclado virtual
possui um mecanismo de varredura automatico, no qual cada conjunto de teclas é
realcado sequencialmente. Quando a tecla desejada encontra-se em destaque, o
usuario realiza a sua selecao através de um dispositivo de ativagao (switch) [19].

Diferentes elaborac¢des de teclados virtuais de varredura foram exploradas por pes-
quisadores nas ultimas décadas. As variacoes dessas caracteristicas - disposicao das
teclas, arranjo dos conteudos das teclas, navegacao da varredura, temporizacao, en-
tre outras - tém impacto direto na taxa de comunicacao do sistema de escaneamento
[17]. Conhecer o efeito causado por cada uma dessas caracteristicas é fundamental
para o ajuste apropriado das configuragées de um sistema.

Damper (1984) apresentou um modelo de previsao da taxa de comunicacao, base-
ado no arranjo de teclas do teclado e na probabilidade de ocorréncia das letras do con-
texto linguistico no qual o sistema seria aplicado. De acordo com o modelo proposto,
teclados otimizados para um dado idioma possuem taxas de comunicacdo maiores
em relacéo a teclados com layout alfabético ou do tipo QWERTY [20]. Nesse trabalho,
o teclado com arranjo de teclas otimizado foi construido para a lingua inglesa [21]. O
trabalho de Venkatagiri (1999) comparou a eficiéncia e a taxa de comunicacao de oito
configuragGes distintas de teclados virtuais através de simulagées computacionais. As
configuracdes variavam: (1) no arranjo de teclas; (2) nas dimensdes matriciais; (3) na
quantidade de caracteres por tecla e; (4) no padrao de escaneamento. Um dos acha-
dos do estudo foi que teclados com varredura bidimensional (linha/coluna) possuem
maior taxa de comunicacao do que os teclados com varredura linear [22]. Lesher et
al (1998) realizaram uma série de experimentos computacionais para comparar o de-

sempenho de 14 configuragdes distintas de teclados de varredura. As possibilidades
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de configuracdes incluiam: (1) otimizacdo do arranjo de teclas; (2) previsao de ca-
racteres ou letras; (3) rearranjo dinamico das teclas ou; (4) combinacgao de diferentes
recursos. De forma semelhante ao trabalho anterior, os autores também constataram
que o teclado com padrao de varredura bidimensional e com arranjo de teclas baseado
na frequéncia de caracteres de um idioma, apresentaram melhor desempenho [23].

A variagdo métrica existente entre as taxas de comunicacao de cada uma dessas
pesquisas impossibilita a comparacéo de desempenho entre configuragdes de tecla-
dos de diferentes trabalhos. Mackenzie (2012) propés um método para modelar a taxa
de comunicagao produzida por diferentes sistemas de escaneamento, viabilizando a
analise entre configuracdes de diferentes estudos [24]. Embora fornegam uma ori-
entacao importante na escolha de algumas configuragées de um teclado virtual, os
estudos de Damper, Venkatagiri, Lesher e Mackenzie possuem certas limitagdes. Es-
ses estudos desconsiderarem a interferéncia de variaveis praticas tais como os erros
cometidos por usuarios ou as estratégias de corregcdo adotadas pelo mesmo. A in-
fluéncia dos erros de usuarios nos sistemas de escaneamento foi explorado em alguns
experimentos praticos.

Bhattacharya et al (2008) realizaram experimentos de transcricdo com seis parti-
cipantes com DMS (quatro diagnosticados com paralisia cerebral, um com esclerose
multipla e um com ataxia de Friedriech) [25] [26]. Os individuos deveriam selecionar
as teclas de acordo com a sequéncia de caracteres apresentada durante o experi-
mento. Os autores destacaram a ocorréncia de dois tipos de erros no estudo: erros
de sincronia (o usuario falhava em acionar o switch de ativagéao) e erros de selecao (o
usuario selecionava o elemento incorreto), responsaveis por aumentar a duracao da
tarefa em até 65% e 35%, respectivamente.

Baseado nos resultados de seus experimentos e nos modelos de interagao pro-
posto por Keates et al (2000), os autores apresentaram uma andlise temporal acerca
do comportamento do usuario durante a selecao de duas teclas [27]. A partir dessa
analise, os autores desenvolveram um modelo de transi¢cdo de estados do comporta-
mento do usuario, para explicar a ocorréncia dos erros de sincronia. Os erros de sin-
cronia podiam ser explicados pelas seguintes justificativas: (1) o tempo para o usuario
se recuperar da ultima selegéo, preparar e agir para o préximo alvo era maior que o

tempo em que a tecla alvo encontra-se disponivel; (2) longas esperas podem levar o
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usuario a um estado de desatencao, uma vez que ele ndo consegue manter a atencéao
em uma fonte de estimulo visual por qualquer periodo de tempo [25].

Em outro estudo, Mankowski et al (2012), cinco usuérios de sistemas de esca-
neamento, diagnosticados com paralisia cerebral, executaram a transcricao de textos
utilizando um teclado virtual [17]. O sistema de escaneamento em questdo possuia
um padréo de varredura bidimensional(linha-coluna). Um dos achados do estudo foi
gue os alvos localizados na primeira linha apresentaram maior incidéncia de erros
guando comparados com teclas de outras regides da matriz. Os autores justificam
esse fato pela auséncia de um atraso de recuperacao (recovery delay).

O atraso de recuperagéo trata-se de um recurso no qual o teclado possui um atraso
no inicio do ciclo de varredura (na primeira linha ou coluna) com o objetivo de proporci-
onar tempo adicional para que o usuario se recupere da selecao anterior [28]. Embora
0 objetivo desse recurso seja de reduzir os erros de sincronia de alvos localizados no
inicio da matriz, Mankowski et al observaram que o atraso de recuperacao aumentou
a ocorréncia de erros para dois participantes do estudo [17]. A hipbtese apresentada
€ que a reacao desses usuarios foi de antecipar a ativacao do switch, levando a uma

selecao precoce.

1.1 Motivacao

A maioria dos sistemas de escaneamento disponiveis comercialmente utilizam ar-
ranjos de teclas baseado nos padrdes: (1) QWERTY; (2) sequéncia alfabética ou; (3)
de acordo com a frequéncia dos caracteres da lingua inglesa [20]. Nesse sentido, a
construcao de um arranjo de teclas otimizado para a lingua portuguesa podera bene-
ficiar os usuarios que tém o portugués como lingua nativa, uma vez que os estudos
sobre 0s arranjos de teclas indicam que a otimizagao para um dado contexto possibilita
0 aumento da taxa de comunicag&o.

Outra questao diz respeito a ocorréncia dos erros de sincronia durante a selecao de
teclas. Esses erros sao mais provaveis de ocorrer quando o usuario nao realiza uma
recuperacao adequada entre a selecédo de teclas, especialmente quando o proximo
alvo envolve a selegéo de itens localizados no inicio da matriz. O recurso de atraso

de recuperacao, embora seja uma possibilidade para resolver esses problemas, pode
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ocasionar um aumento da taxa de erros, de acordo com a reacao do usuario. Uma
hipétese € que o atraso de recuperagdo padrdao nao fornece uma nogao temporal a
respeito da varredura. Dessa maneira, o usuario possui dificuldades em sincronizar
sua acao com a ritmicidade do escaneamento. Sendo assim, se o sistema fornecer
uma forma de feedback ao usuario, espera-se que 0 mesmo seja capaz de selecionar

o alvo de forma apropriada.

1.2 Objetivos especificos

Construir um arranjo de teclas otimizado para a lingua portuguesa a partir de um

corpus linguistico apropriado.

e Analisar computacionalmente a diferenca entre o arranjo proposto com outros

arranjos existentes em diferentes contextos.

e Avaliar o desempenho do arranjo proposto em um experimento com participantes

saudaveis.
e Propor um novo método para o atraso de recuperacao, utilizando feedback visual.

e Avaliar o desempenho do atraso de recuperagcao em um experimento com parti-

cipantes saudaveis.

1.3 Hipoteses

Hipotese 1: Teclado com arranjo de teclas otimizado para a lingua portuguesa

Um arranjo de teclas otimizado para a lingua portuguesa apresentara aumento na
taxas de comunicacao (TER) e na taxa de acerto (HR), e reducao nas probabilidades
de erros de selecao (P(es)) e de erros de sincronia (P(er)) em uma tarefa de transcricao

de sentencgas, quando comparado a arranjos com diferentes configuracées.

Hipotese 2: Teclado com tempo de recuperacao, utilizando feedback visual

O uso do recurso de tempo de recuperacao utilizando feedback visual, obtido atra-

vés da insercao de teclas adicionais no inicio da matriz, promovera aumento na taxa
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de comunicacdo (TER) e na taxa de acerto (HR), e reducédo nas probabilidades de
erros de selecdo (P(eg)) e de erros de sincronia (P(er)) em uma tarefa de transcricao

de sentencgas, quando comparado a um teclado sem 0 uso do mesmao recurso.

1.4 Estrutura do trabalho

Esta dissertacao € composta por 5 partes: i) introducao geral; ii) revisao bibliogra-
fica; iii) desenvolvimento da plataforma para experimentos; iv) estudos para investiga-
cao das hipéteses; v) conclusdes gerais.

A primeira parte é composto por este capitulo introdutério, no qual é apresentado
0 contexto em que a pesquisa foi realizada, a relevancia do assunto discutido, os
objetivos almejados e as hipbteses do estudo.

A segunda parte, composta pelos capitulos 2 e 3, é destinada para a revisao bibli-
ografica. Nessa parte é apresentada e analisada a fundamentacgéo teérica relevante
para o tema da investigagao conduzida neste trabalho. O capitulo 2 apresenta uma
fundamentacao tedrica acerca do assunto de comunicacdo aumentativa e alternativa.
Nele, sdo abordados questdes relacionadas as tecnologias existentes e andlises do
ponto de vista de desenvolvedores e de usuarios. O capitulo 3 apresenta uma revi-
sao sistematica sobre os métodos de acesso por escaneamento, as caracteristicas de
sistemas de escaneamento e modelos para célculo da taxa de comunicacao.

A terceira parte € composta pelo capitulo 4, que por sua vez apresenta o desen-
volvimento de uma plataforma de experimentos a partir de um software de CAA com
MAE, plataforma essa utilizada para a execuc¢ao dos experimentos realizados nesse
trabalho. Os demais capitulos sédo divididos de acordo com as hipéteses exploradas
neste trabalho.

A quarta parte esta relacionada com as hipdteses a serem investigadas nesse
estudo. Ela é composta por dois capitulos: os capitulos 5 e 6.

O capitulo 5 explora o desenvolvimento de um arranjo de teclas otimizado para
um corpus da lingua portuguesa. Nele é apresentada uma analise computacional do
desempenho desse arranjo em comparagao com diferentes arranjos existentes na lite-
ratura, em diversos contextos linguisticos. Em seguida é descrita a realizacdo de um

experimento, onde participantes saudaveis utilizam a plataforma desenvolvida para



Capitulo 1. Introdugéo 9

executar tarefas de transcricao de textos da lingua portuguesa. O objetivo desse ex-
perimento é verificar a hipétese de que um arranjo de teclas da lingua portuguesa
apresenta melhor desempenho em comparagédo com outro arranjo da literatura.

O capitulo 6 explora a hipbétese que investiga o atraso de recuperacao com feed-
back visual em teclados de varredura. Nele discute-se o impacto dos erros de usuarios
no desempenho de sistemas de CAA e apresenta uma proposta de método de atraso
de recuperacao, em que se utiliza feedback visual. Em seguida é descrita a realizagao
de um experimento em que participantes saudaveis realizam tarefas de transcricao.
O objetivo desse experimento é verificar a hipdtese de que o recurso de atraso de re-
cuperacao com feedback visual reduziria os erros dos usuarios e, consequentemente,
aumentaria a taxa de comunicagao de um sistema de escaneamento.

A quinta e ultima parte € composta pelo capitulo 7, que por sua vez apresenta as

conclusdes finais do trabalho e as possibilidades de pesquisas no futuro.
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Capitulo 2

Comunicacao aumentativa e

alternativa

De acordo com o censo demografico realizado em 2010 pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE), existem no Brasil mais de 1.3 milhdes de pessoas com
deficiéncia motora, o que equivale a aproximadamente 7% da populacdo brasileira.
Desse grupo de individuos, 66.6% possuem alguma dificuldade motora, 27.9% tem
grande dificuldade motora e os 5.5% restantes sdo incapazes de executar qualquer
acao motora [29].

Paralisia cerebral (PC), disturbios neurol6gicos progressivos como esclerose mul-
tipla (EM), esclerose lateral amiotréfica (ELA) e sindrome de Guillain-Barré (SGB),
acidente vascular encefalico (AVE), lesbes da medula espinal e condigdes genéticas
especificas como a Ataxia de Friedreich, sdo algumas das condi¢des que podem levar
uma pessoa a um quadro de DMS. Em alguns casos, o comprometimento motor é téao
grave a ponto de impossibilitar qualquer forma de comunicagao promovida por a¢des
motoras, ainda que a capacidade cognitiva do individuo permaneca intacta. A essa
condigao atribui-se a expressao Sindrome do Encarceramento [30].

O uso de tecnologias de acesso a comunicacao (TAC) € uma das estratégias utili-
zadas para que pessoas, que se encontrem nessas condigdes, possam se comunicar
de forma efetiva.

Area de pratica clinica e educacional, a CAA refere-se a um grupo de estratégias
e técnicas que fornecem suporte para o estabelecimento de comunicagéo funcional e

efetiva para pessoas que possuem CNC [5] [31] [32]. Um dos seus objetivos principais
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€ 0 de minimizar a separacao existente entre individuos, que possuem limitagdo para
se comunicar de forma plena e a sociedade, por meio de novas oportunidades de
interagcdes sociais e de integracao social [3] [33] [34].

A relacao entre o uso de CAA e o progresso da qualidade de vida de seus usuarios
foi evidenciada em uma série de publicagdes cientificas. Essa relacao foi observada
em: (1) criancas de até 32 meses [35]; (2) adultos com ELA [36] [37]; (3) criangcas com
Transtorno do Espectro Autista (TEA) [38]; (4) adolescentes e adultos com deficiéncias
de desenvolvimento [39]; (5) adultos com afasia ou outras condi¢gdes neuroldégicas
adquiridas [40] [41]; (6) assim como nos familiares de individuos com CNC [42].

O desenvolvimento de servigos de apoio para pessoas com CNC e suas inter-
vencdes podem ser categorizadas de acordo com a dependéncia de componentes
externos como método de comunicacgao (sistemas de CAA nao-auxiliados/ auxiliados)

ou com o nivel tecnoldgico dos recursos empregados (baixa / alta tecnologia) [8].

2.1 Intervencoes em CAA

Desde a década de 1950 sao realizadas intervengdes clinicas para o tratamento
de pessoas com afasia. Entretanto, tal pratica tem sido evidenciada nas ultimas trés
décadas, em decorréncia dos avancos tecnoldgicos ocorridos nesse mesmo periodo
[43] [44]. A CAA surgiu nas décadas de 1950 e 1960 como uma ferramenta de auxilio
a comunicacao para individuos com deficiéncias e que por sua vez ndo desenvolveram
as habilidades de comunicacao tradicionais, tais como a escrita e a fala [3].

Pessoas com CNC estdo entre as populagdes mais vulneraveis do mundo no que
tange aos cuidados prestados a saude. Elas sdo particularmente mais susceptiveis
de serem isoladas da sociedade [3]. Tal fato ocorre ndo apenas em decorréncia das
condi¢des impostas pela propria deficiéncia em si, mas também porque a maioria dos
profissionais de saude nao estdo capacitados para se comunicarem adequadamente
com esses pacientes [45] [46] [47] [48]. A limitada comunicagdo dentro do contexto
clinico esté associada com a menor qualidade de atendimento, redug¢éo da satisfagcao
do paciente e com 0 aumento da incidéncia de eventos adversos [49].

Em um estudo que observou a comunicacao de dez adultos com CNC, diagnosti-

cados com PC, dentro de um ambiente hospitalar, Balandin et al identificaram que os
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problemas de comunicagao desses individuos poderiam ser prevenidos ou reduzidos
se (1) as enfermeiras do hospital tivessem conhecimento e habilidades em CAA e se
(2) o hospital dispusesse de uma maior variedade de TAC [45]. Estratégias, ferramen-
tas e tecnologias em CAA possibilitam facilidades na comunicagdo nao apenas para
pessoas com DMS mas também para pessoas com outros impecilios de comunica-
¢éo, como por exemplo: (1) atrasos no desenvolvimento da linguagem; (2) TEA e; (3)
condi¢cdes médicas temporarias (por exemplo, traqueostomia) [50].

Embora existam atualmente diversos produtos comerciais disponiveis em comuni-
cacao alternativa, a escolha da solucdo adequada nédo deve ser realizada de qualquer
maneira. Negligenciar uma avaliagcao detalhada dos requisitos de um potencial usuario
e das caracteristicas das ferramentas disponiveis, pode comprometer o desempenho
da solucéo [8].

As intervencdes nesse campo séo tidas como uma tarefa de alto nivel em decorrén-
cia dos seguintes fatores: (1) heterogeneidade da populacdo de pessoas com CNC;
(2) complexidade e especificidade dos sistemas de CAA e; (3) natureza complexa do
processo de comunicacéo [11]. Essas atividades devem ser realizadas por pessoas
capacitadas em CAA. Entretanto, observa-se que existem pontos divergentes entre
as abordagens desses profissionais. Uma solucéo para esse problema € o emprego
de um modelo de avaliacao sistematica, que integre evidéncias clinicas, externas e
pessoais [51].

A Classificagéo Internacional de Funcionalidade, Deficiéncia e Saude (ICF - In-
ternational Classification of Functioning, Disability, and Health), proposta pela Orga-
nizacao Mundial da Saude (OMS), é uma plataforma com linguagem padréo para a
descricdo de componentes de saude, funcionalidade e incapacidade [52]. A partir
dessa plataforma foi desenvolvido um modelo para escolha de tecnologias de CAA
para individuos com CNC (MPT - Matching Persons and AAC Technology).

O MPT é composto por um conjunto de medidas centradas no usuario, que exa-
minam perspectivas relatadas pelo mesmo a respeito de suas capacidades, necessi-
dades, metas, preferéncias, caracteristicas psicossociais e dos beneficios esperados
pelo uso da tecnologia indicada [53]. |dentificar e definir o conjunto de caracteristicas
de um sistema de comunicagao sao fatores criticos para atender as necessidades de

pessoas que dependem de CAA e por fim alcancar os resultados de longo prazo es-
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perados pela ICF [54]. O modelo é dividido em componentes primarios, secundarios

e terciarios, conforme apresentado na figura 2.1.

&
!

Adequando pessoas e tecnologia em CAA:

Considerag@es primarias, secundarias e terciarias da avaliagao

v

COMPONENTES PRIMARIOS

Método de representacio de

Vocabulario

Método de geragdio de

linguagem elocugio
Meétodos baseado no alfabeto Fala gerada
Simbolos graficos Basico espontaneamente;
icones com significado Extendido Sentencas pré-
multiplo armazenadas.
COMPONENTES SECUNDARIOS
Interface do Controle da interface: Said
usuirio Métodos de selegio aea
Simbolos Selecdo direta; Teclado; Fala:
Navegacdo Head Pointing; Eye Gaze; Exibicdo;

Automaticidade Varredura; Switches;

Eletrénica, infravermelho,

Fatores Sinais fisiologicos (EMG, radiofrequéncia;
humanos BCI); Codigo Morse Data logging.
COMPONENTES TERCIARIOS
Caracteristicas . .
e . Treinamento e Suporte Tele-reabilitacdo
periféricas e integradas

.
&

Figura 2.1: Componentes do método para escolha de tecnologias CAA para
CNC. Adaptado de [8].

usuarios com
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2.2 Componentes primarios em CAA

Os componentes primarios estao relacionados com a maneira com que o sistema
pode realizar as funcbes de linguagem natural [8]. O desempenho da linguagem é
influenciado pelos métodos de representacao de linguagem (MRL), pela selecao e

organizacao do vocabulario e pelo método de constru¢cdo de mensagens e fala [55].

2.2.1 Métodos de representacao de linguagem

Considerando a grande variedade de sistemas de CAA existentes, observa-se que
todos esses sistemas possuem suporte para até trés MRL: método baseado no al-
fabeto, simbolos graficos com significado Unico e simbolos graficos com significado
multiplo. Esses trés MRL podem estar disponiveis individualmente ou combinados

simultaneamente, dependendo do aplicativo/dispositivo de CAA [8].

Método baseado no alfabeto

O MRL baseado no alfabeto envolve o uso de ortografia tradicional e de técnicas
de aceleracado. Para o emprego desse método, o usuario deve ser alfabetizado, uma
vez que sado necessarias habilidades de ortografia e leitura. O individuo seleciona
itens em um teclado tradicional (caracteres ou palavras) para inserir texto e gerar uma
mensagem. Predicao de palavras é uma técnica de aceleracao disponivel em alguns
sistemas com MRL baseado no alfabeto [55]. De acordo com as selecdes anteriores
de letras e palavras, o sistema oferece ao usuario as sugestdes mais provaveis de
serem selecionadas, reduzindo o numero de acdes e o tempo para a composicao de

um texto.

Simbolos graficos com significado unico

O MRL baseado em simbolos graficos com significado unico envolve 0 uso de sim-
bolos graficos ou de linhas desenhadas para representar uma palavra ou uma men-
sagem (frases, sentencas, paragrafos). Um aspecto vantajoso desse método é que
0 usuario ndo precisa ser alfabetizado para utiliza-lo. Entretanto, uma desvantagem

desse método € a necessidade de um grande conjunto de simbolos para a represen-
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tacdo de um vocabulario basico [55]. Os simbolos podem ser representados por fotos,
desenhos, cores ou animagdes. Uma variedade de dispositivos/softwares disponiveis
comercialmente, oferecem diferentes conjuntos de simbolos graficos com finalidade

de representacao de linguagem.

Simbolos graficos com significado multiplo

O MRL baseado em simbolos graficos com significado multiplo envolve o emprego
de simbolos graficos, tal como o método anterior. Entretanto, nesse método, os simbo-
los sdo acessados de forma sequencial para a composicao de mensagens especificas
[8]. A figura 2.2 apresenta a composicao de mensagens com um conjunto de simbolos
graficos. Observa-se que diferentes simbolos possibilitam a composicdo de mensa-

gens distintas.

@ Vocé pode ir embora agora.

[EX1 T> C%_ _ ,‘> Até mais! Volte logo.
NI )
. = ) Hoje vocé esta otimo!

S
1 .\\\ j . 0 Eu sou muito feliz!
\'QL'I?/

Figura 2.2: Exemplos de sequéncia de simbolos para a construgdo de mensagens do Mins-
peak. Adaptado de [1].

2.2.2 Selecao e organizacao do vocabulario

A determinagéo das caracteristicas do vocabulario a ser utilizado em um sistema
de CAA baseia-se na frequéncia das palavras de uma lingua. Essas palavras de altas
frequéncias utilizadas em conversas padrdes (de 450 a 500 palavras) representam de

80 a 85% das palavras utilizadas em amostras de conversas, independente do assunto
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do didlogo [56] [8]. Vocabularios expandidos, compostos por milhares de palavras,
representam apenas de 15 a 20% das palavras utilizadas em uma conversa. Alguns
dos sistemas mais eficientes em CAA permitem a busca de palavras em bancos de

dados de vocabularios com o intuito de acelerar a sua taxa de comunicagéo [8].

2.2.3 Construcao de mensagens e fala

O método de construcao de mensagens e fala é o terceiro componente de lingua-
gem que afetam o desempenho de um sistema CAA. A construcdo de mensagens
pode acontecer de duas maneiras: de maneira espontanea ou pré-armazenadas.

Na forma espontanea (SNUG - Spontaneous Novel Utterance Generation), 0 usua-
rio utiliza cada palavra individualmente para a construcdo de uma mensagem, de
forma andloga ao processo de comunicagdo padrao observado nas atividades coti-
dianas [57].

O uso de mensagens pré-armazenadas é uma alternativa a construcao de mensa-
gens de forma espontanea, possibilitando a produgéo de informag¢ao com maior veloci-
dade. Entretanto a comunicagéo estabelecida por esse método possui limitagées uma
vez que as frases pré-estabelecidas nao correspondem integralmente a informacéao

qgue o usuario deseja transmitir.

2.3 Componentes secundarios em CAA

Os componentes secundarios estao relacionados com as caracteristicas intrinse-

cas do sistema (interface, método de controle, dados de saida).

2.3.1 Interfaces

Embora existam diferentes técnicas para que um individuo com necessidades com-
plexas de comunicagdo possa controlar uma interface, essas variagdes podem ser
consideradas derivacdes de trés abordagens basicas: selegédo direta, codificacdo e

escaneamento [58].
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Selecao direta

A abordagem por selecdo direta é definida como qualquer técnica na qual a opcéao
desejada (alvo) é indicada diretamente pelo usuario. Em dispositivos de selecao direta

existe um sensor para cada escolha possivel.

Codificacao

A definicdo formal para codificagdo pode ser descrita como qualquer técnica ou
auxilio no qual a opcéo desejada (alvo) € indicada por um padréo ou cddigo de sinais
enviados. Estes precisam ser memorizados ou referenciados pelo usuario. Um sis-
tema de auxilio a comunicacao operado por codificacdo pode ser composto por mais
de um dispositivo de entrada. O cddigo gerado pode envolver a ativacao dos disposi-
tivos sequencialmente ou simultaneamente [58]. Um exemplo de técnica utilizando a

abordagem de codificacao é o cédigo morse.

Escaneamento

De acordo com Vanderheiden (1976), o interfaceamento por varredura pode ser
descrito como qualquer técnica em que as agdes (frases, palavras, caracteres, ima-
gens) sao oferecidas sequencialmente a um usuario. As op¢des podem ser dispo-
nibilizadas através de uma tela de comunicagéao ou por terceiros. Dependendo das
caracteristicas do sistema, o usuario pode sinalizar ou enviar um comando de ativa-

¢cao para selecionar a escolha desejada [58].

2.3.2 Métodos de controle

Refere-se a técnica utilizada para realizar a selecao de componentes presentes na
interface do usuario. Uma das principais dificuldades encontradas na busca de um
dispositivo de tecnologia assistiva bem adaptado € que o processo de selecédo € forte-
mente influenciado pelas necessidades especificas do usuario, que, por sua vez, tem
um impacto no tipo de sensor a ser utilizado [59]. Tecnologias utilizadas para interpre-
tar as intencdes de um individuo com deficiéncia fisica grave em interacdes funcionais

(comunicagao, controle ambiental) sdo referidas como tecnologias de acesso [60].
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A figura 2.3 apresenta os componentes técnicos (tecnologia para acesso e a in-
terface para interacdo) de uma solugdo de acesso. A intengéo funcional do usuario €
manifestada por movimentos fisicos ou mudancas fisioldégicas que por sua vez sdo ad-
quiridos e processados por um sistema. O sinal processado € utilizado para controlar

uma interface que executa funcdes especificas do ambiente do usuario.

Interfaces Atividade funcional

Intengdo
funcional

Comunicacgdo
» aumentativa e Comunicagdo
alternativa (CAA)

Tecnologias de acesso

_| Processamento Unidade de Controle do ambiente

. controle . .
de sinais ambiental (UCA) (TV, iluminagdo)

A 4

I

Vias de acesso

Acesso ao computador
e-mail, internet, jogos

Computador

A 4

Figura 2.3: Solucao de acesso (Adaptado de [60]).

As tecnologias de acesso podem ser categorizadas a partir da habilidade dos mo-
vimentos fisicos que um individuo possui [60]. Quando o usudrio consegue realizar
movimentos fisicos observa-se a especificidade do tipo de movimento (Figura 2.4). O
movimento pode ser executado em um algum local abaixo do pescog¢o (movimento
parcial dos membros superiores ou inferiores) ou apenas com movimentos acima do
pescoco (rastreamento dos olhos, movimento do pescoco, contracdo da musculatura

facial).
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/\

Movimento
fisico existente

Pelo menos um local de acesso
confidvel com habilidade
motora fina ou ampla
(acima e abaixo do pescogo)

Interruptores mecéanicos
Eletromiografia (EMG)
Sensor infra-vermelho

Tecnologias de
acesso

Auséncia de
movimento

Eletroencefalografia (EEG)
Eletrocorticografia (ECoG)
Registro intracortical

Controle motor fino
acima do pescogo apenas

Resposta galvanica da pele

Interruptores mecénicos
Eletromiografia (EMG)
Oculografia (EOG, VOG e IROG)
Visdo computacional (Cadmera)

Figura 2.4: Categorias de tecnologias de acesso a partir do nivel dos movimentos fisicos do

usuério. Adaptado de [60].

A tabela 2.1 apresenta alguns exemplos de métodos de ativacao de acordo com o

tipo de sinal a ser utilizado.

Tabela 2.1: Métodos de ativagao. Adaptado de [1].

Sinal Tipo Exemplos
Movimento Mecénico Joysticks, teclados
. Apontadores de luz,
Eletromagnético
transmissores de radio
o Sensores capacitivos,
Elétrico
touchscreen
Fisiolégico EMG, EOG
o Detectores de calor,
Proximidade
camera
Respiragéo Pneumético Sip and puff
B Sensores sonoros, apitos,
Fonacéo Sonoro / Fala

Atividade cerebral

EEG

reconhecimento de fala
BMI
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2.3.3 Meétodos de saida de dados

As informacgdes geradas em um sistema de CAA possuem variacées com relacao a
maneira como sao transmitidas ao meio externo. Mensagens podem ser exibidas em
um monitor ou podem ser vocalizadas através de sistemas especificos. Alguns softwa-
res possuem sintetizadores de voz capazes de reproduzir a voz humana, fornecendo
uma alternativa para individuos incapazes de produzir fala natural [61].

Alguns bancos de dados possibilitam a reproducao de vozes com variagdes de
género, idade e idioma. Entretanto, observa-se uma limitacado com relacao ao nivel de
personalizagdo que esses sistemas de vocalizagdo possibilitam aos seus usuarios, de
forma que muitos desses utilizam sistemas com as mesmas caracteriticas. A falta de
customizacao tem impacto na integracao social desses individuos e podem levar os

mesmos a abandonarem este tipo de tecnologia [62].

2.4 Componentes terciarios em CAA

Os componentes terciarios estdo relacionados com o treinamento e suporte for-
necidos ao usuario durante o uso de uma tecnologia. Johnson et al identificaram os
principais fatores de abandonos em CAA, entre eles: falta de suporte e treinamento
para 0s usuarios; auséncia de manutencao e do ajuste de configuracdo dos siste-
mas de CAA; escolha inadequada de uma tecnologia que atenda as necessidades do
usuario [63].

Treinamento e suporte continuo, manutencdes periddicas e ajustes do equipa-
mento sdo requisitos necessarios para 0 uso a longo termo de CAA [8]. Uma alter-
nativa viavel para os profissionais que prestam servigcos de CAA é a tele-reabilitacao.
Tele-reabilitacao é uma ferramenta para prestacao de servigos de reabilitacdo a longa

distancia, empregando recursos de tecnologia da informacao.
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2.5 Exemplos de dispositivos de CAA

Sistema de simbolos graficos

Para a confeccao de recursos de comunicacao alternativa como cartées de comu-
nicagdo e pranchas de comunicagdo sao utilizados os sistemas de simbolos gréaficos
(SSG). Esses SSG sao compostos por uma colecao de imagens graficas que apre-
sentam caracteristicas comuns entre si e foram criados para responder a diferentes
exigéncias ou necessidades dos usuarios. Um exemplo de SSG é o sistema de sim-
bolos de comunicacgao pictorica (PSC - Picture Communication Symbols). O PCS é
um sistema comercial desenvolvido pela empresa Mayer-Johnson, com o objetivo de

melhorar a linguagem e o processo de aprendizagem de individuos com CNC [64].

@ﬁ L 00

SORVETE | | SUCO DE

MACA
P o lpt

fruta SUCO DE

van =%l o

Figura 2.5: Prancha com simbolos PCS. Extraido de [65].

Dispositivos geradores de fala

Dispositivos geradores de fala (SGDs - Speech-generating devices) sdo equipa-
mentos que reproduzem audios de fala gravados digitalmente ou sintetizados [1]. Es-
sas ferramentas de CAA podem melhorar significativamente a comunicacao de pes-
soas com CNC. Um exemplo de SGD é o GoTalk20+, desenvolvido pela empresa
Attainment Company [66]. Trata-se de um dispositivo eletrénico portatil, que arma-
zena e grava mensagens de audio. O usuario reproduz uma mensagem ao pressionar

o bot&o correspondente a ela.
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Figura 2.6: Go Talk 20+. Extraido de [66].

Softwares de comunicacao

Com os avancos tecnolégicos na area da tecnologia da informacao, os dispositivos
eletrdnicos tem sido substituidos por softwares com as mesmas fungdes de comunica-
¢éo. Um exemplo de software de CAA € o WiVik desenvolvido pela empresa NanoPac
Inc [67]. E composto por um teclado virtual, com método de acesso por escanea-
mento, simulando a operagdo de um teclado fisico. O usuario do WiVik realiza o seu

controle a partir de um dispositivo adaptado.

Ins Hm PUp
Del End PDn

W

Ctrl #H Alt

Figura 2.7: Software de CAA Wivik. Extraido de [67].
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Métodos de acesso por escaneamento

O interfaceamento por selecao direta ndo é uma opgao viavel para alguns indi-
viduos com DMS. Parte dessa populacdo ndo esta apta para utilizar periféricos tra-
dicionais (mouses e teclados) em dispositivos de auxilio a comunicacao, em funcao
do reduzido numero de graus de liberdade que possuem [68]. O uso de comunica-
céo por escaneamento possibilita um conjunto de oportunidades para a aplicacao de

tecnologias de CAA para essas pessoas [23].

3.1 Caracteristicas do método de acesso por escane-

amento

Uma compreensdo basica das caracteristicas e terminologia de técnicas de ex-
ploracdo aumentativa € essencial para a compreensao dos argumentos apresentados
neste trabalho. Esta secao apresenta as caracteristicas de teclados virtuais de varre-
dura e fornece uma perspectiva histérica de sua aplicacao para sistemas de CAA. As
caracteristicas de um teclado virtual podem ser divididas entre as seguintes catego-

rias: layout; arranjo das teclas; navegacéao; temporizador; predicao.
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3.1.1 Layout
Disposicao das teclas

Define como as teclas serdo dispostas ao longo da interface. Podem ser dispostas
de duas maneiras: circular ou matricial. A disposicao circular das teclas é conveniente
para teclados que possuem itens de diferentes categorias (letras, numeros, palavras,
acoes), possibilitando uma distribuicao intuitiva das teclas na interface. A disposicéo
matricial € a mais frequente entre os teclados virtuais, pelo fato de se aproximarem da

disposicao de teclados fisicos.

to t t t

F=y
ey
n
ey
w
w) \
=) ( I

Figura 3.1: Disposicao das teclas em um layout: 1) Matricial; 2) Circular.

Prabhu et al (2011) e Topal et al (2012) propuseram modelos de teclado virtual
com disposigao circular das teclas (Figura 3.2). De acordo com esses autores esse
tipo de distribuicdo possibilita um posicionamento eficiente das letras em razdo da

compactagao visual [69] [70].
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Figura 3.2: Teclados virtuais com distribuicao circular: (1) Prabhu et al (2) Topal et al. Adap-

tado de [69] e [70].

3.1.2 Arranjo das teclas

Arranjo estatico

A probabilidade de que um caracter especifico apareca no decorrer de um texto

€ uma funcao dos caracteres que o antecedem [71]. Teclados virtuais como o Tufts

Interactive Communicator (TIC) utilizam

esse principio para a distribuicao de teclas

[21]. Em teclados com arranjo estatico, a distribuicdo das teclas € estabelecida antes

da inicializacdo do sistema. (Ex.: Alfabético, QWERTY, DVORAK, caracteres mais

frequentes de uma linguagem).

Figura 3.3: Exemplos de arranjos de teclas

Frequéncia da lingua inglesa [20].

: (1) QWERTY; (2) DVORAK; (3) Alfabético; (4)
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Arranjo dinamico

A partir da frequéncia com que as sequéncias de caracteres aparecem em um
corpus linguistico €& possivel construir tabelas de probabilidade denominadas de n-
grams. N-grams podem ser utilizadas para a previsao de caracteres mais provaveis de
serem selecionados [23]. Dessa forma as teclas sé&o reorganizadas dinamicamente, a
medida em que o usuario efetua a selecdo de um caracter.

A reorganizagao usualmente € feita de maneira a posicionar os itens mais prova-
veis de serem selecionados em posi¢des favoraveis. A figura 3.4 ilustra um exemplo
de teclado virtual, em que as teclas séo reorganizadas a medida que o usuério insere

um caracter.

ali1|s|s|n|T]|G shn| 1| c|L|B|F |5 sh| C P|D|s|s

o|lE|L|m|D|¥y]|] olE|w|Pr|D|V]|EK wW|, |H|R|N|[T]|A

Ric|HIP|V]K|X RiMlulals]|l]|a B|M|U|E|V]|l]|a

sh U |B|Bk|D| O] Z H{, [N|T|o0o]|s5]|x FlL|1|Y]|o X

W| F|Re|1|2]|5]3 el v|l1lz2]3|z Bk| G| K| -|8|3]|z
‘ 0| 7| 4 Be| “ | @ 7| 4 Ret | O | 8 | 5 |4] ¢

N g6 || Ret Bl 6| )| =lalz2|7|6 ]I

Figura 3.4: Matrizes otimizadas para facilitar o acesso dos caracteres mais provaveis de serem

selecionados. Adaptado de [72].

Ambiguidade

A aplicacao de teclados ambiguos para producédo de linguagem foi proposto in-
dependentemente por Glaser, Johnson e Hagstad como um meio para pessoas com
problemas de audigédo/fala se comunicarem com o telefone, utilizando um teclado pa-
drao de doze botdes [73] [74]. Teclas com multiplos caracteres possibilitam aumentar
a acessibilidade de teclas individuais sem aumentar o tamanho de um teclado [72].

Em sistemas de escaneamento, o teclado ambiguo promove a redugado do numero
de passos de varredura (scan steps) necessarios para acessar as teclas em com-

paracao ao teclado padrao (ndo-ambiguo). Dessa forma é possivel atingir taxas de
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comunicacao mais rapidas, dependendo da eficiéncia do algoritmo de desambigui-
dade utilizado. O algoritmo de desambiguidade estatistica é utilizado para interpretar
as selec¢des realizadas no sistema, conforme ilustrado na figura 3.5. Mackenzie (2010)
e Lesher (1998) exploraram a redistribuicao das teclas em um teclado ambiguo, com

o objetivo de melhorar o critério de desambiguidade [72] [75].

to t. t. ts t. ts ts

def gbc | def ﬂahc def sp abc | def sp abc | def sp abc | def
mno jkI | mno ghi jkl | mno jkI | mno ghi jkI | mno ghi jkI | mno

XWYZ tuv | xwyz pars | tuv | xwyz pars | tuv | xwyz (L[l tuv | xwyz tuv | xwyz

def abc | def H abc | def sp abc | def sp abc | def
mno jkI | mno ghi jkl | mno jkI | mno jkI | mno

xwyz [ tuv | xwyz pars | tuv | xwyz pars | tuv | xwyz pars | tuv | xwyz

L J

def sp sp sp abc sp abc sp abc | def sp abc | def
mno ghi ghi ghi jkl ghi jkl | mno ghi jkl ghi jkl
XWYZ pars pars pars | tuv pars | tuv | xwyz pars | tuv | xwyz pars | tuv [ xwyz
~ saida
selecoes

Algoritmo de
desambiguidade

Figura 3.5: Escrita da palavra "SIM" utilizando um teclado ambiguo.

No exemplo de desambiguidade da tabela 3.1 sdo apresentadas as palavras can-

didatas para cada sequéncia de palavras inseridas pelo usuario.
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Tabela 3.1: Sequéncia de teclas pressionadas para a escrita da palavra sword. Adaptado de

[75]

Palavras candidatas

Teclas
23 3a 4a 5a
3 the of to on that
34 tv oz ux two own
343 two system systems type types

3433 system systems systematic sword systematically

34331 sword  system systems  systematic systematically

3.1.3 Navegacao

Sequéncia de escaneamento

Um teclado virtual pode possuir diferentes sequéncias de escaneamento. Essa

variacao pode ser relacionada com a linearidade da sequéncia ou com a dimensiona-

lidade da mesma. A figura 3.8 apresenta exemplos de sequéncia de escaneamento,

descritos da seguinte maneira:

(1) linear / unidimensional: cada elemento da matriz € escaneado periodica-
mente. Quando o usuario envia o comando de selecdo ao sistema, o item que
se encontra realgado é selecionado. Nessa abordagem o usuario necessita rea-

lizar pelo menos uma ativagao para a selegado do elemento desejado;

(2) linear / bidimensional (coluna-item ou linha/item): a matriz é dividida em li-
nhas e colunas. De acordo com as dimensdes da matriz, 0 escaneamento pode
ocorrer inicialmente coluna por coluna ou linha por linha. O usuario realiza a se-
lecéo da coluna/linha desejada. A varredura é retomada de forma a percorrer 0s
itens da coluna ou linha selecionada. O usuario realiza uma segunda ativagao
para selecionar a tecla desejada. Nessa abordagem o usuario necessita realizar

no minimo duas ativagdes para a sele¢cao do elemento desejado;

(3) linear / tridimensional (bloco-coluna-item ou bloco-linha-item): no escanea-
mento tridimensional a matriz é divida em diferentes blocos. Inicialmente, a var-

redura percorre cada um dos blocos. O usuario realiza a sele¢do do bloco dese-
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jado. Em seguida a varredura é retomada de forma a percorrer coluna por coluna
ou linha por linha do bloco selecionado. O usuario seleciona a coluna/linha de-
sejada. A varredura é retomada de forma a percorrer os itens da coluna ou linha
selecionada. O usuario realiza uma terceira ativacao para selecionar a tecla de-
sejada. Nessa abordagem o usuario necessita realizar no minimo trés ativacoes

para a selecao do elemento desejado;

e (4) ndo-linear: o escaneamento segue uma sequéncia hierarquica néo linear,

baseada na probabilidade de selecdo de cada uma das teclas;

to t. t. t: t. ts ts t )
, saida
@ n 1 2 0 II 2 0 1 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2 0 1 2
3 4 5 3 4 5 3 4 5 4 5 3 5 3 4 3 4 5 3 4 5
6 7 8 6 7 8 6 7 8 6 7 8 6 7 8 6 7 8 7 8 7 8
9 10 | 11 9 10 | 11 9 10| 11 9 10 | 11 9 10 | 11 9 10 | 11 9 10| 11 9 10 | 11

10 | 11 | 12 10 | 11 | 12 10 | 11 | 12 10 | 11 | 12 10 | 11 | 12 10 | 11 | 12 10 | 11 | 12
20 | 21| 22 20 | 21| 22 20 | 21| 22 20 | 21| 22 20 (21| 22 20 21| 22
30 | 31 | 32 30 | 31 | 32 30 | 31 (| 32 31 | 32 30 32 30 32

@ 000 001 002 000 | 001 | 002 000 | 001 | 002 000 | 001 | 002 000 | 001 | 002 000 | 001 | 002 000 | 001 | 002 000 | 001 | 002

010 011 012 010 011|012 010 | 011|012 010 | 011|012 010 | 011|012 010 (011|012 010 | 011|012 010 | 011 | 012

100 | 101 | 102 100 101 102 100 101 102 100 | 101 | 102 100 | 101 | 102 100 | 101 | 102 100 | 101 | 102
110 | 111|112 110 111 112 110 | 111|112 110 111 112 pRL 111 | 112 111 | 112

®

] 10 | 11 ] 10 | 11 9 10| 12 9 10 | 11

Varredura | Selecionada

Figura 3.6: Exemplos de padrdes de varredura: 1) Linear; 2) Bidimensional (Linha/ltem); 3)

Tridimensional (Bloco/Linha/ltem); 4) Hierarquico (Grafo).

Em um estudo de Bhattacharya et al, individuos com DMS utilizaram um teclado
virtual para lingua bengali com trés configuragées de escaneamento: linear, bidimen-

sional e tridimensional [26].



Capitulo 3. Métodos de acesso por escaneamento 31
- "B BEERE R W | w | 2 | W] B & | X A IEAERERAR AL
W q a 1 2 * | @9 | & | 8 | & | x T | a | @ s | 4 | x
&+ 4 9 q bt £ 9 | 9q [} X F o 9 q % (9]
] g L L | i ] B o A o2 X ] ] W 49 oI X
% 3 T 5 q F |2 | % | v | 9| x P | 5| % | v | 9] x
S 9 L ¥ Ll k] q L q L X T L L Y - X
" ¥ 9 L o | ¥ ] k-] +q X | F 3 L] L .
e q A ] b T £ L3 X o q A L X
7 e 7 7 5 CHERERERERE: 7 |3 |a |7 | § | X
] g L g ) L g L : ) X 7 2 L 3 X
T 1Ty [ I. T ] 1Y L |. x1 DTy [ [, C
c| cJajeals | clelalals [7 [ x ARAGINIE X
5 © | 8 > ® ¢ | x > |3 v |8 | ¢ | @
-] 4 | I » o X
x Il | '@
= - :

O
()

Figura 3.7: Exemplos de escaneamento: (1) linear, (2) bidimensional e (3) tridimensional.
Extraido de [26].

Em uma série de trabalhos, Roark et al (2010, 2013, 2015) apresentaram um pa-
dréo de varredura n&o linear como método de acesso por escaneamento [76] [16] [77].
O padrao de varredura proposto, baseia-se na codificacdo de Huffman [78]. Partici-
pantes de um experimento (dezesseis pessoas saudaveis e um individuo com DMS)
realizaram tarefas de transcricdo utilizando o padrao de escaneamento de Huffman e
outros comuns (linear, bidimensional). Os autores compararam a taxa de comunicacao

e a ocorréncia de erros entre as diferentes configuragoes.

we run the risk of failure
we r

Figura 3.8: Escaneamento de Huffman. Extraido de [16].



Capitulo 3. Métodos de acesso por escaneamento 32

Inicializacdo automatica/manual

O escaneamento de um teclado virtual pode ter sua inicializacao de duas formas:
automatica ou manual. Na inicializacdo automatica o escaneamento ocorre espon-
taneamente assim que o sistema é ligado. Na inicializagdo manual o escaneamento
s6 é desencadeado a partir do momento em que o usuario executa um comando de
ativacao [17].

A figura 3.9 ilustra o estado de maquina de um sistema com inicializagdo manual.
Durante o estado de espera, 0 sistema néo realiza o escaneamento das teclas. Ao
realizar uma ativagéo, o usuario faz com que o sistema inicialize o escaneamento. O
sistema retorna para o estado de espera na ocorréncia de alguma interrup¢do. Essa
interrupcao pode ocorrer por um comando externo ou apos a conclusao de uma dada
tarefa (selegcdo de uma tecla).

Sistemas automaticos requerem um menor esforgo do usuario quando comparado
a um sistema com inicializagdo manual, devido ao menor nimero de ativagdes neces-
sarias. Entretanto a inicializagdo manual proporciona algumas vantagens: o sistema
pode ficar em repouso em instantes em que o usuario nao esta utilizando a interface;
0 usuario tera um tempo maior para se preparar para a selecado de um dado elemento
do teclado (o usuario s6 inicializara o escaneamento apds a localizagéo da tecla alvo)
[25].

Standby

Ativacao

Interrupcdo

Figura 3.9: Sistema com inicializagdo manual.



Capitulo 3. Métodos de acesso por escaneamento 33

Numero de iteracoes

O numero de iteracdes estabelece quantas vezes o sistema ird escanear um dado
nivel (linha ou coluna), antes de regressar o escaneamento para o nivel anterior [17].
Essa configuracéo existe apenas para teclados virtuais com dimensionalidade maior
ou igual a dois (6 > 2), uma vez que teclados unidimensionais possuem um unico nivel

de varredura.

t t t. t: t. ts
@ bl 01 | 02 01 | 02 H 01 | 02 00 | 01|02 00 | 01 | 02 02
ploly 11 | 12 11 | 12 10| 11 ) 12 11 | 12 10 | 11 ) 12 12
pl 21 | 22 21| 22 20| 21| 22 20 | 21| 22 21| 22 22
to T t t t. ts te t; T
@ W 01 | 02 01| 02 ﬂ 01 | 02 0o | 01 02 00 | 01| 02 ﬂ 01 | 02 00 | 01 | 02 00 | 01| 02 W 01 | 02
plog 11 | 12 11 ] 12 10 | 11 | 12 11 ] 12 10 | 11 | 12 10 | 11| 12 1 | 12 10| 11| 12 plom 11 | 12
b 21 | 22 21| 22 20| 21 | 22 20 | 21 ] 22 21 22 20 | 21| 22 20 | 21 | 22 21 | 22 pLl 21 | 22

1:2) Nj = 2.

Figura 3.10: Varredura para diferentes numeros de iteracdes. 1) N;

Reinicializacao

A figura 3.11 apresenta duas estratégias de reinicializagcdo que o sistema pode
assumir apds a selecdo de uma tecla. O escaneamento pode ser reiniciado (1) a

partir da posicéo inicial da matriz ou (2) a partir da posicao da tecla selecionada [17].

to t t t: te t: te t,
@nTQ 0 2 01012 0|12 112 0 2

3|45 3,45 345:15 3 5 30415 3045

3|45 3415 34545 3 5 3 5 3| 4 3| 4|5

Figura 3.11: Tipos de reinicializagdo de escaneamento: 1) Posigao inicial; 2) Ultima posicao

» output

O sistema utilizado por Bhattacharya et al, possui reinicializacdo a partir da ultima
posicdo selecionada [25]. Por esse motivo os autores realizaram ajustes para o cal-
culo do tempo necessario para acesso de uma tecla. O equacionamento considera a

posicao da ultima tecla selecionada e a sua distancia em relagéo a proxima tecla a ser
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selecionada.

Reversao

A direcéo da varredura pode ser invertida durante a execuc¢ao do sistema [17]. Em-
bora acrescente um passo de varredura por ciclo, esse recurso € viavel para matrizes
com um grande numero de colunas, para uma recuperacao rapida quando o usuario

nao seleciona a coluna alvo, conforme apresentado na figura 3.12.

o T
e@ W | E|R | T (&Y [U| T |O]|P E|R|T|&| Y| U] T |O|P uflrjo|rp
I S D | F |G |[<>|H]|J K L | bs D|F|G|&>|H]|J K L | bs ] K L | bs
Al X | C (VB |&<| N | M sp [ent C|V |B|[&| N M . | sp |ent Z M . | sp |ent
t t.
W EBNET|<>|Y|U[IT]|]O]|P Q|W|E|RmE<|Y|U|Il]|]O]|P uflrjo|rp
S|{D M G |<>|H| K L | bs AlS D|F J¢H <>| H | ] K L | bs ] K L | bs
Z | X|CHHE B |<> N | M sp |ent Z|X|C|V IE@<|N|M sp |ent z M| . |sp|ent
ts t
W|E|RBEM<|Y|U[IT]|]O]|P Q|W| E|R lY|Uuf1]o|P Q ujrjo|r
S|D|F Hel<>| H | K L | bs AlS D|F < H| ] K L | bs J K L | bs
Z | X[ C|V EE< N|M sp |ent Z | X|C|V | N[ M sp |ent Z|X|C|V|B|&|N|M sp |ent

Figura 3.12: Exemplo de inversdo do sentido do escaneamento.

Interrupcao

O escaneamento pode ser interrompido ao selecionar o botdo de parada [17]. O

botdo de parada é usualmente posicionado no inicio ou no fim do nivel de varredura.

To |8 Ta

>
D A|D AlD|®
E B|E B|E|®
F c|F c|lFr|®

Figura 3.13: Interrupgéo de varredura ao selecionar o botdo de parar.

Repeticao

Esse recurso € aplicado para possibilitar uma recuperacao rapida quando o usua-
rio ndo realiza a selegcdo de uma tecla alvo. Ao pressionar o botdo de repeticdo o

sistema repete a varredura no mesmo nivel (o escaneamento é repetido em uma dada
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linha ou coluna) ao invés de reiniciar a varredura na condi¢do inicial. O botédo de re-

peticdo pode ser posicionado no final de um dado nivel (linha ou coluna) da matriz.

Essa configuracdo existe apenas para teclados virtuais com dimensionalidade maior

ou igual a dois (6 > 2), uma vez que teclados unidimensionais possuem um unico nivel

de varredura.

to t1 tz t:-s ta .
048 048|122 0|48 |12 g 0|4)]8]|12|16 0| 4| 8]|12|16
115]9 115|913 1159 (13|17 1(5|9 /|13 1159 (13|17
26|10 2|6 (10]|14 2| 6(10|14 |18 2| 6|10|14 |18 2| 6/(10|14
37111 317 (11|15 317 (11|15|19 3|17 |11|15|19 3|7 (11|15|19
® ® ® R I® ®N® ® I R®| e ® RI® e ® ® ® e e e ®

ts te t7 ts tB _
04| 8|12|16 0|4(8]|12|16 0|48 |12|16 0| 4] 8|12 g3 0| 4| 8|12
1|15]9 (13|17 115|913 |17 1159 (13|17 1(5|9|13|17 1159 (13|17
2|6 |10|14|18 2|6(10|14|18 2| 6(10|14|18 2| 6|10|14 |18 2| 6|10|14 |18
3 (7 111(15 31711 3(7(11|15|19 3|7 ]11|15|19 3|7 (11|15|19
® NP ®I®® R I ® ® I ® N ® IR ® ® P ® N ®®

Figura 3.14: O escaneamento é repetido em um dado nivel ao selecionar o botao de repetir.

Retorno para o nivel anterior

A varredura retorna para o nivel anterior ao selecionar o botdo de voltar, usual-

mente posicionado no inicio ou fim do nivel. Essa configuracao existe apenas para

teclados virtuais com dimensionalidade maior ou igual a dois (6 > 2), uma vez que

teclados unidimensionais possuem um unico nivel de varredura.

to

t

ts

t.

Figura 3.15: Escaneamento retorna para o nivel anterior ao selecionar o botao de saida.

3.1.4 Temporizador

O temporizador define o periodo de tempo entre os passos de varredura de um

sistema de escaneamento. Essa relacao é dada pelo tempo de escaneamento (Tgsg -
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Scan Rate), que por sua vez € uma grandeza inversamente proporcional a velocidade
do sistema de comunicacéao [79]. O Tsg pode ser estatico, onde o seu valor é constante
e é definido antes da inicializagdo do sistema, ou pode ser dindmico, onde o seu valor
sofre variacbes durante a execucao do sistema. Ghedira et al (2009) propuseram um
estudo onde o Tgg era reajustado em tempo de execucdo, de acordo com o tempo de

reagcbes do usudrio [80].

Atraso de recuperacao

Em um estudo com cinco usuarios de sistemas de escaneamento, diagnosticados
com paralisia cerebral, Mankowski et al (2012) identificaram que os alvos localizados
na primeira linha apresentaram maior incidéncia de erros quando comparados com
teclas localizadas em outras regides da matriz [17]. Os autores do estudo justificaram
esse problema pelo fato do sistema nao possiblitar uma recuperagao apropriada entre
as selecoes de teclas. Uma solucao para esse problema é o atraso de recuperacao.

O atraso de recuperacdo é um recurso empregado no inicio de cada ciclo de var-
redura. Antes de inicializar a varredura de cada item do teclado, o sistema permanece
ocioso por um periodo de tempo determinado (Trp - Recovery Delay). Esse recurso
tem como obijetivo reduzir os erros cometidos nas selecdes de alvos localizados nas
posi¢cdes iniciais do teclado. O tempo adicional obtido durante a ociosidade do sistema
possibilita ao usuario um periodo maior para se recuperar das selecoes de teclas. O
valor de Trp usualmente é ajustado para o mesmo valor do tempo de escaneamento

(Tro~Tsr). Alguns sistemas permitem ajustar Tgp para valores distintos [81].

to . t. t t. ts
2|1 1 2] [1 1]2]11]2
©) 343 E 3|4l 3]al|3]a d 4 4
to T t. t t. ts T t;

12 2] [1 1 1]2 2] [1 12172
(2) 3|4 E 4l |3 E 3/al(3]al[3]a ;H H 4 4

0 -

TRD TR ]

Figura 3.16: (1) Varredura padrao; (2) Varredura com atraso de recuperagao.



Capitulo 3. Métodos de acesso por escaneamento 37

3.1.5 Predicao de caracteres/palavras

A predicao de caracteres/palavras possui variacées no algoritmo que analisa e faz
a sugestao dos itens provaveis de serem selecionados. Em sua forma mais simples,
a predicao baseia-se em uma tabela de frequéncia estatica das palavras de um dado
corpus linguistico.

Koester et al (1996) realizaram um experimento com seis participantes diagnosti-
cados com lesdo da medula espinal, no qual os mesmos utilizavam um sistema com
recurso de predicdo de palavras baseado em uma lista estatica [82]. Uma limitacéao
desses sistemas € a incapacidade de sugerir palavras de acordo com o contexto se-
mantico. Alternativas para esses sistemas envolvem a combinagéo de andlise proba-
bilistica com técnicas de inteligéncia artificial.

Higginbotham et al (2012) discutiram as possiveis aplicagdes do processamento
natural de linguagem para realizar a previsdo de palavras em sistemas de CAA [83].
Hunnicutt et al (2001) propuseram um sistema baseado nos modelos de Markov e em
métodos heuristicos para a sugestao de palavras de acordo com o contexto gramatical
de uma dada sentenca [84]. A figura 3.17 apresenta um exemplo de um sistema de

escaneamento com sugestdo de palavras.

I

| DE sp| A|B| C|D - bs TAMBEM | sp | A . B|C|D|bs TEM sp|A| B | C|D|bs

| A E F|1G|H 1 TEM E|F|G|H 1 TEMFO E FlG]|H I
E K ‘ LM ‘ N | O ‘ P l TRABALHO | K L ‘ M| N|O . P l TER K| L ' M [N ‘ | P
o Q|R| 5| T|U|V TEMPO Q|R | 3| T UV TEMVE Q| R| S| T | UV
QuE X ‘ W[ Y . z ‘ l TO X ' Wi Y| Z . l TEXTO X | W ‘ Y| Z .

Figura 3.17: Sistema com sugestao de palavras.

3.2 Calculo do tempo de selecao de uma tecla

O desempenho de um sistema de escaneamento esta relacionado com o tempo
necessario para a selecao de cada um dos seus itens. Para calcular o tempo de se-

lecdo de uma tecla de um teclado virtual sdo definidas algumas premissas, baseadas
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no sistema de comunicacao utilizado nesse trabalho (o capitulo 4 ira explorar essas

informagdes detalhadamente):
e a dimensionalidade (§) da matriz € igual a 2;

a sequéncia de varredura é do tipo coluna/item;

a inicializagéao da varredura ocorre automaticamente;

apos a selecao de uma tecla a varredura € reiniciada a partir da posicao inicial

damatriz(c=1;r=1);

0 numero de iteragbes € igual a 1.

Um teclado virtual de varredura bidimensional (§ = 2) pode ser compreendido como
uma matriz composta por N¢ colunas e Ng linhas. Cada item da matriz € representado
por uma coordenada {c ; r}, onde ¢ e r representam, respectivamente, a c-ésima co-
luna e a r-ésima linha. O sistema varre automaticamente cada coluna/linha da matriz
a uma taxa de varredura fixa Tgsp.

A figura 3.18 apresenta uma sequéncia de acoes realizadas para a selecao da tecla
6 (Ke) de um teclado virtual com dimensdes 3x3, baseado nas premissas estipuladas
anteriormente. A tecla a ser selecionada, encontra-se na coordenada {c ; r} = {2 ;
3}. Dessa forma o usuario devera selecionar a 22 coluna da matriz e em seguida a 32

linha dessa mesma coluna.

o t T t t, T T t
1 [ 1 | - 1] i - 1]al7 147 1047 27
2 B ] s 2 | 258 2 8 25 8 25 8 A
3 e Y s E 3| 3/e6lo| [3]6|9| |3 ﬂ 9 3 9 6o

E—— | i | | |

| | » I |

Tsr | ! ! Tsr ! ! ! ‘

14"3 i Tsr 14’: i

Ts ]

~
=1

Figura 3.18: Sequéncia de agdes realizadas para a selecao da tecla 6 de um teclado virtual

bidimensional com dimensoes 3x3

O periodo que o usuério leva para realizar a selecao de um item é denominado

por tempo médio de reacéo (ts). Esse periodo ts compreende o instante em que a
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tecla encontra-se em destaque pelo escaneamento até a conclusao de sua selecao. A
condicao 15 < Tgr deve ser satisfeita para garantir a selecao do item correto. Caso Tt
> Tspg, 0 Usuario selecionara o préximo item da sequéncia, causando um erro de se-
lecdo. O sistema reinicializa o escaneamento apds a selecao de um item. Essa acéao
acontece em um intervalo de tempo diferente de zero, denonimado por tempo de latén-
cia do sistema (t,). O comprimento desse intervalo, compreendido entre a conclusédo
da selecéo e o reinicio do escaneamento, pode variar de acordo com a implementa-
cao do sistema. Para o sistema de escaneamento desenvolvido por Bhattacharya et
al (2008), foi estimado que 1, ~ Tgg [25].

A cada instante (t,) da sequéncia ilustrada na figura 3.18 ocorrem as seguintes

acoes:

to: O sistema inicia a varredura a partir da coordenada inicial {1; 1}. O usuario

aguarda a acao do escaneamento.

e t;: A varredura encontra-se na 22 coluna da matriz. O usudrio inicia a acao para

selecionar a coluna.

e to: O sistema responde a selegdo do usuario. Apds a conclusdo da selecgao,
0 sistema se prepara para reiniciar 0 escaneamento de forma a percorrer cada

item da coluna selecionada.

e t3: O sistema reinicia a varredura a partir da 12 linha da 22 coluna. O usuario

aguarda a agao da varredura.

e t4: A varredura encontra-se na 22 linha da 22 coluna. O usuario aguarda a acao

da varredura.

e t5: A varredura encontra-se na 32 linha da 22 coluna. O usuario inicia a agéo para

selecionar a tecla.

e t5: O sistema responde a selegdo do usuario. Apés a conclusao da selecao, o
sistema se prepara para reiniciar o escaneamento de formar a percorrer cada

coluna da matriz a partir da coordenada inicial.

e t7: O sistema reinicia a varredura a partir da coordenada inicial.
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O tempo necessario para realizar a sele¢do da tecla 6 (Tk,), ou seja, o intervalo

compreendido entre os instantes t; e t7, pode ser calculado da seguinte maneira:

Ato—t1 = Atg—t4 - At4—t5 = TSR (3‘1)
At1—152 - Ats—ts =Ts (32)
Atg—tg = Ats—t7 =To (33)

Aoty = Dpgpy + Dy gy + Dy + Dy gy + Dyt + Dy + Dy, (3.4)
Apyotr =Tsp+ 75 + 7o+ Tsp + Tsp + 75 + 7o (3.5)
Tk, = T{Q;g} = Ato—t7 = 3Tsg + 275 + 27, (3.6)

Um teclado com ¢ = 2 (coluna/linha) implicara em duas ocorréncias de ts € de 1o,
uma vez que serao necessarias no minimo duas agdes de selecdo. Para a coordenada
{2 ; 3} a varredura percorreu uma linha e duas colunas. A partir dessa andlise &
possivel desenvolver uma equagéo geral que permite o calculo do tempo de selecao

de uma tecla qualquer em uma matriz bidimensional, expressa em 3.7.
TKn = T{c;r} =2X (To + Ts) + Tsr X (C +r—= 2) (37)

Para uma andlise computacional, em que se deseja realizar a comparagao entre
diferentes arranjos de teclas, as componentes 1, e 15 da equagao 3.7 podem ser tra-
tadas como uma constante. Sendo assim, uma segunda aproximacao dessa equacao
permitiria desconsiderar essa constante, uma vez que deseja-se analisar apenas o
tempo necessario para que o sistema alcance determinadas teclas. A nova expressao

€ apresentada na equacéo 3.8.
Ty, = T{epy = Tsp X (c+ 7 —2) (3.8)

Com base na equacao 3.8 € possivel construir um mapa de distribuicdo do tempo
de acesso para cada tecla de uma matriz bidimensional, conforme apresentado na

figura 3.19.
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C1 C2 Cz Ca Cr1 Cn

(N-1)
Lt 0 Tsk || 2Tsr | 3Tk

Tsr
L | Tsr | 2Tk .

s | 2Tse | 3Tk

Ln-:l .
(N-1)
Ln
Tsr

Figura 3.19: Mapa de distribuicdo do tempo de acesso para cada tecla de uma matriz bidi-

mensional.

E importante ressaltar que, embora a simplificacdo proposta pela equagao 3.8 des-
considere as variaveis 1, € 15, €ssa abordagem néo é adequada quando ha o interesse
de se avaliar o tempo de reagédo de um individuo. Um arranjo de teclas desconhecido
podera gerar uma sobrecarga cognitiva a um usuario inexperiente, impactando o va-
lor de 15, de forma analoga aos sistemas que possuem rearranjo dinamico de teclas.
Baletsa et al (1976) alegaram que o rearranjo dinamico de teclas requer um nivel de

concentragao excessivo do usudrio, afetando o seu desempenho [85].

3.3 Métricas de desempenho em sistemas de escane-

amento

Taxa de comunicacdo, taxa de erros e eficiéncia sdo variaveis importantes para
avaliar o desempenho de um dispositivo de CAA. O termo taxa de comunicagao (TER
- Text entry rate) representa a quantidade de informacao inserida por um usuario em
um dispositivo de comunicagao, durante um determinado intervalo de tempo. Esse
parametro possui variagées no que diz respeito a forma em que é calculada a unidade

utilizada.
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A métrica palavas por minuto (WPM) é comum em anadlises de comunicagéao de
teclados virtuais, em destaque os de sistemas que fazem uso de recursos de previsao
de textos [86] [87] [88]. O calculo de WPM é descrito na equacao 3.9, onde T repre-
senta a quantidade de caracteres inseridos, S o intervalo de tempo em segundos e

CPW,,4 representa a média de caracteres por palavra em um dado idioma.

IT|—1 1

WPM = "——— X060 X =——— 3.9
O CP W, (3.9)

Outra variante de taxa de comunicacao € a métrica caracteres por minuto (CPM).
CPM possibilita uma analise entre sistemas de diferentes contextos, uma vez que a
variavel CPW,,, é dependente da linguagem para a qual o sistema foi projetado [89]

[90]. O calculo de CPM é demonstrado na equagéo 3.10.

T -1
CPM:| |

% 60 (3.10)

As métricas WPM e CPM possuem limitagdes, uma vez que desconsideram se 0s
caracteres inseridos no sistema estavam incorretos ou nao [91]. As métricas ajusta-
das (WPM,ust) € (CPMyjust), expressas respectivamente pelas equacdes 3.11 e 3.12,
corrigem esse problema ao considerar a taxa de erros (U) e a penalidade dos erros

(a) gerados pelo sistema analisado [92].
WPMu4 =WPM x (1-U)* (3.11)
CPM,y; =CPM x (1-U)" (3.12)

A variacao métrica existente entre as taxas de comunicacao de diversas pesquisas,
dificulta a comparacao de desempenho entre diferentes configuracdes de teclados.
Mackenzie (2012) propés um método para modelar a taxa de comunicag¢ao produzida
por diferentes sistemas de escaneamento, viabilizando a andlise entre configuragdes
de diferentes estudos [24]. O autor realizou uma analise computacional para avaliar
o desempenho de arranjos de tecla em diferentes corpus linguisticos. O método é
representado pela equacédo 3.13, onde os termos Sy, Fy, Cy € SPC representam
respectivamente, 0 numero de passos de escaneamento para inserir a palavra w, a
frequéncia da palavra w, 0 nimero de caracteres da palavra w e a média ponderada
do numero de passos de escaneamento que um teclado necessita para a escrita de

uma palavra de um corpus linguistico.

n

Sy X F,
w=1
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Esforco de digitacao

A economia de acoes (keystroke savings) em um sistema de escaneamento ativado
por um switch unico diz respeito ao numero de ativagdes que o usuario precisa realizar
para selecionar um dado elemento (caracter, palavra, texto). Teclados virtuais com
varredura linear, embora sejam mais lentos do que teclados com dimensionalidade
maior ou igual a 2, requerem um menor numero de ativagdes para a selegdo de uma
tecla [18]. Tal aspecto de esforco tem impacto consideravel em usuarios com restricao
muscular para a ativacao de dispositivos alternativos.

Rocha (2013) identificou em seu estudo que a fadiga muscular resultante das su-
cessivas ativagées de um sistema de CAA, limitava o tempo de uso de um sistema
de comunicacao. O usuério em questao, diagnosticado com ELA, realizava o aciona-
mento da interface por meio de um sensor EMG posicionado sobre musculos faciais
(m. masséter e m. frontal) [93].

Darragh (1991) e Koester et al (1994, 1996, 1998) estudaram o impacto do recurso
de previsdo de palavras, utilizados para reduzir o nimero de selecoes (keystrokes)
executadas pelo usuario em interfaces de escaneamento [94] [95] [96] [82] [97]. Os
estudos indicam que o recurso de previsdo de palavras reduziu o tempo necessario
para a escrita de uma palavra. Entretanto, um dos pontos discutidos pelos autores é
qgue o recurso impde uma sobrecarga cognitiva sobre o usuario, levando a uma maior
ocorréncia de erros durante o controle da interface.

Garay-Vitoria et al (2006) propds uma métrica para medir o esforco de digitacdo em
um sistema de escaneamento, apresentada na equagao 3.14, onde os termos Ng, Ng
e KSsavings representam respectivamente, o nimero de agdes realizadas pelo usuario,
0 numero total de caracteres inseridos e a taxa de economia de agdes [98].

N,
K Ssavings = (1 — ﬁa) x (100%) (3.14)

g

3.4 Modelos de taxa de comunicacao

Em CAA o uso de modelos pode fornecer uma melhor compreensao a respeito da
influéncia de certas configuracdées de um teclado virtual sobre o seu desempenho [17]
[20].
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Modelo de Rosen e Goodenough-Trepagnier

Rosen e Goodenough-Trepagnier (1981), propuseram um modelo para estimar a
taxa de comunicacgao gerada por dispositivos de comunicagao alternativos [89]. O mo-
delo, expresso pela equacgéo 3.15, € uma fungéo que relaciona o numero de unidades
de linguagem por palavras em um dado idioma (C), o nimero de a¢des motoras reali-
zadas por unidade de linguagem (L) e o tempo médio dessas ag¢des (T) para se obter

o tempo médio necessario para a composicao de uma palavra (ty).
ly =CxLxT (3.15)

Os autores do estudo observam que o modelo proposto é adequado apenas para

sistemas de selecao direta.

Modelo de Damper

Damper (1984) realizou uma extens&o do trabalho de Rosen e Goodenough-Trepagnier,
de forma a adequar o modelo proposto anteriormente para um sistema operado por es-
caneamento [20]. A relacdo L.T é uma fungao do tipo de escaneamento, da estrutura
geomeétrica do teclado e do tempo de escaneamento [59]. O tempo médio necessario
para a composi¢do de uma palavra em um sistema de escaneamento € apresentado
na equacao 3.17. A equacao considera a probabilidade de ocorréncia (p;) de cada um
dos elementos de linguagem e tempo de escaneamento (1)) necessario para acessar

cada um deles, conforme apresentado na equacao 3.16.
N
t=LxT=5—=) pt (3.16)

ty=CxLxT=CY p;xt, (3.17)

i=1
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Sistema de CAA com MAE

4.1 Introducao

O software Edith € um sistema de comunicacao alternativa e aumentativa (CAA)
com meétodo de acesso por escaneamento (MAE), desenvolvido por um grupo de
pesquisadores do Laboratério de Projetos, Otimizagcdo e Modelagem de Sistemas
(LCOMS) da Universidade de Lorraine (Lorraine, Nancy, Franca). O software foi de-
senvolvido com o objetivo de atender as necessidades de comunicagéo de individuos
com disfuncao motora severa em decorréncia de um quadro de ELA [99].

O Edith opera na plataforma PC e é constituido por médulos com diferentes funci-
onalidades: reproducédo de alarmes, composicdo de mensagens, reproducéo de fala
e acesso a dados multimidia [80]. Possui duas componentes principais: uma interface
funcional e outra para configuragdes. A interface funcional (Figura 4.1) € a érea de
interacao do usuario, onde ele é capaz de executar agées como: acionar um alarme,
chamar a equipe médica, selecionar frases pré-definidas, compor textos com um te-
clado virtual e acessar arquivos de midia (videos, musica, figuras, texto, arquivos pdf).
A interface de configuracées permite o ajuste dos parametros relacionados ao sis-
tema: tempo de varredura, ativar/desativar tempo de varredura adaptativo, determinar
as sentencgas armazenadas, idioma, entre outros.

A figura 4.2 apresenta o teclado virtual, que pertence ao médulo de composicao de
textos. E uma forma alternativa para a escrita de caracteres, simulando a operacéo de
um teclado fisico. O teclado virtual do Edith possui um mecanismo de escaneamento

automatico e as acdes de selecao sdo executadas a partir de um sensor especiali-
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zado. O sensor atua como um dispositivo de entrada (switch) gerando sinais binarios
(0 ou 1), onde 1 representa o comando de selecao e 0 representa um estado de es-

pera. Esse método é compativel com os requisitos do software, que necessita de uma

entrada Unica para a selegao dos itens destacados pelo escaneamento.

Caller

Internet

Remote Control

Figura 4.1: Edith: Médulo principal.

File The document name is the the first ten letters of the text
aller

| ______IHello, this is Edith! An augmented and alternative

communication system!

Write

QW/E|R|T|Y|U|I|O
_IA|S|D|F|G K|L|C
Z X VIBIN|M :
1230, |.|1]?

Figura 4.2: Edith: Médulo teclado virtual.

O principio de operacao do teclado virtual pode ser descrito da seguinte maneira:

e 1. Quando o médulo ¢ inicializado, o teclado virtual inicia o0 escaneamento auto-

maticamente;
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e 2. O escaneamento percorre cada coluna do teclado (da esquerda para a di-

reita);

3. Quando a coluna desejada encontra-se em destaque, o usuario realiza a sua

selecao pelo dispositivo de entrada;

4. Em seguida o escaneamento € retomado, de forma a varrer cada item da

coluna selecionada;

5. Quando o item desejado encontra-se em destaque, o0 usuario realiza a sele-

cao;

6. A letra correspondente a tecla selecionada é inserida na caixa de dialogo

localizado na parte superior da tela.

A figura 4.3 apresenta um diagrama contendo a sequéncia de a¢oes para a selegao

da tecla V do teclado ao lado.

@ i

L
!

Elemento realcado Elemento
pelo escaneamento selecionado

Figura 4.3: Sequéncia de agbes para a selecdo da tecla V. C,, representa a n-ésima coluna.

Nos ultimos anos, o sistema foi utilizado para a realizacao de diferentes estudos em
CAA. Bourhis et al (2002) realizaram um experimento utilizando o Edith, com o objetivo
de modelar a interacdo homem-maquina durante a interacdo dos participantes com o
sistema [100]. A analise temporal realizada pelos autores se baseou nos conceitos de
interacdo homem-maquina proposto pelo modelo de processamento humano (MHP -

Model human processor) [101].
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Ghedira et al (2009) desenvolveram um método para otimizar o tempo de escane-
amento (Tsg) do software Edith. O método realizava o ajuste automatico do Tgg de
acordo com a variagao do tempo de reagédo do usuario durante a execugao do sistema
[80].

Naves et al (2012) realizaram um experimento com um paciente diagnosticado com
ELA, no qual o participante interagia com o Edith, utilizando um dispositivo de controle,
baseado em sinais EMG [102]. O dispositivo, desenvolvido pelos autores, realizava o
processamento do sinal EMG proveniente de musculos faciais, e em seguida gerava os
comandos de controle para o software, de acordo com a atividade muscular voluntaria
do participante. Um outro dispositivo baseado em sinais EOG também foi desenvolvido
pelos mesmos autores em outro estudo [93].

Mariano et al (2014) utilizaram o Edith para avaliar uma estratégia de controle ba-
seado na deteccao de movimentos. Os autores desenvolveram um dispositivo de
controle que utilizava um sensor de acelerometria. Oito participantes saudaveis exe-
cutaram tarefas de transcricao no Edith, utilizando o dispositivo desenvolvido [103].

A transcricdo de sentencas é uma atividade que se aproxima de um contexto real
de comunicacao executada por um usuario de CAA. Por essa razdo, escolhe-se esse
método como ferramenta de pesquisa nessa area para a avaliacao de diferentes con-
figuragcdes em sistemas de escaneamento, tais como: taxa de varredura [104] [80],
arranjo de teclas [72] [24], previsdo de palavras [97] e paradigmas de escaneamento
[77].

Uma barreira significativa nas praticas de CAA baseadas em evidéncias ¢é a falta de
medidas de desempenho validadas que possam ser utilizadas por fonoaudidlogos e
engenheiros de reabilitacdo na avaliagdo dos dispotitivos utilizados por usuéarios dessa
tecnologia [105]. Uma ferramenta para esse problema é o emprego de técnicas de
(data-logging) que possibilitam a transcricdo e a analise dos dados gerados nesses
sistemas. Entretanto a maior fonte de erro para a medicdo automatizada de taxa
de comunicagdo é a presenca excessiva de intervalos entre as selegcdes, nos quais
nenhuma atividade de comunicacao ocorre [105].

Este capitulo apresenta a construgcdo de um modulo para a realizacado dos expe-
rimentos a serem conduzidos nesse trabalho (Os experimentos serao apresentados

detalhadamente nos capitulos 5 e 6). O modulo consiste em um ambiente composto
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por um teclado virtual, que permite a execucao de tarefas de transcricdo com regis-
tro automatizado das acdes dos participantes. Além do ambiente para a transcricao
de textos, 0 modulo permite a construcao de diferentes protocolos de experimentos e

realiza o processamento dos dados coletados nos ensaios;

4.2 Materiais e métodos

4.2.1 Classificacao das acoes da interacao entre usuario e inter-

face

Durante a interagdo com um teclado virtual, um usuario pode realizar diferentes
tipos de agbes. As possibilidades de interagao, para um sistema com padrao de var-
redura linear, sdo apresentadas na figura 4.4 e podem ser descritas da seguinte ma-
neira: (1) o usudrio seleciona a tecla correta e gera a saida esperada pelo sistema;
(2) o usuério seleciona a tecla incorreta, gerando uma saida inesperada pelo sistema;
(3) o usuério nao realiza uma selecao de tecla.

A partir desses exemplos, pode-se inferir que cada acao pode gerar um efeito es-
pecifico para o sistema. As situacdes (2) e (3) sdo exemplos de erros cometidos
pelo usuario que produzem diferentes efeitos no sistema: em (2) o sistema pode exi-
gir do usuario uma correcao do dado inserido de forma incorreta (utilizar a tecla de
retrocesso para apagar uma letra errada) enquanto que em (3) ndo haveria essa ne-

cessidade.

to t. t: t t. Output

©ON : EIEIEIRES - EIEIRENE] - EARESEN K £l
©ON : EIEIEIREY : EICIREY > ENEI .
@2‘3'4 '13'4 1'24 '1'2'3n 2 3|4 empty
Scanning i Correct Incorrect

o | selection selection

Figura 4.4: Possiveis agdes para uma interagdo com um sistema de MAE do tipo linear.
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As possiveis agdes existentes para um sistema podem ser atribuidas a diferentes
classes, definidas de acordo com o tipo de configuracdo do sistema ou com o objeto
de interesse a ser investigado no sistema.

Ao analisar os dados de seis participantes com disfungdo motora severa em uma
tarefa de selecao de caracteres em um dispositivo com MAE, Bhattacharya et al en-
contraram dois tipos de erros que afetaram o desempenho destes participantes [25].
Os erros foram: (a) erro de sincronia (g;): ocorre quando o usuario falha em selecio-
nar uma tecla num determinado momento; (b) erro de selecao (&s): ocorre quando o
usuario seleciona uma tecla incorreta.

Em um outro experimento, onde foi analisada a influéncia de diferentes configu-
racbes no desempenho de cinco usuarios de CAA (diagnosticados com PC) ao uti-
lizarem um teclado virtual, Mankowski et al dividiram os erros destes participantes
nas seguintes categorias: (a) selecdo imediamente antes da linha alvo; (b) selegéao
imediatamente apéds a linha alvo; (c) selecao imediatamente antes da coluna alvo; (d)
selecao imediatamente apds da coluna alvo; (e) nenhuma linha selecionada; (f) ne-
nhuma coluna selecionada [17]. Neste caso, as categorias (a), (b), (c) e (d) podem ser
consideradas como tipos de erros de selecao €5 enquanto que as categorias (e) e (f),
por sua vez, podem ser associadas a tipos de erro de sincronia (&).

No estudo de Roark et al (2013), dezesseis participantes saudaveis e um partici-
pante com DMS foram submetidos a um experimento para comparar um padrao de
varredura hierarquico (Huffman scanning) como MAE em relagéo a outras condi¢des
de varredura (2-n linha/coluna, linear, entre outras) [77]. O procedimento do experi-
mento consistia na execucdo de uma tarefa de transcricdo de sentencas, utilizando
diferentes padrdes de escaneamento como MAE. Na varredura de Huffman, o princi-
pio de codificacao proposto por Huffman (1952) € utilizado para selecionar os itens do
teclado durante o escaneamento, minimizando o niumero de bits esperado por cada
tecla [78]. Neste escaneamento os itens do teclado sdo percorridos de acordo com
a distribuicdo de probabilidade de cada um dos seus simbolos, sem que ocorra uma
redistribuicao dinamica das teclas da matriz [16]. Os autores do estudo consideram
gue os erros cometidos pelo usuario ocorrem em decorréncia de uma selecao de um
item incorreto (erro de selecdo) ou da auséncia de selecao do alvo (erro de sincronia).

As duas situacoes sao consideradas como um erro de codigo longo (/long code), pois
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0 codigo binario gerado com o erro € maior que o codigo binario necessario para a
selecéo da tecla correta.

Os trés trabalhos, embora possuam em comum o interesse de investigar os erros
dos usuarios de interfaces de CAA, apresentam objetivos especificos distintos: Ma-
kowski et al buscava analisar as tendéncias de erros e as estratégias de correcao
de erros para realizar uma previsdo da taxa de comunicagdo em um sistema com
MAE; Roark et al considerou o erro para analisar o desempenho do escaneamento de
Huffman em relacdo a outros padrées de escaneamento; Bhattacharya et al buscava
investigar a causa dos erros a partir de modelos de comportamentos do usuario.

Considerando os objetivos de investigacao a serem desenvolvidos nesse trabalho,
foram estabelecidas classificacdes para as possiveis acdes a serem realizadas pelo
usuario durante a sua interagdo com o teclado virtual do Edith. As classificagdes foram
incorporadas no sistema automatizado de registro de dados do médulo de experimen-

tos.

4.2.2 Mobdulo de experimentos

O mdédulo de experimentos € composto pela interface, com a qual o usuario ira
interagir. Nela esta presente o teclado virtual para a transcricdo de sentencas pré-
estabelecidas e disponibilizadas na caixa de texto para visualizacdo. Além da realiza-
céo do experimento, o0 médulo também ¢é utilizado para o treinamento dos usuarios. O
seu desenvolvimento foi realizado na mesma plataforma em que o sistema foi desen-
volvido (.NET, C#, WPF). Os dados gerados nas sessdes sao registrados em arquivos
de extensdo XML (eXtensible Markup Language) para posterior processamento. A
sequéncia de atividades a serem executadas pelo médulo de experimentos, apresen-

tadas pelo diagrama de blocos da figura 4.5, é descrita da seguinte forma:
1. Comeco
2. Fase de treinamento;

3. Fim do intervalo/verificagdo. O méddulo carrega o arquivo de configuragbes para

a préxima sessao;

4. Intervalo de descanso;
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5. Fim do intervalo de descanso. Inicio da contagem regressiva para o0 comec¢o da

Sessao;

6. Sessao. O usuario realiza a tarefa de transcricao;

7. Fim da sessado. Verifica se ha uma proxima sessdo. Se houver mais alguma
sessao a ser realizada, o sistema retorna para o passo 3. Como as sessdes
possuem configuracdes distintas entre si, existe a necessidade de atualizar as

configuracdes para cada sessdo. Caso ndo haja mais sessbes a serem realiza-

das, o sistema segue para o passo 8;

8. Dados do experimento salvos em arquivo;

9. Fim.

TREINAMENTO

CARREGA
CONFIGURAGOES

COMEGO

(-xmil)

HAUMA
PROXIMA
SESSAO?

| INTERVALO DE

DESCANSO

¥

CONTAGEM
REGRESSIVA

SALVA DADOS DO

Figura 4.5: Sequéncia de eventos do mddulo de experimentos.

4.2.3 Moddulo auxiliar de configuracoes

Um modulo auxiliar permite estabelecer os parametros de configuracdes do expe-
rimento, tais como: taxa de varredura, sentencga a ser transcrita, arranjo de teclas e

0 recurso de atraso de recuperacao (esse recurso sera explorado detalhadamente no

capitulo 6).

EXPERIMENTO
(xml)

SESSAO
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4.2.4 Mobdulo auxiliar de processamento de dados

Um modulo auxiliar realiza o processamento dos arquivos de registro de acdes dos
experimentos. O sistema classifica as categorias das a¢des realizadas pelos usuarios
e realiza o calculo das variaveis analisadas no estudo (taxa de comunicacao, taxa de

acerto, probabilidade de erro de selecdo e probabilidade de erro de sincronia).

4.3 Resultados

4.3.1 Classificacao das acoes da interacao entre usuario e inter-

face

A figura 4.6 representa as possiveis agdes de um usuario em uma tarefa, na qual o
usuario deve selecionar a tecla "21" (localizada na 32 linha da 22 coluna) de um teclado
virtual. Para o sistema em questéo, existem seis possibilidades de acdes, descritas da

seguinte maneira:
e (1) i. selecado da coluna correta, ii. selecado da tecla correta;
e (2) i. selecdo da coluna correta, ii. nenhuma tecla foi selecionada;
e (3) i. selecao da coluna correta, ii. selecao da tecla incorreta;
e (4)i. selecao da coluna incorreta, ii. nenhuma tecla foi selecionada;
e (5) i. selecdo da coluna incorreta, ii. selecao do item incorreto;

e (6) i. nenhuma coluna foi selecionada
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Figura 4.6: Exemplos de a¢des que o usuario pode realizar durante a intera¢gdo com o sistema.
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As classificacdes das acdes (1-6) sdo apresentadas na figura 4.7. A tabela 4.1

apresenta a descricdo de cada uma das classificacoes.

L @ & w 6 ©

50000

Figura 4.7: Classificagbes das acoes (1-6). L1 representa o 1° nivel da matriz (coluna) e L2 o

2° nivel da matriz (teclas). CS* representa as selecdes corretas que foram canceladas (CSF).
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Tabela 4.1: Descricado das classes durante a interacao entre o usuario e o sistema

Caodigo Classe Nivel Descricao

Usuario seleciona a coluna correta e em
CSt4 Selegdo correta L1 (Coluna) seguida faz uma selegéo correta no
proximo nivel (CS|»).
SE4 Erro de selecdo L1 (Coluna) Usuario seleciona a coluna incorreta.
Usuario ndo realiza nenhuma selegao de
TEL4 Erro de sincronia L1 (Coluna) coluna durante a varredura de todas as
colunas da matriz.

B Usuario seleciona a coluna correta e em
Selecao correta

CSFi; L1 (Coluna) seguida comete um erro no préximo nivel
cancelada
(SELQ ou TE|_2).
CSp Selecao correta L2 (Linha) Usuario seleciona a tecla correta.

SEL» Erro de selecao L2 (Linha) Usuario seleciona a tecla incorreta.
Usuario ndo realiza nenhuma selecao de
TE.  Errodesincronia L2 (Linha)  tecla durante a varredura de todas as

linhas da coluna selecionada.

4.3.2 Mobdulo de experimentos

A interface do mddulo de experimentos € apresentada na figura 4.8. O dispositivo
de entrada (switch) utilizado para o controle da interface foi um mouse USB (Universal
Serial Bus) wireless (Logitech, Romanel-sur-Morges, Switzerland). A tabela 4.2 apre-
senta as configuragcdes do teclado virtual do médulo de experimentos. O ambiente de

interacao do modulo de experimentos é apresentado na figura 4.8.

Tabela 4.2: Configuracdes do sistema

Categoria Tipo

Padrdo de escaneamento  Bidimensional (coluna-linha)
Reinicializagédo No inicio da matriz

Taxa de escaneamento Fixa

N° de iteracbes 1

Inicializagéo Automatico

Predicao de caracteres Ausente

Predicao de palavras Ausente
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ABCDE FGHIJ KLMNOP QRSTU VXWYZ o
ABCDE FGHIJ e

Figura 4.8: Mddulo de experimentos do software EDITH. 1) Caixa de texto contendo a frase a

ser transcrita; 2) Caixa de texto contendo a informacao inserida pelo usuario; 3) Teclado Virtual

A figura 4.9 mostra um ensaio no médulo de experimentos, executado por um vo-

luntario.

SWITCH SCANNING KEYBOARD

DEFINE
START IMETRUCTIONE EXPERIMENT TRAIMING EXPERIMENT END
STAGE SETTINGS STAGE STAGE

Figura 4.9: Usuério utilizando o sistema.
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4.3.3 Modulo auxiliar de configuracoes

O mddulo de configuracao de experimentos foi desenvolvido como aplicacao de
console. Nele é possivel gerar os arquivos de configuracdo para os experimentos em
formato (XML). A partir desses arquivos 0 médulo de experimentos ajusta os parame-
tros para as sessoes. A figura 4.10 apresenta o médulo de configuracoes.

| fle///C/GitHub/MSE/R

Press the following kevs for the desired option

1 - Creates a new Task HHML File for YSKTraining Module (EDTTH)
2 — Open a Task HHL File from VSKTraining Module (EDITH)

(]

Figura 4.10: Mddulo de configuracdes.

4.3.4 Mobdulo auxiliar de processamento de dados

O calculo das variaveis TER, HR, Pes e Pg; foram incorporadas no modulo de pro-
cessamento dos dados de experimentos, com base nas equagdes 4.1, 4.3, 4.4 e 4.5.
O médulo permite a filtragem dos dados de acordo com os parametros do experi-
mento (Figura 4.11) e os resultados do processamento podem ser salvos em arquivos
de texto (TXT) ou em planilhas (XLS). O resultado do processamento dos dados €

mostrado nas figuras 4.12 e 4.13.

Nes,, + Nes,,

Thl= Tsessao + (NsEL, X Tpenalidade) )
Tpenatidade = TSR % (Neotunas) + 2 X (Treacao + Tlatencia) (4.2)
HR - Nes,, + Nes,, (4.3)
Nes,, + Nesry, + Nsgy, + Nrgg,
N,
Plesn) = §o T Noor 1 Nor T Vo (4.4)
Pler,,) Nroy, (4.5)

" Nries + Noicse + Noise + Noire
Onde:

e TER: taxa de comunicacgao;
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Tsessdo. AdUracao da sessao;

Tpenalidade- P€Nalidade calculada para um erro de insergao;

1s: tempo de reagdo médio do usuario;

T,: tempo de laténcia do sistema para processar as agdes do mesmo (1, ~ Tsg,

confome descrito na se¢éo 3.2);

HR = taxa de acerto;

P(es 1) = Probabilidade de erros de selecédo no 1° nivel,

P(er 1) = Probabilidade de erros de sincronia no 1° nivel.

Report Type

Report: GeneralStats

[

Export

[

Search Fitter

Layout: Marano_NC

Tecan: 800

-

-

Sentence: ZEBRAS CAOLHAS DE JAVA GQUEREM PASSAR -

Figura 4.11: Médulo de processamento de dados: Filtros.

[n] Tscan Sentence Layout
L 500 JANEGQUER LP . | Mariano_NC
01_1 800 ZEBRAS CAOLH... | Marizno_NC
0.2 800 JANEGQUER LP . | Mariano_NC
0.3 800 ZEBRAS CAOLH... | Damper_NC
014 600 ZEBRAS CAOLH... | Damper_NC
0.5 600 JANEGQUER LP .. | Damper_NC
016 600 ZEBRAS CAOLH... | Marizno_NC
0.7 800 JANEGQUER LP .. | Damper_NC

Figura 4.12: Mdodulo de processamento de dados: Categorias.

D

XN

0.947368421052...

1
m_2
m_3
0n_4
m_5
m_e
m_7

Hit Rate

0.975

0.941176470588...
0.88853385853888...
0935755036144, ..
0.925032258064...
0.987341772151...

TER

0.203298016940...
0.255251481587...
0.241004267154...
0.236516439631...
0274945534754, ..
0.297460153639...
0.322602763360...
0.245518620998...

Real_Ts_Awa

601.1007145762...
801.1079130311...
801.1160354088...
801.0850097112...
601.1148635514...
601.1135388127...
601,0920079670...
8011044536734,

Real_Ts_5D

0.673525454458...
1,11538598763907...
0.817483657252...
0.583166038569...
0.707140618528...
0.810058812172...
0.9377259434450...
0.878900232651...

task Duration
176865,1453000...
2820747584
1618228609
3044185855
25687556592
1311099575
218193,7579
156300,5600000...

taskPenalty

14971,44854591...

0
0
0

4950,667648713...

0

4950,93591250895...

0

Figura 4.13: Modulo de processamentode dados: Resultados.

task Final Duration
191836,5582455. .
2820747584
1618228609
3044185855
261866,2368487...
1311099575
223184,6570250...
156300,5600000...
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4.4 Discussao

O modulo de experimentos viabiliza a realizagdo de diferentes ensaios com o sis-
tema de escaneamento. O médulo auxiliar de configuracées permite o ajuste dos
parametros de acordo com a investigagéo a ser conduzida. O médulo auxiliar de pro-
cessamento dos dados possibilita a andlise dos resultados. Variaveis como taxa de
comunicacao, taxa de erros, tempo de reacgéo, tempo de laténcia do sistema, entre
outras, sdo calculadas e salvas em arquivos XML.

A plataforma desenvolvida foi utilizada para a realizacao dos experimentos praticos,

detalhados nos capitulos 5 e 6.



Parte IV

Estudos



Capitulo 5

Estudo 1: Arranjo de teclas otimizado

para a lingua portuguesa

Os teclados virtuais disponiveis comercialmente apresentam modelos de arranjos de
teclas padrdes. Entre as opgdes mais frequentes estdo as configuracdées "QWERTY",
sequéncia alfabética e arranjos baseados na frequéncia de caracteres da lingua in-
glesa. De acordo com as premissas de otimizacao de arranjos de teclas, usuarios
que utilizam outros idiomas para se comunicarem, tém sua taxa de comunicacao pre-
judicada ao utilizar sistemas com essas configuracdes. Este capitulo apresenta um
estudo para construcédo de um arranjo de teclas de um teclado virtual otimizado para
um corpus da lingua portuguesa. Apds a construcao desse arranjo, 0 mesmo foi com-
parado com outros arranjos da literatura por meio de um experimento computacional
e um experimento pratico com pessoas saudaveis.

Método: Construgdo de um arranjo otimizado para um corpus da lingua portuguesa.
Um experimento computacional foi executado para comparar o desempenho de ar-
ranjo construido (L1) com outros sete arranjos de teclas da literatura. Para anélise foi
calculado os valores de SPC dos arranjos para trés corpus linguisticos. Em seguida
um experimento com participantes foi executado para comparar o desempenho do
arranjo L1 com um outro arranjo otimizado para a lingua inglesa (L2). Vinte participan-
tes (adultos alfabetizados sem deficiéncia, 10 mulheres e 10 homens, idade média de
22.10 + 2.38) transcreveram sentencas utilizando um teclado virtual. Os participantes
realizaram a tarefa utilizando os arranjos de teclas L1 e L2.

Resultados: Um arranjo de teclas otimizado para a lingua portuguesa (L1) foi cons-
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truido utilizando o corpus Opus2-Br. No experimento computacional entre os diferen-
tes arranjos, o arranjo L2 apresentou o melhor desempenho para a escrita dos corpus
BNC1 e Brown (SPCgnct = 4.269 e SPCgown = 4.306). Para o corpus da lingua portu-
guesa Opus2-Br, o arranjo L1 apresentou melhor desempenho (SPCopuso-sr = 4.103).
Para o experimento com participantes, ndo foram encontradas diferencas estatistica-
mente significantes de taxa de comunicacao (TER) entre os layouts L1 e L2.

Conclusoées: O arranjo de teclas otimizados para a lingua portuguesa nao apresentou
diferencas na taxa de comunicacao quando comparado a um arranjo distinto, em ta-
refas de transcricdo com participantes saudaveis. Tal fato é justificado pela incidéncia

de erros que tiveram maior impacto sobre a taxa de comunicacao do sistema.
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5.1 Introducao

Num sistema com MRL baseado no alfabeto, os itens do teclado sdo compostos
pelasletras A,B,C,D,E,FG,H, I, J,K,L,M,N,O,PQ,R,S, T,U, VW, X, Y, Z. Algu-
mas variagoes podem conter a presencga de caracteres especiais, tais como: acentos,
operadores matematicos, numeros e pontuagdes [22]. O uso de caracteres especiais,
embora possibilitem mais oportunidades de comunicacao para individuos com CNC,
pode comprometer o desempenho de sistemas de comunicag¢ao por escaneamento.

Um teclado virtual com um numero alto de teclas necessita de mais passos de
varredura para completar um ciclo de escaneamento, levando a um decréscimo da
taxa de comunicac¢ao do sistema de comunicacéo [18] [106]. Diante desse problema,
0 uso de teclados compostos apenas pelas letras do alfabeto e pelo caracter de es-
paco torna-se uma opg¢ao viavel, uma vez que esses elementos sao suficientes para
a construgdo de uma comunicacgao inteligivel [20].

Para um sistema de varredura, composto por uma matriz bidimensional com sequén-
cia de escaneamento coluna/linha e com reinicializagdo na posic¢ao inicial da matriz, a
distancia que uma tecla qualquer possui em relacao a coordenada inicial (0;0) é dire-
tamente proporcional ao tempo necessario para acessa-la (Tseec). O posicionamento
de letras com maior frequéncia de ocorréncia em locais onde seja necessario um me-
nor numero de passos de varredura (scan steps), pode levar ao aumento da taxa de
comunicagao [21].

Com base nesse principio Foulds elaborou um arranjo de teclas utilizando a frequén-
cia dos caractéres na lingua inglesa [107]. O autor desenvolveu um sistema de comu-
nicacao com o arranjo de teclas otimizado, denominado Tufts Interactive Communica-
tor (TIC). A figura 5.1 apresenta o teclado do sistema TIC. Observa-se que o nimero
de passos de varredura necessarios (S;) para a selecao de tecla varia ao longo da

diagonal da matriz.
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Figura 5.1: Arranjo de caracteres do sistema TIC. S; é o niumero de passos de varredura

necessarios para a sele¢do de uma tecla. Extraido de [20].

Conforme discutido na se¢éo 1.1 do capitulo 1, observa-se que a maioria dos siste-
mas de escaneamento disponiveis nao possuem um arranjo de teclas otimizado para
a lingua portuguesa. A maioria dos teclados virtuais disponiveis comercialmente utili-
zam arranjos de teclas baseado nos padrées: (1) QWERTY; (2) ordem alfabética; (3)
frequéncia dos caracteres da lingua inglesa [20]. Baseado na premissa estabelecida
por Damper (1984) e confirmada pelos trabalhos posteriores de Lesher et al (1998),
Venkatagiri (1999) e Mackenzie (2012), a construcao de um arranjo de teclas otimi-
zado para a lingua portuguesa podera beneficiar os usuarios que tém o portugués
como lingua nativa, uma vez que os estudos sobre 0s arranjos de teclas indicam que
a otimizacao para um dado contexto possibilita 0 aumento da taxa de comunicacéo
[20] [22] [23] [24].

Sendo assim, esse capitulo estabelece um estudo para investigar a hipétese em
gue um arranjo de teclas otimizado para a lingua portuguesa apresentara aumento na
taxas de comunicagéo (TER) e na taxa de acerto (HR), e redugéo nas probabilidades
de erros de selecao (P(es)) e de erros de sincronia (P(er)) em uma tarefa de transcricao
de sentencas, quando comparado a arranjos com diferentes configuracées. O estudo

divide-se em trés etapas:

1. Construgcdo de um arranjo de teclas, baseado em um corpus da lingua portu-
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guesa;
2. Comparacéao entre o arranjo proposto e outros arranjos da literatura:

e Analise computacional: Calculo da taxa de comunicagéo estimada dos ar-

ranjos de teclas em diferentes corpus linguisticos;

e Analise experimental: Participantes saudaveis executam tarefas de trans-
crigdo em um sistema de comunicagdo com MAE (Mo6dulo de experimentos

apresentado no capitulo 4).

5.2 Meétodos e materiais

5.2.1 Construcao de um arranjo de teclas otimizado para um cor-

pus da lingua portuguesa

Para a construcao de um arranjo de teclas otimizado para uma lingua, é necessa-
rio utilizar alguma base de dados que forneca informacdes estatisticas a respeito dela.
Um exemplo de base de dados sdo os corpus linguisticos. Um corpus linguistico con-
siste em um conjunto de textos escritos e registros orais em uma determinada lingua,
que serve de suporte para analises linguisticas. O corpus escolhido para analise foi o
corpus Opus2-Br, fornecido pela ferramenta Sketch Engine, sendo composto por mais
de 100.000 palavras [108]. A tabela 5.1 apresenta algumas das palavras disponiveis
no corpus e seus valores de frequéncia.

Para a andlise, foram consideradas apenas as 10.000 com maior frequéncia do
corpus. Hill et al (2010) discutem que um conjuto composto de 450 a 500 palavras
de alta-frequéncias conseguem reproduzir de 80 a 85% do conteudo de uma comu-
nicacao [8]. Outra consideragao feita é que na analise de frequéncia dos caracteres,
€ realizada uma média ponderada do numero de ocorréncias de um caracter base-
ado na frequéncia das palavras em que ele aparece. Palavras com baixos valores de
frequéncia ndo tém impacto significante na analise de ocorréncia de caracteres.

Considerando que o sistema de comunicacao explorado no trabalho utiliza apenas
os elementos de linguagem basicos, as palavras foram tratadas de forma a remo-

ver ocorréncias de acentos, pontuacgodes, hifens, numerais e distingdes entre letras
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mailsculas ou minusculas. Apds o tratamento, foi observado a existéncia de palavras
repetidas (ex.: esta e esta). Nesses casos, a palavra com menor frequéncia era re-
movida do corpus. O caracter de espaco ("_") foi inserido ao final de todas as palavras
do corpus, de forma semelhante ao trabalho de Mackenzie. O autor assume que o

usuario devera inserir o espaco ao final de cada palavra em um teclado virtual [24].

Tabela 5.1: Exemplo de palavras do Corpus Opus2-Br

Palavra Frequéncia

de_ 1606523
o_ 918491
que_ 903569
mais__ 181577
outro_ 22334
guerra_ 7636
materiais__ 3753

5.2.2 Experimento computacional: analise das taxas de comuni-

cacao do arranjo otimizado para a lingua portuguesa
Diferentes arranjos de teclas foram introduzidos por pesquisadores que realizavam
estudos de sistemas de escaneamento em CAA [23], [25], [79], [95], [109] e [110].

A tabela 5.2 e a figura 5.2 apresentam os arranjos de teclas propostos por esses

estudos.

Tabela 5.2: Descrigédo e origem dos arranjos de teclas da figura 5.2

Arranjo Configuracao Fonte
1 ABCDEF Lesher, 1998 [23]
Otimizado para a lingua inglesa Lesher, 1998 [23]

Otimizado para a lingua inglesa Mankowski, 2009 [79]
QWERTY Bhattaharya, 2008 [68]
Otimizado para a lingua inglesa Szeto,1993 [109]
Otimizado para a lingua inglesa Koester, 1994 [96]
QWERTY Steriadis, 2003 [110]

N OO o0 A WD
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Figura 5.2: Arranjos de teclas de diferentes teclados.

Com o objetivo de comparar a taxa de comunicacao de diferentes sistemas de
escaneamento, Mackenzie (2012) desenvolveu uma aplicacdo computacional para o
calculo da métrica SPC (secéao 3.3 do capitulo 3). O SPC representa uma medida pon-
derada do numero de passos de escaneamento que um teclado virtual necessita para
a escrita de um caracter de um dado contexto linguistico [24]. Foi desenvolvida uma
aplicagédo computacional (Plataforma .NET; C#) para processar diferentes arranjos de
teclas e corpus linguisticos e em seguida realizar o calculo de SPC.

Foram comparados os arranjos de teclas descritos na tabela 5.2 além do arranjo
otimizado para a lingua portuguesa, desenvolvido neste estudo. A tabela 5.3 apre-
senta os corpus linguisticos utilizados para a anélise. Os mesmos foram extraidos da

ferramenta Sketch Engine [108].

Tabela 5.3: Informagdes dos corpus linguisticos

Corpus Idioma Tamanho
BNC-1 Inglés 9022
Brown Inglés 41542

Opus2  Portugués (Br) 10000
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5.2.3 Experimento pratico: analise das taxas de comunicacao do
arranjo otimizado para a lingua portuguesa em tarefas de

transcricao
Definicao do experimento

Em avaliacoes praticas de diferentes métodos de insercdo de texto (Text entry
methods), participantes produzem textos utilizando uma técnica a ser investigada, en-
guanto os dados de desempenho séo registrados [111]. Permitir que os participantes
produzam textos livremente, embora se aproxime de um contexto real de comunica-
cao, poderia implicar em problemas metodoldégicos. A dificuldade em se avaliar a
precisdo da tarefa nesse caso, uma vez que ndo ha um texto de origem para com-
paracdo, poderia comprometer as medidas de desempenho. Sendo assim, opta-se
nesses estudos por apresentar textos pré-selecionados aos participantes. Mackenzie
et al (2003) apresentaram uma colecao de 500 sentencas escritas em lingua inglesa,
apropriadas para avaliagbes de metodos de entrada de texto [111]. Roark et al (2013)
e Mankowski et al (2013) utilizaram algumas dessas frases para a realizagdo de seus
experimentos com sistemas de escaneamento [16] [17].

Para a realizacdo do estudo apresentado nessa secao, foi necessario escolher um
conjunto de frases da lingua portuguesa, de modo a corresponder a lingua nativa dos
participantes do experimento. Outro aspecto relevante é que essas frases deveriam
possuir pelo menos uma ocorréncia de cada letra do alfabeto. Tal critério foi adotado
para que se pudesse observar se os arranjos de teclas avaliados apresentariam di-
ferencas de desempenho. Embora o emprego de frases comuns poderiam facilitar a
digitacao pela antecipacao das letras, nao seria possivel garantir a ocorréncia de todas
as 26 letras do alfabeto. Por essa razao, foram escolhidos sentengas que possuissem
todos os caracteres da lingua portuguesa, denominados por pangramas. Prabhu et al
(2011) e Mariano et al (2014) utilizaram pangramas para investigarem o desempenho
de seus sistemas de CAA [69] [103].

Os arranjos de teclas avaliados no experimento foram: o arranjo de teclas (L1)
otimizado para a lingua portuguesa desenvolvido neste capitulo e o arranjo de teclas
(L2) otimizado para a lingua inglesa (arranjo n°2 da tabela 5.2) [23]. A partir dos

aspectos estatisticos (frequéncia de ocorréncia dos caracteres) desses arranjos de
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teclas, foram escolhidos dois pangramas para as tarefas de transcricao: (S1) JANE
QUER LP FAX CD GIZ TV E BOM WHISKY” e (S2) “ZEBRAS CAOLHAS DE JAVA
QUEREM PASSAR FAX PARA MOCAS GIGANTES DE NEW YORK”. O esforgo de
varredura dos arranjos para cada sentenca foi calculado de acordo com o numero de
passos de varredura por item da matriz (figura 5.3) e 0 nimero de ocorréncias dos

caracteres em cada sentenga.

1 2|13 4 | 5 6
2 3|4 516
3 4 |5 6
4 5|6
5 6
3
6
% | Ndo sofreu alteracdo Pos_iga:) alterada e Posicdo aIFerEda masnao BN Ndo utilizada
variagdo no Taceso houve variagio no Tacesso

Figura 5.3: Diferenga entre os arranjos de teclas. (1) Arranjo de teclas L1; (2) Arranjo de teclas

L2; (3) Esforco de varredura por tecla.

A diferenca do esfor¢o de varredura para a escrita da sentenga S1 entre os arranjos
de teclas L1 e L2 pode ser desconsiderada (EV, 1 ~ EV|2). Ja o esforco de varredura
para a escrita da sentenca S2 é maior para o arranjo L2 em comparagado ao arranjo

L1 (EV.. > EVL4). A tabela 5.4 apresenta informagdes a respeito das sentencgas.

Tabela 5.4: Informacdes sobre as sentencgas para transcricdo do experimento

Sentencas Tamanho EV;; EV|> Natureza
S1  JANE QUER LP FAX CD GIZ TV E BOM WHISKY 39 112 113 Neutra
ZEBRAS CAOLHAS DE JAVA QUEREM PASSAR
S2 72 168 189 L1

FAX PARA MOCAS GIGANTES DE NEW YORK

A taxa de varredura (Tsg) estipulada por calibracdo pode proporcionar melhorias
na taxa de comunicacao (TER), uma vez que permite estimar as taxas de varreduras
mais adequadas a ponto de proporcionar ao usuario condigdes adequadas para o
controle do sistema de escaneamento. Esse controle considera a incidéncia de erros
dentro de um limiar toleravel. Entretanto o maior valor de Tsg ndo ira necessariamente

produzir um maior valor de TER [77].
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Um estudo piloto foi executado com 17 voluntarios saudaveis, no qual os partici-
pantes deveriam executar tarefas de transcricdo sobre quatro valores de Tsg (250,
400, 600 e 800 ms). Com base nos dados observados nesse piloto, 600 e 800 ms
permitiram a execugao da tarefa dentro de uma margem de erro toleravel (de 5 a 15%
de taxa de erro [16] [104]). Velocidades mais lentas foram ignoradas para garantir uma
taxa consistente e evitar a frustagéo dos participantes. Em uma das condi¢des avalia-
das no estudo de Roark et al (2015), individuos saudaveis controlaram um sistema de

escaneamento similar ao utilizado nesse estudo, a uma Tgg fixa de 600 ms [77].

Tabela 5.5: Taxas de escaneamento

Tempo de reacao baseado
Taxa de escaneamento
na "regra .65"
600 ms 390 ms

800 ms 520 ms

A sequéncia das tarefas foram geradas de forma randémica para cada participante
antes do inicio dos experimentos. As tarefas propostas foram construidas a partir da
combinacgéo dos trés parametros de controle do estudo: arranjo de teclas, sentenca a

ser transcrita e Tgpg.

Calculo amostral

O calculo amostral tem como objetivo verificar o nimero (n) de individuos neces-
sarios para o experimento segundo critérios estatisticos. Com base nos estudos [16],
[86], [68], [112], [113], e [114] foi escolhida como variavel dependente da andlise em
guestao a taxa de comunicagao (TER).

No trabalho de Roark, dezesseis (16) individuos foram submetidos a uma tarefa de
escrita em um sistema de escaneamento semelhante ao proposto pelo projeto vigente
[16]. Em sua amostra foi observado um valor médio de TER = 19.6 CPM e de desvio
padrdo ¢ = 3.2 CPM. A margem de erro (E) nesse estudo foi de 1.568 CPM.

Com base nos dados desse estudo, foram adotados os valores de significancia
estatistica a = 0.05, 6 = 3.2 CPM E = 1.4 CPM. A partir desses valores foi reali-

zado o calculo do tamanho amostral necessario para a pesquisa. O calculo para o
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nuamero minimo de voluntarios por grupo necessarios para a realizacao da pesquisa é

desenvolvido no equacionamento abaixo:

9 O
2
g
n= Z(20.025)ﬁ (5.2)
3.22

Participantes

A coleta de dados para este estudo foi realizado no Laboratério de Engenharia
Biomédica (BIOLAB) da Faculdade de Engenharia Elétrica (FEELT) da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU). O Comité de Etica e Pesquisa da Universidade Federal
de Uberlandia (CEP/UFU) aprovou este estudo (46016615.8.0000.5152). O estudo
contou com 20 adultos, alfabetizados, sem quaisquer deficiéncias fisicas, na faixa
etaria entre 18 e 30 anos (X = 22.10 4+ 2.38), sendo entre eles, 10 mulheres e 10
homens. Os participantes eram estudantes da mesma instituicdo com capacidades
cognitiva, motora, sensorial, linguistica, intactas. Eles nao possuiam experiéncia com
sistemas de CAA.

Os participantes, ao estarem de acordo com os termos explicitados no Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), assistiram a um video de instru¢coes sobre
as tarefas a serem realizadas durante o experimento. O experimento teve uma dura-
¢céo média de 40 minutos por participante, além do tempo adicional destinado para a
leitura e assinatura do TCLE e para o video de instrugbes. Os critérios de inclusdo

para os participantes foram:
e |dade entre 18 e 30 anos;
e N&o apresentar acometimento visual ou auditivo grave;
e Nao apresentar déficit cognitivo;
e Ser alfabetizado.
Os critérios de exclusao para os participantes foram:

e Ter consumido alcool nas ultimas 24hrs antes do dia do experimento;



Capitulo 5. Estudo 1: Arranjo de teclas otimizado para a lingua portuguesa 73

e Ter consumido medicamentos que possam causar sonoléncia;

e Nao ter dormido no dia anterior ou apresentar sinais de cansacgo antes do expe-

rimento;

e Nao compreender as instrugdes fornecidas para a realizagao das tarefas.

Plataforma de experimentos

Para a execucao do estudo, os participantes utilizaram o médulo de experimentos

desenvolvido e apresentado no capitulo 4.

Treinamento

No inicio da fase de treinamento, os usuarios foram submetidos a um video de ins-
trucdes, detalhando as tarefas a serem executadas durante as sessées. Em seguida,
0s mesmo realizavam uma fase de treinamento com o sistema de CAA (EDITH). A
fase de treinamento é importante para que os participantes assimilem as caracteristi-
cas basicas de funcionamento do sistema tais como disposicao dos objetos na inter-
face grafica, velocidade de varredura do teclado virtual, estimulo visual emitido pela
varredura do teclado, laténcia do sistema ao efetuar um comando para selecéo, entre
outras. O arranjo das teclas utilizados na fase de treinamento seguiam a sequéncia

alfabética, para diferenciar dos arranjos L1 e L2.

Analise estatistica

Apés a fase de experimentos, os dados processados foram separados em dois
grupos de acordo com o0s arranjos de teclas utilizado em cada sesséo (L1 e L2). Os
dados de cada grupo foram submetidos a um teste de Wilcoxon Pareado (a=.05) para
verificar se houve diferenca estatistica de taxa de comunicacao (TER), taxa de acerto
(HR) e probabilidade de erro, entre os grupos. A figura 5.4 apresenta o diagrama

contendo os parametros da andlise estatistica.
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Figura 5.4: Analise 1: Comparagéo entre os diferentes arranjos de teclas.

5.3 Resultados

5.3.1 Construcao de um arranjo de teclas otimizado para um cor-

pus da lingua portuguesa

A partir dos dados obtidos do corpus da lingua portuguesa Opus2-Br, foi determi-

nado a probabilidade de ocorréncias dos caracteres, apresentado na tabela 5.6.



Capitulo 5. Estudo 1: Arranjo de teclas otimizado para a lingua portuguesa 75

Tabela 5.6: Probabilidade de ocorréncia dos caracteres em um corpus da lingua portuguesa
(Opus2-Br - Sketch Engine)

Tecla Probabilidade Tecla Probabilidade Tecla Probabilidade

A

T GO m m O O W

0,100958
0,00779
0,030154
0,035972
0,111197
0,008797
0,010651
0,011527
0,048635

T O W o =z r X

0,002396
0,000781
0,022705
0,044675
0,036164
0,092281
0,018381
0,014513
0,050814

S

N = < X < Cc H

sp

0,064996
0,036086
0,045599
0,013542
0,001513
0,000961
0,000347
0,003573
0,184991

A construcao do arranjo de teclas otimizado para a lingua portuguesa seguiu o

procedimento adotado por Foulds et al (1972): as letras com maior probabilidade de

ocorréncia foram posicionadas nas coordenadas que levavam o menor tempo para

serem acessadas por escaneamento (Tacesso) [21]- O arranjo obtido é apresentado na

figura 5.5.

Opre v v v e v o
¥ | sp E 0 I T Q Z
X A S U D V J

X R M C H X

Xs N L G Y

Xe P F K

Xs B W

Figura 5.5: Arranjo de teclas otimizado para a lingua portuguesa (L1).
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5.3.2 Experimento computacional: analise das taxas de comuni-

cacao do arranjo otimizado para a lingua portuguesa

Apos a simulagdo computacional do desempenho de cada arranjo de teclas em
cada um dos corpus avaliados, foram obtidos os valores de SPC. Os resultados foram

organizados na tabela 5.7.

Tabela 5.7: Desempenho dos teclados em diferentes corpus

Arranjos BNC1 Brown Opus2
1 5,779 5774 5,793
L2 4,269 4,306 4,319
3 4,283 4,318 4,299
4 7,426 7,400 7,305
5 5,346 5,371 5,338
6
7

4,284 4,321 4,348
7,396 7,439 7,038
L1 4,459 4471 4,103

Para os corpus da lingua inglesa BNC1 e Brown, o arranjo L2 apresentou melhor
desempenho. O corpus da lingua portuguesa Opus2 apresentou melhor desempenho

para o arranjo proposto L1.

5.3.3 Experimento pratico: analise das taxas de comunicacao do
arranjo otimizado para a lingua portuguesa em tarefas de

transcricao

Apoés a realizacdo dos experimentos, foi realizado o processamento dos dados
coletados de forma a obter os valores referente as variaveis dependentes investigadas:
taxa de comunicacao (TER), taxa de acerto (HR), probabilidade de erro de selecéo
(P(es)) e probabilidade de erro de sincronia (P(er)). As tabelas 5.8 e 5.9 apresentam os
resultados das sessdes, separadas de acordo com os parametros da tarefa proposta

(taxa de varredura, sentenca a ser transcrita e arranjo de teclas).
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Tabela 5.8: Resultados da tarefa de transcricdo com tgg = 600 ms

TER HR P(es) P(et)
Condicao
c X o X o X c
L1 S1 15,00 1,99 85,70% 4,86% 4,33% 1,86% 12,83% 7,82%
L2 S1 16,17 2,36 88,84% 6,11% 3,59% 2,45% 10,34% 6,68%
L1 S2 16,34 2,53 85,83% 6,43% 3,97% 3,64% 12,85% 5,16%
L2 S2 17,42 2,14 90,10% 4,83% 3,45% 1,68% 8,77% 5,25%

Tabela 5.9: Resultados da tarefa de transcricdo com tgg = 800 ms

N TER HR P(eg) P(eT)
Condicao
X o X o X o X o
L1 S1 13,02 2,12 91,64% 7,56% 1,86% 2,07% 8,63% 8,06%
L2 S1 13,39 1,48 92,64% 5,06% 3,11% 2,34% 5,72% 5,22%
L1S2 1442 1,95 91,92% 5,60% 3,24% 2,65% 6,21% 5,21%
L2 S2 1425 1,29 93,7% 4,02% 2,28% 2,30% 5,73% 4,71%

As tabelas 5.10 e 5.11 apresentam as comparagdes entre os arranjos L1 e L2, para

TR iguais a 600 e 800ms, respectivamente. Para a comparagao entre os arranjos L1

e L2 com tsg = 600ms, pode-se observar que ndo houve diferenca estatisticamente

significativa na TER. A HR apresentou diferenca significativa para as sentencas S1
(p < .083) e S2 (p < .023), de 3.13% e 4.27% favoraveis a L2. A P(er) apresentou

diferenca significativa para a sentenca S2 (p < .044), de 4.07% favoravel a L2.

Para a tsg = 800ms, nao foi observada diferenga significativa entre L1 e L2 para

a TER e P(er). Foram identificadas diferencas para P(es): Na sentengca S1 houve

uma diferenca de 1.25% (p < .065) favoravel a L1 enquanto que para a sentenca S2

houve uma diferenca de 0.96% (p < .049) favoravel a L2. A HR apresentou diferenca

estatisticamente significativa de 1.78 % (p < .065) favoravel a L2, para a escrita da

sentencga S2.
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Tabela 5.10: Analise estatistica: Comparagao entre os arranjos L1 e L2 com tgg = 600ms.

TER HR P(ss) P(eT)
Condicao
L1-L2 (p) L1-L2 (p) Li1-L2 (p) Li-L2 (p)
St -1,165 0,177 -3,13% 0,083 0,75% 0,159 2,49% 0,296
S2 -1,073 0,191 -4,27% 0,023 0,52% 0,985 4,07% 0,044

Tabela 5.11: Analise estatistica: Comparagao entre os arranjos L1 e L2 com tgg = 800ms.

TER HR P(ss) P(eT)
Condicao
L1-L2 (p) L1-L2 (p) Li1-L2 (p) Li-L2 (p)
S1 -0,361 0,881 -0,99% 1,000 -1,25% 0,065 2,91% 0,177
S2 0,168 0,550 -1,78% 0,065 0,96% 0,049 0,49% 0,777

5.4 Discussao

A métrica SPC é sensivel a escolha do corpus linguistico, conforme observado
por Mackenzie (2012) [24]. O experimento computacional mostrou que um teclado
com arranjo de teclas otimizado para um dado contexto linguistico tem uma taxa de
comunicacao estimada superior quando comparado a arranjos que desconsideram a
frequéncia de caracteres. Tal aspecto tem impacto em sistemas de escaneamento,
uma vez que as teclas posicionadas no inicio da matriz possuem um custo de acesso
inferior quando comparado a outras teclas [21]. Entretanto, os experimentos computa-
cionais e praticos apresentaram divergéncias com relagcdo ao emprego do arranjo de
teclas otimizados para um dado contexto linguistico.

O comportamento observado na analise computacional, na qual o arranjo L1 apre-
sentou melhor desempenho que o arranjo L2 para a escrita de palavras do corpus
Opus2-br, ndo foi verificado na andlise pratica. Nao houve diferenca estatisticamente
significativa entre as taxas de comunicacédo dos arranjos L1 e L2 para a transcricao
das sentencas S1 e S2. Embora o SPC seja uma métrica utilizada para a construgcéo
de arranjos de teclas, os resultados praticos mostraram que a métrica possui limita-
cbes, por nao considerar as incidéncias de erros. De acordo com os resultados, a

ocorréncia dos erros durante a interacao entre o usuario e sistema, teve maior im-
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pacto sobre a taxa de comunicagédo do sistema do que a estratégia de se utilizar um
teclado com arranjo de teclas otimizado. Entretanto é necessario considerar que ape-
sar do periodo de treinamento antes das sessodes, parte dos erros cometidos pelos
participantes podem ser justificados pelo fato de estes serem usuarios inexperientes.

Koester et al (1994) realizaram um estudo para avaliar o desempenho de usuarios
saudaveis em sistemas de escaneamento com predi¢do de palavras. Nos resultados
obtidos nesse estudo, é possivel observar a melhoria do desempenho dos usuarios ao
longo das sessodes realizadas [96]. Uma inferéncia plausivel é de que a medida em que
0s usuarios utilizam o sistema, os mesmos assimilam as caracteristicas de operacao
e assim, tornam-se menos propensos a cometerem erros. A mesma analogia poderia
ser adotada para o estudo apresentado nesta se¢cdo, uma vez que o0s participantes
poderiam aprender o posicionamento das teclas de cada um dos arranjos a medida em
que utilizassem o sistema. Sendo assim, € possivel deduzir que potenciais usuéarios de
sistemas de escaneamento (individuos com DMS) também apresentariam mudancgas
em seu desempenho a medida em que utilizassem o sistema.

No estudo de Bhattacharya et al (2008), onde os autores buscavam explorar as
caracteristicas dos erros de usuarios com DMS, foram realizadas sessdées em um
periodo de oito meses. Os autores discutem que os participantes apresentaram difi-
culdades em completar as tarefas designdas a eles nos experimentos, justificando o
periodo longo de realizacao do estudo [25]. A limitagdo do periodo de treinamento e
da duracédo dos experimentos podem afetar o periodo de aprendizagem de um partici-
pante com uma ferramenta CAA, sugerindo que a investigacao dos arranjos de teclas
deveria ser conduzida com usuarios que possuem um maior tempo de experiéncia

com essas configuracoes.



Capitulo 6

Estudo 2: Atraso de recuperacao com

feedback visual

Teclados virtuais sdo utilizados como dispositivos de CAA para pessoas com CNC.
Baixas taxas de comunicacao e ocorréncia consideravel de erros sao alguns dos pro-
blemas que os usuarios de sistemas de escaneamento sofrem no uso diario. Este
capitulo apresenta uma configuracao alternativa para teclados virtuais utilizando o
recurso de atraso de recuperacao com feedback visual. O recurso foi desenvolvido
e avaliado em um experimento com participantes saudaveis executando tarefas de
transcricdo em um sistema de escaneamento.

Método: 42 participantes (adultos alfabetizados sem deficiéncia, 22 mulheres e 20
homens, com idade média de 23.05 + 2.87) transcreveram sentencas utilizando um
teclado de varredura virtual. Participantes do grupo 1 (G1) realizam a tarefa utilizando
um teclado de configuracao tradicional, enquanto que os participantes do grupo 2
(G2) utilizaram um teclado com atraso de recuperagéo (RD - Recovery delay). Foram
analisados a taxa de comunicacao (TER), taxa de acerto (HR) e a probabilidade de
ocorréncia de erros, especificamente, erros de selecao (P(es)) e de sincronia (P(er)).
Resultados: O atraso de recuperacdo promoveu a reducdo de 9.41% (p = .000) e
2.50% (p = .001) de P(es) e de P(et), respectivamente, para as condi¢des com taxa
de varredura (tsg) de 600 ms. Para as condi¢cdes com SR de 800 ms, o atraso de
recuperacao causou uma reducao de TER (de 0.976 para 1.47 CPM), embora P(es) e
P(er) tenham sofrido redugéo de 2.22% (p = .020) e 4.92 (p = .002), respectivamente.

A configuragdo com atraso de recuperacao a uma tsg de 600 ms quando comparado
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a configuracao tradicional, por sua vez a uma tsg de 800 ms, mostrou um aumento da
TER de 2.42 CPM (p = .000) e reducotes de P(es) e de P(er) de até 1.91% (p = .042) e
5.21 % (p = .005) respectivamente.

Conclusao: O atraso de recuperacao através da insercao de teclas adicionais na
posicao inicial da matriz aumentou a duracao de tempo que o usuario tem para evitar
um erro de sincronia (Taai), 0 que consequentemente promoveu uma reducao desse

tipo de erro.
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6.1 Introducao

Os erros em teclados virtuais afetam significativamente sua taxa de comunicacao,
especialmente quando existe a necessidade de correcao de dados inseridos incorreta-
mente. No estudo de Bhattacharya et al, seis individuos com DMS realizaram a trans-
cricao de textos, utilizando um dispositivo de entrada para sistemas de escaneamento
[25]. Os autores identificaram a ocorréncia de dois tipos principais de erros: erros de
sincronia (quando o individuo deixa de acionar o dispositivo de entrada quando a tecla
alvo encontra-se em destaque) e erros de selecdo (quando o individuo seleciona a
tecla incorreta). Esses erros foram responséaveis por aumentar o tempo das sessdes
dos usuarios em até 65% para os erros de sincronia, € em até 35% para os erros de
selecao.

Com base na analise de seus dados, os autores desenvolveram um modelo de
transicdo de estados do comportamento de um usudrio durante a interagcdo com o
sistema de escaneamento (especificamente entre a sele¢éo de duas teclas k; e k), O
modelo possibilitou uma explicacdo para a ocorréncia desses erros. Eles identifica-
ram que os erros de sincronia podiam ser explicados pelos seguintes motivos: (1) a
duracdo de tempo em que um item alvo encontra-se em destaque nao foi suficiente
para o0 usuario se recuperar de sua Ultima selecao, se preparar, e em seguida execu-
tar a selegéo do proximo alvo; (2) esperas longas podem levar o usuario a um estado
de desatencdo, uma vez que ele nao consegue manter a atencado em uma fonte de
estimulo visual por qual periodo de tempo arbitrario [25]. Em outras palavras, os er-
ros podem ser explicados devido a dificuldade em se realizar transicbes de estados
apropriadamente.

No estudo de Mankowski et al, cinco usuarios de sistemas de escaneamento, di-
agnosticados com paralisa cerebral, transcreveram sentengas utilizando um teclado
virtual com padréo de varredura bidimensional (linha-coluna) [17]. Um dos achados
do estudo foi de que as teclas localizadas na primeira linha registraram maior incidén-
cia de erros do que em outras areas da matriz. Os autores atribuem esse problema a
falta de um atraso de recuperacéo (RD - recovery delay) do teclado virtual. O atraso
de recuperacao pode ser descrito como um tempo adicional inserido no inicio da ma-
triz (na primeira linha ou coluna) com o propésito de fornecer tempo adicional para o

usuario se recuperar da ultima selegao realizada [28]. Embora o objetivo do recurso
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seja de reduzir a incidéncia de erros para os alvos localizados no inicio da matriz, dois
participantes do estudo que utilizaram o atraso de recuperagdo registraram um au-
mento dos erros nessa regido. Os autores acreditam que a reagéo desses individuos

foi de antecipar a ativagdo, causando uma sele¢ao precoce.

6.2 Meétodos e materiais

Uma hipotese proposta neste trabalho é de que o atraso de recuperacao padrao
nao fornece uma nogao temporal do escaneamento. Dessa forma, o usuario tem
dificuldade em sincronizar sua acdo com a ritimicidade da varredura. Entretanto, se o
atraso de recuperacao possuir uma forma de feedback, o usuario devera ser capaz de
avancar ou atrasar o momento de sele¢cdo de maneira apropriada. Diante disso, este
capitulo apresenta uma configuragéo de teclado virtual com atraso de recuperacéo,
utilizando feedback visual. Para inserir esse recurso no teclado, teclas vazias foram
inseridas na posigao inicial da matriz (uma coluna composta por essas teclas). No
inicio de cada ciclo, o sistema inicia o escaneamento pela coluna com teclas vazias,
proporcionado um passo de varredura adicional antes de acessar qualquer elemento

do teclado, conforme ilustrado na figura 6.1.

to t. t. t: t. ts
of1]2]3 2 (3 1123 :n 1123 o|1|2]3 of12]|3
415167 6|7 5]16|7 415167 5167 5]16|7
89 |10|11 10| 11 9 10|11 819 |10|11 8|9 |10|11 8(9|10(11
1213 |14| 15 14|15 13]114]15 12113 | 14|15 12|113|14|15 1211314 |15

Figura 6.1: Teclado com atraso de recuperacao com feedback visual.

Um experimento com participantes saudaveis foi realizado, no qual os voluntarios
utilizaram um sistema de escaneamento para a transcricao de textos. Os participantes
foram divididos em dois grupos: (G1) utilizando um teclado padrao e (G2) utilizando

um teclado com o recurso proposto.
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6.2.1 Experimento com individuos saudaveis
Definicao do experimento

A definicdo do experimento neste esse estudo € semelhante ao apresentado no

experimento descrito na sesséo 5.2.3 do capitulo 5.

Calculo amostral

O calculo amostral para este estudo é semelhante ao apresentado no experimento

descrito na sessao 5.2.3 do capitulo 5.

Participantes

A coleta de dados para este estudo foi realizado no Laboratério de Engenharia
Biomédica (BIOLAB) da Faculdade de Engenharia Elétrica (FEELT) da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU). O Comité de Etica e Pesquisa da Universidade Federal
de Uberlandia (CEP/UFU) aprovou este estudo (46016615.8.0000.5152). O estudo
contou com 42 adultos, alfabetizados, sem quaisquer deficiéncias fisicas, na faixa
etaria entre 18 e 30 anos (X = 23.05 + 2.87), sendo entre eles, 22 homens e 20
mulheres.

Os dados obtidos pelo experimento apresentado no capitulo 5, em que 20 indivi-
duos realizaram tarefas de transcricao com um teclado virtual padrao, foram utilizados
para a composi¢do do grupo G1. Os demais 22 individuos realizaram as tarefas de
transcricdo utilizando as mesmas configuragdes de experimento (taxas de escanea-
mento, arranjos de teclas, sentencas). A Unica diferenca foi que os individuos desse
grupo (G2) utilizaram um teclado com o recurso de atraso de recuperagcao proposto.
Os participantes desse grupo também eram estudantes da mesma instituicdo com ca-
pacidades cognitiva, motora, sensorial, linguistica, intactas, na faixa etaria entre 18 e
30 anos (X = 23.92 + 2.99), sendo entre eles, 9 mulheres e 11 homens.

A figura 6.2 apresenta a distribuicdo dos participantes em cada um dos grupos.
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Pardmetros para o experimento

G1 - Grupo 1 (n=20
P {,. ) Taxa de varredura Frases
Teclado padréo SR1: 600 51: Sent X
Participantes -Boums P JENLEnCa
N=42 5R2: 8300 ms 52: 5entenca 2

G2 - Grupo 2 (n=22)
Teclado com atraso de
recuperagao

Arranjo de teclas
L1: Otimizado p/ Portugués
L2: Otimizado p/ o Inglés

Figura 6.2: Distribuicdo dos participantes entre os grupos.

Os critérios de inclusao e de exclusdo para os participantes foram os mesmos

critérios utilizadas no experimento apresentado na sesséo 5.2.3 do capitulo 5.
Plataforma de experimentos

Para a execucao do estudo, os participantes utilizaram o médulo de experimentos
desenvolvido e apresentado no capitulo 4.

Treinamento

A descrig&o do treinamento neste estudo € semelhante ao apresentado no experi-

mento descrito na sesséo 5.2.3 do capitulo 5.

6.2.2 Analise estatistica
Analise 1

O objetivo desta analise foi a de realizar a comparacao entre o teclado padrao e o
teclado com atraso de recuperagéo utilizando feedback visual. As comparagdes foram
realizadas entre os dados com uma mesma Tgr. Para a analise estatistica foi utilizado
o teste Mann-Whitney U, com a= .05. A figura 6.3 apresenta o diagrama contendo os

parametros da analise estatistica.
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Figura 6.3: Andlise 1: Comparagao entre o teclado com atraso de recuperagéo utilizando

feedback visual e o teclado padrao a uma mesma velocidade de varredura.

Analise 2

O objetivo desta analise foi a de realizar a comparacao entre o teclado padrao e o

teclado com atraso de recuperagéo utilizando feedback visual. As comparagdes foram

realizadas entre os dados com diferentes valores de Tsg. Para a analise estatistica

foi utilizado o teste Mann-Whitney U, com a= .05. A figura 6.4 apresenta o diagrama

contendo os parametros da analise estatistica.



Capitulo 6. Estudo 2: Atraso de recuperagcdo com feedback visual 87

—

< Condicbes:

rd
/ S1L1; N
[ S112;
\\ S2 11;
~_ S22~
-

Teclado com atraso Teclado tradicional
de recuperacdo, Teste de com taxa de
com taxa de Mann- varredura de
dura de 600 Whitney U
varre L:.r:: e ntney 800 ms.
’ EL-SRD
1
—— _J T— ——
/”’ Varidveis:
/ TER N
[ HR }
\
P{Es) Vs
~ P(er) _7

— —

——

Figura 6.4: Andlise 2: Comparagédo entre o teclado com atraso de recuperagéo utilizando

feedback visual com o teclado padrdao em diferentes velocidades de varredura.

Analise 3

O objetivo desta analise foi de repetir a investigacao realizada no capitulo anterior.
De forma semelhante a analise estatistica descrita na secao 5.2.3 do capitulo 5, foram
comparados os arranjos de teclas L1 e L2. Entretanto nessa andlise foram considera-
dos apenas os resultados dos participantes do grupo G2. O objetivo desta analise foi
a de investigar se, com o teclado operando com o recurso de atraso de recuperacao
utilizando feedback visual, os arranjos de tecla L1 e L2 apresentariam diferengas de
TER, HR, P(g) e P(es). Os dados de cada grupo foram submetidos a um teste de
Wilcoxon Pareado (o= .05) para verificar se houve diferenga estatistica das variaveis

observadas, entre os dois grupos.
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Figura 6.5: Andlise 3: Comparacéo entre os diferentes arranjos de teclas em um teclado com

atraso de recuperacao utilizando feedback visual

6.3 Resultados

Apoés a realizagdo dos experimentos, foi realizado o processamento dos dados
coletados de forma a obter os valores referente as variaveis dependentes investigadas:
taxa de comunicacao (TER), taxa de acerto (HR), probabilidade de erro de selecéo
(P(es)) e probabilidade de erro de sincronia (P(er)).

As tabelas 6.1 e 6.2 apresentam os resultados das sessdes, separadas de acordo

com os parametros da tarefa proposta (taxa de varredura, sentenca a ser transcrita e

arranjo de teclas).
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Tabela 6.1: Resultados da tarefa de transcricdo com Tgg = 600 ms
. TER HR P(cs) P(eT)
Condicao
c X c X c X c
S1 L1 15,40 1,88 93,50% 4,75% 1,83% 2,20% 3,42% 4,33%
S1L2 15,81 1,30 94,93% 3,42% 1,15% 2,02% 3,20% 2,97%
S2 L1 16,38 1,98 92,86% 4,89% 1,82% 1,42% 4,11% 3,28%
S22 16,16 1,83 93,54% 4,65% 1,80% 1,75% 4,64% 4,29%
Tabela 6.2: Resultados da tarefa de transcricdo com Tgg = 800 ms
. TER HR P(cs) P(eT)
Condicao
c X c X c X c
S1 L1 12,05 1,09 95,00% 4,36% 0,94% 1,52% 3,70% 3,87%
S1L2 12,12 1,30 95,08% 5,03% 1,35% 1,47% 1,85% 2,60%
S2 L1 13,19 1,27 95,53% 4,50% 1,02% 1,28% 2,21% 2,25%
S2L2 12,78 1,02 95,71% 3,70% 1,46% 1,66% 1,73% 3,08%

Dos dados obtidos dos experimentos, foram realizados as seguintes analises esta-

tisticas:

1. Andlise 1. Comparacao entre os grupos G1 e G2 com mesmo Tgg;

2. Analise 2. Comparacéao entre o grupo G1 com Tsg = 800ms e grupo G2 com Tsg

= 600ms;

3. Andlise 3. Comparacao entre os arranjos L1 e L2 no grupo G2.

Analise 1: Comparacao entre o teclado com atraso de recuperacao com feed-

back visual e o teclado padrao a uma mesma velocidade de varredura; G1 e G2

com os mesmos valores de Tsg

Para a comparacéo entre G1 e G2 com Tgg = 600ms, pode-se observar na tabela

6.3 que a taxa de comunicacao nao apresentou diferenca estatisticamente significativa

em nenhuma das condi¢des da andlise. Ja as variaveis taxa de acerto, erro de selecao

e erro de sincronia apresentaram diferenca estatisticamente significativa (p < 0.028,
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p < 0.057 e p < 0.013, respectivamente). O atraso de recuperacdo com feedback
visual reduziu os erros de selecao (de 1.64% até 2.50%) e de sincronia (de 4.14% até
9.41%), 0 que levou ao aumento da taxa de acerto (3.45% até 7.79%).

Para a comparacgéo entre as configuracoes de G1 e G2 com Tgg = 800 ms, pode-
se observar um diferenca estatistica significativa na taxa de comunicacao (TER), de
maneira que a o teclado com o atraso de recuperacao apresentaram um valor de TER
inferior. De qualquer maneira, mesmo com a redugéo de TER, foi possivel observar
uma reducao na probabilidade de erros de sincronia (de 3.87% até 4.92%), estatisti-
camente significativa em todas as condi¢des experimentais (pmin = 0.02).

As tabelas 6.3 e 6.4 apresentam os resultados da andlise estatistica da compara-

cao entre os grupos G1 e G2, para Tsg iguais a 600 e 800ms, respectivamente.

Tabela 6.3: Analise estatistica da comparacao entre os grupos G1 e G2, com Tgg = 600ms

TER (CPM) HR P(es) P(er)

G1-G2 (p) G1-G2 (p) Gi1-G2 (p) Gi1-G2 (p)
L1S1  -0,396 0546 -7,79% 0,000 2,50% 0,001 9,41% 0,000
L1S2  -0,040 00900 -7,03% 0,001 2,15% 0,057 8,73% 0,000
L2S1 0,359 0,860 -6,09% 0,001 2,44% 0,001 7,14% 0,000
L2S2 1,262 0,124 -3,45% 0,028 1,64% 0,003 4,14% 0,013

Condicao

Tabela 6.4: Andlise estatistica da comparacéao entre os grupos G1 e G2, com Tgg = 800ms

TER (CPM) HR P(es) P(er)

G1-G2 (p) G1-G2 (p) G1-G2 (p) G1-G2 (p)
L1S1 0976 0,008 -3,36% 0,105 092% 0,133 4,92% 0,020
L1S2 1,227 0,010 -3,60% 0,005 2,22% 0,002 4,01% 0,004
L2Ss1 1,261 0,003 -2,44% 0,078 1,76% 0,008 3,87% 0,008
L2S2 1,471 0,001 -2,00% 0,121 0,82% 0,245 3,99% 0,000

Condicao
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Anadlise 2: Comparacao entre o teclado com atraso de recuperacao utilizando
feedback visual e o teclado padrao, a diferentes velocidades de varredura (G1
com Tsg = 800ms and G2 com Tsg = 600 ms)

Para a comparacgéao entre G2 com Tsg = 600 ms e G1 com Tsg = 800 ms, foi obser-
vado uma diferenca estatistica significativa na taxa de comunicacgéo (p = .000) de até
2.42 CPM. Em algumas das situagdes, foi observado uma diferenga estatisticamente
significativa na probabilidade de erros. O atraso de recuperacao reduziu a ocorréncia

de erros nesses casos (1.95% - p = 0.042).

Tabela 6.5: Andlise estatistica da comparacgao entre os grupos G1 (Tgg = 800ms) e G2 (Tgg
= 600ms)

TER (CPM) HR P(es) P(er)
G2-G1 (p) G2G1 (p) G2-G1 (p) G2-G1 (p)
L1S1 2,372 0,000 1,85% 0,657 -0,03% 0,882 -521% 0,005
L2S1 2,420 0,000 229% 0,129 -1,96% 0,003 -2,52% 0,169
L1S2 1,962 0,003 094% 0,650 -1,41% 0,042 -2,10% 0,186
L2S2 1,902 0,001 -0,16% 0,950 -0,48% 0,559 -1,09% 0,391

Condicao

A figura 6.6 apresenta detalhadamente as variaveis que apresentaram diferenca

estatisticamente significava nessa analise.
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Figura 6.6: Detalhe das variaveis que apresentaram diferenga estatisticamente significativa

para na analise 2.

Andlise 3: Comparacgao entre os diferentes arranjos de teclas no teclado com

atraso de recuperacao com feedback visual

As tabelas 6.6 e 6.7 apresentam as comparacdes entre os arranjos L1 e L2 em
um teclado com atraso de recuperagao para os valores de Tsg iguais a 600 e 800ms,
respectivamente. Para a comparagao entre os arranjos L1 e L2 para uma Tgg = 600
ms, pode-se observar que ndao houve diferenca estatistica significativa nas variaveis
TER, HR, P(es) e P(er).

Para a comparacao entre os arranjos L1 e L2 para uma Tsg = 800 ms, pode-se
observar que nao houve diferenca estatistica significativa de TER nem de HR. Para
a escrita da sentenca S1 houve diferenca estatisticamente significativa de P(er) (p <
.018), com diferenca de 1.85% a favor de L2. A sentenga S2 apresentou diferenca
estatisticamente significativa de P(es) (p < .064), com diferenca de 0.44% a favor de
L1.
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Tabela 6.6: Analise estatistica da comparacao entre os arranjos L1 e L2, utilizando o teclado

com teclas adicionais, com Tggr = 600 ms.

N TER (CPM) HR P(cs) P(sT)
Condicao
L1-L2 (p) L1-L2 (p) L1-L2 (p) L1-L2 (p)
S1 -0,409 0,685 -1,43% 0,274 0,68% 0,209 0,21% 0,868
S2 0,228 0,733 -0,69% 0,467 0,02% 0,550 -0,52% 0,548

Tabela 6.7: Analise estatistica da comparacao entre os arranjos L1 e L2, utilizando o teclado

com teclas adicionais, com Tgg = 800 ms.

N TER (CPM) HR P(eg) P(eT)
Condicao
L1-L2  (p) L1-L2 (p) L1-L2 (p) L1-L2 (p)
S1 -0,076 0,833 -0,08% 1,000 -0,41% 0,209 1,85% 0,018
S2 0,412 0,144 -0,18% 0,867 -0,44% 0,064 0,47% 0,170

6.4 Discussao

6.4.1 Resultados experimentais
Analise 1

Na andlise 1, dados dos grupos foram comparados a uma mesma taxa de es-
caneamento. Na Tsg = 600 ms, nenhuma diferenca estatisticamente significativa foi
observada entre a TER do teclado padrdo e do teclado com atraso de recuperacéo
utilizando feedback visual. No entanto, as variaveis HR, P(eS) e P(eT) apresentaram
diferencga estatisticamente significativa entre os teclados. Os resultados indicam que o
atraso de recuperacao promoveu a reducao de erros e consequentemente o aumento
da taxa de acerto.

A uma Tsg de 800 ms o teclado padréao apresentou uma melhor TER em compa-
racao ao teclado com atraso de recuperagcao, embora os erros de sincronia tenham
sido menores nessa ultima configuragdo. Uma possivel explicagao para os diferentes
resultados em 600 e 800 milissegundos pode ser obtida com base no tempo de rea-

cao médio de pessoas saudaveis € na escolha de uma velocidade de escaneamento
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correspondente.

De acordo com o MHP, a estrutura mental de uma pessoa pode ser representada
por um conjunto de processadores, memdérias e suas interconexdes. Essa estrutura
pode ser dividia em trés subsistemas: sistemas perceptivo, cognitivo e motor [101]
Os processadores de individuos saudaveis sao caracterizados por ciclos de tempo de
aproximadamente 100 milissegundos (perceptivo [50-200ms], cognitivo [25-170ms] e
motor [30-100ms]). Bourhis et al definiram o intervalo de agéo para individuos sauda-
veis dentro de um intervalo de 100 a 400ms, baseado no modelo MHP [100].

Assumindo um tempo de reagdo médio de 400 milissegundos, uma taxa de esca-
neamento correspondente pode ser estabelecido com base na regra ".65". A regra
".65" define que a relagdo entre o tempo de reacdo de um usuério e uma taxa de
escaneamento apropriada € de aproximadamente 65% [104]. De acordo com isso, 0
tempo de reacdo de 400ms exigiria uma taxa de escaneamento de 615ms (400/.65 =
615). Considerando a taxa de comunicacao a diferentes Tsr, pode-se observar que
a maior TER nao é necessariamente obtida pelo menor valor de Tsg. Isso pode ser
justificado pelo fato de que a TER € uma funcéo que relaciona o tempo de cada passo
de varredura e a penalidade gerada pela ocorréncia de erros (Tsg mais rapidas séo
mais provaveis de levarem um usuario a cometer um erro).

De acordo com essa andlise, a seguinte declaracao € hipotetizada: A 600ms, o
tempo de penalidade gerada pela correcao de erros foi reduzida a ponto de compen-
sar o tempo adicional produzido pelo atraso de recuperacdo. Entretanto, um efeito
diferente foi observado a 800ms: o tempo adicional gerado pelo atraso de recupe-
racdo nao foi compensado pela reducédo do tempo de penalidade, independente da
reducdo de erros observada. Baseado nessas diferengas € possivel inferir que existe
um ponto de mudancga no intervalo de Tsg em que o atraso de recuperagcao promove

o0 aumento da TER.

Analise 2

Na analise 2, os dados dos grupos foram comparados a diferentes taxas de es-
caneamento: teclado padrao a 800ms (G1) e o teclado com atraso de recuperacao
a 600ms. G1 e G2 apresentaram diferenca estatisticamente significativa na taxa de

comunicacgao, na qual a TER de G2 foi maior do que a de G1 nas quatro condi¢cdes
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analisadas. No entanto, G1 e G2 apresentaram um resultado de erros inesperado:
mesmo com uma Tsg menor, G1 apresentou reducao significativa de erros de sincro-
nia (condicdo L1S1) e de selegcao (condi¢cdes L2S1 e L1S2).

Erros de sincronia e de selecao nao apresentaram diferenca significativa nas outras
condicbes. Em resumo, o atraso de recuperacdo promoveu o aumento da TER e,

guando nao reduziu a ocorréncia de erros, ndo causou efeito sobre eles.

Analise 3

De forma semelhante ao estudo descrito no capitulo anterior, os arranjos de tecla
nao apresentaram diferencas de TER e de HR, nas tarefas realizadas com um teclado

com atraso de recuperacao utilizando feedback visual.

6.4.2 Analise temporal do comportamento do usuario

Baseado na analise temporal do comportamento do usuario durante a selecdo de
duas teclas (e; and g)), realizada por Bhattacharya et al, foi realizada uma adaptagéo
dessa para o teclado virtual com varredura bidimensional (coluna-linha), no qual o es-
caneamento apos as sele¢cdes eram retomadas da posicao inicial da matriz. A analise
adaptada é apresentada na figura 6.7.

Selecionar um elemento e; apos a selegdo de e;, requer do usuario as seguintes
acoes: (1) esperar o escaneamento alcangar o elemento e;; (2) quando e; estiver
realgado, o usuario realiza o acionamento do dispositivo de entrada para efetuar a
selegdo de e;. Os momentos em que e; € selecionado e g é realgado sdo denominados
por T, € Tieus, respectivamente. A duracdo de tempo em que 0 usuario espera o
escaneamento alcangar e; é chamado de tyait.

O usuario inicia a preparacao para a ativagao do dispositivo de entrada no instante
Toreps» QUE POr sua vez acontece durante o periodo twait. A preparagéo para ativacdo
do dispositivo de entrada € finalizada no instante Ttyep e, € tem uma duragéo de tempo
torep. ASSIM que a preparacao é encerrada, € inicializada o passo de ativagéo do dispo-
sitivo de entrada. O instante onde a ativacao do dispositivo de entrada é completada,
portanto e; é selecionado, € denominado de Tag.

A duracdo dessa acao (i) pode ser associado a um grupo de sub-tarefas, de
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acordo com a interacao hipotetizada por Keates et al, descritas da seguinte maneira:
(1) percepcéo do alvo (e; em destaque); (2) decisdo de ativar o dispositivo de entrada;
(3) ativa o dispositivo de entrada; (4) decisdao de desativar o dispositivo de entrada; (5)
desativa o dispositivo de entrada [27].

Depois da ativacao, o usuario tem um instante de descanso antes de se preparar
para a proxima selecdo. Isso ocorre porque existe um esforgo fisico e mental sig-
nificativo envolvido na tarefa de selecédo [25]. A duragdo do tempo para descanso,
denominado por teax, COrresponde ao intervalo entre 10 € Tyep,. O periodo de tempo
entre a varredura de dois elementos consecutivos é denominado por (T). A duracéao
de tempo que o usudrio tem para evitar um erro de sincronia ao selecionar o alvo e; é
denominado por T, € € a soma de ty, € T. Em outras palavras a condicao descrita

na equacao 6.1 deve ser satisfeita para evitar a ocorréncia de erros de sincronia.
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Figura 6.7: Andlise temporal do comportamento do usuario entre a selegéo dos elementos g;
e e;. Adaptado de [25].

trelax + tprep + tact < Tavail (61)

Considerando a configuracdo proposta, observa-se que o atraso de recuperacao
com feedback visual, embora tenha gerado um passo de varredura adicional por ciclo
de escaneamento, possibilitou a redugdo da probabilidade de erros (especialmente
os erros de sincronia). O passo de varredura adicional aumentou o valor de T, De
acordo com as observacoes feitas, é proposto que o aumento dessa variavel possibi-
litou uma recuperagao apropriada entre as sele¢coes de elementos do teclado. Essa

recuperagéo possui efeito consideravel quando e; esta localizado no inicio da matriz.
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Comparando com os achados de Mankowski et al (2013) a respeito do atraso de re-
cuperacgao, o feedback visual parece fornecer um nogao temporal apropriada ao usua-
rio, de tal maneira que a ativacao do disposito de entrada € executada com maiores
chances de sucesso [17]. A figura 6.8 apresenta uma analise temporal do compor-
tamento do usuério durante a selecdo das teclas e; e g, utilizando um teclado com
atraso de recuperacdo com feedback visual. E assumido que o tempo para prepa-
ragao (torep) € 0 mesmo para as duas configuragdes. A diferenga observada € que a
configuragcado com atraso de recuperacéao, permite que o intervalo de preparagcao acon-
teca em um momento anterior. Também assume-se que o tempo para acao (i) € 0
mesmo nas duas configuracdes, uma vez que o tempo necessario para executar uma

acao € baseado apenas no tempo de reacao do usuario.

I ] 1
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F D|E E|F | E|F By :
H]! G|H|I c FIK H I 3 - I

| 3 trelax i E tprep i tact | i

Tavail = twait + T
 twait | : i scan step=T
additional preparation L o .
ei selected ej highlighted ej selected highlighter shifts
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Figura 6.8: Andlise temporal do comportamento do usuario entre a selegéo dos elementos g;

e e; em um teclado com atraso de recuperagao com feedback visual.

6.4.3 Consideracoes gerais

Um dos achados de Bhattacharya et al € de que os erros podem ser explicados
devido ao problema de se realizar uma transi¢cao apropriada, conforme ilustrado pelo
modelo de transicdo de estados durante a interagao entre usuario e teclado [25]. A
diferenga entre o sistema deles e 0 que é explorado neste trabalho € que apos a
selecdo de uma tecla o primeiro sistema tem o escaneamento retomado a partir da
posicdo dessa mesma tecla enquanto que o outro sistema reinicia 0 escaneamento

na posicao inicial da matriz.
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O ensaio experimental mostrou que o atraso de recuperag¢ao no inicio da matriz
de varredura reduziu a probabilidade de ocorréncia de erros (sele¢do ou sincronia). O
recurso permitiu um passo de varredura adicional, que por sua vez aumentou o tempo
de tolerancia para a sele¢éo de uma tecla. Embora o passo adicional aumente o tempo
de selecdo de uma tecla a cada ciclo de escaneamento, ele diminui a probabilidade
de se perder uma tecla ou de selecionar uma tecla incorreta, especialmente no inicio
da matriz. Apdés um certo periodo de uso do sistema, a redugao de erros compensa o
tempo adicional gerado pelo escaneamento das teclas vazias, resultando em uma taxa
de comunicacao mais eficiente. Uma vantagem obtida com isso é que o0s usuarios irdo
realizar menos ativagdes do dispostivo de entrada, reduzindo o esfor¢o para controle
da interface.

Uma observagao importante a ser ressaltada é de que essa técnica nao se limita
apenas a sistemas com MRL baseado no alfabeto: Ela pode ser aplicada para siste-
mas com diferentes MRL (fotos, simbolos graficos), uma vez que o erro de sincronia é

inerente do paradigma de escaneamento e nao do tipo de MRL.
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Capitulo 7

Conclusao

O trabalho apresentou o resultado de dois estudos, baseados em tarefas de trans-
crigao utilizando sistemas de comunicagdo aumentativa e alternativa com método de
acesso de escaneamento. Nesse trabalho, dados de 42 participantes saudaveis fo-
ram coletados. O primeiro estudo apresentou a construcdo de um arranjo de teclas
otimizado para um corpus da lingua portuguesa e analises computacionais e praticas
desse arranjo com outros existentes. As premissas estabelecidas pelo modelo com-
putacional para a construcdo e analise de arranjos de teclas, apresentou divergéncia
dos resultados verificados no experimento com participantes nesse estudo. Além da
frequéncia de ocorréncia dos caracteres considerada pela métrica SPC, a incidéncia
de erros € um parametro importante a ser ponderado na construcdo de um arranjo de
teclas otimizado.

A metodologia adotada, que por sua vez considera apenas o SPC, ndo possibilitou
uma melhoria da taxa de comunicagao. Nao houve diferenga estatisticamente signifi-
cativa da TER entre os arranjos L1 e L2 durante as tarefas de transcricdo de textos.
Todavia a pouca experiéncia dos participantes com o sistema de escaneamento pode
ter permitido com que uma consideravel incidéncia de erros tenha prejudicando a in-
vestigacao do desempenho entre os arranjos de teclas. Conforme os indicativos dos
estudos de Koester et al (1994), um periodo de treinamento maior pode levar a me-
lhoria do desempenho dos usuérios de sistemas de CAA [96]. Uma primeira proposta
de investigacao a ser realizada seria a comparacao do desempenho dos arranjos L1
e L2 para usuarios com um maior nivel de experiéncia, de forma a reduzir o impacto

de erros causados pela dificuldade em se localizar as teclas dos arranjos.
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O segundo estudo apresentou uma proposta de atraso de recuperacao utilizando
feedback visual, obtido por teclas vazias localizadas no inicio da matriz de escanea-
mento. A andlise dos dados do experimento, realizado nesse estudo, mostraram que
os erros de sincronia e de selegao foram menores para o grupo que utilizou o recurso
proposto (G2). De acordo com o modelo de comportamento de usuarios, o estagio
perceptivo é uma etapa importante na tarefa de selecdo de um elemento. O atraso
de recuperacao possibilitou 0 aumento de T, para a sele¢do da préxima tecla alvo.
Dessa forma, a probabilidade de erro do usuario foi reduzida.

Uma segunda proposta de investigacédo a ser realizada seria a execugao do pro-
tocolo experimental com um terceiro grupo (G3), utilizando um teclado com atraso de
recuperacao sem feedback visual. Com os dados de G3, seriam efetuadas as compa-
racoes de TER, HR, P(gs) e P(g) entre G1 (teclado padrao), G2 (teclado com atraso
de recuperagédo com feedback visual) e G3 (teclado com atraso de recuperagdo sem
feedback visual). A partir dessa andlise seria possivel investigar a observacéo feita por
Mankowski et al (2013) de que o atraso de recuperacado sem feedback visual poderia
aumentar a ocorréncia de erros devido a sele¢ao precoce dos itens da interface [17].

Embora os estudos tenham sido realizados com participantes saudaveis, a expli-
cacao de que os erros de sincronia sao causados por transi¢cdes inapropriadas de
estados durante a interacao entre usuario e teclado pode ser ajustada ao se conside-
rar usuarios com DMS. Dados de individuos com esse perfil seriam Uteis para refinar e
validar as estratégias propostas neste trabalho. Para isso seria necessario: (1) locali-
zar pacientes com DMS; (2) avaliar sensores adequados que possibilitassem o usuario
a controlar a plataforma de experimentos; (3) realizar treinamentos para que eles se
acostumassem com o funcionamento do sistema e; (4) realizar novos experimentos.

O abandono de tecnologias de CAA tem sido explorado por diversos autores, es-
pecialmente do ponto de vista de profissionais que trabalham com CAA [63]. Em uma
pesquisa com 89 pessoas que utilizavam AAC, McCall et al (1997) descobriram que a
reducdo de ativagdes (keystrokes) é considerada uma das principais vantagens para
esses usuarios. A falha de dispositivos foi apontada como uma das principais des-
vantagens [115]. A redugao de erros pode proporcionar uma experiéncia mais estavel
durante a comunicacgao.

Dentre as contribuicdes deste trabalho, destaca-se a possibilidade de se empregar
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as estratégias de reducao de erros obtidas pelo atraso de recuperacdo com feed-
back visual com o intuito de diminuir a frustracdo de usuarios com os erros cometidos
durante a comunicagdo. Acredita-se que esse tipo de agdo pode contribuir para incen-
tivar o uso de dispositivos de CAA e auxiliar na reducao do abandono deste tipo de

tecnologia.
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