J

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA BIOMEDICA
NUCLEO DE TECNOLOGIA ASSISTIVA

LUDYMILA RIBEIRO BORGES

AVALIACAO DE USABILIDADE DE COMANDO OCULAR DE CADEIRA DE
RODAS MOTORIZADA

Uberlandia/2016



i1

LUDYMILA RIBEIRO BORGES

AVALIACAO DE USABILIDADE DE COMANDO OCULAR DE CADEIRA DE
RODAS MOTORIZADA

Dissertacdo apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia Biomédica da
Universidade Federal de Uberlandia, como
parte dos requisitos necessirios a obtencdo do
grau de Mestre em Ciéncias.

Area de Concentracio: Engenharia de
Reabilitacao e Tecnologia Assistiva

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Lazaro Martins
Naves

UBERLANDIA
OUTUBRO DE 2016



il

LUDYMILA RIBEIRO BORGES

Avaliacao de Usabilidade de Comando Ocular de Cadeira de Rodas Motorizada

Dissertagdo apresentada ao Programa de Pds-
Graduagdo em Engenharia Biomédica da
Universidade Federal de Uberlandia, como
parte dos requisitos necessarios a obtengdo do
grau de Mestre em Ciéncias.

Banca de Avaliacao:

Prof. Dr. Eduardo Lazaro Martins Naves — UFU
Orientador

Prof. Dr. Teodiano Freire Bastos Filho— UFES
Membro externo

Prof. Dr. Edgard Afonso Lamounier Junior — UFU
Coordenador do Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Biomédica
Membro interno

Uberlandia-MG, 29 novembro de 2016.



AGRADECIMENTOS

Gratidao ao Grande Espirito criador de tudo e todas as coisas pela oportunidade
de manifestacio e evolugao.

No caminho da evolucdo e aprendizado, nos conectamos com muitos seres que
marcam nossa esséncia, nos propiciando conhecimento e vivéncias unicas. Neste
caminho tive a sorte de contar com pessoas que me incentivaram a ser melhor sempre, e
nao mediram esfor¢os para que eu alcancasse meus sonhos.

Agradeco ao Professor Doutor Eduardo, que sempre acreditou no meu potencial,
com paciéncia e irrestrita dedicacdo, contribuindo para meu crescimento académico,
intelectual e pessoal.

Agradeco ao Professor Doutor Edgard pela amizade, companheirismo e
ensinamentos, pessoa que admiro muito pela sua coragem de enfrentar novos desafios e
que gentilmente aceitou o convite para compor a banca de avaliacao.

Agradeco ao Professor Doutor Teodiano que, nas poucas oportunidades que
estivemos juntos, conseguiu motivar e incentivar o caminho da pesquisa, me atentando
para perspectivas diferentes e aceitou participar desta banca, enriquecendo sua
apresentacao.

Agradeco aos professores, técnicos, secretarios e colaboradores da UFU, que
propiciaram o ambiente de aprendizagem e amizade.

Gratidao a minha familia, que proporcionou o mais amoroso ambiente para
desenvolvimento pessoal e interior. Aos meus pais, que sempre incentivaram a florescer
o melhor de mim. Minha irma, que sempre foi meu ponto de apoio e compreensao e,
com sua infinita paciéncia, sempre me ensina uma forma “nova” de olhar o “velho”. A
minha avé que adoca nossas vidas com sua presencga.

Gratidao aos amigos que cruzaram por meu caminho, cada um com seu modo
singular, com ideias, gestos e pensamentos que marcaram de forma intrinseca o meu ser.

Aos amigos do laboratério e da UFU que me acompanharam, dia-a-dia, na
alegria e na tristeza, e sempre entenderam minhas necessidades, seja de conhecimento,
de companhia, seja de “lanche” ou de “conselho”.

As amigas de infincia e colegial que sempre acharam “complicado” Engenharia
Biomédica, mas vibraram a cada conquista e me incentivaram a dar o préximo passo.

Aos amigos do grupo de autoconhecimento que formaram um elo para suporte
de desenvolvimento interior, e que colaboraram para ser a pessoa que sou hoje.

Ao instrutor Durval, que é como pai, av0, professor, amigo, me ajudando em
todos os momentos a construir a base de fortaleza para aprimoramento pessoal.

Aos amigos que a vida nos apresenta em cada esquina e, que contribuem para
tornar a vida mais preciosa em seus detalhes

Aos meus alunos que contribuiram para minha formacdo profissional, me
exigindo disciplina e responsabilidade.



Aos participantes da pesquisa, pessoas que estimo e foram importantes em
momentos cruciais, dando significado a minha tarefa como pesquisadora.

A CAPES, FAPEMIG e CNPq, pelo apoio financeiro.
A todos que contribuiram e contribuem para ser a pessoa que sou hoje minha

eterna gratidao; vocés fazem parte do meu ser. “Sozinho se chega mais rapido, mas com
companhia se vai mais longe”.



“Conheca todas as teorias,
domine todas as técnicas,

mas ao tocar uma alma humana,
seja apenas outra alma humana”.

Carl Jung


http://pensador.uol.com.br/autor/carl_jung/

Resumo
Devido aos altos indices de pessoas com deficiéncia no Brasil, a demanda por

Tecnologias Assistivas (TAs) em diversos campos aumentou. Porém, alguns estudos
relatam que 30% de todos esses dispositivos de TAs adquiridos sd@o abandonados.
Alguns motivos, como falta de participacio do usudrio no desenvolvimento da
tecnologia, auséncia de treinamentos e alteracdes nas necessidades dos usudrios sdao
citados. Esta pesquisa procurou entender como usudrios e desenvolvedores se
relacionam com a TA, quais sdo as prioridades de cada grupo, e se essa divergéncia
reflete nos indices de abandono. Neste trabalho, foi desenvolvido um sistema de
comando de cadeira de rodas motorizada, baseado no movimento dos olhos, para
atender o publico que apresenta deficiéncia motora severa, e foi realizada uma avaliacdo
de usabilidade do sistema. Por meio de métodos de avaliagdes empiricos (com usudrios
do publico alvo) e analiticos (sem a participacdo do publico alvo), diversos problemas
de interface foram encontrados sobre o sistema desenvolvido, nos quais os usudrios
encontraram doze problemas, e os desenvolvedores dez. Para a realizacao da avaliacdo
heuristica (método analitico), foi percebida a existéncia de poucos parametros para uma
avaliacdo completa. Assim, foram propostas 25 heuristicas para compor a avaliacdo.
Esta proposta foi ponderada por usudrios e desenvolvedores, devido ao grau de
importancia de cada item para cada grupo, e percebeu-se uma divergéncia na
priorizagao de 16 critérios (pvalue <0,05), indicando uma diferenca na forma que
ambos os grupos se relacionam com a TA. Devido a essa diferenca no ponto de vista de
usudrio e desenvolvedor concluiu-se que € importante considerar a opinido de ambos 0s
grupos e demais profissionais, no desenvolvimento da TA, para garantir que a mesma

esteja em conformidade com as expectativas de todos os envolvidos.

Palavras-chave: tecnologia assistiva, cadeira de rodas motorizada, usabilidade,

avaliacdo empirica, avaliacdo analitica, heuristicas.



Abstract
Due to high rates of people with disabilities in Brazil, the demand for Assistive

Technologies (ATs) in many fields has increased. However, some studies report that
30% of all purchased devices are abandoned. Some reasons, as lack of user involvement
in the technology development, lack of training and changes in users' needs are
mentioned. This research was focused on understand and how users and developers
relate to ATs, identifying the priorities of each group and verifying if this divergence
reflects in dropout rates. A command system for an electric-powered wheelchair using
eye movement was developed for a public with severe physical disabilities, and a
usability evaluation of this technology was performed. Through empirical evaluation
methods (with users from the target group) and analytical methods (without the
participation of the target group), many interface problems were found on the developed
system, in which users found twelve problems, and developers, ten. To perform the
heuristic evaluation (analytical method) few parameters for a complete evaluation was
perceived. Thus, 25 heuristics were proposed to perform the evaluation. The selection of
those heuristics had different weights for users and developers, judging on the degree of
importance of each item for each group, and a divergence in prioritizing the 16 criteria
(pvalue <0,05) was noticed, which indicates a difference in the way in which both
groups relate to AT. Because of this difference in user and developer standpoint, it was
concluded that it is important to consider the opinion of both groups and other
professionals in the development of ATs to ensure that these comply with the

expectations of all involved.

Keywords: assistive technology, electric-powered wheelchair, usability, empirical

evaluation, analytical evaluation, heuristics.
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I. Introducao

Segundo dados do Censo realizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) em 2010, o qual expde as estatisticas da populagdo brasileira com
deficiéncia em 10 anos, atualmente existem aproximadamente 45.606.048 pessoas com
deficiéncia, dentre elas 209.932 pessoas com deficiéncia motora. Um mesmo estudo
realizado pelo Censo em 2000 revela um total de 24,6 milhdes de pessoas com
deficiéncia, o que implica um aumento de cerca de 21 milhdes nos ultimos 10 anos.
Esse aumento € justificado em parte pelos métodos de investigacdo do IBGE (CENSO,
2010).

Segundo dados estatisticos do Hospital de Clinicas de Uberlandia (HC-UFU),
baseado nos ultimos 5 anos, apresentados no Gréafico 1, uma média de 211 pessoas
receberam atendimento no hospital e apresentaram os seguintes diagnosticos a partir de
consultas clinicas e investigacdes diagnodsticas: sequelas de poliomielite, ataxia
cerebelar de inicio tardio, atrofia muscular espinal infantil, doenga do neur6nio motor,
esclerose multipla, doenca desmielinizante do sistema nervoso central, polineuropatia
ndo especificada, distrofia muscular, miopatias congénitas, miopatia ndo especificada,
hemiplegia flacida, hemiplegia espastica, hemiplegia nio especificada, tetraplegia
flacida, tetraplegia espastica, tetraplegia nao especificada, sequelas de acidente vascular
cerebral ndo especificada, outras malformagdes congénitas do(s) membro(s),
artrogripose congénita multipla, malformacdes congénitas ndo especificadas de
membros, osteogénese imperfeita (todos esses citados anteriormente sdao diagnosticos
descritos na portaria do Sistema Unico de Satde - SUS para uso da cadeira de rodas
motorizada), outros traumatismos e os nao especificados da medula, traumatismo da
raiz nervosa da coluna cervical, traumatismo dos nervos simpaticos do pescogo,
traumatismo de outros nervos ndo especificados, concussdo e edema da medula espinhal
toracica, outros traumatismos da medula espinhal toricica e sequelas de traumatismo de
medula espinhal.

Tais patologias, congénitas ou adquiridas, acarretam diferentes limitagdes motoras,
funcionais e sociais para esta populacdo, que desde a infancia ou ap6s o evento da lesdo,

sdo encaminhadas a centros de reabilitacdo para a oferta do programa de reabilitagao.
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Total de pacientes atendidos no HC-UFU
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|ICltd total 176 235 271 219 231 135

Griafico 1. Quantidade de pacientes atendidos no HC-UFU no periodo de 2011 a 2016 que sdo elegiveis
para a presente pesquisa.

Neste publico had incidéncias de diagndsticos que levam a sequelas nos
individuos, evoluindo para limitacdo da movimentacdo ativa de membros inferiores e
membros superiores. Estas desabilidades afetam a forma como os individuos se
integram e convivem em um dado ambiente, tornando a inclusdo social ainda mais
complexa, uma vez que se tornam individuos dependentes de terceiros, com limitacdes
funcionais para as atividades da vida didria e atividades instrumentais da vida diaria
como estudo e trabalho.

Este publico necessita de estratégias acessiveis e eficientes para auxilio nas suas
atividades de via didria e seu contexto. Essas necessidades vém ao encontro dos
objetivos que tém norteado o desenvolvimento de novas Tecnologias Assistivas (TAs),
que aos poucos tém sido inseridas no sistema tnico de sadde.

Diversos dispositivos de TAs vém sendo desenvolvidos e comercializados para
atender as necessidades dos individuos. Porém, mais de 30% de todos os dispositivos
adquiridos sdo abandonados pelo usuario entre o primeiro ano € o quinto ano de uso, €
alguns ndo chegam nem mesmo a serem utilizados (Verza et al., 2006; Phillips & Zhao,
1993).

Para atender os requisitos de seguranca, acessibilidade e preferéncias do usuario,
garantindo maiores taxas de aceitacdo do uso de TAs pelas pessoas com deficiéncia, se
fazem necessarios testes de usabilidade com os dispositivos de TAs desenvolvidos, em
desenvolvimento, ecomercializados. Dessa forma, este trabalho apresenta um estudo de

usabilidade de um sistema de TA sob a perspectiva de usuérios e desenvolvedores.
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II. Objetivos Gerais e Especificos

O objetivo geral deste estudo € entender como desenvolvedores e usudrios se
relacionam com a Tecnologia Assistiva.
Objetivos secundarios:
e Fornecer ferramentas para avaliar a usabilidade de tecnologias desenvolvidas
para comando de forma alternativa de cadeira de rodas motorizada (CRM)
e Desenvolver formas alternativas para controle de CRM

o Comparar métodos de avaliacdo de usabilidade empiricos e analiticos

III. Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho trata de desenvolvimentos praticos e tedricos dentro da tematica
Tecnologia Assistiva. Para melhor compreensao, o texto da dissertacdo esta organizado

conforme o organograma da Figura 1.

[1. Tecnologia Assisitva)
l I

[2. Desenvolvimento do sistema a ser avaIIadoJ (3. Avaliacao de UsabiIidade]

I
I I

[4. Avaliacao AnaIIticaJ [5. Avaliacao Emp;’rica]

T
[ I

[4.1 Definigao de Heurfsticas] [4.2 Avaliacac Heuristica)

I

[4. 1.1 Poderacao H euristica]

Figura 1. Organograma de apresentacdo da dissertacdo.

O Capitulo 1 apresenta uma abordagem conceitual sobre a Tecnologia Assistiva e
suas aplicacoes.

O Capitulo 2 discorre sobre o desenvolvimento do comando de uma cadeira de
rodas motorizada pelo movimento dos olhos. Este sistema serd o objeto de estudo de

usabilidade realizado adiante.

O Capitulo 3 aborda a Usabilidade e seus métodos de avaliagdo, bem como

principios de Design Centrado no Usuario.
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O Capitulo 4 é abordado o método analitico de avaliacdo (sem participacdo do
usuario alvo).

Na secdo 4.1 € apresentada uma revisdo sistemética, e uma proposta de heuristicas
para avaliagdo.

A secdo 4.2 mostra uma ponderacdo acerca da importancia de cada heuristica
proposta pelo ponto de vista do usuério e do desenvolvedor.

Na secdo 4.3 é relatada a Avaliacdo Heuristica realizada como avaliacdo de
usabilidade sem a participacao do publico alvo.

No Capitulo 5 é abordado o método empirico de avaliacdo (com a participagcdo de
publico alvo).

Na secdo 5.1 sdo apresentados os testes realizados com o publico alvo.

O Capitulo 6 apresenta a discussdo e conclusdo do estudo realizado e trabalhos
futuros
Anexo A Publicagdes relativas ao estudo
Anexo B Protocolo experimental para avaliadores
Anexo C Gabarito para Avaliacdo Heuristica
Anexo D Termo de Consentimento Livre e Esclarecido
Anexo E Questionério pré-testes com usuarios
Anexo F Protocolo experimental para usuarios
Anexo G Questionario pos testes com usuarios

Anexo H Parecer do Comité de Etica
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Capitulo 1

ABORDAGEM CONCEITUAL SOBRE TECNOLOGIA ASSISTIVA E
APLICACOES

A TA envolve éreas interdisciplinares que se integram para oferecer dispositivos,
recursos, servicos, entre outros facilitadores que visam promover a ampliagdao de uma
habilidade funcional deficitaria para realizacao de tarefas (Bersch, 2013).

Por “Tecnologia Assistiva” ser ainda um termo novo, varias defini¢des foram dadas,
e, a partir destas, em 2007 o Comité de ajudas Técnicas formulou um conceito que
abrange as politicas publicas brasileiras:

"Tecnologia Assistiva é uma darea do conhecimento, de caracteristica
interdisciplinar, que engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e
servicos que objetivam promover a funcionalidade, relacionada a atividade e
participacdo, de pessoas com deficiéncia, incapacidades ou mobilidade reduzida,
visando sua autonomia, independéncia, qualidade de vida e inclusdo social" (BRASIL -
SDHPR. — Comité de Ajudas Técnicas — ATA VII).

Bersch (2013) relata a classificacio da TA em 12 categorias. Idealizada
primeiramente em 1998 por José Tonolli e Rita Bersch e posteriormente aceita e
utilizada pelos Ministérios da Fazenda, Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo, e pela
Secretaria Nacional de Direitos Humanos da Presidéncia da Republica. As categorias
sdo descritas a seguir:

e Auxilios para a vida diaria e vida pratica

Objetos e ferramentas que visam facilitar tarefas rotineiras como se alimentar,
cozinhar, vestir, tomar banho entre outras. Exemplos: talheres modificados,
abotoadores de roupas, velcro, calculadoras, equipamentos que facilitam
consultar relogios, identificar situagdo das lampadas (acesas ou apagadas),
identificar chamadas telefOnicas, entre outras.

e CAA - Comunicacio Aumentativa e Alternativa

Visa satisfazer as necessidades de pessoas que perderam a fala ou escrita ou
ainda que apresentem alguma deficiéncia na habilidade de falar e/ou escrever.
Exemplos: pranchas de comunicacdo, vocalizadores, pranchas dindmicas em

computadores, entre outros.
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Recursos de acessibilidade ao computador

Com a finalidade de atender o publico que apresenta privacdes sensoriais
(visuais e auditivas), intelectuais ou motoras. E um conjunto de hardware e
software delineados para tornar o computador acessivel. Exemplos: mouse e
teclados modificados, software com reconhecimento de voz, Orteses para
digitacao, leitores de tela, impressora em braile, entre outros.

Sistemas de controle de ambiente

Dispositivos que permitam ao usudrio controlar aparelhos eletroeletronicos,
televisores, ventiladores, acionar 1ampadas, realizar chamadas telefonicas, entre
outros. Tais dispositivos podem ter diversas formas de acionamento,
dependendo da habilidade do usudrio, podendo ser por pressdao, sopro e sucgao,
movimentos oculares, comando por voz, e diversos sinais biologicos. Esta area
da TA abrange automacao residencial.

Projetos arquitetonicos para acessibilidade

Edificacdes, arquiteturas, adaptacdes estruturais que garantem o acesso fisico,
facilitando a mobilidade de todos que frequentam tal ambiente. Exemplos:
elevadores, rampas, adaptagdes em banheiros, adaptacdes de mobilidrios, entre
outros.

Orteses e proteses

Pecas artificiais que substituem partes ausentes do corpo (préteses), ou que
ajudam no posicionamento e fun¢do de determinado segmento do corpo (Ortese).
Geralmente sdo feitas sob medida e auxiliam na mobilidade, corre¢ao postural,
entre outros.

Adequacao Postural

Relaciona recursos que garantem posturas alinhadas, confortdveis e com boa
distribuicao do peso corporal, facilitando assim, indiretamente, a realizacdo de
tarefas, uma vez que o usudrio se encontra seguro e confortavelmente
posicionado, além de prevenir deformidades corporais. Exemplos: cadeiras de
rodas que levem em consideragcdo as medidas antropométricas e flexibilidade de
cada usudrio, almofadas, estabilizadores ortostaticos entre outros, fazem parte

deste grupo de recursos da TA.
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e Auxilios de mobilidade
Com a func¢do de facilitar a locomocao pessoal, provendo autonomia ao usuario,
os recursos de auxilio a mobilidade sdo: bengalas, muletas, andadores, carrinhos,
cadeiras de rodas (manuais ou elétricas) e qualquer outro equipamento ou
estratégia com a mesma finalidade.

e Auxilios para qualificacio da habilidade visual e recursos que ampliam a
informacao a pessoas com baixa visao ou cegas
Sao recursos destinados a usudrios com déficit na visdo. Incluem lentes, lupas,
softwares ampliadores de tela, material grafico com texturas e relevos, etc.

e Auxilios para pessoas com surdez ou com déficit auditivo
Auxilio por meio de aparelhos de surdez, sistemas com alerta tatil-visual,
softwares que transformam em voz o texto digitado, e em texto a mensagem
falada, dicionérios digitais em lingua de sinais, sistemas com legendas, entre
outros.

e Mobilidade em veiculos
Auxilio para pessoas com deficiéncia para dirigir um veiculo. Exemplos:
facilitadores de embarque e desembarque, elevadores para cadeira de rodas,
rampas para cadeiras de rodas, servicos de autoescola para pessoas com
deficiéncia.

o Esporte e Lazer
Mecanismos que facilitam a participacdo em esportes e atividades de lazer.
Exemplo: Cadeira de rodas para basquete, bola sonora, auxilio para segurar
cartas, e prétese para escalada no gelo.

Diversos dispositivos e recursos vém sendo desenvolvidos para auxilio a pessoas
com deficiéncia, permitindo aos usuérios: autonomia nas suas acoes, participacdo como
agente produtivo na sociedade, interacdo com todas as pessoas com deficiéncia ou ndo,
igualdade de tratamento em relagdo a pessoas que ndo possuem defici€éncia, melhorias
de comunicag¢do, mobilidade, seguranca e inclusdo social.

Para que uma tecnologia seja indicada e incorporada no dia-a-dia de uma pessoa,
alguns fatores devem ser considerados, como, por exemplo: o custo de aquisi¢do, ganho
na qualidade de vida, e economia no tempo gastos pelo o usuério para desempenho das
atividades, pois a tecnologia deve ser utilizada com a intencdo de agregar e auxiliar o

usudrio e ndo ser apenas mais um desafio com o qual ele tem que lidar.
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O uso efetivo, pelo publico alvo, de tecnologias assistivas depende de alguns fatores
que devem ser observados, enumerados (Braccialli, 2007) como:

e Naio encorajar ou exigir movimentos inapropriados durante o uso do dispositivo;

e Nio exigir um gasto energético ou grandes esfor¢cos do usuirio para sua

utilizacao;

e Se apresentar de forma confortavel e segura;

e Baixo custo de aquisi¢ado;

e Apresentar manutencao e uso fécil;

e Atender as necessidades do usudrio;

e Boa durabilidade

e Aceitacio social

Um estudo realizado por Da Cruz& Emmel (2014) com 91 participantes mostrou
que 18% dos recursos tecnoldgicos utilizados por pessoas com deficiéncia foram
abandonados. A justificativa dada por 13,37% dos sujeitos em relagdo ao abandono dos
recursos era porque ndo gostaram do recurso, seguido pela justificativa de que ndo
necessita mais do recurso (9,26%), tem medo de utilizar o recurso (5,14%), ndo possui
condicOes fisicas para utilizar (7,20%), e para 1,3% dos sujeitos o equipamento se
encontrava sem condi¢cdes de uso.

Para Wessels et al. (2003), o abandono dos dispositivos assistivos sdao devido a
particularidades dos sujeitos e seu contexto, exemplo: a relutdncia a incapacidade e
depressao, ma qualidade dos dispositivos, dificuldades arquitetdnicas e treinamento
inapropriado para aquisicao.

Ja Lauer et al (2006) levanta a questao do emprego do termo "descontinuagao"
ao invés do termo "abandono", pois o uso generalizado do termo abandono sugere uma
impressdo negativa, apresentando que as razdes para os dispositivos ndo estar sendo
usados podem ser classificadas tanto positivas como negativas ou outras.

Os motivos considerados negativos (Lauer et al, 2006) estdo divididos entre
fatores relacionados ao usuério (exemplo: diminui¢cdo funcional da satde, depressdo), a
tecnologia (exemplo: dificuldade no uso, seguranca, estética), € ao ambiente (exemplos:
problemas de acessibilidade, rejeicao social). Os motivos considerados como fatores
positivos sao: melhora na funcdo deficitaria, mudanca para uso de melhor equipamento,

solucdo alternativa e preferéncia por assisténcia pessoal. Classificados como outros
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fatores estdo questdes relacionadas ao individuo, que ndo podem ser classificadas como

positivas nem negativas: mudanga nas necessidades, superacdo do dispositivo e morte.

Como neste trabalho pretende-se avaliar a usabilidade dos dispositivos, €&

importante conhecer os 13 fatores que levaram ao desuso dos mesmos, relacionados

com a tecnologia, que sdo (Lauer et al, 2006):

Dificuldade no uso (tamanho, peso, consumo de energia);
Seguranca;

Estética;

Instrugdes escritas complexas;

Demora no tempo de inicializag¢ao;

Mau funcionamento ou falhas no dispositivo;
Dor ou desconforto;

Custo de manutengio;

Propriedade danificada;

Nunca foi utilizado ou instalado;
Incompatibilidade (dispositivo errado);

Falta de treinamento ou treinamento insuficiente;

Opinido ndo considerada durante o processo de selecdo do dispositivo.

Alguns fatores que levam ao abandono do recurso de TA, listados por Braccialli

(2007) foram:

Auséncia da participacao do usuario no desenvolvimento e selecao da TA —
Quando os profissionais desenvolvem os dispositivos sem consultar a parte mais
interessada, baseando apenas no préprio conceito sobre o que seria ideal. Esta
etapa € extremamente necessaria, uma vez que cada ser humano apresenta um
ponto de vista e padrdes a satisfazer. Somente a pessoa que ird utilizar o recurso
de TA pode realmente saber das suas necessidades, mesmo que as pessoas ao
redor idealizem a TA ideal. Nesta etapa, € interessante reunir uma equipe
multidisciplinar para saber os requisitos e a possibilidade de atendé-los.
Desempenho ineficiente — Quando a TA ndo apresenta um comportamento
esperado, o que dificulta a realizacdo das atividades, ao contrario de facilita-las.

Alteracoes nas necessidades do usuario que a TA nao foi capaz de suprir —

Quando o usudrio apresenta alguma defici€ncia que se altera com o tempo, como



20

doencas neurodegenerativas, ou venha adquirir outra deficiéncia, que ndo ¢é
atendida pela TA.

Auséncia de treinamentos — Quando niao ha um auxilio na fase de adaptacdo ao
recurso de TA.

Baixa aceitacio social — Quando as pessoas que convivem com o usudrio de TA
ndo se adaptam a TA e acabam por excluir, ridicularizar, ou ignorar os usuérios,
ou quando a TA ndo corresponde ao seu padrdo, o que pode afetar a autoestima e
aceitagdo por parte dos usudrios.

Falta de motivacdo — Quando ndo hé incentivo para uso da TA, por parte dos
familiares, acompanhantes, pessoas que convivem com o usudrio.

Dispositivos com funcionamento dificultoso — Quando os dispositivos nao
apresentam uma interface amigivel, acabam por dificultar ainda mais a
realizacio de tarefas.

Dispositivos com aparéncia niao estética — quando a TA apresenta peso e
tamanho ndo harmonioso ou agradavel. Quanto maior a invisibilidade do recurso

menor a probabilidade de ser abandonado.

Nevins (1982), com outro ponto de vista, sugere que usudrios submetidos a

massivas doses de tecnologia podem reagir negativamente e ver o dispositivo de TA

como outra dependéncia, apresentando assim outro fator relevante ao abandono das

tecnologias.

No estudo realizado por Phillips & Zhao (1993), com 227 adultos com vérias

deficiéncias nos Estados Unidos, procurou-se entender como e porque os usuarios da

tecnologia decidem rejeitar ou aceitar um dispositivo especifico para melhorar a

efetividade das invencdes de TA e aumentar a satisfacdo do usuario com os

dispositivos. Para isso, os entrevistados relataram experi€éncia com 1732 dispositivos

diferentes, dentre os quais 29,3% (correspondendo a 507) foram abandonados, destes,

234 foram cadeiras de rodas. O estudo relatou também que a maior parte dos abandonos

dos dispositivos ocorre no primeiro e depois de 5 anos.

Quatro fatores significantes ao abandono das tecnologias sdo apontados:

Falta de consideracdo da opinido do usuério
Fécil aquisicdo do dispositivo
Desempenho insatisfatério

Mudancas nas necessidades dos usudrios ou prioridades
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O estudo (Phillips & Zhao, 1993) ressalta que a segunda varidvel que mais infere no
abandono dos dispositivos € a facil aquisi¢do dos mesmos. Dispositivos que eram ficeis
de obter eram mais propensos a abandono, fator este que surpreende o pensamento
comum sobre consumo de TA. Phillips & Zhao (1993) justificam que o facil acesso a
tecnologia ndo garante que o dispositivo seja o mais apropriado para cada individuo,
pois 0 mesmo pode ser facil de usar em contextos gerais, em hospitais, mas ndo no dia-
a-dia, por exemplo, em casa. Porém, reforca que estudos referentes a fonte de
pagamento e compras S0 necessarios.

No contexto de aquisi¢do de TAs, politicas publicas estdo sendo aplicadas para
atender necessidades das pessoas com deficiéncia, incluindo apoio para
desenvolvimento de TA e facilidade de compras. Neste contexto, foi lancado o Plano
Nacional dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia — Viver sem Limite, por meio do
Decreto 7.612, de 17 de novembro de 2011, onde o Governo Federal ressalta o
compromisso com a igualdade de oportunidades e inclusdao social sem discriminagao.
Elaborado com a participacdo de 15 ministérios e do Conselho Nacional dos Direitos da
Pessoa com Deficiéncia (CONADE), o plano prevé um investimento no valor total de
R$7.,6 bilhoes (BRASIL, 2013).

O plano estabeleceu uma linha de crédito para aquisicio de TA e desoneracdo de
produtos de TA (Contribui¢do para o Financiamento e Seguridade Social e Programa de
Integracdo Social — CONFINS e PIS respectivamente). Estabeleceu também a
implementacdo do Programa Nacional de Inovacdo em Tecnologias Assistivas, cujas
metas para 2011-2014 eram:

e Criacdo de linha de subvencio econdmica em tecnologia assistiva;

e C(Criacdo de linha de financiamento reembolsdvel para inovacdo em
tecnologia assistiva;

e Criacdo de linha de subvencdo econdmica para inovacdo em equipamentos
de esportes paralimpicos.

O Programa Nacional de Inovacdo em Tecnologia Assistiva é efetivado pelo
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) e pela Agéncia Brasileira de
Inovacdo (Finep), e tem como objetivo apoiar o desenvolvimento de produtos,
metodologias, estratégias, praticas e servicos, visando autonomia, bem estar e qualidade

de vida das pessoas com deficiéncia (BRASIL, 2013).
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Assim, o Plano Viver sem Limite possui uma linha de crédito facilitado com juros
subsidiados pelo Governo Federal para aquisicdo de produtos de TA — o Banco do
Brasil (BB) Crédito Acessibilidade é uma linha de crédito do Banco do Brasil destinada
a compra de produtos que facilitem o dia a dia e ajudem a melhorar a qualidade de vida
de pessoas com deficiéncia (BRASIL, 2013).

Para ter acesso ao beneficio, ndo é necessario que o cliente seja uma pessoa com
deficiéncia. O valor minimo de financiamento é de R$70,00 (setenta reais) e maximo de
R$30.000,00 (trinta mil reais), com taxas de juros de 0,41% ao més, para quem
apresenta renda de até 5 salarios minimos, e 0,45% de juros ao més para rendas acima
de 5 e abaixo de 10 salarios minimos. O financiamento varia de 04 a 60 meses, com até
59 dias para o pagamento da primeira parcela. O crédito € oferecido para aquisi¢do dos
produtos listados na Portaria Interministerial n°362, de 24 de outubro de 2012 (BB
Crédito Acessibilidade, 2016).

Diante de facilidade de crédito e apoio a aquisicao de dispositivos de TA, percebe-se
uma maior distribuicdo de TAs. Porém, mesmo com acesso a diversas tecnologias, isso
ndo garante altas taxas de aceitacdo, pois, como apresentado por Phillips &Zhao(1993),
o fécil acesso a aquisi¢do de dispositivos foi um dos fatores relevantes para justificar o
abandono dos mesmos.

O que se pode presumir sobre este fator, como mencionado em Phillips & Zhao
(1993), € que as tecnologias foram adquiridas com respaldo no bom desempenho das
mesmas durante um tratamento recebido no hospital, casas de sadde, ou pela indicacdo
de terapeutas, médicos, ou cuidadores, ndo levando em conta o desempenho do
dispositivo no dia-a-dia, nas reais necessidades do usuario.

Mesmo que haja facilidades de compras providas por politicas publicas, é necessario
promover estudos para verificar se a TA entregue é realmente o que o usudrio necessita,
visto que, no campo de TA, por atender deficiéncias bem especificas, os dispositivos
tém que ser personalizados, ou seja, sdo necessarias abordagens de design de interacdo
centrado no usudrio, e estudos de usabilidade sobre esses dispositivos de TA. Para dar
suporte e atender as necessidades dos usuarios, € necessario verificar também se os
critérios apontados como fatores significantes relacionados ao abandono estdo sendo

atendidos.
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Dessa forma, este estudo apresenta uma avaliacdo de usabilidade sob o ponto de
vista de desenvolvedores e usudrios acerca de uma TA desenvolvida para auxilio a

mobilidade de pessoas com deficiéncia motora severa.
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Capitulo 2

SISTEMA DESENVOLVIDO PARAAVALIACAO

Visando o publico com deficiéncia motora severa, onde o controle dos membros
inferiores e superiores € limitado, algumas formas de controle tém sido desenvolvidas,
conhecidas como interfaces multimodais.

Neste trabalho, para estudo de caso da metodologia de avaliagdo proposta, foi
desenvolvido um modulo de controle de CRM por meio de rastreamento do movimento

do olho (eye tracking). O sistema € ilustrado pelo diagrama de blocos da Figura 2.

—— —— D' . C d
= = 1Spositivo omputador
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Cadeira de dui
Rodas Arduino
Motorizada
Sistema de
Anticolisao

Figura 2. Diagrama de blocos do sistema desenvolvido.

2.1Dispositivo de rastreamento do globo ocular
Rastrear a posicdo do globo ocular consiste em calcular o ponto do olhar de um

usuario, como ou o que o mesmo olha em sua volta (Barreto, 2012).

Para compor este modulo foi utilizado o dispositivo para rastreamento do globo
ocular (eye tracker) da marca The Eye Tribe e um computador. A posi¢do que o usuario
estd olhando € calculada por meio de um reflexo na pupila provocado por um raio de
infravermelho que ¢ dirigido aos olhos de quem esta a fazer o teste. Esse raio e reflexo
sdo emitidos e captados pelo dispositivo que calcula exatamente onde a pessoa esti a
olhar. A posicdo € apresentada em relacdo a uma tela que a pessoa esta olhando, a qual

€ representada por um par de coordenadas (X,y).
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O dispositivo possui as dimensdes 20 x 1,9 x 1,9 cm, se comunica com 0
computador via USB 3.0, apresenta acuracia de 0,5° - 1°, trabalha na faixa de 45-75 cm
de distincia, e possui um sistema de calibra¢do, onde o usudrio deve se posicionar em
frente a uma tela, de forma que o dispositivo possa captar o reflexo da iris, conforme

Figura 3.

/jj -

Figura 3. Usuario em frente a um eye tracker (fonte: http://dev.theeyetribe.com/general/).

O feedback que o dispositivo estid captando é dado pela imagem de olhos e da
luz verde, indicando a posi¢do dos olhos do usuario, conforme Figura4.
£ Eye Tribe Calibration =]
Qualidade da Calibragao: BOA

Nidmero de Pontos

©9 @12 @16

Tempo Amostragem (ms)
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Tempo Transigdo (ms)
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Figura 4. Feedback de reconhecimento do dispositivo e interface de calibracio.
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A sequencia de eventos para funcionamento do mddulo € apresentada na Figura

Analise do

sinal

Inicializacao
do sistema

Calibracao Feedback

Figura 5. Sequencia de eventos do mdédulo de rastreamento do globo ocular.

Para calibragdo, é solicitado que o usuério siga um circulo que se movimenta
para determinadas posi¢des chave na tela de referéncia (podendo ser 3x3 posicdes, 3x4
posi¢des e 4x4 posicdes, totalizando, respectivamente, 9, 12 e 16 pontos). As opgdes do
resultado da calibracdo sdo: Excelente, Boa, Moderada, Ruim e Refazer. Apds esta
etapa, considerando um resultado de calibracio bom ou excelente, o dispositivo ja
consegue interpolar qualquer posi¢cdo que o usudrio esteja olhando na tela.

Cada icone observado pelo usuério € ativado, mesmo que isso ocorra de forma
involuntaria, problema conhecido como toque de Midas (Jacob, 1991). Utilizar um
tempo de laténcia longo pode minimizar este efeito ou tornar a interacdo lenta. Assim,
neste trabalho a selecdo € direta, caso o usuario observe um icone de forma involuntéria,
¢ facil recuperar o "erro" olhando para o icone desejado, o sistema responde
rapidamente a cada intencdo de movimento.

Para validar o uso do dispositivo para controle da CRM, foi realizado um teste
no qual foi desenvolvida em C# pelo Visual Studio, a interface de controle da cadeira de

rodas conforme Figura 6.

Figura 6. Interface para controle da CRM (médulo eye tracking).
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Foram gerados 10 comandos para que o usuario olhe para determinada posi¢ao
(seta de cima, seta de baixo, seta da direita, seta da esquerda e simbolo do centro). Estes
comandos foram gerados randomicamente, para evitar que o usudrio decore a sequéncia
e influencie na validacao.

Para validagdo, foram contabilizados o nimero de acertos e o tempo que o
dispositivo demora a reconhecer a posi¢do que o usudrio esta olhando. Foi considerada
apenas a primeira posi¢do que o usudrio olhou apdés o comando. Este estudo foi
realizado com 30 participantes. Segundo Hair et al. (1998), quando se pretende avaliar
variaveis independentes é necessaria uma amostra minima de 5 para cada item a se
avaliar, como regra geral. Porém, o mesmo ressalta que para melhor avaliacdo, o
recomendado € de 15 a 20 observagdes para cada varidvel, a fim de ndo tornar os
resultados muito especificos, permitindo assim, a generalizacdo. Entdo, como foi
avaliado o tempo de resposta do dispositivo e o ndmero de acertos, ambas varidveis
independentes, foi realizado o teste com 30 participantes. Todos participantes eram
higidos, e se submeteram ao sistema de calibracdo e ao protocolo de direcionar o olhar
para a posicdo solicitada. A média de acertos encontrada foi de 95%, e o tempo de
resposta foi 27,73 ms.

Pelos resultados obtidos, a varidavel tempo ndo € um fator limitante para uso do
dispositivo. Neste contexto, Wardle (1998) realizou um experimento para determinar o
tempo de percepcdo da visdo humana, no qual o usudrio deveria apertar um botdo
quando a luz acendesse, e obteve 180ms de atraso entre o instante da luz acender e o
instante do botdo ser pressionado. Realizou também um experimento utilizando sinal
sonoro, no qual o usudrio deveria apertar o botdo ao ouvir o sinal sonoro, 0 mesmo
obteve um atraso de 140ms. Alguns efeitos sdo considerados para estes atrasos: o tempo
para a informagao sensibilizar os 6rgaos dos sentidos, o tempo para a informacao chegar
ao cérebro, 0 mesmo interpreta-la e enviar o comando motor para apertar o botdo. Pode-
se perceber que a visdo demora cerca de 40ms a mais que a audicdo. Considerando que
o tempo de percepc¢do do olhar € de, no minimo, 40ms, o dispositivo testado possui um
tempo de resposta satisfatério, sem limitar a aplica¢do para controle de CRM.

Em relacdo a média de acertos, foi calculado o intervalo de confianca. Como o
tamanho da amostra foi de 30, a populacdo tem uma distribui¢do normal, e o desvio
padrdo populacional € desconhecido, utilizou-se a distribui¢do t-student para calculo do

intervalo de confianga de 99%. Assim, o limite inferior foi de 9,18, a média de 9,5, ¢ o
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limite superior de 9,96. Dessa forma, tem-se que, com uma confianca de 99%, a média
de acertos para toda a populagdao estd entre 9,18 e 9,96. No experimento, 21
participantes (70% da amostra) acertaram 100% dos comandos, ficando acima do
intervalo de confianca, 6 participantes (20% da amostra) acertaram 90%, 2 participantes
(6,67% da amostra) acertaram 80% e 1 participante (3,33% da amostra) acertou 70%,

conforme € ilustrado no Grafico 2.

Margem de acertos na amostra

3%

M acertaram 10 comandos
W acertaram 2 comandos
W acertaram 8 comandos

W acertaram 7 comandos

Griafico 2. Margem de acertos da amostra.

O boxplot gerado a partir dos dados amostrais, mostrado no Grafico 3, indica
que a mediana de acertos estd em 10 acertos, a média 9,5 acertos, e indica que os dados
sdo positivamente assimétricos. Este tipo de grafico é usado para representar e avaliar a
distribuicao empirica dos dados, na qual pode ser observado que a maioria dos dados

obtidos estdo proximos do valor ideal de acertos (10).
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BoxPlot

Grifico 3. Boxplot dos dados amostrais.

O Grafico 4 mostra a média de acertos com o desvio padrao das amostras.
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Griéfico 4. Média e desvio padrdo das amostras.

Ap0s andlise do médulo de controle por rastreamento do globo ocular, cada

comando foi enviado para a cadeira de rodas motorizada.
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2.2 Cadeira de Rodas Motorizada
A cadeira de rodas motorizada utilizada no trabalho é da marca Seat Mobile do

Brasil (SMB) modelo SM2. Contém duas baterias seladas de 12V e 45Ah, permite
comando da dire¢do por meio de joystick, e admite velocidade de no maximo 8km/h,

controlada por meio de botdes. A Figura 7 mostra a CRM utilizada neste trabalho.

Figura 7. Cadeira de rodas motorizada SMB SM2.

Como a cadeira de rodas € controlada por joystick, para habilitar o comando da
mesma de formas alternativas foi necessario entender o acionamento dos motores por
meio dos comandos enviados pelo joystick, para entdo recriar o mesmo controle por
meio dos médulos multimodais.

O joystick se comunica com o driver do motor por oito pinos do circuito
eletronico da cadeira. Foi observado o comportamento dos mesmos para as inten¢oes
dos seguintes movimentos: frente, tras, direita, esquerda e parada. Os resultados

observados sdo tensoes, os quais estdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Tensdes para acionamento e controle da cadeira de rodas.

Pino | Parada| Frente | Tras | Direita | Esquerda

1 ov

2 2,4V

3 24V | 3,8V 1V 2,4V 2,4V

4 2,4V 24V | 2,4V 3,8V 1V
5 Alimentacao (5V)
6 Terra

7 2,4V 3,8V 1V 2,4V 2,4V

8 24V | 24V | 24V | 3,8V 1V

Pode-se perceber que os pinos 3 e 7 e os pinos 4 e 8 sdo sincronos entre si. A
alteracdo nas tensoOes nos pinos 3 e 7 para 3,8V enquanto os demais (com excecdo dos
pinos de alimentagdo, terra e neutro, pinos 5, 6 e 1 respectivamente), permanecem em
2,4V ocasiona o movimento para frente. Quando a tensao nos pinos 3 e 7 € alterada para
1V e os demais permanecem em 2,4V, realiza o movimento para trds. A altera¢do na
tensdo dos pinos 4 e 8 para 3,8V enquanto os demais permanecem em 2,4V ocasiona o
giro para direita, e quando estes (pinos 4 € 8) recebem tensdo de 1V ocasiona o giro
para esquerda.

Assim, para realizar cada movimento descrito acima, foram geradas as tensdes
externas através de pulsos PWM (Pulse Width Modulation), utilizando o Arduino Mega
2560, seguido de um filtro passa-baixa passivo, para manter o nivel CC requerido para

cada movimento.

2.3Sistema de anticolisao
Para evitar acidentes ocasionados por colisdes, foram utilizados 4 sensores de

ultrassom HC-RS04: dois posicionados abaixo do apoio de pé na parte dianteira da
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cadeira (Figura 8), e dois posicionados ao lado das rodas, perto do suporte para bateria

na parte traseira da cadeira(Figura 9).

Figura 8. Posicionamento dos sensores na parte dianteira da cadeira de rodas (na foto € mostrado apenas o
sensor do lado direito).

Figura 9. Posicionamento dos sensores na parte traseira da cadeira de rodas.

Os sensores utilizados detectam obstidculos numa faixa de 2cm a 4m e sdo
compativeis com Arduino.

Quando um comando é enviado para a CRM, ¢é verificada a situagdo dos
sensores. Caso haja um obstaculo até 40cm de distdncia, o movimento é impedido,
parando a cadeira.

Para comando da CRM por este modulo, basta o usuério fazer a calibragdo e
olhar para a op¢ao desejada na tela. Este sistema foi utilizado para avaliar a usabilidade
e verificar a conformacdo ou divergéncia entre a opinido, em fun¢do das expectativas

dos usuérios e desenvolvedores sobre a TA desenvolvida.
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Capitulo 3

DESIGN DE INTERACAO CENTRADO NO USUARIO E USABILIDADE

Interface é definida como: 1. Dispositivo (material e 16gico) gracas ao qual se
efetuam as trocas de informacgdes entre dois sistemas. 2. Limite comum a dois sistemas
ou duas unidades que permite troca de informacdes. 3. Interlocutor privilegiado entre
dois servicos, duas empresas, etc (ABH Ferreira, 2004).

A esséncia da interface € possibilitar a interconexao e comunicacao entre dois
corpos ou espagos, que apresentam diferencas ou incompatibilidades funcionais
(Lansdale e Ormerod, 1994). Assim, toda vez que um individuo, que apresenta alguma
deficiéncia, entra em contato com um dispositivo de TA, para melhorar suas fung¢des,
estd presente o conceito de interacio de interface.

Design de Interacdo diz respeito a comportamentos, de como deixar o usuério
satisfeito ao interagir com o sistema. Opera de forma invisivel, funcionando atras das
cenas para deixar a interface utilizavel, ttil e prazerosa do ponto de vista do usuario
(Saffer, 2010).

Neste contexto, o objetivo do design de interacdo consiste em redirecionar o
projeto de interfaces interativas para os anseios do usudrio, trazendo assim a usabilidade
para o processo de design.

Os melhores produtos envolvem multiplas disciplinas trabalhando em harmonia;
muitas disciplinas estdo fora do dominio do usudrio, isso porque estdo aplicadas no
design de desenvolvimento, constru¢do, funcionamento e interacdo, que exige pouca
experiéncia do usudrio. A ideia central é que o usudrio possa interagir com o sistema,
dispositivo, ou produto sem se preocupar como o mesmo estd funcionando, somente
concentrado nas respostas convenientes ao seu contexto. Em outras palavras, o design
de interacdo centrado no usudrio tem como objetivo proporcionar experiéncias que
melhorem e ampliem a forma como as pessoas trabalham, se comunicam e interagem.
Para Saffer (2010), design de interacdo € "a arte de facilitar as interagdes entre seres
humanos por meio de produtos e servicos".

Uma forma de garantir que o design de interacdo do produto esti em
conformidade com seu usudrio final € utilizar métodos de avaliacdo de usabilidade que

irdo medir o quado utilizavel, util e satisfatério é o seu design. Tendo esse principio
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como base, o presente capitulo pretende apresentar os conceitos gerais de usabilidade e

os principais métodos para sua avaliacao.

3.1Usabilidade

Antes que uma tecnologia seja disponibilizada para uso, é importante saber se a
mesma atende as necessidades dos usuarios, dentro do seu contexto de uso. Dessa
forma, s@o necessarios testes que verifiquem a efetividade do dispositivo e analisem a
qualidade do mesmo. Se os problemas de interacdo forem encontrados em etapas
iniciais de desenvolvimento, menor serd o custo para conserta-los.

Prates e Barbosa (2003) destacam os principais objetivos de se realizar avaliacio
de sistemas interativos, como no caso de tecnologias assistivas:

e Identificar as necessidades de usuarios ou verificar o entendimento dos
projetistas sobre estas necessidades;

e Identificar problemas de interacdo ou de interface;

e Investigar como uma interface afeta a forma de trabalhar dos usuérios;

e Comparar alternativas de projeto de interface;

e Alcancar objetivos quantificaveis em métricas de usabilidade;

e Verificar conformidade com um padrao ou conjunto de heuristicas.

Segundo a definicdo dada pela ISO 94241-11, usabilidade é a medida na qual um
produto pode ser usado por usudrios especificos para alcancgar objetivos especificos com
efetividade, eficiéncia e satisfacdo num contexto especifico de uso.

Para Lansdale e Ormerod (1994), usabilidade imp&e que o sistema deve oferecer sua
funcionalidade para o qual foi desenvolvido, de forma que o usudario consiga controla-lo
sem constrangimentos sobre suas capacidades e habilidades.

Alguns fatores tipicos envolvidos no conceito de usabilidade sdo (Preeceet al.,
2002):

e Facilidade de aprendizado - Leva em consideracdo o tempo e esfor¢o necessario
para o aprendizado em cada nivel de interacdo do sistema, caso o sistema tenha
niveis distintos de acesso.

e Facilidade de uso - Uma vez que o usudrio tenha aprendido a utilizar o sistema,
esse item se relaciona com a forma que o usuédrio se mantém na utilizacdo do

sistema, sua produtividade e relacdo de erros.
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e Eficiéncia de uso e produtividade - Analisa se o sistema faz aquilo ao qual se
propos, e se o usudrio consegue fazer o que precisa no sistema de forma ripida e
eficaz.

e Satisfacdo do usudrio - Avaliagdo subjetiva, considerando as emocgdes e
percepcoes do usudrio ao utilizar o sistema.

e Flexibilidade - Considera o quanto o sistema permite que o objetivo seja
alcancado por formas distintas.

e Utilidade - Analisa se o sistema oferece os requisitos bdasicos para as
necessidades dos usuarios.

e Seguranga no uso - Se refere a protecao do sistema, seus riscos, possiveis erros e
suas consequéncias.

Quando o usudrio encontra dificuldades para realizar uma tarefa por meio de uma
interface, entdo, hi problemas de usabilidade. Estes podem levar a rejeicao do sistema e
baixa produtividade por parte dos usuarios (Nielsen, 1994).

A interface ideal € aquela que estd adaptada as necessidades de seus usudrios.
Assim, uma Tecnologia Assistiva deve se submeter a testes de usabilidade. Para que sua
eficacia seja mensurada e nao prejudique a qualidade de vida do usuario.

O mercado comercial ¢ uma ferramenta que permite testar a medida de
aceitabilidade do dispositivo. No entanto, alguns dispositivos de assisténcia a pessoas
com deficiéncia ndo estdo disponiveis no mercado. Dispositivos que atendem as
necessidades especificas que ocorrem na populacio em geral t€ém mercados muito
pequenos para avaliagdo (Batavia & Hammer, 1990). Nao se pode dizer que tal
dispositivo € ruim baseado na pouca procura, pois 0 mesmo pode ser muito bom, porém
o publico que o utiliza é pequeno.

Portanto, para a tecnologia que nao ¢ adequadamente testada no mercado, avaliacdes
de usabilidade destinam-se a orientar o design e processos de fabricacdo, e auxiliar o
usudrio na selecdo de qual tecnologia melhor atende as suas necessidades (Batavia &
Hammer, 1990). A avaliacdo é uma forma de mensurar o desempenho da tecnologia em
determinado contexto e de orientar o desenvolvimento das mesmas.

Os métodos para avaliacdo diferem entre si, como a etapa do ciclo de design que
devem ser aplicadas, a técnica utilizada para coleta de dados, e o tipo de andlise feita.
Assim, para se avaliar uma tecnologia em determinado contexto, € necessario entender

as diferencas de cada método (Prates& Barbosa, 2003):
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¢ Etapa do ciclo de design: a avaliagdo pode ser realizada durante o processo de
design (formativas), ou em produtos ja terminados (somativas). A vantagem de
realizar avaliagdes formativas € que os problemas de interacdo sao encontrados e
solucionados antes do recurso ser utilizado pelo publico alvo.

% Técnica de coleta de dados: permite ao avaliador a visualizacdo dos problemas
enfrentados pelos usuérios. Podem ser coletadas opinides dos usuarios por meio de
questiondrios e entrevistas sobre a impressao que o sistema lhe causou. Pode ser
realizada uma observacao dos usuarios utilizando o sistema, em seu contexto de uso
ou em ambientes controlados, e coletar informagdes sobre tempo gasto para realizar
as tarefas ou nimero de erros cometidos. Em situacdes que os usudrios ndo estao
acessiveis, a avaliacdo pode ser realizada com especialistas no dominio da
aplicacdo, que realizam uma inspecao no sistema.

¢ Tipo de anélise: de posse de dados coletados, a analise pode ser:

» Preditiva: os especialistas tentam prever os tipos de problemas que 0s usuérios

podem encontrar.

» Interpretativa: os especialistas procuram explicar os motivos dos problemas

encontrados.

» Experimental: andlise dos dados que levam em consideracdo o ambiente do

experimento e as variaveis envolvidas conhecidas.

Cada método para avaliag@o de usabilidade fornece certas vantagens e desvantagens
(Jordan 1998). Depende do tempo disponivel, nivel de habilidade e conhecimento para
utilizagao do método, e nimero minimo de participantes para reunir informagdes tteis.
Alguns métodos sdo: entrevistas, experimentos controlados, questionérios, percurso
cognitivo, heuristico. Esses métodos sdo realizados sem e com o publico alvo, sdo os

métodos analiticos e empiricos, respectivamente.
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Capitulo 4

METODO DE AVALIACAO DE USABILIDADE ANALITICA

E o método sem a participacio do usudrio alvo, onde os especialistas inspecionam
aspectos do sistema relacionados com usabilidade. E utilizado para buscar problemas,
identifica-los, analisa-los e fazer recomendagdes para melhorias na aplicacdo. Para isto,
€ necessario que os avaliadores possuam experiéncia no dominio da aplicacdo e
preferivelmente em processos e principios de usabilidade.

Existem diversos tipos de avaliacdo analitica: avaliacdo heuristica, percurso
cognitivo, percurso pluralista, entre outros. Neste capitulo serd descrito o método de

avaliacdo heuristica que € abordado neste trabalho.

4.1Definicao de Heuristicas

Heuristicas sdo orientagdes ou recomendacdes que devem ser consideradas na
elaboracdo e avaliacdo de um produto com o objetivo de ajudar a garantir uma boa
usabilidade. A avaliac@o heuristica pode ser util na melhoria na prestacdo da tecnologia
a ser disponibilizada.

Para realizar avaliacdo heuristica € necessario definir quais heuristicas se
aplicam no contexto de anélise, no caso, a Tecnologia Assistiva, mais especificamente
em mobilidade (tema central da pesquisa). Heuristicas de usabilidade, voltadas para o
contexto especifico, fornecem uma ferramenta para compreender profundamente como
as pessoas com deficiéncia usam a tecnologia.

A identificacdo de heuristicas é necessaria para o desenvolvimento de métodos
de avaliacdo. Assim, foi realizada uma revisdo sistematica (baseada em Sampaio e
Mancini, 2007) para busca de heuristicas em tecnologias assistivas € mobilidade que
tém sido usadas como critérios de usabilidade. A pergunta que norteou esta busca foi:
Existem heuristicas para avaliar a usabilidade de tecnologias assistivas no campo da
mobilidade?

As bases de dados consultadas foram: scielo, scopus, ieeexplore, google scholar
e periddicos capes, as quais foram consultadas em julho de 2016, utilizando as palavras-

chave: heuristics, assistive technology and mobility.
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Os artigos identificados pela estratégia de busca, mostrados na Tabela2, foram
avaliados e selecionados conforme os seguintes critérios:
e Inclusdo: Citar uso de heuristicas para tecnologias assistivas ou de apoio.

e Exclusdo: Citar heuristicas aplicadas para outros fins.

Tabela 2. Artigos encontrados pela busca realizada.

Scopus 0 heuristics AND mobility AND
assistive technology (TITLE-
ABS-KEY)

Scielo 0 heuristics AND mobility AND
assitive technology

(todososindices/resumo)

leeexplore 0 Index Terms":heuristics AND
"Index Terms":mobility AND

"Index Terms'":assistive

Periodicos 0 heuristics and mobility
CAPES Heuristics and assistive
technology
Google 3 com todas as palavras: | A Process for
scholar heuristics Developing

com no minimo uma das | Specialized Heuristics:
palavras: mobility OR assistive | Case Study in Assistive

OR technology Robotics

Developing Heuristics

for Assistive Robotics
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A Methodology for
Validating Safety
Heuristics Using
Clinical Simulations:
Identifying and
Preventing  Possible
Technology-Induced
Errors  Related to
Using Health

Information Systems

<> A Process for Developing Specialized Heuristics: Case Study in
Assistive Robotics (Tsui et al, 2009)

e Autores: Katherine M. Tsui, Kareem Abu-Zahra, Renato Casipe, Jason
M’Sadoques, and Jill L. Drury

e Ano: 2009

e Metodologia: Desenvolveram um conjunto de heuristicas para robdtica
assistiva, com principios adquiridos a partir da literatura: literatura da ciéncia
cognitiva, design de interacdo para pessoas com deficiéncia e roboética social. Foi
avaliado um sistema de braco articulado por rob6 pelas heuristicas desenvolvidas
de robodtica assistiva e com as heuristicas de Nielsen.

e Conclusdes: Foram encontrados 13 problemas com as heuristicas de
Nielsen e 33 com as heuristicas propostas, com 7 problemas identificados por

ambas as avaliacOes

e Pros:
o Menciona a falta de heuristicas para pessoas com deficiéncias;
o Facilita para os avaliadores analisar importantes caracteristicas de

tipos de interfaces que ndo eram de uso comum na época que a avaliagdo
heuristica foi desenvolvida primeiramente em GUIDELINES FOR
DESIGNING USER INTERFACE SOFTWARE - 1986, Nielsen 1994.

e Contras:

o N3ao € relacionado com mobilidade/locomogao
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o Nao validou os problemas encontrados nas heuristicas com testes
com usudrios para ver se algum das avaliacdes gerou "falso positivo" (suspeita

de um problema que nao causa dificuldade para o usuéario)

<> Developing Heuristics for Assistive Robotics (Tsui et al, 2010)

e Autores: Katherine M. Tsui, Kareem Abu-Zahra, Renato Casipe, Jason
M’Sadoques, and Jill L. Drury

e Ano:2010

e Resumo do artigo anterior

<> A Methodology for Validating Safety Heuristics Using Clinical
Simulations: Identifying and Preventing Possible Technology-Induced Errors Related to
Using Health Information Systems (Borycki, Kushniruk and Carvalho, 2013)
e Autores: Elizabeth Borycki, Andre Kushniruk, and Christopher Carvalho
e Ano: 2013
e Metodologia: Sistemas de Informacdes em Saide (HIS) t€ém emergido
uma preocupacao pela possibilidade de implicar a morte de pacientes. Neste
trabalho os pesquisadores tentaram desenvolver métodos para prevenir ou reduzir
os erros induzidos pela tecnologia. Apresenta o desenvolvimento de heuristicas
para identificar as caracteristicas ou fungdes de um HIS que podem levar a erros.
As heuristicas foram validadas por meio de simulagdes clinicas.
e Conclusdes: o trabalho feito nesta area de fatores humanos contribui para
o desenvolvimento e validacdo de heuristicas de seguranga, utilizando simulagdes
clinicas.
e Pros:
o Propds as heuristicas observando e levantando todos os erros
encontrados descritos na literatura;
o Ressalta que poucas heuristicas s@o projetadas especificamente
em torno da seguranca de interfaces HIS;
o Teste de simulacdo clinica para determinar a capacidade das
heuristicas para prever seus problemas de segurancga de design de interface.
e Contras:

o Nao apresenta as heuristicas desenvolvidas e usadas;
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Apbs a revis@o sistemdtica, os artigos encontrados e os autores que estdo em

conformidade com os conceitos de interface homem-computador para formulacdo de

principios, encontram-se: Heuristicas Nielsen (1994), Heuristicas de Gerhardt-Powals

(1996), Heuristicas Tsui et al (2009) e Heuristicas Franklin (Franklin, 2014).

Apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Heuristicas para avaliagdo de usabilidade.

controle/ saidas
claramente

demarcadas

as funcdes do sistema por
engano e vai precisar de uma
mencdo clara de "saida de
emergéncia” para deixar o
estado indesejado sem ter
que passar por um didlogo
alargado. Suporte desfazer e

refazer.

Heuristica Secundaria Significado Autor
principal
Feedback O sistema deve informar | Nielsen
continuamente ao  usuario
sobre o que ele esta fazendo.
Combinacao A terminologia deve ser | Nielsen
entre o sistema e baseada na linguagem do
o mundo real usudrio e ndo orientada ao
sistema. As informacdes
devem  ser  organizadas
conforme o modelo mental
do usuaério.
Liberdade de Usudrios costumam escolher | Nielsen
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Consisténcia

Um mesmo comando ou acdo
deve ter sempre o mesmo
efeito. A mesma operacdo
deve ser apresentada na
mesma localizacdo e deve ser
formatada/apresentada da
mesma maneira para facilitar

o reconhecimento.

Nielsen

Prevenir erros

Evitar situacdes de erro.
Conhecer as situacdes que
mais provocam erros e
modificar a interface para

que estes erros nao ocorram

Nielsen

Minimizar a
sobrecarga de
memoria do

usuario

O sistema deve mostrar oS
elementos de didlogo e
permitir que o usudrio faga
suas escolhas, sem a
necessidade de lembrar um

comando especifico.

Nielsen

Flexibilidade e

eficiéncia do uso

Para usuédrios experientes
executarem as operagoes
mais rapidamente.
Abreviagoes, teclas de
funcdo, duplo clique no
mouse, funcdo de volta em
sistemas hipertexto. Atalhos
também servem para
recuperar informacdes que
estdo numa profundidade na
arvore navegacional a partir

da interface principal.

Nielsen
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Design estético e Deve-se apresentar | Nielsen
minimalista exatamente a informacdo que
0 usudrio precisa  no
momento, nem mais nem
menos. A sequéncia da
interacdo € o0 acesso aos
objetos e operacdes devem
ser compativeis com o modo
pelo qual o usuério realiza
suas tarefas
Ajudar 0s Boas mensagens de erro. | Nielsen
usuarios a Linguagem clara e sem
reconhecer, codigos. Devem ajudar o
diagnosticar e usudrio a entender e resolver
recuperar-se  de o problema. Nao devem
erros culpar ou intimidar o usudrio.
Ajuda e O ideal é que um software | Nielsen
documentacao seja tdo facil de wusar
(intuitivo) que ndo necessite
de ajuda ou documentacdo.
Se for necessaria, a ajuda
deve estar facilmente
acessivel on-line.
Automatizar  a Recursos cognitivos livre | Gerhardt-
carga de trabalho para tarefas de alto nivel. Powals
indesejado Eliminar calculos mentais,
estimativas, comparagdes e
pensamento desnecessario.
Reduzir Exibir dados de uma forma | Gerhardt-
incertezas que € clara e 6bvia. Powals
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Unido de dados Reduzir carga cognitiva | Gerhardt-
combinando dados de baixo | Powals
nivel com dados de alto-nivel

Apresentar novas Utilizar uma estrutura | Gerhardt-

informagdes com conhecida, tornando-a mais | Powals

ajuda facil de absorver.

significativa para Uso de termos didrios,

interpretacao metaforas, etc.

Uso de nomes Contexto-dependente. Gerhardt-

que estao Tentar melhorar o | Powals

conceitualmente reconhecimento.

relacionados com Agrupar dados de repetitivos

a funcao modos  significativos para
diminuir tempo de procura

Dados limitados Reduzir o tempo gasto | Gerhardt-

orientados a assimilando dados brutos. Powals

tarefa Fazer uso adequado de cores
e graficos

Inclua s6 a Gerhardt-

informacdo que Powals

um usudrio

precisa em um

determinado

momento.

Fornecer Gerhardt-

codificacgdo Powals

multipla dos

dados quando

apropriado
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Praticar Gerhardt-
redundancia Powals
criteriosa
Fornecer 1. Mostrar o | - Existe um alerta de modo | Tsui et al.
quantidades que o sistema esta | degradado?
adequadas de | fazendo e em que | - Existe um feedback durante
informacdo para | estado ele esta as operagdes longas?
a tomada de - E 6bvio quando o robd esta
decisao, bom esperando a entrada do
senso e previsao. usuario?
2. Fornecer Tsui et al.
op¢do para permitir
que os tomadores
de decisdao possa
saber quais cursos
de acdo  estdo
disponiveis, quais
as suas
probabilidades de
sucesso, € quais os
seus custos
relativos.
3. Fornecer Tsui et al.
informacao

historica suficiente
para compreender
as tendéncias e

fazer previsdes
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Uso em

longo

prazo existente e

memoria

trabalho

de

4. Minimizar o
comprimento  do

processo

- Sera que a tarefa requer

retencdo de informacdes
prolongada para completar?

- Existem etapas que sao
desnecessdrias para o usuario
completar? O sistema poderia
automatizar  alguns  dos
passos?

- O foco estd em manter o
processo dentro da memodria

de trabalho.

Tsui et al.

5. Fornecer
consisténcia e

padrdes

- Ha significado em qualquer
acdo, icone ou opcdo de
menu dentro do aplicativo e
entre a aplicacdo e algo
externo que € um padriao de
fato?

- Os usuarios ndo devem ter
que se perguntar se diferentes
palavras, situacdes ou acodes

significam a mesma coisa.

- Convencdes de plataforma

Tsui et al.

6. Explora
conhecimento
prévio do mundo

(se razoavel)

Tsui et al.
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7. Fornecer - Pode a interface de | Tsui et al.
conhecimentos na | operagdo ser atrelada ao
interface para que | conhecimento que as pessoas
as pessoas ndo | ja aprenderam?
tenham que se | Nota: pode ndo ser razoavel
lembrar explorar o conhecimento do
mundo real se isso leva
interface ser muito
ineficiente para as
necessidades dos usuarios
Reduzir o tempo | 8. Acomoda a | - Existem varios métodos de | Tsui et al.
de capacidade de | controle de robd /
processamento escolher entre os | comunicacdo adequados para
motor dispositivos de | pessoas de diferentes graus
acesso de deficiéncia?
9. Atalhos de | - As operacoes | Tsui et al.
apoio frequentemente usadas sdo de
facil acesso?
- Ha padrdes que fornecem o
valor comumente esperado?
- O sistema promove
informagdes de outras fontes
(por exemplo, informagdes
inseridas anteriormente;
codigo postal, endereco,
cidade, estado).
Reduzir os ciclos [ 10. Use linguagem [ - Existe algum jargdo | Tsui et al.
de simples técnico?

processamento

mental

- Pode a linguagem ser
simplificada e ainda alcancar

o ponto de vista?
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11. Evitar que o|- Empregar manipulacdo | Tsui et al.
usudrio tenha que | direta para evitar
fazer traducdes | mapeamento  cognitivo -
mentais Fundir os dados de modo que
0 usudrio ndo tenha que fazer
mapeamentos mentais.
Apoiar a | 12. Fornecer varias | - Pode essa tarefa ser feita | Tsui et al.
flexibilidade para | maneiras de acessar | em mais de uma maneira?
combinar com [uma  funcdo /
diferentes concluir uma tarefa
expectativas
13. Fornecer | - As acdes podem ser | Tsui et al.

controle do usuéario
e liberdade de

acoes

desfeitas ou repetidas?

- Podem ser canceladas as
tarefas atuais?

- Os usudrios devem ter
liberdade de escolha (quando
apropriado), ao invés de o
sistema fazer isso por eles.
Usudrios costumam escolher
as fungdes do sistema (por
exemplo, opcdo de menu
errado) por erro, e deve
existir uma mencdo clara de
"saida de emergéncia" para
deixar o estado indesejado
sem ter que passar por um
didlogo alargado. Os usuérios
devem tomar suas proprias
decisdes (com informacgdes

claras) sobre os custos de

saida da ac¢lo atual.




49

14. Ser consistente
com a forma como
o cérebro humano
processa

informacodes

- As informagbes sao

apresentadas na  ordem
apropriada?

- E apresentada uma
informagdo bésica antes de
informacgdes mais
detalhadas?

- E usado um processamento

pré-atencioso?

Tsui et al.

15. Habilitar
personalizacdo da
interface e retencao
de preferéncias do

usuario

- Apoio de ajustamento dos

niveis de aviso.

Tsui et al.

Ajuda

percepcao

na

16. Fornecer
design estético e

minimalista

- A interface € facil de
entender?
- 0

layout apresenta o

minimo possivel?

Tsui et al.

17. Conteudo
presente

apropriadamente

- Serad que a apresentacdo de
conteido  impulsiona a
capacidade sensorial de uma
pessoa?

- E de alto contraste com
uma fonte grande para
usudrios de baixa visao?

- Existe ajuste de volume?

- Existem combinacdes de
afetam o

cores que

daltonico?

Tsui et al.
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Garantir

seguranga

18. Certifique que | - H4 algumas bordas afiadas | Tsui et al.
o robd ndo tenha | que uma pessoa pode se
uma forma fisica | cortar ou causar hematomas?
que possa provocar | - Existem articulagcdes que
lesdes podem machucar o usuério?
- Quaisquer superficies que
sao demasiado quentes para
tocar?
19. Certifique que | - Pode o rob6 prejudicar uma | Tsui et al.
o robd ndo tem | pessoa involuntariamente?
comportamentos - Existem sinais de aviso
que podem induzir | colocados ao redor do robo
lesdo que seja consciente com o0s
seus arredores?
- Se o robd tem uma saida de
audio, é muito alto?
- Certifique-se que o0s
componentes da interface nao
pisquem mais de 3 vezes por
segundo.
20. Fornecer | - Existe um E-stop que pode | Tsui et al.
mecanismos a | sobrepor acdes do robd?

prova de falhas

- Ha um sensor que detecte
avarias do robd? Ele faz isso
de uma forma que possa
prejudicar alguém ativa ou

passivamente?
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Evitar erros

21. Fornecer ajuda |- A ajuda ¢é sempre | Tsui et al.
util ao contexto | disponivel?
quando perguntado | - Isso ajuda o relacionamento

diretamente para a tarefa ou

acdo atual?

- O sistema tem uma

expectativa sobre o que o

usudrio esta tentando fazer?
22. Evitar erros de | - Ha algumas sequéncias que | Tsui et al.
captura sdo semelhantes que levam a

dois estados  diferentes,

particularmente aquelas que

sdo semelhantes nos estados

iniciais?
23. Impedir erros | - H4 mais de um objeto que | Tsui et al.
de descricdo tém a mesma aparéncia?

- E possivel executar a agdo

correta no objeto errado?
24. Impedir modos [ - Nao  altere = modos | Tsui et al.
de erros inesperadamente.

- Minimizar o uso de modos.
-Minimize o0 numero de

alteracdes de modo.
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Maximizar
confianca

usuario

a

do

25. Certifique que | - A aparéncia do robd é | Tsui et al.
o rob0 executa a | coerente com as agcoes?
acdo de maneira |- O estado do robd € exibido
previsivel no momento certo em relagao
as suas acgoes?
- A exibicdo do estado
"intensidade" € apropriada?
- Serd que o rob0d executa as
acoes de forma esperada?
26. Certifique que | - Serd que o 7r1ob0d se | Tsuietal.
o robd executa as | comportaecducadamente com
acoes de maneira | relacdo a expectativa cultural
educada, de acordo | ou geracional do usudrio?
com normas sociais
vigentes
27. Fornecer | - Sera que o rob0 parece mais | Tsui et al.
feedback e | sofisticado do que realmente
interacao que | é?
coincide com | - Serd que a interagdo do
habilidades rob0 faz o usudrio sentir que
técnicas o mesmo é mais capaz do
que realmente é?
28. Reduzir | - Serd que a interacdo com o | Tsui et al.
ansiedade rob0 causa ansiedade?

- Sera que o robd parece
"muito real"

(uncannyvalley)?
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H1- Interacdo e

Deve-se adequar o uso dos
dispositivos de interacdo
ao(s) sentido(s) que se deseja
aumentar e ao conforto do
usudrio. Exemplo: O uso de
certos tipos de Oculos de
realidade  virtual  (head-
mounted-display - HMDs)
por longo periodo pode gerar

incomodos ao usuario.

Franklin

conforto

H2- Design
intuitivo de
interacoes

Deve-se evitar o uso de
interacoes desnecessarias
com o ambiente aumentado e
adequar a utilizagdo de
metaforas de interacdo de
Realidade Aumentada (RA)
ao contexto que o usuario
esta inserido e que possam
contribuir para reduzir a
curva de aprendizado do

mesmo.

Franklin

H3- Flexibilidade

de interacao

Quando possivel, deve-se
proporcionar diferentes
formas de interacdo no
ambiente aumentado para
que o usuario possa escolher
com base em sua preferéncia

e habilidade.

Franklin
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H4- Feedback e
status de

interagcao

Deve-se oferecer feedback de
interacdo adequado e de
acordo com as expectativas
de percepcio do usuério,
além de manter este usuario
sempre informado sobre o
atual status do sistema.
Exemplo: Em caso de
possivel atraso no
sensoriamento, informar o
usuario sobre este atraso de

maneira adequada.

Franklin

HS5- Experiéncia

Sensorial

Deve-se adequar a
experiéncia  sensorial  do
usuario do ambiente
aumentado ao escopo da
percepcdo  esperada  pela
aplicacdo. Exemplos: Um
sistema de RA aplicado a
decoracdo de uma casa, em
que se tem disponivel
diferentes tipos de mobilias
virtuais para inserir ao
ambiente real e visualizar
como esta mobilia ficaria em
determinado local da casa,
demanda que sejam aplicadas
técnicas de fotorrealismo
para aproximar O mAaximo

possivel da realidade.

Franklin
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H6- Informacio
virtual clara e

ponderada

Deve-se organizar a
informagdo virtual sem tornar
obscuro o item de interesse,
de forma a identificar as
areas que sao importantes e
precisam de atencdo
imediata; como também de
forma ponderada, para evitar

sobrecarga cognitiva.

Franklin

H7-
Detalhamento e

contraste

Deve-se apresentar as
informagoes aumentadas
usando filtros baseados em
distancia e contraste
suficiente para que sejam
visiveis em diferentes

backgrounds.

Franklin

HS8- Métodos

para colaboragdo

Deve-se oferecer opcoes de
interacao ao ambiente
aumentado que sejam
adequadas  e/ou  possam
enriquecer a experiéncia de
usudrio quanto ao escopo da
comunicacao colaborativa
remota baseada em RA.
Exemplos: Comunicacdo de
voz € crucial para ampliar a
experiéncia sobre a

colaboracdo em RA.

Franklin
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H9- Autonomia e Deve-se promover a prote¢do | Franklin
Protecao de artefatos compartilhados e
permitir que cada

colaborador tenha geréncia
sobre suas interacdes no

ambiente aumentado.

As heuristicas propostas por Gerhardt-Powals (1996), Tsui et al.(2009) e Franklin
(2014), além de incluir algumas das heuristicas de Nielsen (1994), incluem outros
conceitos que abordam caracteristicas que devem ser analisadas em uma interface.

Tsui et al. (2009) incluem a possibilidade de analisar a escolha entre os dispositivos
de acesso, como relatado na heuristica 8, diferente de Nielsen (1994), onde os
dispositivos de entradas de dados ndo eram considerados para avaliacdo. Analisa
também a aceitacdo dos desejos dos usudrios, ao incluir a heuristica que avalia a
possibilidade de habilitar personalizacdo da interface e retencdo de preferéncias do
usudario (heuristica 15). Incorpora conceitos relacionados com a forma fisica do
dispositivo, como nas heuristicas 18, 19 e 20, e inclui uma analise no comportamento do
robo, heuristicas 25, 26, 27 e 28, diferente de Nielsen (1994), pois na época que
desenvolveu as heuristicas gerais a robdtica nao estava tdo avancada como nos dias de
hoje.

Tsui et al. (2009) propdem também a inclusdo de heuristicas secundarias,
detalhando heuristicas apresentadas por Nielsen (1994), como no caso das heuristicas 1,
2 e 3 que sustentam a heuristica principal “Fornecer quantidades adequadas de
informagdo para a tomada de decisdo, bom senso e previsdo“, que se assemelha aos
dominios da heuristica “Feedback” de Nielsen (1994). A heuristica 5 aproxima-se da
heuristica “Consisténcia”. A heuristica 6 possui os mesmos objetivos da heuristica
“Combinacdo entre o sistema e o mundo real”. As heuristicas 16 e 17 apresentam o
mesmo objetivo que “Design estético e minimalista”. Ja as heuristicas 4, 7, 10, 11 e 14,
sob a heuristica principal "Reduzir os ciclos de processamento mental"”, parecem ser
uma extensao da heuristica "minimizar a sobrecarga de memoria do usuario" de Nielsen
(1994). A 13 é andloga a heuristica "Liberdade de controle/ saidas claramente

demarcadas". As 9, 12, 15 sdo similares com a descricdo de "Flexibilidade e eficiéncia
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do uso". Também as heuristicas 21, 22, 23 e 24, derivadas da heuristica principal
“Evitar erros”, sdo inspiradas na heuristica “Prevenir erros” de Nielsen (1994).

Apesar de se assemelhar as heuristicas de Nielsen, Tsui et al (2009) fundamenta
suas heuristicas sob a perspectiva de Principios de design, diretrizes de acessibilidade,
robdtica e sistemas autonomos, psicologia da interacio homem-computador, apoio a
decisdo dinamica para a equipe de emergéncia e capacidade de processamento da
informacdo, entre outros.

Gerhardt-Powals (1996) apresenta heuristicas voltadas para principios cognitivos
que se assemelham com os objetivos das heuristicas de Nielsen (1994):

Combinacdo entre o sistema e o mundo real
Consisténcia

Minimizar a sobrecarga de memoria do usuario
Design estético e minimalista

Ja Franklin (2014) aparece com novos conceitos ndo abordados como as heuristicas
1,5, 7 e 8. A heuristica 2 vem ao encontro dos objetivos da heuristica "Minimizar a
sobrecarga de memoéria do usudrio” de Nielsen (1994). A heuristica 3 se inclui na
heuristica "Flexibilidade e eficiéncia do uso". A heuristica 4 se inclui na heuristica
“Feedback”. A heuristica 6 tem como objetivo o mesmo de “Design estético e
minimalista”. A heuristica 9 se assemelha com “Liberdade de controle” de Nielsen
(1994).

Desde 1980 muitos trabalhos foram publicados propondo regras de usabilidade para
interface homem-maquina (IHM). Esse conjunto de regras € apresentado como critérios,
diretrizes, heuristicas, principios e diversos nomes. Todas t€ém o objetivo em comum de
orientar a interface e proporcionar um uso satisfatdrio, eficiente e positivo.

Porém, todas heuristicas apresentadas sdo para contexto geral, ou websites, ou
robdtica assistiva ou sistemas colaborativos de realidade aumentada ou para diminui¢ao
da sobrecarga cognitiva, pouco € discutido em torno de TA aplicado a mobilidade.
Considerando que o estudo de usabilidade avalia um produto em contextos especificos,
faltam parametros para que tecnologias assistivas em mobilidade sejam avaliadas por
heuristicas.

Dessa forma, este capitulo propde a inclusdo de algumas heuristicas para promover
uma avaliagdo holistica. Foi realizada uma andlise de todas as heuristicas encontradas, e

€ proposta neste trabalho uma juncdo de todas heuristicas existentes, e a inclusdo de
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novas, baseadas em motivos de abandono de dispositivos de TA. Esta proposta € para
avaliacdo de dispositivos de tecnologia assistivas no campo mobilidade, com foco em
avaliacdo de cadeira de rodas motorizada acionada por comando alternativo ao

convencional joystick.

+ Campo Ergonomia:
e Heuristica: Interacao e conforto:

Adaptado de Franklin (2014) como interacdo e conforto e citado em Batavia &
Hammer (1990) como conforto fisico, este critério analisa se o sistema ¢&
fisicamente compativel com o corpo do usudrio e se tem caracteristicas para
aumentar o conforto, para evitar esforco fisico do mesmo. Dor e desconforto sdao
apresentados em Lauer et al. (2006) como um motivo para descontinuacdo do
uso da tecnologia, assim, a heuristica proposta tem a inteng¢do de verificar e
atender este requisito de forma a evitar que esta seja uma causa para o abandono
da tecnologia.

Defini¢do: Deve-se adequar o uso da interface ao(s) sentido(s) que se deseja
aumentar e ao conforto do usuario. Exemplo: adequar postura numa cadeira de
rodas e ajustar a posicao dos sensores de forma que os dispositivos ndo causem

incoOmodo aos usuarios caso sejam utilizados por longos periodos de tempo.

+ Campo Compatibilidade:

Batavia & Hammer (1990) apresentam o fator compatibilidade como medida que
o dispositivo se interfaceia com outros dispositivos atuais e futuros. Levanta a questao
se o dispositivo opera de forma autdnoma ou se precisa de outros dispositivos de
interface. E caso precise, se a interface é compativel com os dispositivos que existem
atualmente no mercado. Questiona ainda se num futuro préximo é susceptivel de se
tornar obsoleto, devido a problemas de compatibilidade. Em face ao exposto propde se a

inclusao de duas heuristicas:

e Heuristica: Portabilidade
Definicao: Caso a tecnologia seja acompanhada de um software, o0 mesmo deve
possuir capacidade de ser executado em diferentes plataformas (seja de

hardware ou software). Exemplo: a aplicagdo deverd executar em diferentes
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hardwares (notebook, tablet, smartphones) e sistemas operacionais (Windows,

Linux, OS X, Android, iOS, Windows Mobile).

e Heuristica: Integracao
Definicao: A interface deve ser versétil, permitindo o funcionamento junto com
outros dispositivos e sistemas que o usudrio ja utiliza. Exemplo: controle de uma
cadeira de rodas motorizada com um sistema de Comunicacdo Aumentativa e

Alternativa.

+ Campo Autonomia
e Heuristica: Autonomia - na inicializacao do sistema
Batavia & Hammer (1990) aponta como critério para avaliacio de TA a
facilidade de montagem, instalacdo, e se as instrugdes para iniciar o sistema sao
completas, concisas, claras e faceis de seguir. Questiona se o usudrio, ou
assistente, é capaz de montar sozinho o sistema ou necessita de auxilio de um
técnico ou engenheiro. Este fator vem ao encontro da heuristica proposta em
relac@o a autonomia para inicializar o sistema.
Definicdo: O sistema deve ser inicializado pelo usuario com deficiéncia, sem a

necessidade de auxilio de outra pessoa.

e Heuristica: Autonomia - na operacao do sistema
Citado em Batavia & Hammer (1990), o fator apreensibilidade avalia a medida
da facilidade de aprender como usar o dispositivo dentro de um periodo razodvel
de tempo. E necessério treinamento? Quanto tempo? O usudrio pode facilmente
operar o dispositivo de forma eficaz? Como o tempo de aprendizagem varia de
usudrio para usuario. Sendo dificil mensurar, propde-se a heuristica que avalia a
facilidade de operacdo do sistema apds treinamento.
Defini¢do: O usuario deve ser capaz de operar o sistema de forma autdonoma

apos treinamento, se aplicavel.
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e Heuristica: Liberdade de controle

Adaptado de Nielsen (1994) da heuristica: Liberdade de controle/ saidas
claramente demarcadas, e de Tsui et al. (2009), da heuristica: Fornecer controle
do usuario e liberdade de acoes.

Definicdo: Os usudrios devem ter liberdade de escolha de tarefas de sequéncia
(quando apropriado), ao invés de o sistema fazer isso por eles. Exemplo: O
sistema deve permitir repetir e/ou desfazer uma agao, possibilitar uma "saida de
emergéncia”, caso o usudrio tenha escolhido uma funcio errada na interface e

evitar esse percurso.

v Campo Feedback
e Heuristica: feedback
Heuristica adaptada de Nielsen (1994)
Defini¢ao: O usudrio deve receber continuamente informacgdes do sistema sobre

o que ele estiver fazendo.

e Heuristica: Design estético e minimalista
Adaptado de Nielsen (1994)
Definicdo: Deve-se apresentar exatamente a informagdo que o usudrio precisa

no momento, de forma clara e objetiva.

e Heuristica: Minimizar a sobrecarga de memoria do usuario
Adaptado de Nielsen (1994) e Tsui et al. (2009) da heuristica: Evitar que o
usudrio tenha que fazer tradugdes mentais
Definicdo: O sistema deve mostrar os elementos de didlogo de forma intuitiva,
permitindo que o usudrio faga suas escolhas sem a necessidade de lembrar um

comando especifico.

+ Campo Controle e Seguranca

Lauer et al. (2006) apresenta a seguranga como um motivo para desuso do
dispositivo. Batavia & Hammer (1990) também fazem mencao ao item seguranga fisica
como fator relevante para avaliagdo, atentando a seguranca ao operar e a

susceptibilidade de causar dano fisico para o consumidor.
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e Heuristica: Certifique que a interface nao tenha uma forma fisica que possa
provocar lesoes
Adaptado de Tsui et al. (2009) da heuristica: Certifique que o robd nao tem uma
forma fisica que possa provocar lesoes.
Definicao: A interface ndo deve causar qualquer tipo de lesdo ao usudrio.
Exemplo: Nao deve conter bordas afiadas que uma pessoa possa se cortar ou
causar hematomas, articulagdes que podem machucar o usuario, ou quaisquer

superficies demasiadamente quentes para tocar.

e Heuristica: Certifique que a interface nao tenha comportamentos que possa
provocar lesoes
Adaptado de Tsui et al. (2009) da heuristica: “Certifique que o rob6 ndo tenha
comportamentos que possa provocar lesdes”, em Franklin (2014) da heuristica:
“detalhamento e contraste”, e incluido por Batavia & Hammer (1990) como
operabilidade que inclui a medida de como sdo as respostas, os indicadores
visuais, cores e formas, tons e alarmes, duracdo e freqii€éncia
Definicao: A interface ndo deve prejudicar uma pessoa involuntariamente. As
informacdes devem ser apresentadas em combinacdes de cores, volumes,
frequéncia, distancia, contraste e tamanhos de forma a ndo causar fadiga a

capacidade sensorial do usuario.

e Heuristica: Fornecer mecanismos prova de falhas
Adaptado de Tsui et al. (2009) da heuristica: “Fornecer mecanismos prova de
falhas”
Definicao: Saida de emergéncia que sobrepde as acdes do dispositivo e de facil
acesso e/ou componente que informa os danos do dispositivo sem prejudicar

alguém ativa ou passivamente.

e Heuristica: Seguranca e confiabilidade
Pessoas com deficiéncia ja apresentam caracteristicas pessoais, fatores
biologicos, cognitivos, comportamentais, € psicossociais que abalam sua forma
de encarar as situacdes reais, pois as mesmas podem expd-las a sofrimentos ja

vivenciados, assim, a heuristica € adaptada de Tsui et al. (2009) da heuristica:
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“Certifique que o robd executa de maneira previsivel”, dentro da heuristica
principal: Maximizar a confianc¢a do usuario.

Definicao: O sistema deve prever erros e evita-los, estimulando a confianga do
usuario. Exemplo: A velocidade de movimentacdo de uma cadeira de rodas

motorizada deve ser adequada para encorajar o seu uso de forma confidvel.

e Heuristica: Prevenir erros
Heuristica de Nielsen (1994)
Definicao: Evitar situacdes de erro. Conhecer as situagdes que mais provocam

erros e modificar a interface para que estes erros nao ocorram.

+ Campo otimizacio e personalizacao do sistema
e Heuristica: Minimizar o comprimento do processo
Adaptado Tsui et al. (2009) da heuristica: “Fornecer informagdo historica
suficiente para compreender as tendéncias e fazer previsdes”
Definicao: O sistema deve ser capaz de automatizar alguns dos passos, evitando
a repeticao de tarefas do usuario. Exemplo: Evitar etapas que sao desnecessarias

para o usudrio realizar.

e Heuristica: Flexibilidade e eficiéncia do uso
Heuristica de Nielsen (1994)
Definicao: A interface deve possuir atalhos para permitir que usuarios

experientes possam executar as operacoes mais rapidamente.

e Heuristica: Acomoda a capacidade de escolher entre os dispositivos de
acesso
Adaptado de Tsui et al. (2009) da heuristica: “Acomoda a capacidade de
escolher entre os dispositivos de acesso”, e citado por Batavia & Hammer
(1990), como um dos fatores relevantes, a flexibilidade avalia a medida em que
o dispositivo € fornecido com opg¢des que o consumidor pode escolher. Leva em
consideragdo se estas opg¢des sdo importantes para o consumidor, se estdo

disponiveis no mercado e quais sdo os custos das mesmas.
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Definicdo: Quando possivel, deve-se proporcionar diferentes formas de
interacdo no ambiente para que o usudrio possa escolher com base em sua
preferéncia e habilidade. Exemplo: métodos de controle/comunicag¢do adequado

para pessoas de diferentes graus de deficiéncia.

e Personalizacio da interface e retencio de preferéncias do usuario
Adaptado de Tsui et al. (2009) da heuristica: “Habilitar personalizacao da
interface e retencao de preferéncias do usuario”
Definicdo: Apoio ao ajuste dos niveis de aviso da interface. Localizacdo de

menus. Personalizacdo da interface.

¢ Interacao
e Tempo de resposta

Citado como um aspecto da operabilidade em Batavia & Hammer (1990), avalia
a medida em que o dispositivo € facil de operar, e responde adequadamente as
operacdes do usudrio, incluindo se o tempo de resposta é excessivo. O tempo de
inicializacdo da preparagao € um aspecto apontado por Lauer et al. (2006) como
motivo para desmotivar o uso do dispositivo. Assim, a heuristica proposta
procura atender a avaliacio do mesmo.

Definicdo: O sistema deve ser rapido para entender as entradas de acdo do
usudrio e facilitar a interacdo, porém, com uma velocidade adequada para a
percepgao pelo usuario. O tempo de resposta do sistema nao deve atrapalhar o

desenvolvimento da atividade.

e Heuristica: Combinacao entre o sistema e 0 mundo real

Adaptado de Nielsen (1994) da heuristica: “Combinacdo entre o sistema € o
mundo real”, e de Tsui et al. (2009), da heuristica: “Explora conhecimento
prévio do mundo”. Citado em Lauer et al. (2006), a complexidade de instrucdes
escritas se torna um empecilho para o uso da tecnologia, sendo que o usuério
deve compreender as informagdes do sistema.

Definicao: Explorar conhecimento prévio do mundo (se razoavel), e utilizar
linguagem propria do mundo do wusudrio e de ficil entendimento. As

informacdes devem ser organizadas conforme o modelo mental do usuério.
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e Heuristica: Consisténcia
Adaptado de Nielsen (1994).
Definicao: Um mesmo comando ou agdo deve ter sempre o mesmo efeito, de
forma padrdo. A mesma operacdo deve ser apresentada na mesma localizacio e
deve ser formatada/apresentada da mesma maneira para facilitar o
reconhecimento. Deve haver significado entre a a¢do e o icone relacionado ou
op¢do de menu. Os usudrios ndo devem ter que se perguntar se diferentes

palavras, situacOes ou a¢des significam a mesma coisa.

+ Campo Estética
e Heuristica: Estética

Batavia & Hammer (1990) cita o fator aceitabilidade como medida em que o
usudrio se sente psicologicamente confortavel para utilizar o dispositivo em
publico, incluindo se o dispositivo estd esteticamente atraente. Analisa se o
dispositivo estd compativel com a personalidade do consumidor e seu estilo de
vida. Citado em Lauer et al. (2006) como fator para descontinuacdo do uso do
dispositivo de TA, a estética é proposta como heuristica para avaliacdo de
"dispositivos vestiveis", e também CRM.

Definicdo: O sistema deve apresentar forma, peso € tamanho adequados, de

forma a ndo causar constrangimento ao usuario.

+ Campo acessibilidade
Apresentado em Lauer et al. (2006) como um motivo para ndao uso do
dispositivo, o treinamento deve considerado na avaliagdo.
e Heuristica: Acessibilidade e suporte
Batavia & Hammer (1990) apresenta em seu trabalho o fator acessibilidade, que
considera a compra, manuten¢do e/ou reparacdo do dispositivo e a dificuldade
financeira para o consumidor. Cita também o preco do dispositivo, custos
ocultos como instalagdes e garantias. Para o publico usudrio de cadeira de rodas,
esse item foi o 4° mais relevante numa classificacdo de 17 fatores a ser

considerados na escolha do dispositivo. Assim, como requisito fundamental para
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garantir a usabilidade do sistema, se propde a inclusdo da heuristica
Acessibilidade e Suporte.

Definicao: Disponibilidade da tecnologia no mercado atual e de facil acesso ou
possibilidade de comercializacdo. Suporte adequado em caso de mau

funcionamento e treinamentos.

+ Campo ajuda e documentacio
e Heuristica: Ajuda e documentacao
Adaptado de Nielsen (1994)
Definicao: A interface deve ser facil de usar (intuitiva) e ndo necessitar de ajuda
ou documentacgdo. Se for necessaria, a ajuda deve estar facilmente acessivel on-

line.

« Campo Eficacia
e Heuristica: Eficacia

Citado em Batavia & Hammer (1990), este foi o fator considerado mais
relevante para os usudrios de cadeira de rodas na escolha do dispositivo. Assim,
propde se a inclusdo do item como heuristica para avaliar a medida na qual o
funcionamento do dispositivo melhora a situacdo de vida do consumidor,
evitando, porém, privar o usudrio de outras funcdes, ou restringir algum
movimento.
Definicao: O dispositivo deve fazer o que € proposto, satisfazendo as
necessidades especificas do consumidor, sem comprometer outras necessidades

importantes.

As heuristicas propostas neste trabalho para avaliacdo de CRM sao apresentadas
na Tabela 4.

A fim de ajudar a refinar os resultados, o conjunto de heuristicas de mobilidade foi
avaliado em um grupo de discussdo interdisciplinar composto por profissionais no
desenvolvimento de TA, fisioterapeutas, terapeutas ocupacionais, especialistas em
interface homem maquina e em avaliagc@o de tecnologias em satde.

Esta etapa ajudou a analisar a credibilidade da heuristica de mobilidade, e também

esclarecer quaisquer mudangas necessarias antes da conclusdo do estudo. A intengdo
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deste procedimento foi refinar a lista de heuristicas, propondo melhorias nas suas
definicdes de acordo com o conhecimento na 4rea de cada colaborador, proporcionando

assim uma avaliacdo heuristica mais realista e completa sobre TA.

Tabela 4. Heuristicas propostas para avaliacio de CRM comandada de forma alternativa.

1.  Interacdo e conforto

2.  Portabilidade

3.  Integragdo

4.  Autonomia - na inicializacdo do sistema

5. Autonomia - na operagdo do sistema

6. Liberdade de controle

7.  Feedback

8.  Design estético e minimalista

9.  Minimizar a sobrecarga de memoria do usuario

10. Certifique que a interface ndo tenha uma forma fisica que possa

provocar lesdes

11. Certifique que a interface ndo tenha comportamentos que possam

provocar lesdes

12. Fornecer mecanismos a prova de falhas

13. Seguranca e confiabilidade

14. Prevenir erros

15. Minimizar a dura¢do do processo

16. Flexibilidade e eficiéncia do uso

17. Acomodar a capacidade de escolher entre os dispositivos de acesso

18. Personalizacdo da interface e retencao de preferéncias do usuério
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19. Tempo de resposta

20. Combinacio entre o sistema e o mundo real

21. Consisténcia

22. Estética

23. Acessibilidade e suporte

24. Ajuda e documentacio

25. Eficacia

Estas heuristicas, propostas inicialmente para avaliacio de CRM, podem inspirar
avaliacdes de outros dispositivos de mobilidade em TA. Como em toda avaliagdao

heuristica, deve-se escolher quais critérios se encaixam no contexto de uso.

4.2Ponderacao Heuristica
ApOs elaboracdo das heuristicas propostas, foi realizada uma ponderacdo sobre a

importancia de cada item por usudrios de TA e desenvolvedores. Para pesquisa, foram
consultados 28 usuérios de Tas, em especial de CRM, e 26 desenvolvedores. Os
voluntérios tinham que ponderar sobre a importancia de cada item atribuindo um valor
numa escala de 1 a 5, onde 1 corresponde a “sem importancia” e 5 “extremamente
importante”.

Uma andlise qualitativa das ideias de usudrios reais e desenvolvedores de
tecnologia € necessaria por causa da diversidade de padrdes na forma de interagdo com
TAs. O provedor da tecnologia tem que ser capaz de entender como as pessoas com
deficiéncia usam e aprendem com a tecnologia. Porém, ha situagdes que somente os
usudrios reais podem opinar.

Assim, para compreender a visdo de desenvolvedores de tecnologia e usuérios, foi
realizada uma pesquisa para saber da importancia de cada heuristica proposta para cada
grupo. O Gréafico 5 mostra a média das ponderagdes heuristicas dos usuérios e

desenvolvedores.
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Média das ponderacdes heuristicas
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Gréfico 5. Ponderagdes heuristicas dos usudarios e desenvolvedores de TA.

Como o teste consistia em atribuir um valor dentro de uma escala de 1 a 5, devido
ao grau de importincia do item para cada um, os dados obtidos eram entdo ordinais. Por
causa disso, foi realizado o teste estatistico de Wilcoxon Mann-Whitney, cujo resultado

€ mostrado na Tabela 5.

Tabela 5. Analise estatistica das ponderacdes heuristicas.

valor P (Teste

Heuristica Média_usuario Média_desenvolvedor Wilcoxon)

1 4,71 4,81 0,5374

2 4,61 3,65 1,00E-04*

3 4,46 4,04 0,0214*

4 4,93 4,38 0,001%*

5 4,82 4,92 0,4271

6 4,93 4,42 0,0022*

7 4,75 4,04 0,0034*

8 4,25 4,42 0,9922

9 4,39 4,23 0,1281

10 4,93 4,76 0,2848

11 4,75 4,62 0,1846

12 4,82 4,64 0,1422




13 4,89 4,48 0,0056*
14 4,82 4,36 0,0018*
15 4,82 4,04 1,00E-04*
16 4,71 3,69 1,00E-04*
17 4,89 3,88 0*

18 4,11 3,54 0,0719
19 4,79 4,54 0,0122%*
20 4,89 4,12 8,00E-04*
21 4,79 4,58 0,2416
22 4,93 4,00 0*

23 4,96 4,40 0,0011%*
24 4,89 4,42 8,00E-04*
25 5,00 4,81 0,0158*

*Valores que apresentaram diferenca estatistica (p < 0,05)

Adotando uma confiabilidade de 95%,
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percebe-se que 16 heuristicas

apresentaram divergéncia significativa entre as ponderagdes usudrio/desenvolvedor.

Percebe-se também que nos casos em que houve diferenca entre as ponderacdes de

usudrio e desenvolvedor, 0s usuarios atribuiram maior importancia a heuristica (a média

foi mais alta).

Houve poucas situagdes em que a média do grau de importancia dos

desenvolvedores foi maior que a média dos usuérios (nas heuristicas. 1, 5 e 8), porém

essa diferenca ndo foi significativa.

Diante da andlise estatistica, sdo apontadas possiveis razdes para divergéncia

entre usuario e desenvolvedor.

e Heuristica Portabilidade: os desenvolvedores podem pensar que somente

entregar uma solugado seria de inicio satisfatério para o usuério, deixando a

portabilidade para segundo plano, como um adicional para a TA. Ja os
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usudrios que estdo a adquirir uma TA, a querem a mais completa possivel.
Assim, esse quesito seria interessante caso O mesmo ja tivesse um
dispositivo para adaptar para o uso, como um tablet, smartphone, entre
outros. Consequentemente, este quesito interfere no aspecto econdmico, pois
se o usudrio ja possui algum dispositivo que possa ser aderente a nova
tecnologia, seria um gasto a menos para 0 mesmo.

Heuristica Integracdo: Mais uma vez os desenvolvedores estdo focados em
uma solu¢do impar, sem relacionar possiveis necessidades dos usudrios.
Diante esta perspectiva, devem-se criar solucdes holisticas, de forma que um
dispositivo/software facilite a maioria das necessidades do usuario. mesmo
diante da complexidade da personalizacdo para cada usuario, uma vez que as
deficiéncias sdo singulares.

Heuristica Autonomia - na inicializacdo do sistema: mesmo sendo um item
um pouco utopico para quem apresenta deficiéncia motora severa, algumas
etapas do processo realmente necessitam do auxilio. Como, por exemplo,
ligar o notebook/tablet, inicializar o programa, conectar a cadeira para entao
possibilitar o controle. Espera-se que no futuro algumas dessas etapas
possam se realizar de forma autbnoma sem a interven¢do do usudrio. Devido
a divergéncia do ponto de vista dos usuérios e desenvolvedores, vé-se que 0s
usudrios querem total independéncia e autonomia, e os desenvolvedores tém
que idealizar e realizar isso nas etapas futuras do desenvolvimento de TAs,
uma vez que o objetivo € diminuir as taxas de rejei¢do da tecnologia.
Heuristica Liberdade de controle: Por excesso de cuidados dos
desenvolvedores, este ponto pode por vezes divergir. Podem-se discutir
niveis de liberdade, devido a experi€ncia do usuério, prezando acima de tudo
a seguranca e integridade do mesmo.

Heuristica Feedback: como se trata de heuristicas para avaliacdo de
usabilidade de uma cadeira de rodas motorizada, o feedback principal € o
proprio movimento da cadeira. Porém, como o controle ¢ de forma
alternativa a convencional, é interessante prover outras formas de feedback
para o usuario compreender melhor o funcionamento do sistema.

Heuristica Seguranca e confiabilidade: como o desenvolvedor ndo tem a

vivéncia do usudrio, e ndo depende de um sistema para promover suas
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habilidades, por vezes ndo se valoriza a confianc¢a no sistema como um item
fundamental para sua aceitacdo. O usudrio por sua vez, quem ira utilizar o
sistema, por apresentar insegurancas, devido a uma bagagem emocional
relacionada com a deficiéncia, valoriza a confianca como item
imprescindivel para o bom relacionamento e uso da TA. Esta questdo, por
envolver bastante o aspecto psicologico, necessita de outros profissionais
que auxiliem no processo, ndo ficando apenas a cargo do desenvolvedor.
Heuristica Prevenir erros: Por mais que os desenvolvedores planejem uma
TA segura e livre de erros, eles ndo estdo vivenciando o uso efetivo do
dispositivo, e por vezes ndo percebem alguns erros que somente usuarios
com muitas horas de uso vao encontrar. Assim, a opinido dos usudrios para
melhorias nos sistemas é extremamente importante.

Heuristica Minimizar a duragdao do processo: Os desenvolvedores podem
pensar que mesmo que a TA apresente alguns processos cansativos, ainda
sim serdo uteis aos usudrios, por ser uma solucdo para as dificuldades
apresentadas pela deficiéncia. Pode ser atrativo para os usudrios a primeira
vista, porém, com o uso no dia-a-dia, quanto menos etapas para realizar, e
maior autonomia, maiores as chances dos usuarios continuarem a utilizar a
TA. Assim, além de prover a solu¢do, os desenvolvedores devem aperfeicoar
ao maximo o seu funcionamento.

Heuristica Flexibilidade: Com uma diferenca grande entre as médias
(usuéario 4,71 e desenvolvedores 3,69), este quesito vem para mostrar que os
desenvolvedores consultados ndo priorizaram tanto a continuagcdo do uso da
TA; Uma vez que os usudrios utilizardo a TA por longas horas e dias, sdo
necessarias diferentes formas de tornar a TA atraente, de forma a mostrar as
véarias possibilidades de uso, como alteragdes para melhor eficiéncia e
flexibilidade.

Heuristica Personalizacao da interface e retencao de preferéncias do usuério:
pode parecer algo secundario para o desenvolvedor, que prioriza a TA no
auxilio da fun¢do perdida, porém, para os usudrios, simplesmente poder
alterar a interface por conta propria (o que ndo interfere na funcdo do
sistema) apresenta um sentimento de autonomia que deve ser valorizado com

a finalidade de se alcancar maiores indices de aceitagdo da TA.
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Heuristica Tempo de resposta: acredita-se que mesmo com diferengas no
grau de importancia deste quesito, os desenvolvedores se preocupam com a
taxa de transmissdo de dados, bem como resposta do sistema. Neste item, ao
ser questionado, o usudrio revelou inquietagao ao desejar um sistema veloz e
ilimitado, talvez como forma de compensar a deficiéncia com “efeitos
vantajosos em relacdo a uma pessoa higida”.

Heuristica Consisténcia: este item, apesar de ser uma diretriz para melhor
elaboragdo de uma interface IHM €, por vezes, atendida, mesmo que
subliminarmente pelo desenvolvedor. Porém deve haver maior atencdo do
desenvolvedor adotando icones que evitem duvidas ao usuario.

Heuristica Estética: assim como na heuristica “Personalizagdo da interface e
retengdo de preferéncias do usudrio”, este item ocupa menor grau de
importancia para o desenvolvedor, que se preocupa com as funcionalidades
do sistema. Os usudrios, por questdes de aceitacdo, tanto da deficiéncia
quanto do uso de TA, valorizam este item, que deve ser respeitado pelo
desenvolvedor.

Heuristica Acessibilidade e suporte: os desenvolvedores avaliaram este item
com menor grau de importancia em relacdo ao usuario. Porém, nio cabe a
ele a atribuicdo de fornecer a TA no mercado, nem questdes relativas ao
suporte. Essas sdo questdes logisticas que devem preocupar o fabricante, e
este, por sua vez, deve atender a heuristica a fim de garantir maiores taxas de
aceitacdo da TA.

Heuristica Ajuda e documentagdo: Por vezes o desenvolvedor esta focado no
principio de funcionamento e ndo se atenta o suficiente aos detalhes da
documentacdo. Ao término da etapa de desenvolvimento um documento
deve ser redigido explicando seu funcionamento com a maior clareza
possivel. Este documento deve estar presente nos produtos ji finalizados e
deve ser preocupacio do fabricante.

Heuristica Eficacia: Por vezes o desenvolvedor se preocupa em solucionar e
providenciar uma fun¢do e deixa de segundo plano a solu¢do de outra,
garantindo a eficacia de uma solu¢do, mas sem se atentar que a mesma pode

privar os usudrios de outras fungdes. Neste ponto, deve ser feito uma
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ponderacdo sobre quais fungdes o usudrio quer promover e quais as opgoes
vidveis para que isto possa ocorrer.

Percebe-se que os desenvolvedores estdo focados nos problemas funcionais, o que é
do dominio dos mesmos, deixando para o segundo plano, questdes estéticas. Porém,
estas questdes devem ser consideradas em alguma etapa do desenvolvimento da TA,
uma vez que os usudrios abandonam TAs por esses motivos.

Ressalta-se que devem ser realizadas consultas as opinides dos usuarios,
relacionando vivéncias, expectativas, para melhor elaboracdo da TA. Além de outros
profissionais para maiores taxas de aceitacdo, todos devem estar com as expectativas
alinhadas, para que a TA seja adequada e aceita pelo usudrio.

Observa-se que € valida a inclusdo de novas heuristicas, visto que a média do grau
de importancia das mesmas foi acima de 4 (numa escala de 1 a 5), com excecao das
heuristicas 2, 16, 17 e 18 que receberam menor nota por parte dos desenvolvedores.

Estas heuristicas ndo interferem diretamente no funcionamento do dispositivo, mas
sdo questdes que devem ser consideradas para motivar o uso e promover melhorias no
desempenho para alcancar a satisfacdo do usuério, tornando a TA atrativa para o publico
de interesse.

As médias das heuristicas que apresentam, para usudrio e desenvolvedor, a mesma
faixa de importancia estdo relacionadas abaixo:

Acima de 4,8 = Heuristicas 5* e 25*

Entre 4,6 e 4,8 = Heuristicas 1%, 10*, 11*, 12*

Entre 4,4 e 4,6 = Heuristicas 6, 13*, 19%*, 21, 23*, 24

Entre 4,2 e 4,4 = Heuristicas 4%, 8,9, 14
*Heuristicas que fazem parte da nova proposta, diferente das classicas de
Nielsen.

Percebe-se que 10 das 16 heuristicas com maiores taxas de importincia fazem parte
das heuristicas propostas, o que evidencia a necessidade de novos critérios para anélise

e avaliacdo de TAs no contexto abordado.

4.3 Avaliacao heuristica do sistema desenvolvido
A avaliagdo baseada em heuristicas ¢ um método analitico, cujo objetivo €&

identificar problemas de usabilidade que serdo corrigidos ao longo do processo de

desenvolvimento do sistema, conforme um conjunto de heuristicas ou diretrizes
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(guidelines). Esse método envolve a participagdo de um pequeno grupo de avaliadores
(3 a 5) na andlise da interacdo e julgamento dos elementos interativos da interface,
conforme uma lista de heuristicas.

Os avaliadores devem utilizar o sistema seguindo o protocolo de teste, que deve ser
0 mais completo possivel, e abordar todas as funcionalidades e aspectos do sistema que
se deseja avaliar. O avaliador deve inspecionar todo o sistema e, ao encontrar
problemas, deve relata-los associando com as heuristicas que foram violadas.

ApOs a inspecdo deve ser elaborado um relatorio sobre a experiéncia no uso do
sistema e preenchido um gabarito pelos avaliadores. O gabarito contém heuristicas que
devem ser analisadas. Deve ser atribuido o valor da gravidade de cada problema
encontrado nas interfaces por intermédio da escala proposta em Nielsen (1994):

0 — Nao € considerado, totalmente, um problema de usabilidade;

1 — Problema apenas estético: ndo necessita ser modificado a menos que tenha
tempo extra disponivel no projeto;

2 — Problema menor de usabilidade: a soluc@o deste problema devera ter baixa
prioridade;

3 — Problema maior de usabilidade: é importante resolvé-lo e, para isso, devera
ser dada alta prioridade;

4 — Catastrofe de usabilidade: € obrigatorio conserta-lo, antes do produto ser
divulgado.

Apo6s a avaliacdo individual os avaliadores devem se reunir para elaborar um
relatdrio Unico sobre as impressdes do sistema.

Com base nas heuristicas, definidas no item 4.1, procedeu-se a inspecdo do
sistema por 5 avaliadores, atuantes na area da Engenharia Elétrica, nas seguintes areas:
Tecnologias Assistivas, Avaliacdo de Tecnologias em Saidde, Automacido e Controle,
Interface Homem-M4quina e Visualizagdo da Informacao. Para a realizacdo dos testes
com os especialistas, o projeto passou por aprovacio pelo Comité de Etica da
Universidade Federal de Uberlandia, protocolo numero Certificado de Apresentacdo
para Apreciacio Etica(CAAE) 37756614.0.0000.5152.

Primeiramente foi realizada uma avaliagdo teste, sem a participacdo dos avaliadores
oficiais, a fim de verificar se os procedimentos estavam descritos com clareza para a
realizagdo da avaliacdo (protocolo descrito no Anexo B); e se as informagdes

necessarias seriam registradas corretamente no gabarito (Anexo C).
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Na preparacdo da avaliagdo as heuristicas foram escolhidas e a proposta de
situagdes colocada, a qual consistiu em percursos que o avaliador deveria realizar
comandando a CRM.

Na secdo de avaliacdo os avaliadores deviam: julgar a conformidade do sistema,
anotando os problemas encontrados e a gravidade dos mesmos; e gerar um relatorio
individual com o resultado da sua avaliacdo e comentarios adicionais.

Ap6s a avaliacdo individual, foi realizada a etapa de consolida¢dao, onde houve um
novo julgamento sobre o conjunto global dos problemas encontrados e realizado um
relatorio unificado.

Foi realizada uma discussdo livre entre todos os avaliadores apds as avaliagdes
individuais e a classificacdo da lista de problemas. O objetivo dessa discussdo foi
analisar os principais problemas detectados e identificar as possibilidades de reprojeto
dos elementos interativos envolvidos. Essa também foi uma boa oportunidade para
discutir os aspectos positivos do sistema, visto que o método de avaliagdo empregado,
em sua esséncia, € centrado somente nos problemas.

Os problemas relatados pelos avaliadores, relacionados a cada heuristica, sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Relagdo de problemas encontrados por heuristica.

Heuristica | Problema relatado

1 Desconforto ao deixar a cabeca imovel para ndo perder a calibragao.

Acreditam que o sistema atende as necessidades do usuério, mesmo nao

2 permitindo a portabilidade

O sistema nao apresenta mddulos, como por exemplo, de comunicacao,

3 mas, ndo € uma limitag¢do para seu uso

N3ao possibilita independéncia ao usuério para inicializar o sistema, pois
para isso € necessario conectar o cabo USB do Arduino que controla a
cadeira com o notebook, abrir o programa, clicar em calibrag¢do, depois
clicar em inicializar. Pensando no usuario que nio tem essa liberdade de

4 movimento, a inicializacdo de forma autdonoma se torna inviavel.

5 Perda de calibracdo caso o usuario movimente a cabeca. Dessa forma, a
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mesma tem que ser refeita, o que exige que o usudrio manipule o
sistema de forma a acessar a calibracdo, 0 que ndo permitird o usuario

com deficiéncia ter autonomia na conducao da mesma.

Devido a configuracdo dos sensores de anticolisdo (ultrassom), alguns
movimentos sdo limitados como, por exemplo, aproximar-se de algo
desejado que esteja a uma distancia menor que 40 cm.

O usudrio ndo consegue parar a cadeira e interagir com o mundo sem
gerar um comando involuntario.

Atraso do movimento na direcdo escolhida. Ao escolher um icone de

comando de deslocamento, a cadeira tende a seguir o comando anterior

6 até se posicionar no novo icone.
O usuério ndo € informado quando o sistema foi descalibrado, por
motivos de movimentagao da cabeca.
7 O feedback da direcao escolhida é sutil.
8 Nao foram relatados problemas relacionados com a heuristica 8.
9 Nao foram relatados problemas relacionados com a heuristica 9.
10 O apoio de cabeca foi desconfortavel.
Recomendam feedback da escolha das setas mais evidentes, para evitar
11 erros pelo usuério.
O sistema ndo permite que o usuario olhe para o mundo externo sem
realizar um comando.
Por falha de execu¢do do software do dispositivo, houve falha no envio
do sinal durante um teste € ndo houve um mecanismo para evitar esta
12 situacao.
O sistema ndo permite alteracdo na velocidade da cadeira, limitando o
usudrio no comando da mesma.
O sistema para a cadeira quando detecta um obstaculo, sem fornecer um
13 feedback da detec¢ao do mesmo.
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O sistema ndo permite a visualizacio do mundo por completo, apenas

14 possibilita uma visao periférica.

15 Em casos de perda de calibracao o sistema precisa ser reiniciado.
16 Nao existe, porém ndo atrapalha o rendimento.

17 N3ao observado, porém nao identificado como um problema.

O sistema ndo permite ajustes de velocidade e também ndo informa a
distancia de aproximacao de obstaculos, fatores que se fossem atendidos

18 aumentariam o conforto do usuario

Demora ocasionada pelo chaveamento do motor para realizar a transicao

19 entre a a¢do atual e a desejada.

20 Nao foram relatados problemas relacionados com a heuristica 20.

21 Nao foram relatados problemas relacionados com a heuristica 21.

22 O notebook apresenta peso e tamanho que prejudicam o campo de visao.
23 A tecnologia ndo esta disponivel no mercado

24 O sistema ndo apresenta manual de instrucdes de uso.

O sistema apresentou perdas de calibracdo constantes e compromete a

25 visdo do mundo do usuario.

A reunido realizada com os avaliadores gerou algumas conclusdes e discussdes
acerca dos problemas identificados no projeto e algumas sugestdes foram levantadas.
Alguns problemas relatados, e descritos na tabela 6 englobam mais de uma heuristica.

Ao todo foram levantados 9 problemas que sdo discutidos a seguir.

e Problema do desconforto ocasionado pelo apoio de cabeca: discutiram-se as
limita¢des da pesquisa devido ao fato de ter apenas um modelo de cadeira, com
um unico acessOrio para encosto de cabeca. neste caso, se o suporte fosse
substituido por outro que atendesse diferentes biotipos o problema encontrado

seria amenizado.
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Para o problema de perdas de calibragdo, sugeriu-se que de tempos em tempos
fosse realizadauma verificacdo da calibracdo. Por exemplo, € solicitado que o
usudrio olhe para uma posi¢do e aguarde um tempo, para verificar se o sensor
estd captando corretamente a direcdodo olhar. Para usuérios cujo movimento de
pescoco € restrito, este problema seria descartado.

Sobre a discussdo acerca da opgao “Ver o mundo” que estd sendo impedido pelo
notebook, sugere-se colocar um dispositivo de pequenas dimensdes como um
tablet, ou uma camera de video que projete na tela do notebook o que o mesmo
estd ocultando do campo de visdo do usuério.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se que o0s sensores de
anticolisdo informem gradualmente a aproximacgdo de um obstaculo por meio de
um sinal sonoro, por exemplo, e permita que o usuério decida se continua na
direcdo ou ndo, como ¢é atualmente amplamente utilizado para orientagdo de
manobras em veiculos automotivos.

Como forma de melhorar a interacdo com o sistema, sugere-se um feedback
mais efetivo, como por exemplo a mudanca nas cores das setas que indicam a
op¢ao de direcdo escolhida. E que avise também a aproximacao do obsticulo, ou
informe que a cadeira esta parada, quando um obstaculo tenha sido detectado.
Acerca do problema relacionado com a impossibilidade de parar a cadeira para
interagir com o mundo, foram levantadas op¢des de se criar sistema hibridos,
com um comando externo para desativar o sistema por algum tempo, ou deixa-lo
em stand by.

Para o problema relacionado a impossibilidade de alterar a velocidade, sugere-se
que nas versoes futuras esta opcao esteja habilitada, fornecendo maior controle e
autonomia aos usuarios.

Acerca da falha de comunicacdo no envio do sinal do software do dispositivo
para o software de controle, sendo considerada falha de altissima gravidade,
sugere-se usar sensores robustos ou redundancias de mensagens, de forma a
verificar a comunicacio e envio do sinal.

O problema relacionado ao atraso no movimento foi devido a mecanica da
cadeira, onde os motores atuam apenas nas rodas traseiras, ficando as dianteiras
livres para seguirem o movimento. Quando a cadeira se movimenta em uma

direcdo e pretende-se mudar para outra, os motores e, consequentemente, as
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rodas traseiras respondem rapidamente.Porém,as rodas dianteiras permanecem
na dire¢cdo do ultimo movimento, ficando dependentes da propulsdo para se
alinharem com o movimento atual. Como as opg¢des para comando sdo discretas
(frente, tras, direita, esquerda e parar), ndo existem opg¢des intermedidrias
linearizadas (uma mudanca gradual entre as opcdes de controles) para corrigir a
posicao pretendida da cadeira, assim, os motores sdo chaveados. Acredita-se que
com o treinamento esse problema seja resolvido, uma vez que, assim, uma
percepcao melhor da mecanica e funcionamento da CRM sera adquirida.

Alguns especialistas encontraram dificuldade na detec¢io do seu olhar pelo dispositivo,
quando esses utilizavam 6culos com lentes bifocais. Lentes bifocais apresentam dois
campos de visdo: um para perto, na parte inferior da lente, e outro para longe, na parte
superior. Alterando assim o reflexo da luz infravermelha recebida pelo dispositivo.
Dessa forma, o dispositivo ndo reconhece o reflexo, comprometendo, deste modo, o
funcionamento do sistema. Assim, para a realizacdo do experimento os especialistas
retiraram seus Oculos para melhorar o sinal captado pelo dispositivo.

O Grafico 6 representa a média dos valores considerados pelos avaliadores,

relacionados com a gravidade do problema (0 a 4), para cada heuristica analisada.
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Gréfico 6. Gravidade dos problemas encontrados por heuristica.

Percebe-se que a heuristica que apresentou o valor mais alto, 3 de gravidade, foi
a heuristica 4 “Autonomia na inicializag¢do do sistema”. Na faixa de gravidade entre 2 e
3, encontram se as heuristicas: 1 “Interacdo e conforto”, 6 “Liberdade de Controle”, 7
“Feedback”, 12 “Mecanismos a prova de falhas”, 14 “Prevenir erros” e 23
“Acessibilidade e suporte”. As demais heuristicas apresentaram problemas estéticos ou
de baixa prioridade. Ressalta-se ainda que a heuristica que apresentou menor gravidade

foi 9 “ Minimizagdo da sobrecarga de memoria do usuario”.
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A heuristica 4 apresenta um problema inerente ao sistema, uma vez que &
necessaria ajuda de uma terceira pessoa para que o usudrio com deficiéncia consiga
controlar o sistema. O posicionamento do usudrio na cadeira, carregamento da bateria
do notebook a ser usado, carregamento das baterias da CRM, ligar o notebook,
posicioné-lo, ligar a CRM, conectar o sensor, sdo etapas que necessitam de auxilio, caso
0 usudrio ndo consiga manipular tais objetos, como € o caso de usuarios com deficiéncia

motora severa.

Os problemas relacionados as demais heuristicas, com as sugestdes e analises

dos avaliadores, podem ser amenizados.

Esta etapa do trabalho ressaltou o ponto de vista do desenvolvedor acerca da
tecnologia desenvolvida, onde foram levantados problemas de interface e sugestdes para
reprojeto e design de interacdo. No capitulo seguinte serdo apresentados os testes
realizados por voluntirios do publico alvo, onde serd ressaltado o ponto de vista do

usuario.
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Capitulo 5

METODOS DE AVALIACAO DE USABILIDADE EMPIRICOS

O método de avaliagdo de usabilidade empirico envolve a participagdo de
usuarios finais. Os testes ocorrem em ambientes controlados ou em seu contexto de uso,
onde foram coletados dados para posterior andlise e obtencdo dos resultados da
avaliacdo.

Estes testes sdo os principais meios de se avaliar interfaces de usuério e os mais
tradicionais, mas pode ser dificil e caro recrutar um nimero suficiente de usuérios de
modo atestar todas as etapas de desenvolvimento.

Para Jordan (1998) a observacdo de participantes utilizando o sistema ndo pode
ser substituida. Afirma ainda que os métodos envolvendo participantes t€ém um valor
adicional, pois promovem a descoberta de problemas de usabilidade até entdo ndo
previstos. E ainda, os usudrios podem apresentar facilidade em situacdes em que se
esperava dificuldade durante seu uso. Por isso a importancia de aplicar o método de
avaliacdo de usabilidade com usuérios em potencial.

Muitos estudos demonstram que os métodos analiticos encontram problemas que
os empiricos nao detectam; a reciproca também € verdadeira. O ideal para uma
avaliacdo completa é a combina¢ao dos métodos.

Segundo apresentado em Nielsen (2000), o numero de problemas de usabilidade
encontrados com usudrios € dado por:

N=1-1-L)" (1)
Em que:
N € o numero total de problemas de usabilidade.
L € a propor¢do de problemas descobertos por um unico utilizador (seu valor tipico € de
31%).
n é o nimero de usudrios.
O Grafico 7 € uma curva que mostra a relacdo entre a quantidade de problemas

encontrados por usudrios, € o nimero de usuarios que testaram o sistema.
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Grifico 7. Relagao entre a quantidade de problemas encontrados e nimero de usuérios.

Percebe-se que hia um aumento na propor¢cdo de problemas de usabilidade
encontrados em fun¢do do aumento nimero de utilizadores testados. Porém, este grafico
nao € linear; a medida que mais usudrios testam o sistema, a proporcao de problemas
encontrados tendem a estabilizar. Para 5 usuarios, sao encontrados cerca de 85% dos
problemas de interface. Para 15 usuérios, sdo encontrados 100% dos problemas de
interface.

O teste foi idealizado para ser realizado com 5 voluntarios, pois, segundo
Nielsen (2000), este numero consegue detectar a maioria dos problemas de usabilidade
da interface. O risco de realizar o teste com um nimero menor se da pela possibilidade
de ser enganado pelo comportamento espurio de alguns voluntarios que podem executar
determinadas acOes por acidente ou de forma representativa. Porém, a medida que se
adicionam mais usudrios ao teste, menos problemas sido descobertos, pois eles estardo
vendo os mesmos problemas de novo. Assim, apds o quinto usuario, Nielsen se refere
ao teste como desperdicio de tempo, onde serdo observados os mesmos resultados
repetidamente.

Dos voluntarios participantes do projeto, dois ndo conseguiram realizar o
protocolo de teste completo, assim, foram consultados ao todo sete voluntérios, para ter
a avaliagdo completa de pelo menos 5 participantes. Porém, mesmo niao conseguindo

realizar o protocolo de teste, todos responderam aos questionarios.
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A avaliacdo foi realizada na Universidade Federal de Uberlandia, no Centro de
Convivéncia do Campus Santa Monica, por ter uma area coberta e aberta satisfatdria
para realizar o percurso, com a CRM sendo controlada pelo movimento dos olhos. O
projeto tem aprovacio do Comité de Etica, nimero CAAE 37756614.0.0000.5152.

Os sete participantes da pesquisa apresentavam os seguintes diagndsticos:
esclerose lateral amiotréfica (3), distrofia muscular facio-escapulo-umeral (1),
traumatismo craniano (1), lesdo medular C3 e C4 (1) e artogripose (1). A média de
idade dos participantes foi de 40 anos. A média de tempo de diagndstico foi de 5,64
anos. Foram quatro participantes do sexo masculino e trés do sexo feminino. Todos
eram usudrios de cadeiras de rodas, porém, nem todos controlavam a prépria cadeira,
devido a limitacoes da deficiéncia.

Os responsaveis pelos voluntirios primeiramente assinaram o Termo de
consentimento Livre e Esclarecido (Anexo D), pois os proprios voluntdrios ndo tinham
habilidade motora para assinar. Os voluntarios tinham que responder um questionério
inicial (anexo E), realizar os testes controlando a CRM por dois percursos (conforme
protocolo no Anexo F), onde foram contabilizados o tempo e quantidade de
movimentos realizados. Ao final responderam a um segundo questionério (anexo G) e

relataram sua experiéncia por meio da verbalizacdo retrospectiva.

5.1 Verbalizacao retrospectiva
Foi realizado inicialmente um estudo piloto com trés pessoas higidas para

ajustes do sistema antes dos testes com voluntéarios com perda de fun¢dao motora.

A proposta inicial para o método de andlise era realizar a coleta de dados
baseada na técnica de "pensar em voz alta", onde devem-se descrever os pensamentos e
sentimentos ao realizar a tarefa. Porém, na realizacdo do estudo piloto verificou-se
dificuldade dos usudrios em comandar o sistema e verbalizar seus pensamentos, devido
a sobrecarga cognitiva de concentracdo exigida pelo sistema, no qual o usuario deve
permanecer olhando para a tela a fim de realizar os movimentos. Outra dificuldade de se
realizar este método € que alguns voluntarios, devido ao grau de deficiéncia, ndo
conseguiam se comunicar verbalmente. Assim, procedeu-se a técnica de verbalizacdao
retrospectiva. Esta técnica consiste na obtencdo dedados por meio de entrevista

posterior ao término da atividade, onde os usudrios deviam recordar suas atitudes,
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pensamentos e impressdes em relacdo ao sistema, relatando problemas encontrados na
interface. A atividade foi filmada e gravada para posterior andlise.

Foram propostas duas tarefas: uma com objetivo de parar de frente a uma mesa,
conforme Figura 10, e outra com contorno de obsticulos, conforme Figura 11. As

atividades propostas foram as mesmas utilizadas na avaliacdo heuristica realizada pelos

desenvolvedores.
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Figura 11. Percurso 2.

Os protocolos de avaliacdo propostos (Anexo F) foram elaborados por sugestdes

de profissionais competentes na drea (fisioterapeutas e terapeutas ocupacionais).
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Observando a interacdo dos usudrios, e compilando as anotacdes acerca dos
relatos dos mesmos sobre a experi€ncia com o sistema, foi elaborada uma lista de 12
problemas encontrados. Nao foi possivel ordenar a lista de problemas por ordem de
gravidade, devido a diferenca de sensibilidade e vivéncia de cada voluntério:

1. Problema de desconforto causado pelo apoio de cabeca e ter que manter
a cabeca parada, mesmo problema identificado pelos avaliadores, devido a ter
apenas um modelo de CRM e apenas um encosto de cabeca.

2. Problema de perdas de calibracdo. Alguns usudrios tiveram perdas na
calibracdo do dispositivo e, devido a isso, gastaram mais tempo pela maior
quantidade de movimentos. Este problema também foi detectado pelos
avaliadores. Esta situacdo fez com que outros fatores fossemlevantados pelos
usudrios, como a necessidade de treinamento e assisténcia para "saber o que
fazer". Ressalta-se que esta orienta¢io nao foi solicitada pelos especialistas.

3. Os usuarios também relataram dificuldades com a impossibilidade de
"ver o mundo" (ocasionadas pela presengca do notebook e pela necessidade de
olhar para a tela a fim de enviar comandos para controle da CRM).

4. A necessidade de feedback visual ou sonoro (quando os sensores
detectam algum obsticulo), além de poder parar a cadeira quando necessario
também foram levantadas como problemas pelos usuérios, assim como para os
especialistas.

5. Os usudrios também citaram o problema da velocidade constante,
sugerindo, para versdes futuras, ter a possibilidade de controlar eles mesmos a
velocidade do sistema.

6. O problema relacionado a falha na comunicagdo do dispositivo também
foi citado como erro considerado gravissimo que compromete a seguranga,
devendo ser corrigido com méaxima prioridade.

7. Os usuérios também se sentiram limitados por ndo poderem movimentar
a cabeca, (para que o sistema ndo perdesse a calibracdo). Porém, para um
voluntario com caso grave de comprometimento motor, isto nao foi detectado
como problema, uma vez que o0 mesmo nao conseguia movimentar o pescogo,
mantendo assim a cabeca parada constantemente.

8. Dificuldade para reconhecimento do olhar para usuarios que utilizam

Oculos com lentes bifocais. Nesta situacdo osensor nao reconhece
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adequadamente a posicao da iris, comprometendo o funcionamento do sistema.
Este problema também foi mencionado pelos especialistas.

9. Dois participantes citados que nao conseguiram completar ou realizar os
percursos no comando da cadeira, encontraram um problema de usabilidade que
ndo foi percebido pelos especialistas. Este problema foi devido a
impossibilidade de conseguir realizar a calibracdo do dispositivo. Ambos 0s
participantes tinham idade avancada e apresentavam uma flacidez na regido das
palpebras. Dessa forma, o dispositivo ndo conseguia captar o reflexo da luz
infravermelha no olho. Este problema permitiu verificar que o dispositivo nao é
adequado para as necessidades destes usudrios, configurando assim como um
problema gravissimo de usabilidade, que compromete o funcionamento do
sistema.

10. Outro problema encontrado no sistema foi o posicionamento dos
sensores de anticolisdo na parte dianteira da CRM. Devido a impossibilidade de
movimentagdo dos membros inferiores, por vezes alguns usudrios se
posicionavam de forma a obstruir o sensor, comprometendo o funcionamento do
sistema de anticolisdo. Como na pesquisa foi utilizado apenas um modelo de
CRM, bem como seus acessorios, s6 havia um modelo para apoio de pés para
todos os voluntarios, que por vezes se mostrava inadequado para as medidas
antropométricas de determinados usudrios. Sugere-se utilizar outro modelo para
apoio de pés e posicionar os sensores em outro local.

11. Um dos testes realizados com voluntérios usudrios de cadeira de rodas
revelou um problema de usabilidade ndo relatado até entdo, que foi a
impossibilidade de comandar a CRM na presenga do sol. Este teste foi realizado
no fim de tarde, com os raios solares incidindo no local. Uma vez que o sensor
funciona por emissao de luz infravermelha (assim como os raios solares), o seu
funcionamento foi afetado pela incidéncia da luz do sol no mesmo. Este teste em
especifico evidenciou a dificuldade na utilizagdo do sistema em locais abertos,
configurando um problema de usabilidade e uma limitacao do sistema.

12. Outra dificuldade encontrada pelos usudrios foi na realiza¢dao de curvas
(problema identificado por aqueles que nio controlavam suas cadeiras de rodas
devido a lesdo medular), o que sugere a inclusdo de curvas em angulacgdes fixas.

Porém, acredita-se que o treinamento amenize esta dificuldade.
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Vale ressaltar que alguns problemas de interface foram citados por ambos os grupos
consultados, porém, os usudrios de cadeira de rodas encontraram quatro problemas
diferentes (9, 10, 11 e 12) que ndo necessariamente foram evidenciados pela deficiéncia.
Entretanto, o fato desses usudrios ter maior experiéncia no uso de TAs pode ter
influenciado em uma ateng@o mais apurada.

Apés a verbalizacdo retrospectiva e identificacdo de problemas de interface, os
usudrios e voluntarios da pesquisa responderam ao questionario (Anexo G). As

respostas estdo apresentadas nos Graficos 8 a 13.
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Gréfico 8. Respostas as perguntas 1, 2 e 9 do questionario final.
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Grafico 9. Respostas as perguntas 3 e 4 do questiondrio final.

Quantidade de usuarios

B Tempo de resposta do
sistema

Muito
Rapido

Rapido

ais ou
Menos

Lento Muito
Lento

Grifico 10. Resposta a pergunta 5.
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Grafico 13. Resposta a questdo 12.

As perguntas 6, 7 e 8 foram abordadas na descri¢do dos problemas identificados.

Para as perguntas relativas ao desempenho do sistema, duas pessoas relataram
como ruim o atendimento as necessidades, devido a problemas no funcionamento do
dispositivo. O restante avaliou positivamente.

Com relacdo a interface, nenhum problema foi relatado, considerando a interface
apenas a tela do notebook. Porém, ao estender a anélise para a CRM como um todo, a
questdo interacdo e conforto se mostrou um problema de interface com o dispositivo,
conforme relatos na verbalizagdo retrospectiva.

Para as questdes acerca da facilidade de aprendizado e utilizagdo do sistema,
apenas um usudrio as considerou dificeis, evidenciando a necessidade de treinamento
para adaptacdo com a TA, conforme citado por Lauer et al. (2006) e Braccialli(2007)

Ja o tempo de resposta do sistema pode ter causado uma ambiguidade de
compreensdo, entre o tempo de resposta do sistema ao estimulo, e a velocidade da
CRM. Tais questdes foram levantadas por usudrios e desenvolvedores como um
problema de usabilidade.

Tendo em vista as respostas a pergunta 10 acerca da satisfacdo com o sistema,
pode-se perceber que a maioria dos usudrios, apesar dos problemas encontrados, se
mostrou satisfeita. Apenas um usuério que nao controlou a CRM por limitagdes do
dispositivo se mostrou insatisfeito. Mesmo o outro usudrio que também nio conseguiu

N

realizar o teste completo ndo respondeu negativamente a pergunta. Esta forma de
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avaliacdo € peculiar, uma vez que o usuario pode se sentir intimidado a apenas fornecer
respostas positivas relativas ao teste, evidenciando a necessidade da realizacdo de
diversas formas de avaliagdo. Como foi mostrado também na pergunta 11 sobre o
aumento na capacidade de mobilidade, mesmo o sistema nao funcionando corretamente
com dois participantes, nenhum dos dois respondeu negativamente.

Em relacdo a pergunta 12, o sistema nio causou cansaco durante os testes. No
entanto, ressalta-se que o teste foi realizado em cerca de 20 minutos, apenas uma vez,
tempo insuficiente para um cansaco maior quando comparado ao uso continuo do
sistema.

Analisando-se entdo o questiondrio e os problemas relatados na verbalizacio
retrospectiva, percebe-se que os problemas parecem ter sido ocultados em algumas
respostas, evidenciando a necessidade do aperfeicoamento na elaboragdo das questdes,
de modo a evitar respostas ambiguas e a coercdo do usuario. E ainda, o uso de outras
formas de avaliacdo para tentar abranger todos os aspectos do sistema.

Este capitulo descreveu o método de avaliacdo de usabilidade empirico. Este
método apresentou o ponto de vista dos usuérios acerca da TA desenvolvida, por meio
de testes e questiondrios onde os mesmos relataram sua experiéncia, apontando
problemas de usabilidade encontrados. Foi colocada, também, a necessidade do uso de
diversas formas para se obter informagdes dos usudrios, de modo a evitar viés nos

resultados.
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Capitulo 6

CONCLUSAO

Este trabalho buscou entender os diferentes pontos de vista envolvendo usuarios
e desenvolvedores de TA, por meio da ponderacdo heuristica e testes do sistema de
comando de uma CRM de forma alternativa, utilizado como estudo de caso. Para isto,
foi proposta uma lista de heuristicas para avaliacdo e ponderacdo e um sistema
desenvolvido para controle da CRM.

Com relagdo a lista de heuristicas propostas com a finalidade de avaliar TA em
mobilidade e controle alternativo de CRM, verificou-se uma escassez na literatura de
estudos focados em parametros de avaliagdo para sistemas do género. Porém, uma vez
que usabilidade é uma avaliagdo de um produto especifico, em situacdes de uso
especifico (Preeceet al., 2002), sdo necessarios parametros especificos para abranger
todas suas funcionalidades.

A lista foi elaborada baseando-se na revisdo sistemdtica realizada, utilizando as
palavras-chave: assistive technology, heuristics and mobility. Porém, alguns autores
podem utilizar sindbnimos (Buehler et al, 2012) para o termo “heuristicas” como, por
exemplo, diretrizes ou parametros. Assim, esta busca prejudicaria as informacdes
levantadas. Ressalta-se que a opg¢do pelo o termo “heuristicas” foi escolhida baseada no
proprio nome da avaliagdo: “avaliacdo heuristica”.

A lista abrange aspectos gerais acerca da TA, desde seu principio de
funcionamento e desenvolvimento até fatores relacionados ao seu uso como produto.
Exemplo disso € o item 23 “acessibilidade e suporte”, incluindo assim algumas etapas
do design de um produto (Torrens, 2015). Por envolver diversos profissionais ao longo
deste processo, como fabricantes e profissionais da saide que prescreverdo o produto e
acompanhard seu uso, esta lista deve ser analisada sob o ponto de vista dos demais
envolvidos também. Para que o produto desenvolvido tenha maiores indices de
aceitagdo, todos devem estar alinhados acerca das expectativas sobre 0 mesmo.

Com relagdo a ponderacdo heuristica, apesar da diferenca na priorizacdo de
algumas heuristicas, percebe-se que alguns itens (22 "Estética", 23 "Acessibilidade e
suporte”, 24 "Ajuda e documentacdo") ndo estdo sob responsabilidade exclusiva do

desenvolvedor, ressaltando a necessidade de consultar outras partes envolvidas na
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pesquisa. J4 para os itens que apresentaram diferenca, como: 2 "Portabilidade", 3
"Integracdo"”, 4 "Autonomia na inicializacdo do sistema", 6 "Liberdade e controle, 13
"Seguranga e confiabilidade", 14 "Prevenir erros"”, 15 "Minimizar o comprimento do
processo", 16 "Flexibilidade e eficiéncia de uso", 19 "tempo de resposta", 21
"consisténcia" e 25 "Eficicia", eles necessitam de maior atencdo por parte dos
desenvolvedores.

Ressalta-se também a necessidade de aproximar as partes envolvidas para que
sejam levantados requisitos para o sistema e possibilidade de atendé-los, etapas citadas
em Torrens (2015), para que o produto entregue esteja em conformidade com o
esperado, garantindo maiores indices de aceitacdo, uma vez que Lauer et al. (2006) e
Braccialli (2007) citaram a falta de participacdo do usuédrio no desenvolvimento e
selecdo do produto como fator para abandono do mesmo.

Com relagdo aos testes realizados, procurou-se fazer com que usudrio e
especialista vivenciassem a mesma experiéncia, onde caracteristicas como tempo para
treinamento, percurso a ser realizado, local e sistema desenvolvido foram idénticos.
Com essa inten¢do de padronizacdo, desafios foram encontrados como, por exemplo, a
dificuldade e disponibilidade dos voluntirios com deficiéncia chegarem ao local.
Assim, cogitou-se repetir o teste com intervalo de alguns dias no intuito de verificar
novas impressoes € confirmar as iniciais. Contudo a agenda de cada participante tornou
inviavel esta opcao.

Outra dificuldade para realizagdo dos testes, citada como problema de interface,
foi a ergonomia da cadeira de rodas, pelo fato de haver apenas um modelo para a
realizacdo da pesquisa e voluntirios com bibtipos diferentes. Neste sentido,
desconfortos quanto ao apoio de cabeca e pés foram citados.

Os testes realizados para avaliacdo empirica envolveram usudrios com diferentes
niveis de comprometimento motor e experiéncia com CRM. Tal fato permitiu realizar
observacdes importantes como, por exemplo, quanto ao dispositivo utilizado. Para dois
usudrios, foi impossivel comandar a CRM com o mesmo, para quatro foi dificil manter
a cabeca parada no intuito de ndo perder a calibracdo; porém, para um voluntario, o
sistema se mostrou adequado as suas necessidades. Usuarios com experiéncia prévia em
CRM ja estavam adaptados a dindmica da cadeira como, por exemplo, na execucdo de
curvas ja sabiam o que esperar do sistema, diferentemente de alguns que ndo se

sentiram confiantes, sugerindo deixa-las automaticas.
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Os testes foram realizados em ambiente controlado, delimitado por cones, para
evitar qualquer risco associado ao comando da CRM. Ressalta-se que o método de
avaliacdo de usabilidade empirico avalia o produto em seu contexto de uso, situacdes
que podem ndo apresentar a seguranca providenciada, como por exemplo, num
ambiente publico externo. Porém, como foi o primeiro teste realizado no qual foram
encontrados muitos problemas de interface, sugere-se que testes em ambientes mais
hostis sejam providenciados apenas quando a tecnologia estiver robusta e, além disso,
quando usuérios se sentirem plenamente confiantes em testi-la em ambientes
controlados. Neste contexto, sugere-se a ado¢cdo de niveis progressivos de teste como,
por exemplo: quando a tecnologia avaliada ndo apresentar mais problemas de interagcdo
em ambientes controlados, passar para uma nova etapa onde os testes sejam realizados
em ambientes familiares para os usuarios. Quando os problemas de interface de
ambientes familiares forem resolvidos, realizar finalmente os testes em ambientes
publicos. Acredita-se que esta estratégia possa motivar a confianca do usuério, além de
garantir a seguranca e resposta do sistema as novas exigéncias de cada etapa.

Em relacdo ao sistema desenvolvido, dois usuérios ndo conseguiram utiliza-lo,
mostrando que alguns abandonos ou desuso da tecnologia se devem ao fato da condi¢do
fisica do usudrio ndo ser compativel com o sistema existente, conforme relatado por Da
Cruz& Emmel (2014), onde 7,20% dos participantes abandonaram dispositivos de TA
por ndo possuirem condi¢do fisica de utiliza-los. Outra razdo possivel € devido aos
usudrios apresentarem mudangas nas suas necessidades e prioridades, devido a
deficiéncia motora (Phillips & Zhao, 1993).

Segundo apresentado por Braccialli (2007), quesitos para uso efetivo da TA
como: “atender as necessidades do usudrio e apresentar de forma confortavel e segura”
ndo foram completamente atendidos pelo sistema desenvolvido, tendo em vista os
problemas identificados como: desconforto no apoio de cabeca, desconforto ao manter a
cabeca parada, falha na comunicacdo do dispositivo, incapacidade do dispositivo de
reconhecer alguns usudrios e incapacidade de funcionar em ambiente aberto (com a luz
do sol).

Conforme observado na realizacdo dos testes, e ressaltados por usuarios,
treinamentos sdo fundamentais para bom desempenho do usuario no uso da TA, assim
como melhor entendimento e aceitacao; este fator também foi apresentado por Wessels

et al.(2003).
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Foram observados,na avaliacdo do sistema, pelo menos 5 fatores dos 13 citados
por Wessels et al. (2003) como fatores que levam ao desuso da TA na avaliacdo do
sistema desenvolvido: dificuldade no uso, seguranca, mau funcionamento ou falhas no
dispositivo, dor ou desconforto e incompatibilidade. Dessa forma, a realizac@o de testes
de usabilidade pode servir como meio para identificacdo de problemas que podem ser a
causa do desuso de dispositivos.

Os desenvolvedores conseguem identificar muitos problemas, e pensar em
solucdes para melhorar, porém, a consulta ao usuario é fundamental, visto que 0 mesmo
apresenta vivéncias tnicas. A diferenca na quantidade de problemas identificados por
cada grupo evidencia a necessidade de consultar ambas as partes, pois, se o objetivo é
aumentar as taxas de aceitagdo da TA, o interessado deve ser consultado no contexto do
desenvolvimento. Este fator também foi citado por Braccialli (2007) e Phillips & Zhao
(1993). E se o desenvolvedor é quem ird projetar, € interessante conhecer pontos de
vistas de outros desenvolvedores para pensar em solu¢des mais eficazes.

Nesta pesquisa ficou evidente a necessidade tanto dos testes analiticos como
empiricos, pois ambos identificaram problemas de interface diferentes (pelo ponto de
vista dos desenvolvedores, dez problemas foram encontrados, e pelo lado dos usudrios
doze problemas foram encontrados). Sugere-se realizar os testes analiticos primeiro,
para apresentar aos usudrios sistemas mais robustos, visto que muitos problemas foram
identificados por ambos os grupos.

Verificou-se também a diferenca nos problemas identificados no método
empirico por questionarios e por verbalizacdo retrospectiva, onde os usudrios
responderam estar satisfeitos com o sistema, sem nem ao menos conseguir utiliza-lo.
Isto indica que a abordagem por parte dos questionarios deve ser feita de forma que o
usudrio se sinta a vontade em responder, tanto positivamente quanto negativamente, as
perguntas, € que as mesmas englobem todas as impressdes que o sistema possa lhe
causar. Neste sentido, a realizacdo do teste empirico por questiondrios por outro
observador diferente do que procedeu a verbalizacdo retrospectiva poderd contribuir
para ndo influenciar as respostas dos usudrios.

Por meio de estudos de usabilidade abordados foi possivel encontrar diversos
problemas identificados como fatores que levam ao desuso de TAs. Caso estes
problemas sejam resolvidos antes de o sistema desenvolvido virar um produto

comercial, espera-se maiores taxas de aceitacio do mesmo.
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Assim, estudos de usabilidade para TA podem ser tteis para reduzir taxas de
abandono e consequentemente promover maiores indices de aceitacdo por parte dos
usudrios. Estes fatores ndo dependem exclusivamente da tecnologia, pois sdo
influenciados por questdes psicoldgicas como pela propria aceitacdo da deficiéncia,
acompanhamento profissional e familiar, e outras particularidades. Porém, é dever dos
profissionais de Engenharia, como desenvolvedores, procurar atender todos os quesitos
para uma boa aceitacdo da tecnologia, mesmo que algumas particularidades parecam
desafiadoras no desenvolvimento da TA.

Atualmente vale ressaltar que, com a demanda crescente por TAs, diversas
solucdes tém sido desenvolvidas e disponibilizadas no mercado, porém, estudos
indicam um aumento nas taxas de abandono das mesmas ocasionado por diversos
motivos. Esta pesquisa procurou realizar testes de usabilidade para verificar o ponto de
vista de desenvolvedores e usudrios sobre a TA desenvolvida para comando alternativo
de uma CRM.

Verificou-se que desenvolvedores e usudrios pensam diferente sobre a mesma
solucdo, por isso a necessidade de promover discussdes acerca do desenvolvimento da
tecnologia, bem como consultar outros profissionais, tais como fabricantes e
profissionais da saide das diversas modalidades envolvidas.

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, por meio de testes de
usabilidade, varios problemas relacionados com os motivos que levam ao abandono
foram encontrados. Dessa forma, sugere-se que novos testes de usabilidade sejam
realizados com a TA para aumentar sua efetividade, promover seu uso e
consequentemente reduzir indices de abandono.

Os métodos utilizados se mostraram tteis para encontrar problemas de interface,
atentando para os possiveis vieses de utilizar apenas questiondrios como forma de
avaliacdo. Por fim, para a avaliac@o heuristica foram propostos 25 itens para avaliar a
TA desenvolvida, que também pode servir para analisar outros dispositivos em TA,
além de orientar tanto usudrios na escolha da tecnologia quanto funcionar como guia
para desenvolvimento.

Para trabalhos futuros, sugere-se uma melhoria no projeto do sistema
desenvolvido para atender as sugestdes dos usuarios e desenvolvedores consultados, e a
realizagdo de uma nova avaliacdo englobando também outros profissionais. Sugere-se

também que outros produtos de TA, ja comercializados, que sejam familiares para os
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profissionais envolvidos, e que tiveram elevados indices de abandono, sejam avaliados

por meio da estratégia proposta neste trabalho.
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ANEXO A

Publicacdes relativas ao estudo
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BIREIT

Anthos de apata

Baeduxir os caclos de
ProCREE AT man-

. Use linguagem samples

vt | aa] s
a|

. Evitar qus o usaanc eoha qua

farer maduche: mentais

Apodar a fdexibilidade
paa oxohinar com
difereniu sapectati-

a5

[

. Formscer wiris manedras de

mcquiar mma fomcdo | conchoix
s tarada

Forsacar comtrols do weatone &
Iiterdads da agles

Sar comzistents com A forma
coann o céowhbro nmome pre-
ceasd iformoc e

15, Hahdliter porsonalizecic da

inwrface & refencio de prede-
réncias de wmdsmo

Afada =2 parcepgdo

. Forzacar destgy estifios & mi-

nimalisa

17, Conteddn precents apropma-

damarnte

Garansir & segomancy

- Cartifiges qua o robd oo bam

nea forms Bxice goe poda in-
duzir & Jesdo

. Cartifiges qua o robd nio bars

Tomporiamentos ghe podem
indeziy lesdo

. Formecar psecemizmos prona dis
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Evitar arros
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22 Engtar emos de captema
i

Impadir soros de descrigdo
24 Impedic modos de emos
Maximvizar a confian- | 2. CeotiBiguae que o robl sxecuts
F2 do nmana de manein previavel

26 Camtifiqne que o robd sxecia
da acordo com normat wocixds
adncadas

TmicH

17. Fomecer freaBack o imaragio

28 Eedury ansiedade

A5 defimigdes @ conceitos das henristicas nao foram
acrescenindos peste mrbathe devido 2o limite do paginas
estabalerido.

Dizcossdo

Az heunsticas propostas per Toul e el [7.8] além da
mchor alpumas das beumsticas de Mislsen incluem
ETDS CORCSitos que abordam caractenisticas que devem
ser aralisadas em ume inferSice de robotica asssmida.

Toun gr @l inchiem a possitilidade de amalizar a
escolha enire o3 dispoesifives de acesse como relatado na
heuristica 8, diferente. de Nielsen onde o3 dispositives
de entradas de dados mio emam consideradas pam
avaliagdo. Araliza 3 acemiagdo dos dessios dos uswarios,
a0 inchir a beuristica que avalia a msn‘bﬂm&i& d=
babilmr pﬂmhm;m de fmrerface & remncdo de
preferencias de usugmie (heumstica 15). Incoopom
tonceitos  telacicmados com 3 forma fsica do
dispositiva, como nas heunistcas 18, 1% e 20 E mchu
un anahise no comportamente do robd, heunsticas 13,
26, 17 e 24, diforenee de Mislsen, pois m época que
desermolven as heuristcas pemis a roborca nde esmva
t30 avancada como pos dias de hoje.

Tsut of al. propiem tamhem a mekuso de heursticas
senmdanas dealhando heunsdcas apressm;adas por
Hialsan, como o caso das beuristicas 1 2 e 3 que
sustemtam a heunstica principal “Famecsr quantidades
adeguadas de informacio pam a tomads de decicio,
bom sense & mevisdo", que s2 assemelha 205 dopumios
da heunstica “Feedbark™ de Nislsen A hevmstica 5
aprowima-se da heumiztca “Consissencia”. A heunstica §
posaal oF mesmos obsetives da heurstica “Combinagan
eOiTe O Slstema & o pundo real’. As heursticas 162 17
ADIESSfaNY MESEHd OUjetvo gue _DELEF_ estetico &
mipimalizta”. Ja as beunsticas 4, 7,10, 11 2 14, s0b a
Eearistica principal Mm:usmb::deptm:samm
menfal”, parscem seT wma extepsdoe da o hewnstica
"mininvizar 8 sobrecarga de memeria do umEne” de
Wiglsen A 13, analosa 3 bemmstica “Liberdade  da
comrels’ saidas claramerts demarcadas®. As 9, 12, 13
sho similares com a descrigdo de "Flexibilidade e
eficiéncia do wse”. Tambem as hearsdcas2l, 23 13 8
34 dervadas da heunstica ]Jrr'J:.r_ipa] “Evifar emos,
mspirada na heuristica “Prevesir amos” de Nisken,

Apesar ds se assemethar as heuristicas de Nislsen,
Toni ot al findamemma suas heumsticas sohre a

perspectiva de Princpios de design, diretmrizes de

srasibilidade, mobofica e | sisEmas ACmOms,
puicologia da imferagdo bomem-computador, apoio 2
drmm&nmupﬂmaeqmpedzma;mne
capacidade de processamente da ioformocao, entre
DIEIo:

Conrclsio

A TA vem pama selucionar o5 desafios encommades
diariamerite por pessoas com deficiencia Porem davido
a0 fatorzs ciades sl tem sido abandopada e om
mmncmderm&l:temm Dtianee disze. se fazem
mecessarias avabiagdes de usabilidade das fecoologias
deservoividas, para saramir metherss Indices de
acsitacio.

A wvaliacao heumistica, come mesodn de avaliacao de
usabilidads, visa encongar problemas de interface nas
efapas inicisis de desemvolvimento. facilitande assm
eventuals comegess de  projess Fonam citadas
imicialments smx 1990 par Mislsen, hewmsticas para
avaliacdo de inferfaces em comexios gerais. Porem
visando o pabiico de TA, que apgesenta cont=xdo de uso
& mecessidades E;e-:iiu fiz-se pecmmTio O
deserveolvimemo e inchusde de novas  heamaticas
aplicadas @ esse comfexio especifico. A adapiagao das
heumisticas existentss am conjurdo com novas facilicria
a avaliagan de m]pumnm CATACteTISiCEs nos elementos
de imterfaces que Dde eram commns Dos primordies da
avatiagdo beurstica.

Esta lacuna na avaliagdo e TA em mobitidade poda
explicar as alas famas de abandone das teconologias
Para izso, come sugestio par wabalhos fianares, propde-
58 a rCoacés de heumsticas haseadas mos  fainges
apontados come motive para abandono de TA & mas
hovristicas existentss, De rl forma, que s= obienhs oma
zw.am;m ue EnCOTpOrE @5 reais Decessidades e
exiZéncias (eCnicas 4os uSUATIoS.
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Electric-Powered Wheelchair Control Using
Eve Tracking Techniques

Ludvmila Bibeiro Bosgest, Felipe Foque Martins!, Eduardo Lazare Martins Maves®
Masters' Seodenes, Post-Gradhation in Biomedical Enpinssring. Federal University of Uberlindis, Brazl
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Ubarlimdis, Brazil®

ABSTRACT: This papser presents a system fo conirol an elecmic-powersd wheslchamr nsing the movement of the eye,
throwsh an infrared eye macksr semsar Ewe tracking techmiques cemsists @ recording the eye movemsnts from a
simmahes, and then determining where te indvidual is gazing af through imterpolation of peiets. Thus, peopls who have
same kind of :evere motor disbadity would be able to control @ wheelchair with the help of this techmgue, acquiring
sme arononty n lecomonon. Accerdme to the results obtained, this techriqus was a promisme dltemative to be
comsidered.

EEYWORDS: Assisgve technology. elactric-powersd wheslchalr; sve macking
I IsTrRODUCTION

According to census data provided by Bramlion's [BGE m 2010, which shows the stanstics of the popuiaton with
dizabilities every 10 years, oorently there are approximately 43,604,042 people with disabilities in Brazl Of these 45
millign, 2.33% (about oo million) are people who have cazes of severe motor dizability [1]. Dam provided by the
Warid Health Crzanizacen in 2011 showed that more than 1 billion peopls hawve some kind of disabiliry, This
CEDTRIEs a.]:pu'u"umalelv 15%: of the world population [2]

Inchudad in this mumber there are many cases of individuals who do nor possess conrrol over thelr lower and upper
limbs, them hemg the targets of this research. Those mndividals need afiordahle and efficient sratesiss to help in feir
daily activifizs. Thess needs became the objectives that have gaded the developmient of new Assistive Technologizs
(AT} 4]

Thez work presents the camtrol of an alectnc-powered wheelichar (EPW) throush the eve movement a5 an altemagve
to se conventions] wheslchairs, which are controlled by jovstck.

I EELATED WORK

Seweral solotiens have been developed as attempts to provide zreatsr wmononry for people with severe mator
dizabdifies. In [4] the ambors present defficulties encountered by people wath motor newron diseass (MWD, especially
rezarding the communication and proposs an suzmented and alemative compmumicaten system (AAC) based oo
principles of eve racking using a webcam, foousing mamiy on the possthility of low cost and accesmibility: In [5] the
control of an asssnve techoolozy device 15 made uzing 3 simplfied techoigue of EOG (alectooniography) (o deternune
the direction of gaze in a rnge of = 40°, both verically and hormmnlly. By relying oo elscmodes Sor eleomical signad
collzction and processing, this alremative requires 3 bit mors preparaton before using the system such as posifioming
of the alecorodss and a calitration process before each session. In [§] the authors presemt a proposal for a low cost
device for eve radking compatible with w@blets, through webom image processing. Unlike the previous works, this
desipn akes mto account the position of the head m their alponthm, allowing small movements of the head without
mmeadiate need for another calibration of the system mn guesrion. Althoush patents with motor newren dissazes hayve
st meost of their valunfary movements, the degree of vanabulity of stapes of thoss diseazes suggssts that some of them
il retain movenrent of the head and neck. o that an alpomthm that adpasts itself to the movement of the head 13 an
mepartant part of the system. In [7F the authors question the difficaby that madivicials with severe physical disabifites
bave in contoling an EPW, even with many of the altematve conrol svstams currenty developed The eye mackmz

Cogrymight o TIRLCCE DOL: 1 1 5E TR CCE 2016, 0409121 16690
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techriqie is wsed a5 an altermative for these mdividuals using imape processme and model apalysis of the eyeball {fr
objert macking) fo estimate the diecton of zaze. The device responsible for makimp the collection of images is
artackied o fhe user's head, with a camera positioned in fromt of the right eve, and the video signals are sent to the
LavView mrerfce fog processing

I0 PRESENTATION OF THE MAIN CONTRIBUTION OF THE PAPER

The technique of macking the eyeball pesitton consists in caloulanng the poimt of interest of the user's @ze how or
whiar the aser i looking a1 [B].

To create the eve macking meodula was used a sensor for radkme the eyeball (pye tracker} Toms The Eve Tribed and
1 micrecomparer, The pesiion oo the screen that the wser is looking af i caloudated thooush a reflection in the papd
caumsed by an mftared that is emitred by the sensor im the nser’s eye directon The reflection of this infrared is caphared
Ty the sensor which then wses proprietary aleartbm: to mierpelate the doection of the user's zazs. The posifion [
determnined ralative t0 o soreen i which the person 15 teoking and is represanted by & pair of cooodimates (% ¥

The dimenszions of the sensar are 30 2 1.9 = 1.9 on it commumicates with e compater wia the USH 3.0 pootocod,
provides acoaracy of 0.5 ° - 1, works m ideal conditions in apound 45-75 o of disfance and a calitration should e
performed befors each use. whare the wser mus stand o Soat of 3 soreen wit the s=nsor divected o his eves, as showm

in the representation of the Fig 1.

Fig. 1. lscs m.l'“.':'ﬂ.l 'd'mbtll'lﬂ:n' pr- T -!'Hu.'n':: LT IJdnl:I.r\h:l.mn. gl

The feadback that mdicates that the ;enzor 1= properly detecing the eye posthon 15 Eiven v the calibration software,
im which & displaved the inage of the eyes and the gresm light indicating the user's eye positon, as shown in Fig 1

2 L Tole Cbbepian

Ulagieddode i

Fig. I, Cwlieration. inoface ol the s aon

Copymight ) DRCCE DO 1015680 TIRCCE. 16, (209121 15651
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The seguence of events that determines the correct fancioning of the eye wacking medule 1s shown o the smeplifiad
diazram of Fig 3.

Start Calibr Analy Feed

Fig 3 Sequence ol eveati ol the ope Fackiaf nalals

In the calibratson the user is required to follow 2 circle that moves to ceriain key positions in the reference scresn
(either in a 3x3 zmd, 3x4 grid or Sx4 grid, for a tofal of 8, 12 and B4 points, respeciovely). The pessible resalts of the
calibraton are Excellent, Good, Moderatz, Poor and Redo. Affer thas step, considenmg a resnlt of good ar excellent
calibraten, the sensoer can now mferpolate any positon that the wser is looking at the referance soreen

TV PROPOSED METHODOLOGY

Ta validate the effeckveness of e an mirared sensor to control the EPW, 2 test was performed in which an
expenmental interface for conmol of the wheslchair was developed. 2z showm in Fig 4

Fif 4 Iederfice b domiral the EPW thivegh i cvo ificking malcls

In grder o ceate the expermmental profocol, a tofal of [0 commands wers zenerated for the wser 1o look for a
partodar posibon (top arow, botton: ammesy, rizht amwesy, left amow and center square). To awvedd learming bias (to
prevent the user 1o memorize the sequence), te commands were created randomly

For validation it was recorded the number of cermect inputs and the sensor responss time (the moment when the tmer
started counting ungl the compater recognized the position thar the user was looking) It was considersd oaly the frst
position that the vehumiear looked at after the commmand This stady was condacted with 30 participants. According
[9]. when vou want to evaluate mdependent vaniahles if I3 necessary to have a punmmm sapple of Sve indviduals Sr
each item to be evahmted as a zemeral mi= However, the same stody shows that for a befter esaluaton it iz
recommandad 15 to 20 obsemvations for exch variable, in order not to create very specific results, thereby allowing the
gememlizaton of the study. Considering that the variables wers the sensor response time and the pumber of comect
imputs, bath being independent vanables, the tast was repeatad for a togal of 30 participants, al healthy paricipants whi
used firsr the calitvation svst=m and then the proposed protocal.

Afier the walidation process B was performed a test with the electric-powered wheslchair in the Nacleo de
Tecnologias Assistivas of the Federal University of Uherlandia (WTA-UFLD), in which the user wonld control the
wheelchair only through the eyes m an nterface similar o that presentsd m vabdatton process. The project was
appraved by the Ethics Commites CAAE 37756614 00000.51352.
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V. ExreriMENTAL RESULTS

A5 a resal of the validation process it was obnined an average of $5% correct mpur cases, With an averaze respom:e
fime of 27, T3ms.

Erom: those resufts. 1t was derempined that the vanable ome 15 not 3 hosinng Sovor for usmg thas system. Wardle, m
1808, copductad an experiment o detamine the time of perception of bumean vision, in which the user would press a
barton when a Llizht was bi, and foand thar there was ap average delay of [80ms between the time that the Hesht was Lit
and the instant in which the baton was pressed [10]. He also conducted the same experiment using sound sipnals, @
which the user would press the button afer hearing a besp, obexining as 3 result an average delay of T40ms. Some
affects were considered fo explain these delays: iime for the infermation to reach the sensory organs, fime for
information to reach fhe bram, for the brain te inferprer it mdmmsmdmemﬁwmdmpqﬁhﬂlemm Cme
can notice that vision fakes ahout 40ms more than the hearine. Considering the pazs pevception fime is at least S0ms,
the test sensor has a safisfactory response fime, withous limiting the applicattoo to CEM conmed.

In ralation to the average vabae a statistical calouiation Based on the confidence interval was done. As the sapple size
was of 30, the populaton bad a nommal domusion and the popralatdon standard deviation was unknown i was wsed the
smdent’s t-dismibuton fo caloalate the 99 confidence interval. Thas the lower linnit was .18, the averaps of 8.5 and
the upper ot of .04, As swch, with a confidence bevel of 99%,, the mean scors for the population is berween €15 and
005, with 21 swbjects (0% of the sample) aith 1007 of the score, over the confidance interval six pamicipants 205
of the sapvple) with %)% of the ccore. tove participants {6877 of the sampls) with 50°%: of the score, and one pardcipant
{3.35% of the sample) with 70%. The gaph of Fiz. 5 shows the resulss obtamed.

Margin of scores
T 3

Bsyucoeed 10 mputs
B oycoesd m 3 inputs
gy oesd i & inputs

Bspcoeed T Inputs

Fieg. 5. Margin o connie] sy i The wdmple acyguingd

The boplof graph genecated fom the sample data showm 1o Fig § indicates thas the median momber i3 10 comect
impaets. average of 8.3 correct inpus, and indicates that the data are pesidvely asymmetric, this npe of praph is used o
represent and svalaars an empirical data disoibution; and if can ba obsarved that most of the data obcained is close o i
idead vakaes [11]. The zmaph of Fig. 7 shows the mean score (where is data distmibation is concentrated. comsidering all
samples) with the sandard deviaton. Throush the standard deviation it is pessible to ses the dispersion ameng the
samples [12]:

Copvmeght o TIRCCE DO 10156 TIRCCE 1014, D201l 15653
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Average Score + 50
105
13+ I
B3 & ANErage Soore ¢ 50
L |
1 ES : : :
T na 1 1.4
Fig. & Beragplarl fior the dusin ol o iy Fog 7 Mesn woie and standerd devialion
VL CONCLUSIONS

Afier the validadon of the eve madking copmel moduls. sach command was sent to an EPW adapted in WTA-UFLL
Thusz, Sor the conired of an EPW for this nvodute, the only need is that the user performs a calibratten and then procesd
to lok at the command desired on the soeen

Tests conducted with volustesrs indicated that the solution propesed mests with the needs of locometion. Also there
WETE SOmME MuEEestions for some adiasiments in fubare versions of the work, fn order to improve the svabem. One of the
st relpvant comsiderations was thar the presence of the notebeok on the front seat might hinder the view of chatacles
and enviromment ghead Thus, it is recemmendad to use smaller displays compatiolz with the eye Tacking module. sach
a5 @nlets and smartphones.

Apnpther mpartant point was about keeping the head will o order to not mvalidate the calilxation process made
hecause of the change of the referance. Tt is poted that for wsers with imroobalicy of the peck, which are the main g
of the systam, this probien: would not ecour Ir t9 supgested for fufure veritons, o create an auhomatic calihration
avery tmme the referencs i lost

Diecpite having some supgestion: for improverments @ farere works, the module sohution presented here was
satisfactory to its inifial ebjecives, groviding syeater autonemyy i mobility for wheelchair users that are not able o
move the upper limbs, ths net being able to make nse of copventional formes of contral
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ANEXO B

Protocolo Experimental - avaliadores: desenvolvedores

1. Posicionar o voluntirio na CRM, ajustando altura de notebook, posicio do
dispositivo, reconhecimento do reflexo do olho, ajuste apoio de cabeca e apoio para pés.
2. Instru¢do sobre o funcionamento do sistema: "Este sistema permite comandar a
cadeira de rodas pelo movimento dos olhos, por meio do dispositivo. Para isso é
realizada uma callibrag@o, onde um circulo percorre a tela e vocé deverd seguir com os
olhos. Apds esta etapa pede-se para nio movimentar a cabeca para ndo perder a
calibracdo. Entdo, aparecerd uma tela com as opgdes de comando da cadeira, com a seta
para cima que indica a opcdo 'movimentar para frente', a seta para baixo que indica a
opcdo 'movimentar para trds', a seta para direita que indica a op¢do 'rotacionar para
direita’, a seta para esquerda que indica a op¢do 'rotacionar para esquerda’ e um
quadrado no meio que envia o comando parar. Ao olhar cada op¢dao o dispositivo
reconhece esse comando e a cadeira realiza o movimento. ndo é necessério olhar para o
dispositivo".

3. Deixar o usudrio treinar livremente por 5 minutos.

4. Explicar o percurso 1, no qual o usuédrio deve se posicionar de frente a uma mesa,

conforme Figura 1.
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¢ Inicio

. Fim

(a) Esquematico do percurso (b) Percurso do experimento pratico

Figura 1. Percurso 1
5. Posicionar a CRM para inicio do percurso.

6. Iniciar o sistema, realizando outra calibrago.
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7. Contabilizar nimero de colisdes, tempo gasto para realizar o percurso e filmar para
analise de reacdes do usuario no uso do sistema.
8. Parar o experimento quando o objetivo € alcancado.

9. Explicar o percurso 2, no qual o usudrio deve contornar obstaculos, conforme Figura

2.

"
>
—

L

' Inicio

. Fim

(a) Esquematico do percurso (b) Percurso do experimento pratico

Figura 2. Percurso 2

10. Posicionar a CRM para inicio do percurso.

11. Iniciar o sistema realizando outra calibracgao.

12. Contabilizar numero de colisdes, tempo gasto para realizar o percurso e filmar para
analise de reacdes do usuario no uso do sistema.

13. Para o experimento quando o objetivo é alcancgado.

14. Promover uma discussao acerca das impressdes do sistema, pedindo para o usuério
relatar sua experiéncia e gravar para posterior anélise.

15. Entregar o gabarito com a relacdo das heuristicas para registro e julgamento dos

problemas encontrados.
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ANEXO C

Gabarito para avaliacao heuristica

Julgue a conformidade do sistema, anotando os problemas encontrados com base nas
heuristicas e julgue a gravidade dos mesmos (0 a 4). Gere um relatério individual com o
resultado da sua avaliagcdo com comentarios adicionais.
Gravidade:

4 catastréfico,

3 problema grande,

2 problema pequeno,

1 problema cosmético (ndo precisa ser consertado),

0 ndo concordo que seja um problema

Heuristica Gravidade |Observagoes

1. Interacdo e conforto: Deve-se adequar o uso da
interface ao(s) sentido(s) que se deseja aumentar e ao
conforto do usuério. Exemplo: adequar postura numa
cadeira de rodas e ajustar a posi¢cdo dos sensores de forma
que os dispositivos ndo causem incOmodo aos usudrios

caso sejam utilizados por longos periodos de tempo.

2. Portabilidade: Caso a tecnologia seja acompanhada de
um software, o mesmo deve possuir capacidade de ser
executado em diferentes plataformas (seja de hardware ou
software). Exemplo: a aplicacdo deverd executar em
diferentes hardwares (notebook, tablet, smartphones) e
sistemas operacionais (Windows, Linux, OS X, Android,

10S, Windows Mobile).

3. Integracao: A interface deve ser versatil, permitindo o
funcionamento junto com outros dispositivos e sistemas
que o usudrio ja utiliza. Exemplo: controle de uma cadeira
de rodas motorizada com um sistema de Comunicagio

Aumentativa e Alternativa.




4. Autonomia na inicializacdo do sistema: O sistema
deve ser inicializado pelo usuario com deficiéncia, sem a

necessidade de auxilio de outra pessoa.
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5. Autonomia na operacao do sistema: O usuirio deve
ser capaz de operar o sistema de forma autdbnoma apds

treinamento, se aplicavel.

6. Liberdade de controle: Os usuérios devem ter
liberdade de escolha de tarefas de sequéncia (quando
apropriado), ao invés de o sistema fazer isso por eles.
Exemplo: O sistema deve permitir repetir e/ou desfazer
uma ac¢ao, possibilitar uma "saida de emergéncia", caso o
usuario tenha escolhido uma func¢fo errada na interface e

evitar esse percurso.

7. Feedback: O usuario deve receber continuamente

informacdes do sistema sobre o que ele estiver fazendo.

8. Design estético e minimalista: Deve-se apresentar
exatamente a informacdo que o usudrio precisa no

momento, de forma clara e objetiva.

9. Minimizacio da sobrecarga de meméria do usuario:
O sistema deve mostrar os elementos de didlogo de forma
intuitiva, permitindo que o usudrio faca suas escolhas sem

a necessidade de lembrar um comando especifico.

10. Protecao contra forma fisica que possa provocar a
lesdo: A interface ndo deve causar qualquer tipo de lesdao
ao usudario. Exemplo: Nao deve conter bordas afiadas que
uma pessoa possa se cortar ou causar hematomas,
articulagcdes que podem machucar o usudrio, ou quaisquer

superficies demasiadamente quentes para tocar.




11. Protecao contra comportamentos que possam
provocar lesdo: A interface ndo deve prejudicar uma
pessoa involuntariamente. As informagdes devem ser
apresentadas em combinacdes de cores, volumes,
frequéncia, distancia, contraste e tamanhos de forma a ndo

causar fadiga a capacidade sensorial do usudrio.
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12. Mecanismos a prova de falhas: Saida de emergéncia
que sobrepde as acdes do dispositivo e de facil acesso e/ou
componente que informa os danos do dispositivo sem

prejudicar alguém ativa ou passivamente.

13. Seguranca e confiabilidade: O sistema deve prever
erros e evita-los, estimulando a confianca do usuério.
Exemplo: A velocidade de movimentacdo de uma cadeira
de rodas motorizada deve ser adequada para encorajar o

seu uso de forma confiavel.

14. Prevenir erros: Evitar situacdes de erro. Conhecer as
situacdes que mais provocam erros € modificar a interface

para que estes erros nao ocorram.

15. Minimizacdo da duracdo do processo: O sistema
deve ser capaz de automatizar alguns dos passos, evitando
a repeticdo de tarefas do usudrio. Exemplo: Evitar etapas

que sdo desnecessarias para o usudrio realizar.

16. Flexibilidade e eficiéncia do uso: A interface deve
possuir atalhos para permitir que usudrios experientes

possam executar as operagdes mais rapidamente.

17. Capacidade de escolher entre os dispositivos de




acesso: Quando possivel, deve-se proporcionar diferentes
formas de interacdo no ambiente para que o usurio possa
escolher com base em sua preferéncia e habilidade.
Exemplo: métodos de controle/comunicacdo adequado

para pessoas de diferentes graus de deficiéncia.
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18. Personalizacido da interface e retencio de
preferéncias do usuario: Apoio ao ajuste dos niveis de
aviso da interface. Localizacdo de menus. Personalizagdo

da interface.

19. Tempo de resposta: O sistema deve ser rapido para
entender as entradas de acdo do usuario e facilitar a
interacdo, porém, com uma velocidade adequada para a
percepcao pelo usuédrio. O tempo de resposta do sistema

ndo deve atrapalhar o desenvolvimento da atividade.

20. Combinacio entre o sistema e o mundo real:
Explorar conhecimento prévio do mundo (se razoavel), e
utilizar linguagem propria do mundo do usuério e de facil
entendimento. As informacdes devem ser organizadas

conforme o modelo mental do usuario.

21. Consisténcia: Um mesmo comando ou acdo deve ter
sempre o mesmo efeito, de forma padrio. A mesma
operacdo deve ser apresentada na mesma localizagdo e
deve ser formatada/apresentada da mesma maneira para
facilitar o reconhecimento. Deve haver significado entre a
acdo e o icone relacionado ou op¢ao de menu. Os usuérios
nao devem ter que se perguntar se diferentes palavras,

situacdes ou acgoes significam a mesma coisa.




22. Estética: O sistema deve apresentar forma, peso e
tamanho adequados, de forma a ndo causar

constrangimento ao usuario.
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23. Acessibilidade e suporte: Disponibilidade da
tecnologia no mercado atual e de facil acesso ou
possibilidade de comercializacdo. Suporte adequado em

caso de mau funcionamento e treinamentos.

24. Ajuda e documentacao: A interface deve ser facil de
usar (intuitiva) e nio necessitar de ajuda ou documentacao.
Se for necessaria, a ajuda deve estar facilmente acessivel

on-line.

25. Eficacia: O dispositivo deve fazer o que é proposto,
satisfazendo as necessidades especificas do consumidor,

sem comprometer outras necessidades importantes.
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ANEXO D
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé esta sendo convidado(a) para participar da pesquisa intitulada “Estudo de
usabilidade de formas alternativas de comando de cadeira de rodas motorizada”, sob a
responsabilidade dos pesquisadores Eduardo Lazaro Martins Naves e Ludymila Ribeiro
Borges.

Esta pesquisa pretende proporcionar formas diferentes para comando de cadeiras
de rodas motorizadas. Acredita-se que ela seja importante porque alguns individuos que
possuem deficiéncias e se encontram incapazes de se locomover e de controlar uma
cadeira de rodas de formas tradicionais necessitam de comandos alternativos para
movimentarem a cadeira de rodas. Sendo assim, este estudo pretende viabilizar
multiplas formas para este comando.

A técnica utilizada se baseia no uso de rastreamento ocular (por meio da dire¢ao
do olhar seré possivel realizar um movimento na cadeira).

O presente Termo de Consentimento Livre e Esclarecido serd fornecido pela
pesquisadora Ludymila Ribeiro Borges e devera ser apresentado antes da realizacido do
experimento no Niucleo de Tecnologias Assistivas da Universidade Federal de
Uberlandia.

Durante sua participacio, lhe serdo apresentados dois questionarios, um antes de
iniciar o experimento e o outro apds conhecer e experimentar o sistema desenvolvido.
Vocé deverda também comandar a cadeira de rodas em ambiente real e relatar ao
pesquisador toda impressao que os sistemas tenham lhe causado.

Em nenhum momento vocé serd identificado, a ndo ser entre os responsaveis
pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre sua participacdo. Os resultados da pesquisa
deverdo ser publicados, porém ainda assim sua identidade sera preservada.

Vocé nao terd nenhum gasto e ganho financeiro por participar na pesquisa.

Os riscos envolvidos consistem na possivel fadiga mental por acionar a cadeira
de rodas de forma nao convencional.

Os beneficios que se esperam com este estudo sdo: aprimorar as técnicas
desenvolvidas, a partir das sugestdes coletadas de todos os voluntérios, e determinar as
melhores técnicas para que em proximas etapas do projeto sejam implantadas para

auxiliar usuarios de cadeiras de rodas.
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Vocé € livre para deixar de participar da pesquisa a qualquer momento sem que
haja qualquer prejuizo ou coacdo por parte dos envolvidos.

Uma coépia deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido ficard com vocg,
e a segunda cdpia serd arquivada pelos pesquisadores.

Qualquer davida a respeito da pesquisa, voc€ poderd entrar em contato com:
Eduardo Lazaro Martins Naves (34) 3239-4769; Ludymila Ribeiro Borges (34) 3239-
4243 (borges.ludymila@gmail.com) — Universidade Federal de Uberlandia: Av. Jodo
Naves de Avila, n° 2121, bloco A, sala 220, Campus Santa Mo6nica — Uberlandia -MG.
Podera também entrar em contato com o Comité de Etica na Pesquisa com Seres-
Humanos — Universidade Federal de Uberlandia: Av. Jodo Naves de Avila, n° 2121,
bloco A, sala 224, Campus Santa Monica — Uberlandia -MG, CEP: 38408-100; fone:
34-32394131

Uberlandia, 01 de junho de 2016.

Eduardo Lazaro Martins Naves

Ludymila Ribeiro Borges

Eu aceito participar do projeto citado acima, voluntariamente, ap0s ter sido devidamente

esclarecido.

Participante da pesquisa

Eu, responsavel pelo

autorizo e responsabilizo a

participacdo do mesmo no projeto descrito acima.



ANEXO E

Avaliacdo Tecnologia Assistiva em Mobilidade
Questionario para antes dos testes com usuarios
1. Sexo
( ) masculino ( ) feminino
2. Idade
3. Escolaridade méxima
( ) Ensino Fundamental (1 o até 8 o série)
( ) Ensino Médio (1 o até 30 ano)
( ) Ensino Técnico
() Curso Superior
( ) P6s-Graduacao
4. Tipo de deficiéncia(Exemplos):
( ) monoplegia: paralisia em um membro do corpo
( ) hemiplegia: paralisia na metade do corpo;
() paraplegia: paralisia da cintura para baixo;
() tetraplegia: paralisia do pescogo para baixo;

( ) amputado: falta de um membro do corpo.

() paralisia cerebral: lesdo de uma ou mais 4reas do sistema nervoso central

( ) distrofia muscular

() esclerose muitipla

() esclerose amiotrofica lateral

( ) lesdo medular

() ataxia espinocerebelar - Machado - Joseph
( ) Outro:

5. A pessoa possui quais limitacdes ou dificuldades para locomog¢ao?

6. Quanto tempo de deficiéncia:

7. Qual o seu grau de experiéncia com o uso de tecnologia assistiva?

( ) Excelente

( ) Otimo
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( ) Bom

( ) Ruim

( ) Péssimo

8. Qual o seu grau de experiéncia com uso de Internet?
( ) Excelente

() Otimo

( ) Bom

( ) Ruim

() Péssimo

9. Vocé conhece Realidade Aumentada?

() sim

( ) ndo

10. J4 abandonou alguma tecnologia assistiva?
() sim

( ) ndo

Se respondeu "sim" para questao anterior, quais dispositivos?

11. Vocé conhece alguma forma diferente de acionamento de cadeira de rodas, além dos
convencionais como joystick ou manuais?

() Sim

( ) Nao

12. Qual a relevancia de se ter uma forma alternativa para controle da cadeira de rodas?
( ) Extremamente importante

( ) Muito importante

() Importante

() Pouco importante

( ) nada importante

13. Como vocé imagina um sistema para acionamento e controle de cadeira de rodas

motorizado ideal?
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ANEXO F

1.

Protocolo Experimental - avaliadores: usuarios

Aplicar questiondrio inicial

2. Posicionar o voluntirio na CRM, ajustando altura de notebook, posi¢cdo do

dispositivo, reconhecimento do reflexo do olho, ajuste apoio de cabeca e apoio
para pés.

Instrucdo sobre o funcionamento do sistema: "Este sistema permite comandar a
cadeira de rodas pelo movimento dos olhos, por meio do dispositivo. Para isso é
realizada uma callibracdo, onde um circulo percorre a tela e vocé devera seguir
com os olhos. Apos esta etapa pede-se para ndo movimentar a cabeca para nao
perder a calibragdo. Entdo, aparecerd uma tela com as op¢des de comando da
cadeira, com a seta para cima que indica a op¢ao 'movimentar para frente', a seta
para baixo que indica a opcdo 'movimentar para tras', a seta para direita que
indica a opg¢do 'rotacionar para direita’', a seta para esquerda que indica a op¢ao
rotacionar para esquerda' e um quadrado no meio que envia o comando parar.
Ao olhar cada opcdo o dispositivo reconhece esse comando e a cadeira realiza o
movimento. ndo é necessario olhar para o dispositivo".

Deixar o usudrio treinar livremente por 5 minutos.

Explicar o percurso 1, no qual o usudrio deve se posicionar de frente a uma

mesa, conforme Figura 1.

¢ Inicio

. Fim

(a) Esquematico do percurso (b) Percurso do experimento pratico

Figura 1. Percurso 1

6. Posicionar a CRM para inicio do percurso.
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7. Iniciar o sistema, realizando outra calibracéo.

8. Contabilizar nimero de colisdes, tempo gasto para realizar o percurso e filmar
para andlise de rea¢des do usudrio no uso do sistema.

9. Parar o experimento quando o objetivo € alcangado.

10. Explicar o percurso 2, no qual o usuario deve contornar obstaculos, conforme

Figura 2.
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0 Inicio

. Fim

(a) Esquematico do percurso (b) Percurso do experimento pratico

Figura 2. Percurso 2

11. Posicionar a CRM para inicio do percurso.

12. Iniciar o sistema realizando outra calibracao.

13. Contabilizar nimero de colisdes, tempo gasto para realizar o percurso e filmar
para anélise de reacdes do usuario no uso do sistema.

14. Para o experimento quando o objetivo € alcancgado.

15. Promover uma discussdo acerca das impressdes do sistema, pedindo para o
usudrio relatar sua experiéncia e gravar para posterior anélise.

16. Aplicar questiondrio final.



ANEXO G

Questionario para apos testes com usuarios
1. O sistema atendeu as necessidades de navegacao?
( ) Excelente
() Otimo
( ) Bom
( ) Ruim
() Péssimo
2. O sistema faz o que foi proposto de forma correta?
( ) Excelente
() Otimo
( ) Bom
( ) Ruim
( ) Péssimo
3. Como foi aprender a usar o sistema?
( ) Muito Facil
() Féacil
( ) Mais ou menos
() Dificil
() Muito dificil
4. Conseguiu utilizar o sistema com facilidade?
() Muito Facil
() Féacil
( ) Mais ou menos
() Dificil
() Muito dificil
5. Como foi o tempo de processamento (tempo de resposta)?
() Muito Rapido
( ) Répido
( ) Mais ou menos
( ) Lento
( ) Muito Lento

6. O que mais vocé gostou no sistema? Quais foram as vantagens?
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7. Quais foram as desvantagens e dificuldades ao usar o sistema?

8. Quais mudancas vocé sugere?

9. Como vocé avalia a interface grafica do sistema?

( ) Excelente

() Otimo

( ) Bom

( ) Ruim

() Péssimo

10. Vocé ficou satisfeito com as funcionalidades do sistema?
( ) Muito Satisfeito

() Satisfeito

() Indiferente

() Insatisfeito

() Muito Insatisfeito

11. Vocé acha que esta modalidade aumentou sua capacidade de mobilidade?
() sim

( ) em partes

( ) ndo

12. Voceé se sentiu cansado apos realizar o protocolo?
( ) muito cansado

( ) meio cansado

( ) cansado

( ) pouco cansado

( ) nao
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