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Resumo

A Realidade Virtual (RV) mobile € a forma mais acessivel ao publico geral. No en-
tanto, apesar dessa acessibilidade, devido a limitacées de hardware e falta de senso-
res, a RV mobile permite um rastreamento, desempenho e experiéncia grafica inferior
quando comparada a RV baseada em computadores de alto desempenho. A entrada
de texto € um processo recorrente onde, geralmente, os caracteres desejados sao
apontados e, em sequéncia, selecionados individualmente por meio da técnica de se-
lecao ray-casting (ponteiro virtual). Entretanto, esta técnica possui diversas limitagoes.
Tais limitagdes existem com maior intensidade na RV mobile ja que, nesta, se utiliza
somente um controle de mao de RV com apenas 3 graus de liberdade (movimentos de
rotacdo). Além disso, as técnicas de entrada de texto baseadas em reconhecimento
de voz também possuem limitagdes; destacam-se limitacées na edicdo de texto e na
privacidade e imprecisao de uso em ambientes publicos. Neste sentido, este trabalho
tem como objetivo geral propor a associacao de técnicas de teclados ambiguos como
estratégia de interacdo para o processo de entrada de texto em ambientes de RV su-
portados por smartphones. Considera-se que, ao utilizar a técnica, o usuario utilizara
0 headset para visualizacdo do Ambiente Virtual (AV), o controle de mao de RV para
navegacao no texto e interagdo com o AV e o teclado ambiguo para o processo de
entrada de texto. Assim sendo, este trabalho apresenta a pesquisa em andamento do
projeto e desenvolvimento de (1) um protétipo de teclado fisico ambiguo (4x4) con-
trolado por uma méo e (2) uma técnica de entrada de texto para RV mobile usando o
método da Design Science Research. Esta técnica mostrou possuir o potencial de ser
uma alternativa ou extensao para o processo de entrada de textos curtos para RV mo-
bile. Ainda assim, foi identificado a necessidade de aprimoramentos e comparagdes
empiricas como importantes etapas futuras deste trabalho.

Palavras-chave: Realidade Virtual. Entrada de Texto. Interagcdo Humano-Computador.



Abstract

Mobile-based Virtual Reality (VR) is the most affordable way for the general public.
However, despite this affordability, due to hardware limitations and lack of sensors,
mobile VR enables an inferior tracking, performance, and graphical experience compa-
red to high-end personal computer-based VR. Text input is a frequent process where,
usually, the desired characters are pointed and then selected individually through the
ray-casting selection technique (virtual pointing). Nevertheless, this technique has se-
veral limitations. Such limitations exist with greater intensity in mobile VR since only
one VR hand controller with just 3 degrees of freedom (rotation movements) is used.
Furthermore, the speech-based text entry techniques also have limitations; it is worthy
of highlighting limitations regarding text editing, as well as privacy issues and inaccu-
racy when used in public environments. In this way, this work has as main objective
propose the association of ambiguous keyboards’ techniques as an interaction stra-
tegy for the text entry process in VR environments supported by smartphones. It is
considered that, when using the technique, the user will use the headset for Virtual
Environment (VE) visualization, the VR hand controller for navigating within the text
and interaction with the VE, and the ambiguous keyboard for the text entry process.
Therefore, this work presents the research in progress of the design and development
of (1) a one-handed ambiguous physical keyboard prototype (4x4) and (2) a text entry
technique for mobile VR using the Design Science Research method. This technique
showed to have the potential to be an alternative or extension to the short-term text
input process for mobile VR. Nevertheless, the need for improvements and empirical
comparisons was identified as important future steps of this work.

Keywords: Virtual Reality. Text Input. Human-Computer Interaction.
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CAPITULO

Introducao

1.1 Contextualizacao

Nas ultimas décadas, pode-se destacar a Realidade Virtual (RV) como uma das in-
terfaces modernas de maior relevancia. Por meio desta tecnologia de potencial imer-
sivo, ambientes da vida real podem ser fielmente simulados virtualmente por meio
de ambientes interativos tridimensionais gerados por computador (CARDOSO et al.,
2007). Além disso, representacdes interativas do imaginario podem ser criadas e
experienciadas em tempo real. Consequentemente, suas aplicagdes sdo inumeras,
sendo alguns dos exemplos consideraveis nas areas de treinamento, educacgao, en-
tretenimento e saude (TORI; HOUNSELL; KIRNER, 2020).

Além das interagdes exclusivas que a propria RV proporciona, existem dispositi-
vos projetados, de forma complementar a esta “interface avangcada do usuario”, que
possibilitam diferentes tipos de interagcdo com o Ambiente Virtual (AV) (TORI; KIR-
NER, 2006; MACHADO; CARDOSO, 2006; COSTA; KAYATT; BOGONI, 2020). Neste
sentido, a entrada de texto € um processo recorrente que pode ser realizado usando
diversos dispositivos e técnicas (DUBE; ARIF, 2019). No entanto, esse processo em
RV é um desafio devido a complexidade em projetar interacées e dispositivos que
sejam nao somente eficientes, mas também, centradas no usuario.

Tradicionalmente, pelo uso dos controles de mao de RV, os caracteres desejados
— exibidos na representacao do teclado virtual no AV — séo apontados e, em sequén-
cia, selecionados individualmente por meio da técnica de selegao ray-casting (ponteiro
virtual) (BOWMAN et al., 2004). Entretanto, esta técnica de entrada de texto possui
limitacdes relacionadas a tentativa de mirar no caractere desejado — por exemplo,
devido ao tremor das maos (KOPPER et al., 2010) — e a fadiga causada por utilizar
ambas as maos para digitar rapidamente (BOLETSIS; KONGSVIK, 2019).

Vale ressaltar que, além da dificuldade ao tentar mirar utilizando esta técnica de
selegao (principalmente em objetos virtuais pequenos), os usuarios precisam manter
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a mira estavel “atravessando” o objeto desejado até que a selecéo seja confirmada
pelos préprios usuarios (pressionando um botéo) ou pelo préprio sistema (tempo pré-
determinado de permanéncia sobre o objeto). Assim, considerando que ndo ha um
suporte fisico para que sejam apoiadas as maos dos usuarios, esta tarefa se torna
ainda mais dificil (TU et al., 2019). Consequentemente, varios estudos tém sido de-
senvolvidos a fim de apresentar alternativas ao método padrdo de entrada de texto
para sistemas de RV (DUBE; ARIF, 2019).

1.2 Motivacao

A RV baseada em smartphones é a forma mais barata e acessivel ao publico geral
que deseja experienciar esta tecnologia (ZORZAL, 2020). Assim sendo, requer ape-
nas um smartphone com capacidade de hardware e resolucao de tela minimamente
desejaveis, um headset' para acoplar o smartphone ao rosto do usuario, e um con-
trole de mao de RV — alguns headsets proporcionam controle simplificado por meio
de um touchpad em sua lateral (técnica de selecao controlada pela cabeca).

Apesar dessa acessibilidade, devido a limitacdes de hardware e falta de senso-
res, a RV mobile permite um rastreamento, desempenho e experiéncia grafica inferior
(SHARMA, 2015) — quando comparada a RV baseada em computadores de alto de-
sempenho. Além disso, a RV mobile tem limitacoes relacionadas a visualizacao e con-
trole, possuindo apenas 3 Graus de Liberdade (GdL) em cada uma — movimentos de
rotacdo. Alternativamente, a RV de alto desempenho, por meio do uso de computado-
res de alto desempenho, Head-Mounted Display (HMD) — capacete de visualizagao
— e controles de RV com rastreamento de movimento, possibilitam precisamente to-
dos os 6 GdL — movimentos de rotacédo e translagdo. Desta forma, na RV mobile,
as diregcdes em que o usuario olha e aponta — com o headset e controle de mao de
RV — séo rastreadas, todavia, as posicées da cabeca e maos do usuario no espaco
tridimensional, ndo séo.

Limitagdes relacionadas a entrada de texto existem com maior intensidade na RV
baseada em smartphones ja que, nesta, geralmente se utiliza apenas um controle de
mé&o de RV, enquanto na RV de alto desempenho, dois. Esta condigdo reduz ainda
mais a velocidade de entrada de texto baseada na técnica de selecao ray-casting.
Além disso, é recorrente que durante uma experiéncia imersiva na RV mobile, o usué-
rio receba e envie mensagens — direcionadas ao smartphone utilizado — pela prépria
interface do sistema, fazendo com que seja desnecessario sair do mundo virtual para
trocar mensagens. Esta caracteristica destaca ainda mais a importancia de se projetar
novas técnicas e abordagens para a entrada de textos curtos que focam em aspectos

1

Para os propositos deste trabalho, a RV baseada em smartphones é referida como aquela experien-
ciada apenas por meio de headsets ativos (ver subsecéo 2.1.3).
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como desempenho e experiéncia do usuario. Do mesmo modo, a questao da mani-
pulacéo deve ser considerada, ja que apenas uma mao — a que segura o controle de
RV — é utilizada durante a interacdo, enquanto a outra permanece sem uso. Por fim,
vale mencionar que as técnicas de entrada de texto baseadas em reconhecimento de
voz também possuem limitacdes (GRUBERT et al., 2018b); destacam-se limitacdes
na edicao de texto, no reconhecimento de siglas e na privacidade e imprecisao de uso
em ambientes publicos.

Tais particularidades da RV mobile se apresentam como oportunidades para pes-
quisadores: a possibilidade de se projetar dispositivos inéditos de entrada de texto
que sejam controlados somente pela mao disponivel. Como resultado, os usuarios
nao precisarao trocar dispositivos “cegamente” enquanto estao imersos no mundo vir-
tual e possuem sua visdo do mundo real bloqueada pelo headset e, ainda, poderao
ter seu desempenho e experiéncia de digitagdo aprimorados.

1.3 Objetivos

Os objetivos deste trabalho seguem os conceitos do design de interacao e da de-
sign science (ver Capitulo 3). O design de interagdo tem como objetivo projetar pro-
dutos interativos que apoiam a forma como a pessoas interagem e se comunicam
(ROGERS; SHARP; PREECE, 2013); ja a design science (ciéncia do projeto), como
um novo paradigma epistemoldgico para conduc¢ao de pesquisas, tem como objetivo
“projetar e produzir sistemas que ainda nao existem e modificar situagdes existentes
para alcancar melhores resultados com foco na solucao de problemas.” (DRESCH,;
LACERDA; ANTUNES JR., 2015). Desta forma, a partir das lacunas existentes na
motivacao do trabalho (sec¢do 1.2), esta pesquisa propde uma nova solucao para 0s
problemas identificados focando em fatores humanos e experiéncia do usuario.

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral propor a associacédo de técnicas de tecla-
dos ambiguos como estratégia de interacdo para o processo de entrada de texto em
ambientes de RV suportados por smartphones.

1.3.2 Objetivos Especificos

Sao os objetivos especificos deste trabalho:

a) Desenvolver o protétipo de teclado ambiguo controlado por uma mao, e, a partir
deste, uma técnica de entrada de texto com o foco de fornecer maior desempe-
nho e experiéncia de digitacdo ao usuario.
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b) Desenvolver um sistema provisério de deteccao de toque para fornecimento de
feedback visual em tempo real.

c) Desenvolver uma aplicagéo para RV mobile para demonstrar o funcionamento
da técnica.

d) Identificar limitagdes da técnica e do teclado ambiguo, e definir trabalhos futu-
ros.

1.4 Contribuicoes

A design science nao busca encontrar um resultado 6timo, e sim, um resultado
satisfatério que solucione o problema. Assim, o artefato desenvolvido deve desempe-
nhar uma determinada func¢ao e satisfazer uma determinada necessidade (DRESCH,;
LACERDA; ANTUNES JR., 2015). Nesse sentido, as solucbes deste trabalho pres-
supbem otimizar a interacdo ao ocupar ambas as maos do usuario e proporcionar
um processo de entrada de texto mais natural, rapido e eficaz. Como citado anteri-
ormente, este trabalho reflete o desenvolvimento de um protétipo de teclado ambiguo
e demonstracdo de funcionamento da técnica, portanto, como sera apresentado na
secdo 7.3, representa investigagdes iniciais de uma pesquisa maior.

Uma pesquisa baseada na design science deve ter aplicabilidade pratica e deve
contribuir para o campo teérico ao divulgar o conhecimento gerado para outros pes-
quisadores (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2015). Desta forma, os achados
deste projeto contribuem ao apresentar uma solucéo intuitiva e centrada no usuério,
que objetiva fornecer feedback visual e tatil em tempo real, a fim de melhorar o desem-
penho e a experiéncia de digitacdo. Além disso, as contribuicdes deste projeto podem
ser relevantes para incentivar pesquisadores a desenvolverem dispositivos controla-
dos pela méao disponivel e técnicas inéditas de entrada de texto para RV mobile.

1.5 Organizacao da Dissertacao

A estrutura desta dissertagdo esta organizada em sete capitulos. Neste primeiro
capitulo, contextualizou-se o tema da pesquisa, descrevendo a motivagao e as opor-
tunidades evidenciadas, os objetivos e as contribuicdes do trabalho.

No Capitulo 2, referéncias bibliograficas sao utilizadas para fundamentar o projeto
de pesquisa. Sao abordados temas como: RV baseada em smartphones, processo
de entrada de texto padrao para RV e experiéncia do usuario.

No Capitulo 3 é apresentado o método de pesquisa utilizado nesta dissertacao.
Neste sentido, conceitos do paradigma epistemoldgico design science e da aborda-
gem metodoldgica Design Science Research (DSR) sao apresentados.
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No Capitulo 4, para compreender o estado da arte e identificar trabalhos corre-
latos, € apresentado o processo de revisdo sistematica relacionado ao topico desta
pesquisa; descrevendo todo o processo de revisdo da literatura e comparando os tra-
balhos correlatos com o presente trabalho.

No Capitulo 5 é descrito o projeto e desenvolvimento do protétipo de teclado am-
biguo. Todos as caracteristicas, processos e decisdes relacionadas ao projeto e de-
senvolvimento do artefato sdo descritos e justificados.

No Capitulo 6 é apresentado a demonstracdo da técnica de entrada de texto por
meio de uma aplicacdo para RV mobile. Assim, & demonstrado o uso do protétipo do
teclado ambiguo, da técnica e suas caracteristicas.

No Capitulo 7 é sumarizado o trabalho realizado. Além disso, sdo apresentadas as
limitagbes do trabalhos e, a partir disso, a descrigdo dos trabalhos futuros.
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CAPITULO

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo é apresentada a fundamentagao teorica do trabalho. As definices e
conceitos basicos apresentados guiaram o desenvolvimento da pesquisa e justificam
decisbes tomadas nos demais capitulos. Aqui, sdo abordados a RV e suas variacoes,
a técnica de entrada de texto ray-casting e a experiéncia do usuario em sistemas de
Realidade Virtual Imersiva (RVI).

2.1 Realidade Virtual

Atualmente, devido ao avango da tecnologia nas ultimas décadas, existem diver-
sos tipos de interfaces disponiveis. Diferentes interfaces possibilitam diferentes tipos
de interacdes. Nesse contexto, a RV surge como uma “interface avancada do usua-
rio” (TORI; KIRNER, 2006) que possibilita ndo somente simulagdes fiéis de ambientes
reais, como também, representa¢des do imaginario contempladas com imersao e in-
teratividade. Ainda, por meio desta tecnologia, os usuarios podem navegar e interagir,
em tempo real, com ambientes tridimensionais gerados por computador (CARDOSO
et al., 2007). Consequentemente, a RV tem o potencial de ter aplicagcdes efetivas em
diversas areas, como: na educacao, por exemplo, no ensino de linguas (PALMEIRA
et al., 2020a); no treinamento, por exemplo, na evacuacao de hospitais em incéndio
(MARTIN et al., 2020); e na saude, por exemplo, em terapias posturais (MORAES et
al., 2020).

Os sistemas de RV, geralmente, sdo baseados em computadores de alto desem-
penho equipados com placas graficas adequadas. Como pode ser observado na Fi-
gura 1, tais computadores devem ser capazes de integrar e coordenar de maneira
apropriada a visualizacao e os sinais de entrada e saida em tempo real (menor tempo
de laténcia possivel) (TORI; HOUNSELL; KIRNER, 2020). Dependendo dos dispo-
sitivos de visualizagao, a RV pode ser dividida em imersiva (subsecéo 2.1.2) e néo-
imersiva (subsecdo 2.1.1). Além disso, por meio do uso de smartphones de Ultima
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geracgao, a RVI pode ser experienciada de forma mais acessivel ao publico geral (sub-
secao 2.1.3).

Figura 1 — Processamento do sistema de Realidade Virtual.
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Fonte: Tori, Hounsell e Kirner (2020)

2.1.1 Realidade Virtual Nao-Imersiva

Na RV nao-imersiva, o usuario nao se isola totalmente do mundo real (Figura 2);
assim, a interacao é realizada por meio de dispositivos convencionais, como o préprio
monitor do computador para visualizagéo, e o teclado e 0 mouse — ou joysticks —
para interagdo com os objetos virtuais e navegacdo (CARDOSO et al., 2007). Uma
grande diferenca entre as configuragdes € que 0s monitores convencionais propor-
cionam uma visualizagdo monoscépica, enquanto os HMDs, estereoscépica (visao
binocular) (COSTA; KAYATT; BOGONI, 2020; SISCOUTTO; SOARES, 2020). Deste
modo, apesar de a RV ndo-imersiva ser mais acessivel e barata por ndo requerer o
uso de dispositivos de visualizac&o e interacdo de maior custo, esta ndo assegura ao
usuario uma sensacao de profundidade e percepc¢éo de distancia (SISCOUTTO; SO-
ARES, 2020) — fatores determinante na imersdo do usuario e na simulagao fiel de
visualizag&o da vida real.

2.1.2 Realidade Virtual Imersiva

Como pode ser observado na Figura 3, a RVI tem como objetivo isolar o usuario
por completo do mundo real (CARDOSO et al., 2007); esta imersao é gerada pela
interagcdo com objetos virtuais e suas manipulagdes, criando nos usuarios uma sensa-
¢ao de que sao parte do mundo virtual (MAGNENAT-THALMANN; THALMANN, 1994).
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Figura 2 — Sistema de Realidade Virtual ndo-imersiva.

Fonte: DAILY ROUNDS (2016)

Figura 3 — Sistema de Realidade Virtual imersiva.

Fonte: ROAD TO VR (2021)

De fato, os sistemas sensoriais humanos, ao experimentarem os estimulos artificiais
enviados por uma interagdo em RVI, percebem-nos da mesma forma como percebem
estimulos do mundo fisico (TORI; HOUNSELL; KIRNER, 2020). Portanto, apés um
pequeno intervalo de tempo experienciando a RVI, devido a sua imersao, o usuario é
parcialmente levado a acreditar que o mundo virtual € o mundo real.
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Interfaces de duas dimensodes, as vezes, precisam se utilizar de metaforas de in-
terface para que — por meio de identidades familiares — facilitem o entendimento dos
usuarios de como interagir com a interface em questao (ROGERS; SHARP; PREECE,
2013). Diferentemente, os sistemas de RVI proporcionam interacées com objetos vir-
tuais que, muitas vezes, assemelham-se as interacées da vida real. Assim, sédo ca-
pazes de permitir até uma manipulacdo direta dos objetos virtuais — sem o uso de
metaforas de interacdo. Neste sentido, os usuarios compreendem facilmente como
interagir com o AV e o fazem naturalmente como fariam na vida real.

Os aparatos tecnoldgicos mais conhecidos para visualizagdo na RVI sdo o HMD
(Figura 3) e a caverna digital' (Figura 4) (TORI; KIRNER, 2006; COSTA; KAYATT; BO-
GONI, 2020). Tais dispositivo de visualizacdo impactam positivamente na sensacgao
de presenga — imersao e envolvimento (ver seg¢ao 2.3) — dos usuarios, isolando-o0s
do mundo real e imergindo-os em um virtual (MACHADO; CARDOSO, 2006). Vale
mencionar que também existem dispositivos adicionais envolvendo outros sentidos
(audicao e tato, por exemplo), estes podem ser utilizados com o objetivo de integrar
mais ainda os usuarios no AV, fornecendo feedback em tempo real (CARDOSO et al.,
2007).

2.1.3 Realidade Virtual Baseada em Smartphones

Nos anos 90, existia um alto custo relacionado aos periféricos (rastreadores, ca-
pacetes e luvas) necessarios para experienciar a RVlI (CARDOSO et al., 2007). Nas
Ultimas décadas, no entanto, além da reducao de custos de hardware para o uso
de sistemas de RVI utilizando computadores, esta teve seu acesso ainda mais faci-
litado, podendo também ser experienciada por meio de smartphones de Ultima ge-
racao (TORI; HOUNSELL; KIRNER, 2020; POWELL et al., 2016; STEED; JULIER,
2013), dispositivo de uso cotidiano para grande parte da populacdo (WE ARE SO-
CIAL, 2017).

Além do beneficio da portabilidade, sem a necessidade do uso de cabos, a RV mo-
bile é a forma mais acessivel e barata ao publico geral de experienciar a RVI (ZORZAL,
2020). Todavia, possui menor capacidade de desempenho grafico e de rastreamento
devido a limitacbes de hardware (SHARMA, 2015; STEED; JULIER, 2013). Neste
sentido, o rastreio da cabeca e da mao (geralmente apenas uma) dos usuarios ocorre
em apenas 3 GdL. Isto porque os smartphones e controles de méaos de RV mobile
se utilizam de Sensores de Medicao Inercial (IMUs) (limitados a 3 GdL (SHERMAN;
CRAIG, 2003)) para identificar a inclinagéo e diregdo em que o usuario esta olhando
— no caso dos headsets — e apontando — no caso dos controles de méo.

Na RV mobile, o smartphone do usuério é inserido dentro do headset e é utilizado

' Este é um sistema de projegao imersivo. Em inglés, a sigla completa é (CAVE).
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Figura 4 — Sistema de Realidade Virtual imersiva utilizando a caverna digital para vi-
sualizacdo do ambiente virtual.

Fonte: Mechdyne (2020)

como dispositivo de visualizacdo. A tela do smartphone é dividida em duas, possi-
bilitando uma visado estereoscédpica. Mais do que isso, sua capacidade de proces-
samento, capacidade grafica e todos seus componentes de rastreamento de posicao
em 3 GdL (IMUs) sao utilizados para executar a aplicagao desejada. A RV mobile
possui variagdes de configuracdo dependendo do tipo de headset e dos dispositivos
adicionais utilizados. Em termos de visualizacao, diferentes headsets fornecem pro-
priedades sem muitas distingbes — isto porque a visualizagdo depende mais da tela
do smartphone utilizado; contudo, em termos de interatividade, possuem divergéncias
diversas.

Um headset ativo, como o Samsung Gear VR (SAMSUNG, 2016) (Figura 5), pro-
porciona uma exploragéo e interatividade ativa com o AV por meio dos seus compo-
nentes eletrénicos. Em alguns casos, o usuario pode interagir com o AV utilizando
os botdes e touchpad disponiveis na lateral do headset (Figura 6), em outros, pode
utilizar um controle de mao de RV com diversos botdes e rastreamento em 3 GdL (Fi-
gura 5); estes integram mais funcionalidades e tornam o processo de interacao mais
eficiente e confortavel ao usuario (COSTA; KAYATT; BOGONI, 2020). Tais variacoes
serdo abordadas com mais detalhes na segéo 2.2.
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Figura 5 — Headset e controle de mao de Realidade Virtual mobile da Samsung Gear
VR.

Fonte: Samsung (2016)

Figura 6 — Sistema de interacao integrado no Headset Samsung Gear VR.

Fonte: Samsung (2016)

Diferentemente, um headset passivo, como o Google Cardboard (GOOGLE, 2014)
(Figura 7), possui diversas limitacdes (POWELL et al., 2016) e consiste em um he-
adset mais simples que proporciona majoritariamente apenas a visualizagao passiva
de midias em 360° (ndo-interativo). Nesta configuracéo, a tela do smartphone, Unico
dispositivo disponivel capaz de possibilitar interacao, fica escondido dentro do head-
set (SMUS; RIEDERER, 2015) — por servir como o dispositivo de visualizagdo. Por
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este motivo, qualquer interagdo além da visualizagcdo do AV se torna inviavel. Desta
forma, j& que o presente trabalho objetiva 0 desenvolvimento de uma técnica de en-
trada de texto (processo interativo) para AV interativos, sera considerada como RV
mobile apenas sistemas que se utilizam de headsets ativos.

Figura 7 — Headset de Realidade Virtual mobile da Google Cardboard.
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Fonte: Google (2014)

2.2 Teécnica de Entrada de Texto Ray-Casting

Independente de ser a RVI baseada em smartphones ou em computadores de alto
desempenho, a técnica ray-casting — ou ponteiro virtual — é o sistema mais comum
para selecdo de objetos virtuais (BOWMAN et al., 2004). Entretanto, por esta pos-
suir limitacdes relacionadas a eficiéncia, experiéncia do usuario e fadiga (BOLETSIS;
KONGSVIK, 2019; TU et al., 2019; KOPPER et al., 2010; YU et al., 2018; GRUBERT
et al., 2018b), diversas técnicas alternativas de entrada de texto — baseadas em dis-
positivos ou teclados fisicos, gestos, rastreio dos olhos ou das maos, entre outros —
tém sido desenvolvidas para otimizar o processo (DUBE; ARIF, 2019). Por meio de
técnicas alternativas, os usuarios podem experienciar maior controle sobre o processo
de entrada de texto. Todavia, tais técnicas, geralmente, séo direcionadas a RVI base-
ada em computadores de alto desempenho; conseguinte, para a RV mobile, existem
muitas poucas técnicas desenvolvidas — como sera apresentado na secao 4.3, que
apresenta os trabalhos correlatos desta pesquisa.

Na RVI baseada em computadores, a técnica ray-casting é geralmente utilizada
por meio de dois controles de maos de RV com 6 GdL (Figura 3). Ja na RV mobile, a
técnica ray-casting é geralmente utilizada por meio de um controle de mao de RV com
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3 GdL (Figura 5) ou por meio da lateral do headset (Figura 6) em combinacao com
a direcdo que o usuario esta olhando. Desta forma, nas configura¢cdes que possuem
controle de mao de RV, o ponteiro virtual tem origem na extremidade do controle
(Figura 8), enquanto, na sem controle, na cabega (entre os dois olhos do usuario) —
neste Ultimo caso, a diregéo é representada por um ponto no centro da tela e nao por
um “raio” (Figura 9).

Figura 8 — Técnica de selegao ray-casting.

~

Fonte: CIRCUIT STREAM (2018)

Figura 9 — Técnica ray-casting usando dois controles de mao de Realidade Virtual e
usando a orientacdo da cabeca (headset).

Fonte: Adaptado de Boletsis e Kongsvik (2019)

Por fim, dada as informacdes anteriores sobre a técnica mais comum de selecao
de objetos virtuais, o ray-casting, € valido explicitar como esta técnica é utilizada no
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processo de entrada de texto. Neste processo, 0s objetos virtuais sao as teclas do
teclado virtual representado no AV. Desta forma, para inserir o caractere, o usuario
precisa manter o “raio” atravessando a tecla desejada (1) até que confirme a selecao
pressionando um botao ou (2) por um tempo pré-determinado pelo sistema (selecao
automatica).

2.3 Experiéncia do Usuario em Sistemas de Realidade
Virtual Imersiva

A experiéncia do usuério pode ser descrita como a qualidade relacionada as emo-
cbes do usuario ao interagir com o sistema (ROGERS; SHARP; PREECE, 2013). Se-
gundo Barbosa et al. (2021), a experiéncia é subjetiva (pessoal) ao usuario e por isso
nao pode ser totalmente controlada durante a interacdo. Entretanto, os principais ob-
jetivos do design de interacdo sdo: melhorar os aspectos positivos da experiéncia do
usuario e, simultaneamente, reduzir os aspectos negativos (ROGERS; SHARP; PRE-
ECE, 2013). Deste modo, um projeto de sistema com foco em uma experiéncia do
usuario positiva deve buscar promover boas emo¢des nos usuarios e evitar provocar
sensacdes desagradaveis (BARBOSA et al., 2021).

Para tentar assegurar uma experiéncia positiva ao usuario, alguns conceitos re-
lacionados a interagdo com AVs imersivos — mencionados anteriormente (subse-
¢ao 2.1.2) — devem ser priorizados em um projeto de sistema de RVI. Apesar de
aparentarem ter significados semelhantes, sdo intrinsecamente distintos; tais concei-
tos sdo descritos a seguir:

— Imerséo: pode ser considerada um estado psicolégico no qual o usuario se sente
envolvido, incluido e entretido com o AV (WITMER; SINGER, 1998). Esta, des-
creve o nivel de ilusao de realidade que a tecnologia utilizada é capaz de fornecer
(SLATER; WILBUR, 1997).

— Envolvimento: pode ser considerado o estado psicoldgico do usudario ao concen-
trar sua energia e atencao na interacdo com o AV. Assim, por exemplo, se 0
HMD for desconfortavel, o envolvimento do usuario pode ser prejudicado (WIT-
MER; SINGER, 1998).

— Presenca: pode ser considerada o estado de consciéncia do usuario ao se sentir
parte de um AV enquanto presente fisicamente em um ambiente fisico (SLATER,;
WILBUR, 1997). Em outras palavras, a experiéncia do usuario de se sentir pre-
sente em um AV faz com que ele sinta que pode interagir diretamente, e nao
remotamente, com o mundo virtual. Além disso, quanto maior a imersao e o en-
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volvimento sentido pelo usuario, maior também sera sua sensacao de presenca
no AV (WITMER; SINGER, 1998).

Como mencionado anteriormente, um dos diferenciais da RVI é proporcionar in-
teracdes naturais e intuitivas — semelhantes as da vida real; neste sentido, pode-se
considerar como aspectos positivos oferecidos pela RVI a sensacéo de presenca —
imersdo e envolvimento — e o engajamento. Todavia, a RVI também esta sujeita a
ocorréncia de aspectos negativos como o cybersickness e o uncanny valley (vale da
estranheza). O cybersickness esta associado ao uso dos HMDs, telas grandes e sis-
temas de telas curvas para visualizar o AV. Tal aspecto negativo € caracterizado pelo
surgimento de fadiga ocular, dores de cabeca, nduseas e desorientacdo nos usuarios
(REBENITSCH; OWEN, 2016). No contexto deste trabalho, como se trata do processo
de entrada de texto, o usuario permanece imoével no AV enquanto digita (sem nave-
gacéo); por isto a ocorréncia do cybersickness € reduzida na maioria dos casos. Ja
o fenbmeno uncanny valley — e suas consequéncias — €& considerado com maior
importancia neste projeto devido a sua capacidade de se manifestar de varias formas
em uma aplicacdo de RVI e de ser capaz de provocar sensagdes desagradaveis nos
usuarios.

2.3.1 O Uncanny Valley

A teoria do uncanny valley foi criada na década de 70, em um estudo sobre ani-
matrénicos (MORI; MACDORMAN; KAGEKI, 2012). O pesquisador Mori investigou
a reacao das pessoas a animatrénicos que se assemelhavam aos humanos. O es-
perado, com base no senso comum, seria de que quanto mais o animatronico fosse
semelhante ao humano, maior seria a empatia sentida por parte das pessoas; no en-
tanto, Mori teve uma hipétese diferente, de que, em algum momento, tal sensacao de
empatia poderia se transformar em estranheza e desgosto. Esta sensacéo desagra-
davel ocorreria quando o animatrénico se assemelhasse ao humano em aparéncia e
comportamento, porém de forma imperfeita, sem atender a expectativa humana. Em
outras palavras, como pode ser observado na Figura 10, as pessoas sentem empa-
tia por rob6s que nado tentam se assemelhar aos humanos ou por aqueles que se
assemelham apenas até o momento anterior ao “vale da estranheza”.

A hipétese do uncanny valley se estende para além dos robds e animatrénicos, e
hoje, pode ser estudada também em qualquer objeto de semelhanga humana, prin-
cipalmente na computagéo grafica. Devido ao sistema visual humano ser capaz de
identificar e julgar anormalidades baseadas em experiéncias passadas, o rosto de um
objeto de semelhanca humana é um elemento capaz de induzir a ocorréncia do un-
canny valley (SEYAMA; NAGAYAMA, 2007). Além do mais, rostos com maior detalha-
mento geram maior estranhamento quando distorcidos (MACDORMAN et al., 2009).
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Figura 10 — A representagédo de Mori do fenémeno do uncanny valley em relagéo aos
robds/animatrdnicos.
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Fonte: Adaptado de Mori, MacDorman e Kageki (2012)

Posteriormente, foi percebido que o uncanny valley também pode ocorrer em ele-
mentos distintos da aparéncia humana, como animais virtuais que se assemelham
aos reais, mas de maneira imperfeita (SCHWIND et al., 2018a), ou simulagdes rea-
listicas de ambientes e interacdes da vida real em RVI que, em algum elemento, nao
necessariamente visual, fica aquém em semelhanca (HOWARD, 2017). Nao obstante,
Howard (2017) argumentou que este fendmeno pode ser investigado em qualquer es-
tudo envolvendo a Interacdo Humano-Computador (IHC) — incluindo simulacées em
RVI.

No estudo de Geller (2008), os conceito e a existéncia do uncanny valley séo dis-
cutidos. Além disso, o autor apresenta estratégias, tecnologias e técnicas para evitar
a ocorréncia deste fendmeno. De maneira mais especifica, Schwind, Wolf e Henze
(2018) fornecem algumas instru¢des para que designers evitem a ocorréncia do un-
canny valley na criacdo de personagens virtuais e avatares. As principais reagdes
negativas geradas pelo uncanny valley em personagens virtuais sao a aversao, o des-
conforto e o estranhamento. Vale destacar que tal experiéncia negativa ndo tem como
“gatilho” apenas a aparéncia visual dos personagens virtuais, mas também a per-
sonalidade, o comportamento ou a combinacao inadequada dessas caracteristicas
(LATOSCHIK et al., 2017; ZIBREK; KOKKINARA; MCDONNELL, 2018; MAKLED et
al., 2018; MOUSAS; ANASTASIOU; SPANTIDI, 2018). Além disso, existe o uncanny
valley da mente, que € causado pela atribuicdo de mente a personagens virtuais. Por
acreditarem que a mente € uma caracteristica Unica dos seres humanos, 0s usuarios
sentem aversao por personagens virtuais com sinais de cogni¢ao social, emocional
e empatica, em contextos de interacéo social em RVI (STEIN; OHLER, 2017; STEIN;
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LIEBOLD; OHLER, 2019).

Existem, na literatura, diversas estratégias para mitigar a ocorréncia e os efeitos
negativos do uncanny valley. Em relacdo aos avatares, de fato o uso de uma aparén-
cia realistica proporciona no usuario uma maior sensacao de pertencimento ao corpo
virtual; porém, para reduzir o uncanny valley, é recomendado a utilizacdo de tecno-
logias de escaneamento 3D de ultima geracéo para que o realismo ultrapasse o mo-
mento do uncanny valley, tornando a aparéncia do avatar mais fiel possivel ao usuario
(LATOSCHIK et al., 2017) — representado por “pessoa saudavel” na Figura 10. Ainda
segundo Latoschik et al. (2017), outra possivel estratégia é utilizar uma aparéncia ar-
tificial (ex.: manequim de madeira) — que nao tenta se assemelhar as caracteristicas
humanas; no entanto, nesse caso, a sensacao de pertencimento ao corpo virtual é
prejudicada.

Em relagdo aos agentes virtuais, de modo semelhante, a escolha por aparéncias
realisticas — quando comparadas as aparéncias estilizadas — é encorajada pelos
beneficios de serem preferidas e por aumentarem a percep¢ao de vida dos mesmos
pelos usuarios (ZIBREK; KOKKINARA; MCDONNELL, 2017). Além das aparéncias,
€ sugerido combinar adequadamente o estilo de renderizacdo do agente virtual com
seu comportamento (ZIBREK; KOKKINARA; MCDONNELL, 2018) e garantir precisao
na construgdo das animagdes e linguagem corporal dos personagens virtuais para
percepcdes mais confortaveis, realisticas e naturais ao usuario (MAKLED et al., 2018).

Resumindo, o ideal seria optar por simular fielmente a realidade em todos os as-
pectos, porém, quanto mais realistico forem as aparéncias, mais os usuarios possuem
expectativas que tentam prever e comparar como deveriam ser, ndo somente as apa-
réncias, como também, os comportamentos e as movimentagdes dos personagens vir-
tuais. Desta forma, deve-se optar (1) por aparéncias estilizadas ou (2) ultra-realisticas
que ultrapassam o momento do “vale da estranheza”. Esta ultima opgéo requer mais
tempo de trabalho, pesquisa e testes com usuarios, a fim de reproduzir a realidade de
forma mais real, mitigando, ao maximo, a possibilidade de quebra de expectativa do
usuario (causadora da sensacao de estranheza).

2.3.1.1 O Uncanny Valley das Maos Virtuais

Considerando que o avatar € a auto-representacdao do usuario no mundo virtual,
suas maos virtuais sdo, geralmente, o meio principal de interacdo com o AV; além
disso, um trabalho que busca fornecer uma boa experiéncia ao usuario deve con-
siderar possiveis ameacas e, entdo, mitiga-las. Consequentemente, esta pesquisa
reconheceu a necessidade de compreender as possibilidades de manifestacées do
uncanny valley por meio das maos virtuais dos usuarios e formas de reduzir as rea-
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cbes negativas causadas por elas?.

Diferentes tipos e aparéncias de maos virtuais podem ser responsaveis pelo un-
canny valley (SINGH et al., 2018; SCHWIND et al., 2017a; SCHWIND et al., 2017b;
GRUBERT et al., 2018a; KNIERIM et al., 2018; OGAWA; NARUMI; HIROSE, 2019).
A literatura mostra que o uncanny valley causado pelas maos virtuais podem cau-
sar, além da estranheza, a redugdo da sensacdo de presenga do usuario no AV
(SCHWIND et al., 2017a; SCHWIND et al., 2017b; SCHWIND et al., 2018b; DANI-
EAU et al., 2017; WHITMIRE et al., 2018; KNIERIM et al., 2018; OLIVEIRA et al.,
2019) e a reducéo da ilusdo de posse de membro ou de pertencimento ao corpo vir-
tual (LUGRIN et al., 2018; DANIEAU et al., 2017; JUNG; HUGHES, 2016; OGAWA;
NARUMI; HIROSE, 2019).

Figura 11 — Diferentes tipos de representacées de maos virtuais.

Fonte: Adaptado de Schwind et al. (2018b)

Em concordéancia com informagdes anteriores, o uso de aparéncias realisticas nas
maos virtuais tém maiores chances de provocar quebra de expectativa nos usuarios
(SINGH et al., 2018). Desta forma, quando aparéncias realisticas sao utilizadas para
representar as maos virtuais do usuario e, estas, apresentam pequenas imperfeicoes,
o uncanny valley pode ocorrer (SCHWIND et al., 2017a; SCHWIND et al., 2017b).
Vale notar que, para evitar a ocorréncia do fendmeno, ndo se deve considerar as
maos virtuais de forma isolada. Isto porque a percepcao do usuario em relacao as
suas “proprias maos virtuais” podem, por exemplo, ser afetadas por outros elemen-
tos, como a presencga ou auséncia das representacdes de outros membros do corpo
(LUGRIN et al., 2018; JUNG; HUGHES, 2016). Outro exemplo é que, se a aparéncia
das maos virtuais for realistica, mas o cenario virtual ndo, o uncanny valley também
pode ocorrer (OLIVEIRA et al., 2019). O ideal, neste sentido, € que o nivel de realismo
seja coerente entre todos os elementos, independente de se decidir utilizar todos os

2 Para compreender este t6pico em especifico — essencial para algumas tomadas de decisdo no
desenvolvimento da aplicagédo de RV mobile desta pesquisa (Capitulo 6) — foi realizada uma revisao
sistematica da literatura (PALMEIRA et al., 2020b). No entanto, neste trabalho, para néo fugir do
escopo, nao é descrito o processo de condugdo da revisdo da literatura, apenas é apresentada a
interpretagdo e sumarizagdo dos resultados obtidos.
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elementos da aplicacdo de RVI de forma realistica ou de forma estilizada. Alternati-
vamente, outra opgdo — nem sempre viavel — é inserir um cenario virtual que sirva
como uma fase de calibracdo como estratégia para elevar a performance do usua-
rio (EBRAHIMI et al., 2018). A literatura também apresenta estratégias para evitar o
uncanny valley em tomadas de decisdes recorrentes como em relagéo as representa-
¢bes de maos virtuais humanas com menos de cinco dedos (SCHWIND et al., 2017a)
e as representacdes das maos de acordo com o género do usuario (JEUNET et al.,
2018; SCHWIND et al., 2017b).

Devido a diversas possibilidades de escolhas em um projeto de aplicacao de RVI, é
necessario realizar uma analise de seus principais objetivos e da capacidade de harad-
ware disponivel. Caso se identifique uma limitacéo de processamento do hardware ou
dispositivos utilizados, sugere-se considerar optar por uma aplicagdo com graficos re-
duzidos ou estilizados (SINGH et al., 2018). Desta maneira, o uncanny valley pode ser
evitado considerando que, ao tentar representar graficos realisticos com sobrecarga
de hardware, é muito provavel que a reproducao figue aquém da realidade.

Sumarizando, apesar das maos virtuais de aparéncia realistica aumentarem a ilu-
sao de pertencimento ao corpo virtual, dependendo dos objetivos da aplicacéo e da
capacidade de hardware disponivel, esta nem sempre é a melhor alternativa. Como
mencionado algumas vezes, o uso de aparéncias realisticas aumenta a tentativa in-
consciente de predicdo do usuario; deste modo, torna-os mais sensiveis e menos
tolerantes a interagcdes, movimentacoes, texturas e aparéncias que tentam simular a
realidade, mas ficam aquém em semelhancga devido a pequenas imperfeicbes, ge-
rando o uncanny valley e suas consequéncias negativas a experiéncia do usuario.
Para evitar a ocorréncia desse fendmeno, designers e desenvolvedores podem optar
por utilizar representacdes das maos virtuais (i) com baixa fidelidade a realidade (esti-
lizadas) ou (ii) com um super-realismo que pode até mesmo superar o uncanny valley.
Contudo, a ultima opc¢ao exige tecnologias do estado da arte e a garantia de simulagao
fiel a realidade em todos os aspectos: aparéncia, movimentacdes e feedback haptico.

2.3.1.2 O Uncanny Valley Haptico das Maos Virtuais

Outro tipo de uncanny valley que as maos virtuais do usuario estdo sujeitas é
causado pela inadequacao da percepcao de sensacoes hapticas na manipulacao de
objetos virtuais. A sensacao de estranheza pode ser causada quando as respostas
hapticas e visuais da interagdo nao coincidem no mundo virtual (D’ALONZO et al.,
2019; WHITMIRE et al., 2018; PEPERKORN et al., 2016). Tal situacdo pode compro-
meter a sensagao de presencga do usuario, fazendo-o perceber — durante a imerséao
— que o ambiente que ele se encontra e interage se trata de um mundo virtual — e
nao do mundo real (WHITMIRE et al., 2018).

Sabe-se que a falta de feedback na aplicacdo e sensores de rastreio sem sincro-
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nia entre os movimentos do mundo real e virtual prejudicam a experiéncia do usuario
(DANIEAU et al., 2017). Desta maneira, para que esta variagdo do uncanny valley
nao ocorra, ndo é suficiente garantir, isoladamente, somente a sensacao tatil; é ne-
cessario que seja considerado a combinacao precisa desta com os estimulos visuais
enviados aos usuarios (BERGER et al., 2018). O cérebro interpreta diferentes estimu-
los sensoriais como sendo um sé, portanto, se algum estimulo tenta imitar a realidade
com realismo e o outro permanece aquém, prejudica-se a impressao de realismo da
aplicacao de forma geral. Desta forma, a aplicacao de RVI deve fornecer um feed-
back preciso e sincronizado da integracdo dos estimulos visuais e hapticos para que
0 cérebro do usuario interprete que ambos os estimulos possuem origem na mesma
fonte e, assim, auxilie a imersao integrando os mesmos. Caso exista a possibilidade
de conflito entre os dispositivos de rastreio — em tempo real —, o rastreio de alguns
membros do corpo do usuario podem ser desconsiderados, priorizando-se, assim, as
maos (BORN; MASUCH, 2018).

2.4 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentados brevemente os sistemas de RV, suas caracte-
risticas e diferencas. Também, foram introduzidos alguns aparatos tecnolégicos utiliza-
dos para aprimorar a experiéncia do usuario. Entao, foi discutido a técnica de selecao
por ray-casting, seu funcionamento e variagdes. Por fim, foram introduzidos concei-
tos de experiéncia do usuario em aplicacdes de RVI, dando-se destaque a possivel
ocorréncia do uncanny valley. Considerando tal fenbmeno, ndo se recomenda que
designers e desenvolvedores assumam que, quanto mais as aparéncias € as sensa-
cdes hapticas forem realisticas, melhor sera a experiéncia do usuario. Distintivamente,
deve-se reconhecer a complexidade desse fenémeno e os objetivos da aplicacdo que
se deseja desenvolver, a fim de que sejam tomadas decisées conscientes centradas
nos usuarios. Por fim, espera-se que, com o continuo avango da tecnologia, seja pos-
sivel simular mais precisamente as interacoes e as aparéncias biolégicas da vida real,
reduzindo a ocorréncia do uncanny valley.
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CAPITULO

Metodo de Pesquisa

Como mencionado nos objetivos deste trabalho (se¢éo 1.3), para a construcao dos
artefatos desta pesquisa (protétipo e técnica de entrada de texto), foi utilizado a DSR,
que utiliza a design science como paradigma epistemolégico (DRESCH; LACERDA;
ANTUNES JR., 2015). Portanto, neste capitulo sdo apresentados os conceitos do
paradigma epistemologico design science e da abordagem metodolégica DSR. Além
disso, € apresentado, descrito e relacionado ao presente trabalho, o método de Peffers
et al. (2007) — formalizado para a conducéao de pesquisas relacionadas a DSR.

3.1 Design Science e Design Science Research

Em contextos onde é necessario projetar um novo artefato, diferente dos ja exis-
tentes e voltado a solugao de problemas, as ciéncias tradicionais podem apresentar
limitacées. Deste modo, enquanto os objetivos comuns de pesquisas sob os paradig-
mas das ciéncias tradicionais sao explorar, descrever, explicar e predizer fenbmenos
e suas relacdes, ou seja, compreender a realidade (MARCH; SMITH, 1995), a de-
sign science tem raizes na engenharia e nas ciéncias aplicadas e tem como objetivo
prescrever solucdes para resolver um determinado problema ou projetar um artefato
inovador (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2015; HEVNER et al., 2004). Neste
sentido, ao invés de produzir conhecimento tedrico de forma geral, um cientista que
se utiliza da design science produz e aplica conhecimentos com o objetivo de projetar
artefatos efetivos que aprimorem situacoes existentes (MARCH; SMITH, 1995). Em
outras palavras, usando um artefato como objeto de estudo, um cientista que se utiliza
da design science nao tem como objetivo provar algo relacionado ao porqué ou como
um artefato funciona, e sim, criar um artefato inédito e determinar o quao bem este
funciona (enquanto solugédo) para o contexto em que foi projetado (HEVNER et al.,
2004). Como pode ser observado na Figura 12, o objetivo do presente trabalho —
projetar e construir artefatos — é um dos focos de pesquisas que se baseiam na DSR.



Capitulo 3. Método de Pesquisa 39

Figura 12 — Sintese dos conceitos e fundamentos da Design Science Research.
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Fonte: Dresch, Lacerda e ANTUNES JR. (2015)

Em outras palavras, a DSR surge a partir da demanda por métodos de pesquisa al-
ternativos — que assegurem pesquisas de natureza prescritiva — e visa a construgao
de artefatos inovadores que impactam positivamente na vida de pessoas (DRESCH;
LACERDA; ANTUNES JR., 2015). Um artefato pode ser definido como algo construido
por individuos que sirva de interface entre o ambiente interno e o ambiente externo de
um determinado sistema. Por este motivo, para assegurar a aproximagao entre a teo-
ria e a pratica, o processo de concepcgao dos artefatos utilizando a DSR deve garantir
o entendimento adequado do problema e o cumprimento do propésito desejado (Sl-
MON, 1996; DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2015; VAN AKEN, 2011). Segundo
Simon (1996), uma solucado 6tima, baseada em um mundo simplificado, raramente é
definitivamente étima no mundo real; assim, considerando a complexidade da reali-
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dade, outra op¢ao é desenvolver uma solucao suficientemente boa (satisfatéria), que
seja pratica e efetiva em um mundo mais proximo da realidade. Desta forma, a de-
sign science é “orientada a solucao de problemas especificos, ndo necessariamente
buscando a solugdo 6tima, mas a solucao satisfatéria para a situacao” (DRESCH,;
LACERDA; ANTUNES JR., 2015).

3.2 Método Fundamentado na Design Science

Entre os métodos formalizados para a conducdo das pesquisas fundamentadas
nos conceitos da design science, foi utilizado como referéncia o processo proposto
por Peffers et al. (2007). Tal processo é caracterizado por um modelo mental que guia
a conducgao de pesquisas a partir da DSR. Por meio de uma abordagem de consenso,
os autores Peffers et al. (2007) reuniram elementos comuns bem aceitos pela literatura
acerca da DSR para propor um método que consiste em 6 atividades em sequéncias
nominais e iterativas (Figura 13):

1. Identificagdo do problema e motivagdo: nesta atividade, os pesquisadores de-
vem definir o problema especifico da pesquisa e justificar o valor de uma solugao
para este contexto.

— Esta atividade é evidenciada na contextualiza¢ao (se¢éo 1.1) e na motiva-
cao da pesquisa (secao 1.2). Informacdes relacionadas também podem ser
encontradas na fundamentagéo teérica do trabalho (Capitulo 2).

2. Definicdo dos objetivos para uma solucdo: nesta atividade, os pesquisadores
devem inferir os objetivos da solucdo a partir da andlise da definicdo do pro-
blema. Para isso, € necessario conhecimento sobre o que é possivel e viavel de
ser feito. Os objetivos podem ser, dependendo da pesquisa, qualitativos — por
exemplo, ao descrever como € esperado que o artefato inédito auxilie solugbes
para problemas nao abordados até entdo — ou quantitativos — por exemplo, ao
prever em que a solugcao desejada seria melhor que as solugdes existentes.

— Esta atividade € evidenciada nos objetivos do trabalho (secado 1.3) e nos
trabalhos correlatos (secao 4.3).

3. Projeto e desenvolvimento: nesta atividade, os pesquisadores devem projetar e
criar o artefato em questao. A contribuicdo da pesquisa pode estar incorporada
no proprio design do artefato. Esta atividade inclui, inicialmente, determinar a
funcionalidade do artefato e, entédo, a sua criacao.

— Esta atividade é evidenciada no capitulo que descreve o projeto e desenvol-
vimento dos artefatos (Capitulo 5).
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4. Demonstracao: nesta atividade, os pesquisadores devem demonstrar como o
uso do artefato pode solucionar o problema identificado. Isto pode ser realizado
por meio de uma experimentacao ou simulacéo.

— Esta atividade é evidenciada no capitulo que descreve a demonstracao dos
artefatos (Capitulo 6).

5. Avaliacdo: nesta atividade, os pesquisadores devem observar e medir 0 quao
bem o artefato auxilia na solugdo do problema. Esta atividade observa os re-
sultados do uso do artefato na demonstracdo e compara com 0s objetivos da
solucdo. E necessario conhecimento por parte dos pesquisadores sobre mé-
tricas relevantes e técnicas de anadlise relacionadas ao contexto estudado. A
avaliacao deve resultar em evidéncias empiricas apropriadas, seja por meio de
métricas quantitativas ou qualitativas. Ao fim desta atividade, os pesquisadores
podem decidir se iteram de volta a atividade 3 (projeto e desenvolvimento) para
tentar aprimorar o artefato.

— Esta atividade fara parte de trabalhos futuros (ver segéao 7.3).

6. Comunicacdo: nesta atividade, os pesquisadores devem comunicar 0s conhe-
cimentos resultantes da pesquisa, desde o problema e sua importancia até o
artefato, sua utilidade e ineditismo. Tal atividade pode ser satisfeita por meio
da comunicacao dos conhecimentos em forma de publicagdes académicas ou
profissionais.

— Esta atividade é evidenciada pela documentacao desta pesquisa em forma
de dissertacdo e pelas publicacdes resultantes deste trabalho.

3.3 Conclusao

Este capitulo apresentou a definicdo de design science e DSR, e o0 processo do
método formalizado, utilizado neste trabalho, para a conducao de pesquisas relacio-
nadas a DSR. Ainda, por meio deste capitulo, foi correlacionado todo o método apre-
sentado com as partes desta dissertacdo. Vale notar que existem diferentes pontos de
entrada de pesquisa, dependendo do tipo de trabalho que esta sendo conduzido com
base no método apresentado (PEFFERS et al., 2007). Considerando que a presente
pesquisa corresponde a uma abordagem centrada no problema — ja que sua ideia é
resultante de observagdes pessoais do problema —, esta teve inicio na identificagéo
do problema e motivagao (Atividade 1) — base da sequéncia nominal.
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CAPITULO

Trabalhos Correlatos

A design science considera a Revisao Sistematica (RS) uma etapa fundamental da
conducéo de pesquisas realizadas sob este paradigma (DRESCH; LACERDA; ANTU-
NES JR., 2015). Por meio desta etapa, artefatos existentes relacionados aos proble-
mas que se deseja solucionar sao evidenciados. Vale ressaltar que “identificar arte-
fatos existentes pode auxiliar o pesquisador a ser mais assertivo em suas propostas
de desenvolvimento de novos artefatos” (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2015).
Assim, antes de iniciar o desenvolvimento de uma pesquisa, é necessario conhecer
o estado da arte e identificar trabalhos correlatos. Consequentemente, € possivel
conhecer o que ja foi investigado até o momento presente e identificar lacunas que
representem oportunidades para novas pesquisas. Desta forma, este capitulo apre-
senta os trabalhos correlatos desta pesquisa, acerca das técnicas de entrada de texto
existentes para RV baseada em smartphones, por meio de um processo de RS.

4.1 Metodologia

A RS é um tipo de estudo secundario conduzido por uma metodologia bem de-
finida. Por meio desta, estudos primarios pertencentes ao estado da arte da litera-
tura podem ser analisados e, suas evidéncias, sintetizadas (FELIZARDO et al., 2017;
MUNZLINGER; NARCIZO; QUEIROZ, 2012). Assim, uma RS tem como objetivo iden-
tificar, analisar, selecionar, avaliar e sumarizar resultados de estudos relevantes a um
determinado tépico de pesquisa (FELIZARDO et al., 2017). Ainda, uma RS se propde
a reduzir os vieses presentes em revisdes da literatura tradicionais — que nao seguem
uma metodologia sistematica.
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4.2 Etapas da Revisao Sistematica

O processo de RS conduzido neste trabalho foi dividido nas seguintes etapas: iden-
tificacao, triagem, elegibilidade e inclusdo. Tais etapas terao suas descricdes detalha-
das nas proximas subsecoes.

4.2.1 Identificacao

A etapa de identificacao é realizada com o uso dos critérios de inclusao (Tabela 1)
e os termos de busca (Tabela 2). Os critérios de inclusdo sao requisitos minimos que
os estudos devem possuir para que sejam incluidos nas etapas de selecao posteri-
ores. Como pode ser observado na Tabela 1, os critérios de inclusao foram: artigos
publicados até o final do ano de 2020 e que relacionem os temas RV mobile e técnicas
de entrada de texto.

Tabela 1 — Critérios de Inclusao (Cl), Critérios de Exclusao (CE) e suas descricoes.

Critério ID Descricao

Inclusdo  CI.1 Estudos publicados até 31 de Dezembro de 2020

Cl.2  Estudos que relacionam os temas RV mobile e técnicas de entrada de texto

Estudos que abordam o uso de smartphones como dispositivos de controle em

Exclusao  CE.1 RV baseada em computadores e nao de visualizagdo em RV mobile

Estudos que ndo apresentam técnicas alternativas de entrada de texto para RV

CE2 mobile

Estudos que apresentam técnicas alternativas de entrada de texto para RV que

CE3 nao seja a baseada em smartphones

CE.4 Estudos nao-primarios (outras revisdes da literatura)

CE.5 Estudos escritos em outra lingua que ndo seja o inglés

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

Os termos de busca sdo compostos por palavras-chave relevantes a um tépico de
pesquisa. Por meio destes termos, pesquisas avangadas séo realizadas em bases
bibliograficas e motores de busca (FELIZARDO et al., 2017). Um termo de busca bem
definido garante a incluséo de estudos relevantes para as etapas seguintes de selegcao
dos artigos. Para esta RS, os termos de busca foram utilizados na pesquisa avangada
das seguintes bases bibliograficas: ACM Digital Library (base hibrida), IEEE Xplore,
ScienceDirect, Scopus (motor de busca) e Web of Science (motor de busca). Para
todas essas bases bibliograficas, os termos de busca foram pesquisados nos titulos,
resumos e palavras-chave de indexacdo dos artigos. Devido a variacdo de sintaxe
para cada base bibliografica, os termos de busca foram adaptados adequadamente
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contendo as palavras-chave: “virtual reality”, “mobile” e “text input”, juntamente com
seus sinbnimos — para tornar a busca ainda mais abrangente (ver Tabela 2).

Tabela 2 — Termos de busca utilizados na pesquisa avangada de cada base bibliogra-
fica.

Base Bibliografica | Termo de Busca

Title:(“virtual reality” OR vr) AND Abstract:(“virtual reality” OR vr) AND
Keyword:(“virtual reality” OR vr) AND Title:(mobile OR smartphone OR
portable) AND Abstract:(mobile OR smartphone OR portable) AND
Keyword:(mobile OR smartphone OR portable) AND Title:(“text input” OR
“text entry”) AND Abstract:(“text input” OR “text entry”) AND Keyword:(“text
input” OR “text entry”)

(“All Metadata™:"virtual reality” OR *“All Metadata”vr) AND (“All Meta-
IEEE Xplore data”:mobile OR “All Metadata”:smartphone OR “All Metadata”:portable) AND
(“All Metadata”:“text input” OR “All Metadata”:“text entry”)

Title, abstract, keywords: (“virtual reality” OR vr) AND (mobile OR
smartphone OR portable) AND (“text input” OR “text entry”)

TITLE-ABS-KEY ( ( “virtual reality” OR vr ) AND ( mobile OR smartphone OR
portable ) AND ( “text input” OR “text entry” ) )

TS=((“virtual reality” OR vr) AND (mobile OR smartphone OR portable) AND
(“text input” OR “text entry”))

ACM Digital Library

ScienceDirect

Scopus

Web of Science

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A realizagdo das pesquisas avangadas utilizando os termos de busca resultaram
na identificacao de 67 estudos, sendo: 1 da ACM Digital Library, 12 da IEEE Xplore, 1
da ScienceDirect, 40 da Scopus e 13 da Web of Science (Figura 14). Utilizar diferentes
bases bibliograficas pode resultar em estudos duplicados; deste modo, antes de iniciar
a etapa de triagem, 25 estudos duplicados foram excluidos.

4.2.2 Triagem

A etapa de triagem é a primeira etapa com a fungao de filtrar os artigos identifica-
dos na primeira etapa utilizando os critérios de exclusao (Tabela 1). No entanto, dife-
rente da proxima etapa (elegibilidade), nesta, os critérios de exclusdo s&o utilizados
com base apenas nos titulos, resumos e palavras-chave dos estudos. Por meio desta
etapa, estudos nao relacionados ao tépico de pesquisa — que por eventualidade pos-
suiam palavras-chaves dos termos de busca nos metadados — séo excluidos. Esta é
uma estratégia utilizada para manter apenas estudos relevantes. Em casos de duvida
sobre se um determinado estudo deveria ser removido ou mantido, este foi mantido
para a etapa de elegibilidade para que, por meio de uma analise mais aprofundada,
uma decisdo mais coerente fosse tomada. Assim, nesta etapa, 31 estudos foram ex-
cluidos; restando assim, 11 estudos para a proxima etapa.
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Figura 14 — Processo de selecéo de trabalhos correlatos.

Identificagédo Triagem Elegibilidade Incluséo
Estudos publicados Estudos analisados Estudos analisados Estudos incluidos
até 2020 _ | pelos titulos, resumos na integra para como trabalhos
(n=67) " e palavras-chave elegibilidade correlatos
(n=42) (n=11) (n=3)
ACM Digital Library = 1
IEEE Xplore = 12
ScienceDirect = 1 l l
Scopus =40
Web of Science = 13
Estudos excluidos Estudos excluidos Estudos
v pela leitura dos pela leitura dos adicionados
titulos, resumos dos textos por snowbhalling
Estudos dUp”CHdOS e pa|avras_chave (n = 8) (n = o)
removidos (n=31)
(n=25)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

4.2.3 Elegibilidade

Na etapa de elegibilidade, os critérios de exclusao também sdo utilizados, todavia,
baseados nos textos completos dos estudos. Nesta etapa, como pode ser observado
na Tabela 1, foram excluidos estudos que nao possuiam relacao direta com o topico
de pesquisa por diversos motivos: por utilizarem o smariphone como dispositivo de
interac@o e controle, e ndo de visualizacdo; por ndo proporem técnicas alternativas
de entrada de texto para RV mobile; ou por apresentarem técnicas alternativas, mas
nao direcionadas a RV mobile, e sim, a RV baseada em computadores de alto desem-
penho. Além desses critérios, foram excluidos estudos nao-primarios (ex.: revisoes
sistematicas) e estudos escritos em outra lingua que nao seja o inglés. Desta forma,
aplicando os critérios de exclusdo na leitura e andlise completa dos textos, entre os
11 estudos da etapa anterior, permaneceram apenas 3.

ApGs isto, a fim de garantir que estudos relevantes ao tépico de pesquisa nao fi-
cassem de fora dos trabalhos correlatos, foi realizado um snowballing (bola de neve)
(WOHLIN, 2014). Utilizando este processo, a lista de referéncias dos artigos selecio-
nados até entdo (n = 3) foi analisada com o intuito de identificar estudos relevantes adi-
cionais que, também por eventualidade, ndo foram encontrados por meio da pesquisa
avancada utilizando os termos de busca. Apesar deste esforgo, ndo foi encontrado
nenhum estudo relevante adicional dentro das listas de referéncias em questéo.

4.2.4 Inclusao

Em suma, muitos estudos nao foram incluidos por serem técnicas de entrada de
texto alternativas para RV baseada em computadores de alto desempenho ou técni-
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cas que utilizavam o smartphone como dispositivo de controle e ndo de visualizagao,
em conjunto com a RV baseada em computadores — como exemplo a técnica HoVR-
Type (KIM; KIM, 2017). O processo de selecado de trabalhos correlatos evidenciou
como ainda se apresenta escasso em quantidade trabalhos propondo técnicas inédi-
tas de entrada de texto para RV mobile — apesar de esta ser a forma mais acessivel
ao publico geral de se experienciar esta tecnologia. Notou-se também que os traba-
Ihos relacionados identificados s&o recentes, podendo indicar o surgimento de uma
tendéncia acerca deste tépico de pesquisa. Desta forma, como pode ser verificado
na Figura 14, apOs todas as etapas do processo de selecdo, apenas 3 estudos fo-
ram considerados fortemente adequados como trabalhos correlatos. A Tabela 3 lista
os artigos selecionados e identificados como contendo alta adequacéo ao foco deste
trabalho.

Tabela 3 — Lista de estudos incluidos como trabalhos correlatos.

ID | Ano | Autores Titulo

RingText: Dwell-free and hands-free Text Entry for Mobile Head-

1 2019 | XU et al. Mounted Displays using Head Motions

DepthText: Leveraging Head Movements towards the Depth Dimen-
sion for Hands-free Text Entry in Mobile Virtual Reality Systems

3 | 2020 | KNIERIM et al. | Opportunities and Challenges of Text Input in Portable Virtual Reality

2 2019 | LU et al.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

4.3 Trabalhos Correlatos

Nesta sec¢do, os trabalhos correlatos serdo apresentados e terdo suas caracteristi-
cas comparadas a técnica proposta no presente trabalho. Assim, a Tabela 4 apresenta
uma sintese comparativa de caracteristicas especificas entre: as técnicas padrao de
entrada de texto para RV mobile (ray-casting), as técnicas apresentadas pelos tra-
balhos correlatos e a técnica proposta pelo presente trabalho. Vale mencionar que as
técnicas de entrada de texto baseadas em reconhecimento de voz possuem limitacdes
relacionadas a edicdo de texto (GRUBERT et al., 2018b) e a seu uso em ambientes
publicos: estas técnicas podem causar problemas de privacidade aos usuarios e tais
ambientes com barulho podem prejudicar o reconhecimento de voz (XU et al., 2019;
LU et al., 2019; GRUBERT et al., 2018b). Ainda, técnicas baseadas em reconheci-
mento de voz podem n&o ser precisas ao tentar reconhecer siglas, palavras novas ou
palavras em outras linguas.

Entre os trés trabalhos identificados como fortemente correlatos, dois estudos apre-
sentaram técnicas alternativas para entrada de texto para RV mobile (XU et al., 2019;
LU et al., 2019) e um para Realidade Mista (RM) (KNIERIM et al., 2020). A técnica
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Ringtext (XU et al., 2019) n&o requer o uso de um dispositivo de mao dedicado ao
processo de entrada de texto. Assim, esta solugdo — baseada em movimentos da
cabeca — nao requer o uso das maos do usuario e € livre da espera do tempo de per-
manéncia (dwell-free) para confirmar a entrada dos caracteres. O layout do teclado
virtual é circular € o usuario seleciona o caractere desejado utilizando movimentos da
cabeca (Figura 15).

Figura 15 — Processo de entrada de texto da técnica RingText.
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Fonte: Xu et al. (2019)

De forma similar, a técnica DepthText (LU et al., 2019) também né&o requer o uso
das maos do usuario no processo de entrada de texto e é livre da espera do tempo
de permanéncia. No entanto, nesta Ultima, o usuério realiza a entrada de texto por
meio de movimentos curtos para frente (eixo z) com a cabecga. Tais movimentos sao
capturados pelos IMUs integrados no préprio smartphone utilizado; por esta razéo, é
uma técnica para entrada de texto livre de custos adicionais (Figura 16).

Figura 16 — Processo de entrada de texto da técnica DepthText.
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Fonte: Lu et al. (2019)

Apesar dos estudos mencionados anteriormente sugerirem que técnicas que nao
requerem o uso das maos do usuario sejam vantajosas — porque as maos do usuario
podem estar ocupadas com outras atividades durante a imersao ou porque o disposi-
tivo de entrada de texto pode estar indisponivel ou ser inconveniente ao uso no con-
texto —, a técnica desenvolvida neste projeto tem como prioridade buscar a imersao
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e desempenho do usuario. Desta forma, este projeto considera que, ao utilizar a téc-
nica, o usuario utilizara o headset para visualizacdo do AV, o controle de mao de RV
para navegacao no texto e interagdo com o AV e o teclado ambiguo para o processo
de entrada de texto. Neste sentido, o dispositivo protétipo de entrada de texto deste
trabalho seria uma opcao, ndo um substituto; o usuario poderia optar por uséa-lo, ou
ndo, com a mao disponivel. Assim, em contextos em que o0 uso do teclado ambiguo
seja inconveniente, como alternativa, o usuario poderia utilizar o controle de mao de
RV para o processo de entrada de texto. Além disso, vale ressaltar que, considerando
que as duas técnicas mencionadas e a técnica de ray-casting por meio do uso do
headset utilizam apenas movimentos da cabeca para o processo de entrada de texto,
tais movimentos frequentes da cabeca podem ocasionar a possibilidade de ocorréncia
do motion sickness (YU et al., 2018), causando uma experiéncia negativa ao usuario.

Alternativamente, Knierim et al. (2020) desenvolveram uma solugdo para entrada
de texto para RM baseada em smartphones. Por meio da RM, o usuério consegue ver
o AV e, simultaneamente, como parte do mundo real, suas préprias maos digitando
no teclado fisico — capturado pela camera do smartphone e dinamicamente mes-
clado com o AV. Consequentemente, a experiéncia de digitacao € quase a mesma
comparada ao mundo real com o uso de computadores. Uma vez que foi usada a RM,
0 usuario consegue ver a posicao de seus dedos em relagdo ao teclado pelo video
simultaneo recortado do mundo real (Figura 17).

A dificuldade de se rastrear individualmente os dedos dos usuarios e de uma téc-
nica fornecer feedback visual e tatil adequado, ocasionam a existéncia de poucas
solucdes satisfatérias para entrada de texto em RV (KIM; KIM, 2017). Neste sentido,
a técnica apresentada neste trabalho e a técnica de Knierim et al. (2020) se propoem
a fornecer feedback tatil ao utilizarem teclados fisicos para o processo de entrada
de texto. No entanto, em contraste, a técnica desenvolvida neste projeto € para RV
mobile, por isso, a dificuldade de se rastrear tridimensional a posicdo dos dedos dos
usudrios e do teclado € ainda maior — por esta ser limitada a 3 GdlL; a vista disso, para
mitigar essa limitagcéo, a técnica deste projeto fornece feedback visual no momento em
que os dedos do usudrio tocam as teclas por meio de sensores (ver se¢do 5.2). Em
outras palavras, o usudrio consegue saber quais teclas estdo sendo tocadas pelos
seus dedos em tempo real. Outra diferenca a ser destacada é que, na técnica de-
senvolvida neste projeto, o usuario pode continuar utilizando o controle de mao de RV
para navegar rapidamente pelo texto (edicdo e correcao de texto), enquanto, na téc-
nica baseada em RM, ambas as maos sdo utilizadas para a digitagdo — néo possui
um mouse ou ponteiro virtual —, tornando desafiador ao usudrio posicionar o “cursor”
rapidamente no local desejado do texto.

Por fim, apesar da técnica apresentada neste trabalho se utilizar de um tempo
de permanéncia pré-determinado (dwell-time) para confirmar a sele¢cdo do caractere
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Figura 17 — Processo de entrada de texto da técnica de Realidade Mista baseada em
smartphones de Knierim et al. (2020).

Fonte: Knierim et al. (2020)

desejado — caracteristica do processo de entrada de texto por meio de teclados am-
biguos —, como sera abordado na secao 7.3 (trabalhos futuros), versées aprimoradas
da técnica irdo utilizar Aprendizagem de Maquina (AM) para tentar prever palavras
correspondentes e mudar a abordagem de multiplos pressionamentos para pressio-
namento Unico de tecla, fazendo com que o caractere seja inserido pela confirmacao
instantdnea do préprio usudrio. Assim, reduzindo a fadiga e tornando o processo de
entrada de texto mais rapido.

4.4 Conclusao

Por meio deste capitulo, informacdes relevantes e limitagdes acerca do estado da
arte foram evidenciadas e as principais técnicas alternativas de entrada de texto para
RV mobile desenvolvidas atualmente e suas principais caracteristicas, foram apresen-
tadas. Novas pesquisas precisam levar em consideracao estudos anteriores, para que
assim, seja evitado o desenvolvimento de trabalhos irrelevantes. A partir de resultados
de trabalhos anteriores, é possivel verificar se os artefatos existentes foram capazes
de resolver problemas similares ao do pesquisador. Tal consideracao, colabora para



Capitulo 4. Trabalhos Correlatos 51

que o novo artefato — produto da pesquisa do pesquisador — forneca melhores so-
lucbes, em comparagado aos artefatos existentes, ao levar em conta licbes adquiridas
e construidas por pesquisas anteriores (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2015).
Por este motivo, neste capitulo foi realizada uma RS que: (i) sintetizou o estado da
arte em relacao as técnicas de entrada de texto existentes atualmente para RV base-
ada em smartphones e (ii) identificou os trabalhos correlatos existentes, descreveu-o0s
brevemente e comparou-os ao presente trabalho e as técnicas de ray-casting padrao.



Capitulo 4. Trabalhos Correlatos 52

Tabela 4 — Comparagao de caracteristicas especificas entre os trabalhos correlatos,
as técnicas padrao e a técnica proposta pelo presente trabalho.

Ray- Ray-casting
Técnica | casting pelo uso do
pelo uso | controle de
do headset | mao de RV

Xu Lu Knierim | Palmeira
et al. [et al. | et al.|et al

Caracteristica (2019) | (2019) | (2020) (2021)

Realidade Virtual baseada v v v v v
em smartphones

Realidade Mista baseada v
em smartphones

As duas maos do usua-
rio permanecem livres du- v v
rante a interagao

Uma mao do usuario per-
manece livre durante a in- | v/ v
teracao

Ambas as maos do usudrio
sdo utilizadas durante a in- v v
teracao

Fornece feedback visual
em relagdo a sobre quais
tecla}s_ estdo os dedos do v v v v v v
usuario ou em qual tecla
0 ponteiro virtual est4 mi-
rando

Forqe_ce feedback tatil ao v v
usuario

O caractere é inserido
apés um tempo de per- v v
manéncia pré-determinado
(dwell-time)

O caractere é inserido
apos o usudrio confirmara | v/ v v v v
selecao

Corrigir ou editar uma pa-
lavra anterior rum

avra anterior pode ser u v v v v
processo lento ou cansa-
tivo

Possibilita navegacao ra-
pida pelo texto por meio de v v
um ponteiro virtual

Possibilita inserir apenas
letras mailsculas ou ape- v v
nas letras mindsculas

Possibilita inserir letras
mailsculas e mindsculas, | v/ v v v
nameros e simbolos

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)
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CAPITULO

Projeto e Desenvolvimento da Técnica

O propédsito do design de interagdo é o desenvolvimento de produtos interativos
centrados no usuario, garantindo usabilidade e eficiéncia (ROGERS; SHARP; PRE-
ECE, 2013). Pode-se afirmar que uma pesquisa fundamentada no design tem como
prova de validade o préprio desenvolvimento do artefato (DRESCH; LACERDA; AN-
TUNES JR., 2015). Como mencionado anteriormente neste trabalho, a DSR é um dos
métodos mais adequados para pesquisas que tém como objetivo projetar e desenvol-
ver artefatos; neste sentido, o projeto e desenvolvimento da técnica apresentada neste
capitulo se utiliza dos conceitos da DSR (Capitulo 3) e tem como propdsito melhorar
o desempenho do processo de entrada de texto para RV mobile.

5.1 Descricao do Protoétipo

Para a concepgéo do protétipo do teclado ambiguo, foi utilizado: uma base aberta
de aco inoxidavel e uma placa de circuito impresso para teclados mecénicos alternati-
vos de 16 teclas (4x4)! (Figura 18); switches (interruptores mecanicos) da Cherry MX
Greens? (Figura 19); teclas circulares brancas impressas em 3D (Figura 20); e uma
Raspberry Pi 3% com moédulo de caAmera e médulo bluetooth. Primeiro, os switches
foram montados na base do teclado mecanico ambiguo; este suporte de ago alinha
e prende os switches. Entéo, a placa de circuito impresso foi posicionada abaixo da
base do teclado e os pinos das partes inferiores dos switches foram soldados nela.
Depois, 0 modelo 3D das teclas circulares foi projetado — utilizando o software Auto-
desk 3ds Max* — e impresso em 3D dezesseis vezes usando o plastico PLA (&cido
polilactico). As teclas foram projetadas em formato circular por se adequarem bem as
pontas dos dedos dos usuarios. Apos isto, foram cortados 16 pedacos de fita elétrica

1 <https://kprepublic.com/products>

2 <https://www.cherrymx.de/en/mx-original/mx-green.html>

3 <https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/>

4 <https://www.autodesk.com.br/products/3ds-max/overview?term=1-YEAR>
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na cor azul, em formato quadrado e, entdo, estes foram colados na superficie das
teclas; estes pedacgos azuis de fita elétrica foram utilizados como marcadores para
facilitar o sistema provisorio de deteccao de toque das teclas — responsavel por ge-
rar feedback visual em relagcdo a posicao dos dedos do usuario sobre as teclas do
teclado em tempo real (ver Figura 21). Finalmente, o protétipo do teclado ambiguo
foi conectado a Raspberry Pi, com os médulos de camera e bluetooth, via USB. O
mddulo de camera rastreia quais pedacos quadrados de fita elétrica azul estdo sendo
oclusos pelos dedos do usuério, enquanto o moédulo bluetooth envia, em tempo real,
todos os dados relacionados ao processo de entrada de texto para a aplicagdo de RV
mobile: a comunicacao entre o Raspberry Pi e o computador (intermediador) € reali-
zada por meio de um protocolo serial e, entdo, a comunicagao entre 0 computador e
o smartphone utilizado é realizada por meio de um protocolo TCP/IP.

Figura 18 — Base e placa de circuito impresso utilizadas no protétipo do teclado ambi-
guo.

Fonte: Adaptado de KPrepublic (2021)

5.2 Feedback Visual e Tatil

A estrutura de teclado mecéanico foi utilizada ao invés da estrutura de teclados con-
vencionais (planos), por esses proporcionarem maior feedback tatil (BARRETT; KRU-
EGER, 1994). Além disso, os switches utilizados no proto6tipo possuem forte sensacao
tatil, com uma forca operacional de 80cN e deslocamento de profundidade da tecla de
4mm (CHERRY MX, 2021). Deste modo, estes switches proporcionam: (1) feedback
tatil, pelos dedos pressionando as teclas; (2) feedback cinestésico, pelo deslocamento
de profundidade da tecla; e (3) feedback sonoro, emitido pelo clique da ativacao da
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Figura 19 — Switch de alto feedback tatil utilizado no protétipo do teclado ambiguo.

Fonte: Adaptado de CHERRY MX (2021)

Figura 20 — Protétipo do teclado ambiguo com as teclas circulares brancas impressas
em 3D acopladas nos switches.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

tecla — este Ultimo feedback nao se aplica em situagbes no qual o usuario esteja
utilizando fones de ouvido para imersao sonora. Outro beneficio desses switches é
que, por serem “pesados” na forca de ativacao, o usuario pode posicionar seus de-
dos sobre as teclas sem se preocupar com o risco de pressionar alguma delas nao
intencionalmente, por causa da presséo gerada pelo peso de sua mao.

Utilizar uma técnica de entrada de texto que necessite de um teclado fisico, pos-
sui a limitacdo do usuario precisar localiza-lo na vida real enquanto imerso no mundo
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virtual (MCGILL et al., 2015). De fato, o headset de RV obstrui a visdo do usuario
quanto a posicao de suas maos em relacao ao teclado fisico (WALKER et al., 2017);
no entanto, remover o headset para localizar o teclado ou para posicionar correta-
mente os dedos sobre as teclas, prejudica a imersdo e a sensacéo de presenca do
usudrio (KNIERIM et al., 2018). Neste sentido, a técnica deste trabalho proporciona
um feedback visual, ndo somente em relagdo a quais teclas sao pressionadas, como
também, sobre quais teclas os dedos do usudrio estao apoiados. Vale mencionar que
o feedback visual pode aumentar a intuitividade de técnicas inéditas de entrada de
texto e influenciar positivamente a sensacdo de presenca no AV (SPEICHER et al.,
2018); ainda, pode reduzir as taxas de erros de digitacao (WALKER et al., 2017).

Em sintese, o proté6tipo do teclado ambiguo, isoladamente, somente € capaz de
fornecer o feedback tatil e os dados necessarios para o feedback visual no sistema
referentes a quais teclas estdo sendo pressionadas; a vista disso, o teclado em si ndo
possui rastreadores para identificar sobre quais teclas os dedos do usuario estao en-
costados. Isto porque, como sera melhor explicado no Capitulo 6 (demonstracdo da
técnica), como ndo ha rastreio em 6 GdL na RV mobile, ndo ha na demonstracédo da
técnica a representacgao virtual das maos do usuario — devido a imprecisao de rastre-
amento e a consequente experiéncia negativa ao usuario. Desta forma, para mitigar
iSO e proporcionar uma boa experiéncia, o usuario precisa ser capaz de localizar o
teclado fisico e a posicao de seus dedos em relacao as teclas do teclado ambiguo —
enquanto as “cegas” no mundo real — antes de comecar a pressionar as teclas de-
sejadas. Caso contrario, o usuario teria que, inicialmente, pressionar algumas teclas
erroneamente somente para entender a localizacdo de seus dedos no teclado ambi-
guo. Isto causaria, além de uma alta carga cognitiva, erros de digitacao e lentidao
no processo de entrada de texto. Como mencionado anteriormente, este tdpico sera
descrito com mais detalhes no proximo capitulo.

Considerando as informagdes anteriores, foi desenvolvido um sistema provisério
de rastreamento utilizando o médulo de cdmera da Raspberry Pi associado a visao
computacional. Para tal, foi utilizada a linguagem de programacéo Python com as bi-
bliotecas OpenCV° e NumPy®. Primeiro, o médulo de camera foi posicionado atras
do teclado ambiguo com um angulo de visado superior inclinado (ver Figura 25); este
posicionamento permite a captacado de todos os marcadores azuis sobre as teclas.
Entéo, apds o sistema de rastreamento identificar todos os marcadores pela saida de
video em tempo real, este identifica os pontos cartesianos dos centrdides de cada
um. Depois, um processo de calibracdo é necessario para gerar uma lista de refe-
réncia composta por todos os pontos cartesianos identificados nos marcadores; vale
mencionar que o sistema identifica apenas marcadores na cor definida, assim, a cor

<https://opencv.org/>
6 <https://numpy.org/>
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azul foi escolhida por se diferenciar das cores do dedos dos seres humanos. Por fim,
ao reconhecer os centroides dos marcadores, o sistema de rastreamento é capaz de
identificar se tem algum marcador sendo ocluso pelos dedos do usuario (Figura 21).

Figura 21 — Captura de tela do teste de visdo computacional rastreando quais teclas
estdo sendo oclusas pelos dedos do usuario.

‘ 7 Image Result

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

5.3 Layout

Foi decidido utilizar o conceito de um teclado alternativo do tipo mecanico com 16
teclas (4x4) porque este é conveniente de ser operado por apenas uma mao. Além
do mais, sabe-se que a facilidade de aprendizado de um sistema tem relacdo com o
tempo e esforgo necessarios para que o usuario aprenda a utiliza-lo com bom desem-
penho (BARBOSA et al., 2021). Sob esta perspectiva, foi projetado um layout familiar
para as trés primeiras colunas e linhas de teclas — similar aos teclados ambiguos de
celulares antigos. Esta abordagem de mdltiplos pressionamentos foi 0 mais utilizado
para entrada de texto em celulares. Segundo Soukoreff e Mackenzie (1995), neste
método, o usudrio precisa pressionar a mesma tecla uma ou mais vezes até inserir o
caractere desejado. Em outras palavras, a quantidade de vezes que o usuario deve
pressionar a tecla depende da posicao do caractere dentro da tecla. Por exemplo, ao
pressionar a tecla correspondente ao niumero dois, 0 usuario podera inserir as letras
‘a’, ‘b’ ou ‘c’, dependendo de quantas vezes ele pressionar a tecla (ver Figura 22).
Assim, quando o usudrio chegar ao caractere desejado, este sera inserido apds o



Capitulo 5. Projeto e Desenvolvimento da Técnica 58

usuario: (1) pressionar uma tecla diferente em menos de 1 a 2 segundos ou (2) es-
perar um tempo de permanéncia pré-determinado de 1 a 2 segundos — esta ultima
possibilidade geralmente ocorre quando o préximo caractere que o usuario deseja
inserir esta localizado na mesma tecla.

Presume-se que o polegar nao seja utilizado na digitacdo; consequentemente,
supbe-se que os usuarios irdo digitar utilizando as seguintes configuracdes de inte-
racdo: (1) quatro dedos para digitar, um para cada coluna de teclas; (2) o dedo do
meio e o0 anelar para as duas primeiras colunas, e o indicador para as duas ultimas —
o mindinho permanece sem uso; ou (3) apenas o dedo indicador para digitar, pressio-
nando uma tecla de cada vez individualmente (“hunt-and-peek”). Desta forma, mesmo
na pior configuracao de interacao — usando apenas um dedo para digitar —, o deslo-
camento dos dedos sera pequeno. Além dessa vantagem, enquanto algumas técnicas
de trabalhos correlatos possuem entrada de texto apenas para letras minusculas ou
apenas para maiusculas (Tabela 4), a técnica proposta neste trabalho proporciona a
possibilidade de inserir letras maiusculas e minusculas, numeros e simbolos também.
Por esta razao, considerando que o teclado ambiguo possui apenas 16 teclas, a téc-
nica deste projeto — com o uso de teclas de alternancia (foggle keys) e combinacdes
entre elas — possibilita ao usuario trocar o sub-layout de caracteres. Como pode ser
observado na Figura 22, sdo os sub-layouts: (a) letras minusculas, (b) letras maiuscu-
las, (c) numeros, e (d,e,f) caracteres especiais.

5.4 Conclusao

Este capitulo apresentou o projeto e desenvolvimento da técnica de entrada de
texto proposta por este trabalho. Foram apresentadas as decisdes de design, intera-
cao e tecnologias provisérias suficientes para possibilitar a simulagdo da funcionali-
dade da técnica no proximo capitulo.

Este trabalho tem foco maior nos fatores humanos: a concepgéo de uma técnica
de entrada de texto inédita para RV mobile enquanto design e conceito de interacao
entre o usuario e o sistema. O atual estagio desta pesquisa, de carater de longo prazo
— devido a necessidade de ciclos de iteracdes e testes rotineiros com usuarios a cada
iteracdo —, visa (inicialmente) se utilizar da prototipagéo e tecnologias provisérias para
materializar e testar a funcionalidade da técnica, para entao, identificar oportunidades
de melhoria. Este processo de iteragdo € necessario para aprimorar a técnica, tanto
enquanto projeto, quanto enquanto desenvolvimento.

Desta forma, algumas tecnologias apresentadas neste capitulo, como o sistema
de deteccéao de toque, ndo buscam primordialmente ser a melhor solugcéo possivel ou
oferecer precisdo absoluta; distintivamente, buscam possibilitar uma demonstracao
inicial da funcionalidade para observagao e analise critica do design de interacao do
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Figura 22 — Sub-layouts da técnica de entrada de texto.

(a) Letras minusculas (b) Letras maiusculas (c) Nameros
abc def | | Back . ABC DEF | | Back 1 2 3 Back
space space space
ghi ikl mno | | space GHI JKL | | MO | | space 4 5 6 Space
pqars tuv | | wxyz | [ Caps pars | | Tuv | [wxyz| | caps 7 8 9 Caps
Lock Lock Lock
Numb. ) gf:if Enter Numb. ’ EEZS Enter Numb. O gz:ﬁ Enter

(d) Caracteres especiais 1 (e) Caracteres especiais 2 (f) Caracteres especiais 3

| @ # Back = + Back : ~ A Back

space - space space
$ % & Space \ : ) Space [ ] { Space

( ) - Caps “ ¢ / Caps } < > Caps

Lock Lock Lock

? Spec. * Spec. Spec.
Numb. Char. Enter Numb. Char. Enter Numb | Char. Enter
[ Tecla de caractere [] Tecla especial ] Tecla de alternancia desligada [] Tecla de alternancia ligada

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

sistema, em especial a interface e a experiéncia do usuario. Isto permite, em trabalhos
futuros, por meio de ciclos de iteracao, aprimoramentos progressivos necessarios para
alcancar uma evolugao satisfatéria do artefato que viabilize a conducao de sua etapa
de avaliagdo — rever as atividades de uma pesquisa baseada na DSR (sec¢do 3.2).
Vale destacar que apos avaliagdes de usabilidade e desempenho com usuarios, por
ser uma técnica com o objetivo de ser centrada no usuario, novas oportunidades de
aprimoramentos podem ser identificadas e, consequentemente, o projeto pode iterar
novamente a etapa de projeto e desenvolvimento. O Capitulo 7 apresentara algumas
limitacdes identificadas no processo de projeto e desenvolvimento da técnica, suas
propostas de melhorias e um roteiro para conducédo de trabalhos futuros.
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CAPITULO

Demonstracao da Técnica

Este capitulo apresenta a demonstragdo de uso da técnica de entrada de texto
proposta neste trabalho. Essencialmente, descreve o design de interacdo da aplica-
cao de RV mobile desenvolvida, suas caracteristicas, os dispositivos utilizados para
executar tal aplicagdo e as estratégias utilizadas para assegurar a melhor experiéncia
do usuério possivel diante das limitacdes da RV baseada em smartphones (subse-
cao 2.1.3). Um processo de design centrado no usuario precisa considerar possiveis
aborrecimentos e frustragdes dos usudarios causadas por uma experiéncia desagrada-
vel ou ineficiente (ROGERS; SHARP; PREECE, 2013). Neste sentido, apesar de ser
um desafio, é essencial que, ao desenvolver um artefato, seja antecipada a ocorréncia
de “efeitos colaterais” provenientes do seu uso, a fim de garantir uma boa experiéncia
ao usuario (MARCH; SMITH, 1995). Desta maneira, este capitulo ndo s6 demonstra o
funcionamento da técnica, como se utiliza de conceitos de experiéncia do usuario (se-
cao 2.3) para justificar as estratégias aplicadas com o objetivo de mitigar as limitacdes
da RV mobile.

6.1 Dispositivos Utilizados

Para a demonstracao da técnica, além do protétipo do teclado ambiguo projetado,
foram utilizados outros dispositivos para permitir o uso da tecnologia RV mobile. O
smartphone para o qual a aplicacao foi projetada é um Samsung Galaxy S8, com uma
tela Super AMOLED. Este, conectado a um headset ativo Samsung Gear VR, fornece
uma resolugéo teorica de 1480x1440 pixels por olho, um campo de visdo de 101° e
uma taxa de atualizacdo de 60Hz. Além disso, foi utilizado um controle de mao de RV
da Samsung — contendo 3 GdL — para possibilitar a interagdo com o AV.
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6.2 Aplicacao Desenvolvida para Demonstracao

Geralmente, estudos que avaliam técnicas de entrada de texto utilizam uma me-
todologia, na qual, os usuarios copiam frases pré-selecionadas apresentadas na in-
terface de um sistema que coleta dados de desempenho durante o processo (WOB-
BROCK, 2007; ARIF; STUERZLINGER, 2009). Distintivamente, o sistema desenvol-
vido para demonstracao inicial deste projeto de longo prazo é uma aplicacdo de RV
mobile com o intuito de simular tal interacdo, ainda sem coleta de dados métricos
acerca do desempenho de digitacdo dos usuarios; apenas possibilitando que o usua-
rio experimente o processo de entrada de texto utilizando a técnica proposta — a
secao de trabalhos futuros (secao 7.3) descrevera melhor os proximos passos dessa
pesquisa.

A aplicacéo foi desenvolvida utilizando o software Unity 3D e escrita utilizando a
linguagem de programacao C#. A interface do sistema contém a representacgao visual
do teclado ambiguo com feedback visual em tempo real, frases para serem copia-
das pelos usuarios e um campo de entrada de texto vazio (Figura 26). As sentengas
apresentadas na interface da aplicacdo foram retiradas do conjunto de frases para
avaliagdo de técnicas de entrada de texto de MacKenzie e Soukoreff (2003). O ce-
nario virtual foi projetado com uma aparéncia discreta para que os usuarios ndo se
distraissem com a ambientagdo e pudessem focar na tarefa de digitagéo (Figura 23).
Outra particularidade da interface do usuario projetada é que a representagao virtual
do teclado foi posicionada ao lado esquerdo do campo de texto, e ndo abaixo — como
geralmente €. Supde-se que essa configuracao nao causara fadiga no usuario porque
a representacgao virtual do teclado é horizontalmente curta; também, sera mais intui-
tiva, ja que, no caso dos destros — ver limitagdes e trabalhos futuros em relagédo a esta
particularidade, secao 7.2 e segao 7.3, respectivamente —, os usuarios irdo utilizar a
mao esquerda para digitar e a mao direita pra utilizar o controle de RV. Espera-se
esse modo de uso porque, geralmente, os usuario utilizam a mao direita para contro-
lar o mouse no uso de computadores pessoais; supds-se que de forma semelhante o
controle de mao de RV sera utilizado para selecao de objetos virtuais e interagdo com
o AV por meio do ponteiro virtual.

Outra importante decisdo tomada foi a de nao incluir a representagéo virtual das
maos do usuario na aplicagdo. De acordo com Knierim et al. (2018), a representagéo
virtual das maos pode melhorar o desempenho de digitacao de usuarios inexperientes;
ademais, a carga mental de trabalho € maior quando as maos virtuais do usuario nao
sdo visiveis. Contudo, as maos virtuais se apresentam como uma interface familiar
entre a aplicagdo de RV e o corpo virtual do usuario; por este motivo, para optar
por representar virtualmente as maos do usuario, o feedback visual, o rastreio e a

1 <https://unity.com/pt>
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Figura 23 — Cenario virtual da aplicacdo de Realidade Virtual mobile desenvolvida.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

representacao precisam ser precisos a fim de evitar a ocorréncia do uncanny valley
(subsecéao 2.3.1).

Tal fendmeno interfere negativamente na experiéncia do usuario e na eficiéncia da
aplicacado. Dependendo do elemento e da intensidade do uncanny valley, respostas
cognitivas do usuario podem ser afetadas (SINGH et al., 2018) e o desempenho do
usuario na interacao, reduzido (EBRAHIMI et al., 2018; GRUBERT et al., 2018a; PE-
PERKORN et al., 2016). Como mencionado anteriormente, a RV mobile é estacionaria
e, assim, possui apenas 3 GdL; consequentemente, pelo fato desta ndo ser capaz de
rastrear as posi¢des tridimensionais das méos e dos dedos dos usuarios, para mitigar
isto no feedback visual projetado nesse trabalho — apesar de ndo haver a representa-
cdo virtual das maos — os usuarios podem acompanhar os resultados da interacéo de
digitacdo em tempo real na interface do sistema (ver Figura 26). Em outras palavras,
a melhor decisao foi ocultar a representacao das maos virtuais e diminuir o tamanho
do teclado ambiguo, de forma que o usuario consiga memorizar facilmente o layout
familiar utilizado — com feedback visual integrado — e tenha menor deslocamento
possivel de dedos para pressionar qualquer uma das teclas enquanto as cegas do
mundo real. Desta forma, esta estratégia é capaz de aprimorar a experiéncia do usua-
rio ao fornecer um retorno visual e, a0 mesmo tempo, evitar a ocorréncia do uncanny
valley. A técnica proposta neste trabalho permite que o usuario perceba, por meio
do feedback visual, ndo somente 0 momento em que a tecla desejada é pressionada,
mas também, a posicdo de seus dedos sobre o teclado ambiguo. Assim, a partir de
ambos os feedbacks visuais, 0 usuario nao precisa pressionar “cegamente” uma te-
cla indesejada, em um primeiro momento, somente para identificar quais teclas seus
dedos estao tocando.
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Por ser um teclado ambiguo, o usuario pode precisar pressionar a mesma tecla
mais de uma vez para inserir o caractere desejado (abordagem de multiplos pressio-
namentos). Portanto, o sistema destaca o caractere referente a quantidade de pressio-
namentos realizados até 0 momento por um curto tempo de permanéncia (Figura 24).
Deste modo, ap6s o usuario pressionar uma tecla pela primeira vez, o sistema espe-
rard o usuario tomar uma das seguintes ag¢des: (1) pressionar a mesma tecla de novo,
(2) pressionar outra tecla ou (3) n&o pressionar nenhuma tecla — permitindo encerrar
o tempo de permanéncia pré-determinado. Se o usudrio pressionar a mesma tecla, o
proximo caractere na sequéncia sera destacado e, assim, 0 processo se repetira no
sistema, esperando que o usuario tome uma das trés acées novamente. No exemplo
da tecla referente ao numero 2 (letras ‘a’, ‘b’ e ‘c’), se o usuario pressionar a tecla uma
vez, a letra ‘a’ serd destacada; com duas vezes, a letra ‘b’ sera destacada; com trés,
a letra ‘c’ sera destacada; com quatro, a letra ‘a’ serd destacada novamente e assim
por diante. O caractere destacado no momento sé sera inserido automaticamente no
campo de texto se o usuario esperar acabar o tempo de permanéncia pré-determinado
ou pressionar outra tecla antes que este tempo seja encerrado.

Figura 24 — Exemplo de feedbacks visuais da representacao visual do teclado ambi-

guo.
abc
Sem feedback Dedo sobre
visual a tecla
Apés o primeiro Apés o segundo Apods o terceiro
pressionamento pressionamento pressionamento

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

O feedback visual para o caractere que ainda esta em destaque, devido ao tempo
de permanéncia inacabado, além de ser representado dentro da tecla virtual (Fi-
gura 24), também possui uma representacdao no campo de entrada de texto (ver
Figura 26). Dentro da representacéo virtual da tecla, o caractere do turno € desta-
cado na cor branca, enquanto 0s outros caracteres permanecem com menos brilho
(mais “apagados”), com quase a mesma cor da representacao da tecla quando esta
esta sendo pressionada (azul escuro). Neste meio-tempo, dentro da representacao
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no campo de entrada de texto, 0 mesmo caractere € destacado em azul, enquanto
ainda permanece o tempo de permanéncia, até que, apds confirmada automatica-
mente a selecdo do caractere, este perde o destaque e se torna preto como todos os
caracteres inseridos anteriormente (ver Figura 26). Finalmente, vale recordar que, por
exemplo, se 0 usuario deseja inserir a letra ‘a’, mas ao invés de pressionar uma vez,
acidentalmente pressiona duas (destacando a letra ‘b’), o usuério podera pressionar
a mesma tecla mais duas vezes (quatro pressionamentos no total), para que assim, a
letra ‘a’ seja destacada novamente. Em outras palavras, apds o turno do dltimo carac-
tere de uma tecla, o primeiro caractere sera destacado novamente, permitindo uma
outra chance ao usuario de inserir 0 caractere desejado desde o principio.

Figura 25 — Visao computacional do sistema rastreando a posicéo dos dedos do usua-
rio em relagédo ao teclado ambiguo.

57 Image Result

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

A Figura 25 e a Figura 26 sao imagens simultaneas da visdo computacional cap-
tada pela camera e de uma tela de captura da aplicagdo desenvolvida, respectiva-
mente. O feedback visual sugere que o usuario estd com dois dedos repousando
sobre duas teclas — equivalente as teclas referentes aos numeros 4 e 5— e um dedo
pressionando outra tecla pela terceira vez — tecla referente ao nimero 9 (letras ‘w’,
X', 'y’ e ‘Z); observando o feedback visual da tecla e do campo de entrada de texto,
o caractere sendo inserido no momento é a letra ‘y’ — nota-se que no momento da
captura das imagens, o tempo de permanéncia ainda esta inacabado.
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Figura 26 — Tela de captura da aplicacdao desenvolvida para Realidade Virtual mobile.

el

Rewrite the sentences
space

caps
lock

what a monkey sees a monkey

enter ~

I what a monkey sees a monkey will do

Fonte: Elaborado pelo autor (2021)

6.3 Conclusao

Este capitulo apresentou a demonstracéo da técnica de entrada de texto por meio
de uma aplicagdo desenvolvida para RV baseada em smartphones. Foram descritas
informagdes relacionadas a interacao, funcionalidade, interface e dispositivos utiliza-
dos para executar a aplicacdo. Percebeu-se o beneficio de iterar de volta a atividade
3 (projeto e desenvolvimento) — dentro do processo de DSR (recordar secao 3.2)
— para aprimorar a técnica antes de iniciar o estudo de avaliacdo. Apesar disto, a
partir desta demonstracao da versao inicial da técnica e das tecnologias provisérias
para simular a funcionalidade do protétipo do teclado ambiguo, foi possivel identificar
limitacées do projeto dos artefatos e oportunidades de melhorias. Tais limitacées e
planejamento para trabalhos futuros serdo abordados em detalhes no préximo capi-
tulo, na secao 7.2 e se¢ao 7.3, respectivamente.
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CAPITULO

Conclusao

Este trabalho buscou propor a associacao de técnicas de teclados ambiguos como
estratégia de interagdo para o processo de entrada de texto em ambientes de RV su-
portados por smartphones. Ademais, apresentou o desenvolvimento de um protétipo
de teclado ambiguo e uma técnica de entrada de texto com o objetivo de aprimorar tal
processo. Neste sentido, este capitulo apresenta as principais contribui¢des, as limi-
tacdes e os trabalhos futuros deste trabalho; posteriormente, resume o trabalho com
as consideracgdes finais do autor.

7.1 Principais Contribuicoes

Uma das principais contribuicbes de uma pesquisa baseada na DSR é o préprio
artefato desenvolvido (HEVNER et al., 2004). Outra contribuicdo de relevancia é sua
capacidade de aprimorar teorias com novas ideias ou conceitos que podem fundamen-
tar a solugao de um problema pratico (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2015).
Segundo Hevner et al. (2004), o ineditismo de um artefato é essencial, ja que este
deve se propor a solucionar um problema existente de forma inovadora e mais efetiva.
Tal solugéo, no entanto, ndo precisa ser necessariamente totalmente diferente das so-
lucdes existentes anteriores; alternativamente, esta pode solucionar um problema uti-
lizando conhecimentos existentes, porém aplicados de modo novo e inovador. Desta
forma, assim como este trabalho utilizou de conhecimentos existentes dispersos para
agrupa-los e propor uma nova solugao, as contribuicées deste projeto podem ser Uteis
para outros pesquisadores e incentiva-los a propor técnicas inéditas de entrada de
texto para RV mobile que aproveitem da disponibilidade de uso de uma das maos do
usuario ou do conceito de utilizar técnicas de teclados ambiguos como estratégia de
interacao.

A solucao apresentada neste trabalho é inédita, se propde a proporcionar desem-
penho e ergonomia € a priorizar uma boa experiéncia ao usuario; ao mesmo tempo,
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nao se propde a ser um resultado 6timo, ao invés disso, busca ser uma solucao satis-
fatéria, capaz de otimizar a interagé@o entre o usuario e o sistema de RV mobile durante
o processo de entrada de texto. Como citado anteriormente, este trabalho reflete o de-
senvolvimento de uma pesquisa de longo prazo; apesar disto, este trabalho contribui
apresentando o projeto e o desenvolvimento de: (1) um protétipo de teclado ambiguo
e (2) uma técnica de entrada de texto para RV mobile.

7.2 Limitacoes

A criatividade e a tentativa e erro sao caracteristicas de uma pesquisa baseada
na DSR. Além disso, os artefatos desenvolvidos por meio deste método refletem o
conhecimento do designer do problema e da solucdo. Desta forma, o proprio artefato
representa um experimento (HEVNER et al., 2004). Isto significa que durante o de-
senvolvimento do artefato, o designer aprende mais sobre o problema e amadurece
ideias sobre como aprimorar a solucao a fim de torna-la ainda mais eficiente. Logo,
evidencia-se a importancia de artefatos protétipos no processo de busca de uma so-
lucéo satisfatéria para resolver o problema desejado.

Nessa perspectiva, a técnica apresentada neste trabalho, enquanto artefato pro-
totipo, apresentou limitagdes relacionadas ao protétipo do teclado ambiguo e ao de-
sign de interagédo da aplicagdo desenvolvida para demonstrar a técnica. Esta segéao
descreve tais limitagées, enquanto que a proxima sec¢ao, além de descrever outros
trabalhos futuros — como estudos com usuarios —, discute também solucbes para
algumas das limitacbes identificadas. Sao as limitacdes da técnica proposta neste
trabalho:

1. Considerando que é uma técnica baseada em um teclado fisico, o usuario pre-
cisa estar sentado em frente a uma mesa para utiliza-la adequadamente.

2. Até o momento atual desta pesquisa de longo prazo, a técnica e toda sua inter-
face foi projetada considerando que o usuario vai utilizar a mao esquerda para
interagir com o protétipo do teclado ambiguo e, a direita, para utilizar o controle
de mao de RV; assim, o usuario pode ter uma experiéncia desagradavel e con-
fusa caso inverta as maos para utilizar a técnica.

3. Dependendo da posicao da camera em relagéo ao protétipo do teclado ambiguo
e da iluminagdo do ambiente em que o usuario estiver utilizando a técnica, o
sistema provisério de rastreio baseado em visdo computacional pode apresentar
imprecisdes; feedbacks imprecisos podem produzir no usuario uma experiéncia
negativa e prejudicar seu desempenho de digitacao.
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4. Por capturar apenas uma posicao frontal do protétipo do teclado ambiguo, o
sistema provisério de rastreio baseado em visdo computacional, muitas vezes, €
capaz de rastrear apenas um dedo por coluna; assim, como a limitacdo anterior,
pode gerar um feedback visual incorreto ao usuario.

5. A abordagem de mudltiplos pressionamentos, caracteristica de teclados ambi-
guos, requer movimentos repetitivos e pode causar fadiga rapidamente; além
disso, a ocasional necessidade de espera para inserir um caractere, devido ao
tempo de permanéncia pré-determinado, pode diminuir a velocidade de digita-
céao.

Vale recordar que uma limitagdo identificada durante o processo de desenvolvi-
mento da atual versao da técnica foi o fato da RV mobile ser limitada a 3 GdL. Apesar
da representacao virtual das maos do usuario serem positivas para a sua experién-
cia, a provavel ocorréncia do uncanny valley — causada pelo rastreio limitado da RV
mobile — poderia tornar tal experiéncia negativa, reduzindo a eficiéncia da técnica
(subsecao 2.3.1). Considerando estas informacoes, este trabalho buscou mitigar tal
limitacao pelo uso da estratégia de feedback visual, ndo s6 para 0 momento em que o0
usuario pressiona a tecla, mas também, para indicar quais teclas estdo sendo tocadas
pelos dedos do usuario (secéao 6.2). Trabalhos futuros aprimorarao o sistema de ras-
treamento provisério — que também apresentou limitagcbes — utilizado para mitigar a
limitacdo mencionada.

7.3 Trabalhos Futuros

Pesquisas baseadas nos conceitos da design science englobam basicamente duas
atividades gerais: desenvolver e avaliar o artefato (MARCH; SMITH, 1995; HEVNER
et al., 2004). A primeira é o processo de construir o artefato com um determinado
objetivo; ja a segunda, é o processo de determinar o quao bem o artefato tem capa-
cidade de resolver o problema (MARCH; SMITH, 1995). Considerando que o0 método
de DSR proposto por Peffers et al. (2007) — utilizado neste trabalho — é um processo
iterativo, identificou-se a partir da demonstracdo dos artefatos a necessidade de iterar
de volta a etapa de projeto e desenvolvimento com o objetivo de aprimora-los em tra-
balhos futuros. O objetivo de um artefato projetado pela abordagem da design science
€ a sua utilidade. Contudo, a utilidade de um artefato s6 pode ser demonstrada por
meio de sua avaliacdo (HEVNER et al., 2004). Em outras palavras, por meio da ava-
liagdo, é possivel demonstrar que o artefato cumpre a fungao proposta inicialmente e
atende aos critérios estabelecidos para seu desenvolvimento (DRESCH; LACERDA,;
ANTUNES JR., 2015). Por estes motivos, além dos aprimoramentos da técnica, os
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trabalhos futuros desta pesquisa incluirdo também estudos de avaliacdo! — atividade
5 dentro do processo da DSR (recordar secéo 3.2).

7.3.1 Aprimoramentos da Técnica

A partir das limitagdes do trabalho e das observactes feitas pela a anélise da
demonstracdo da técnica, evidenciou-se aprimoramentos necessarios para evoluir a
técnica proposta neste trabalho:

1. Versdes aprimoradas do sistema possuirao uma interface flexivel onde o usuério
podera escolher qual é a sua mao dominante; assim, dependendo de sua esco-
lha, as posi¢cdes dos elementos da interface irdo se inverter e o usuario podera
utilizar o teclado com a mao direita e, o controle de mao de RV, com a esquerda,
mantendo uma interacao intuitiva e confortavel.

2. VersoOes aprimoradas do sistema de detec¢édo da posi¢cao dos dedos do usuario
em relacdo as teclas do teclado ambiguo serdo baseadas em sensores capa-
citivos de toque e ndo em visdo computacional; desta forma, a experiéncia do
usuario sera beneficiada pela possibilidade de um feedback visual preciso.

3. Versdes aprimoradas do sistema utilizarao uma abordagem de apenas um pres-
sionamento de tecla ambigua utilizando AM para prever palavras corresponden-
tes; supbe-se que esta estratégia podera aumentar a velocidade de digitacao e
diminuir a fadiga gerada pelo processo de entrada de texto.

4. VersOes aprimoradas da aplicacdo de RV mobile sera capaz de coletar e salvar
dados métricos relacionados ao desempenho de digitacdo dos usuarios.

7.3.2 Estudo de Avaliacao

A qualidade, a utilidade e a eficacia de um artefato desenvolvido devem ser com-
provadas por um método de avaliacdo bem executado (HEVNER et al., 2004). De
acordo com March e Smith (1995), um estudo empirico comparativo pode ser ne-
cessario para realizar a avaliacdo; para isto, € necessario ndo somente um grupo
de usuarios para utilizar e avaliar o artefato, como também, € necessario compara-lo
com outros artefatos existentes. Em vista disso, esta subsecao descrevera o estudo
empirico comparativo, as métricas de desempenho e questionarios utilizados, € o pro-
cedimento da avaliagdo que sera realizada com usuarios.

1

No momento presente da concepgao deste documento de dissertacao, estudos com usuarios estéo
sendo inviaveis devido ao atual contexto de pandemia da COVID-19; portanto, apds os devidos
aprimoramentos da técnica e a eventual volta a normalidade nas universidades brasileiras, a técnica
serd avaliada por meio de estudos com usuarios.



Capitulo 7. Conclusdo 70

7.3.2.1 Estudo Comparativo

A avaliacao da técnica sera realizada por meio de um estudo comparativo, visando
coletar dados referentes a velocidade de digitacéo, taxa de erro, usabilidade e experi-
éncia do usuario. A escolha de métodos de avaliagcdo de um artefato deve ser coerente
a sua aplicabilidade (DRESCH; LACERDA; ANTUNES JR., 2015). Geralmente, sao
utilizadas métricas de avaliacdo e metodologias disponiveis na area de conhecimento
do artefato desenvolvido (HEVNER et al., 2004). Desta maneira, serao utilizados como
base de referéncia da avaliacdo, os aspectos metodol6égicos do estudo de Boletsis e
Kongsvik (2019).

Considerando que uma avaliagdo com contribuicdo significante deve avaliar a so-
lucdo desenvolvida comparando-a com outras solucdes existentes (HEVNER et al.,
2004; MARCH; SMITH, 1995), o estudo comparativo ird avaliar e comparar as seguin-
tes técnicas:

a) Técnica de ray-casting controlada pela cabeca do usuario — utilizando apenas
um headset ativo (formato mais simples).

b) Técnica de ray-casting utilizando um controle de mao de RV — configuragéo
padrdo da RV baseada em smartphones com o uso de headsets ativos.

c) Técnica apresentada neste trabalho com abordagem de mdultiplos pressiona-
mentos — interacao padrao em teclados ambiguos.

d) Técnica apresentada neste trabalho, porém, com abordagem de apenas um
pressionamento de tecla ambigua — usando o mesmo teclado ambiguo, no en-
tanto, adicionando AM para prever as possiveis palavras, aumentando a veloci-
dade de digitacdo e reduzindo a fadiga® causada por movimentos repetitivos.

Vale recordar que as duas primeiras técnicas mencionadas sdo as técnicas con-
vencionais de ray-casting, utilizadas usualmente para entrada de texto em RV mobile
com o uso de headsets ativos. Ja as duas ultimas, sao propostas resultantes da inte-
racao possibilitada pelo protétipo do teclado ambiguo.

7.3.2.2 Métricas de Desempenho

Por meio de métricas analiticas apropriadas, os artefatos desenvolvidos podem
ser matematicamente avaliados (HEVNER et al., 2004). Tais métricas devem ser ade-
quadas ao que se deseja mensurar; quando coerentes, estas podem ser utilizadas
para avaliar o desempenho proporcionado pelo uso de um artefato (MARCH; SMITH,
1995). Deste modo, buscou-se na literatura metodologias e métricas consolidadas
para avaliar o desempenho do usuério no processo de entrada de texto.

2 Segundo Boletsis e Kongsvik (2019), a fadiga é um fator importante a ser considerado na avaliacdo
de uma técnica nova de entrada de texto.
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A metodologia encontrada é capaz de avaliar o desempenho analisando a velo-
cidade de digitacdo (palavras por minuto) e a taxa de erros. Este tipo de medicao
empirica € a mais utilizada para avaliar o desempenho de técnicas de entrada de
texto. Desta forma, a equacao para calcular a velocidade de digitacao € a seguinte
(WOBBROCK, 2007; ARIF; STUERZLINGER, 2009):

| T|—-1 1

WPM = x 60 x — (1)
S 5

Onde WPM ¢ words per minute (palavras por minuto), T é a frase final transcrita
pelo usuario, /T/ é o tamanho da frase® e S é o tempo em segundos entre a entrada
do primeiro caractere até o ultimo. Como a contagem de tempo comeca s6 apds a
entrada do primeiro caractere, este ndo é contado, entao o valor -1 € incluido apds
o tamanho da frase /T/ (WOBBROCK, 2007; ARIF; STUERZLINGER, 2009). Por fim,
o valor 60 representa a quantidade de segundos em um minuto e 1/5 representa a
quantidade de palavras por caractere®.

Para calcular a taxa de erros, € utilizado uma métrica que combina a precisao
resultante durante e depois do processo de entrada de texto (ARIF; STUERZLINGER,
2009; SOUKOREFF; MACKENZIE, 2003):

INF +IF

TotalER= —————— x 100% 2)
C+INF+IF

Esta equacao mede a taxa total de erro ( TotalER) por meio da razao entre: a soma
do numero total de caracteres incorretos nao-corrigidos (/INF) e os incorretos corri-
gidos (/F); e a soma do numero total de caracteres corretos (C), 0s incorretos nao-
corrigidos (INF) e os incorretos corrigidos (/IF) (SOUKOREFF; MACKENZIE, 2003).
Apbs os dois calculos mencionados, uma estratégia de correcao de erro sera utili-
zada para incentivar um comportamento natural dos usuarios na corregéo de erros de
digitagao perante o tempo do experimento (ARIF; STUERZLINGER, 2009; ARIF; STU-
ERZLINGER, 2010). A analise de variancia (ANOVA) seré utilizada para comparar as
médias das quatro técnicas avaliadas por meio das duas equacdes apresentadas.

3

T pode conter letras, numeros, simbolos e espagos, mas ndo inclui o backspace (para apagar)
porque este s captura o resultado da entrada de texto e ndo o processo completo (WOBBROCK,
2007).

Uma palavra € comumente considerada como um conjunto de cinco caracteres, incluindo espacos
(YAMADA, 1980).

4
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7.3.2.3 Preferéncias dos Usuarios

Para avaliar a técnica é necessario garantir ndo somente a sua eficiéncia, mas
também a satisfacdo do usuario — avaliacdo subjetiva em relagdo a suas emogdes
e sentimentos ao utilizar um sistema (BARBOSA et al., 2021). As preferéncias dos
usuarios serao avaliadas por meio de questionarios e entrevistas. Inicialmente, dados
demograficos seréo coletados dos participantes. Além de género e idade, por exem-
plo, este questionario ir4 perguntar ao participante qual é sua experiéncia com RV e
frequéncia de uso. Para coletar dados relacionados a opinido dos usuarios acerca
da usabilidade da técnica, sera utilizado o questionario System Usability Scale (SUS)
(BROOKE, 2013). Ja para avaliar a experiéncia dos usuarios sera utilizado o ques-
tionario Game Experience Questionnaire (GEQ) (IJSSELSTEIJN; DE KORT; POELS,
2013). Tal questionario sera aplicado apds o experimento, porém, pedira para o usua-
rio indicar como ele se sentiu em dois momentos: durante a tarefa de digitacao e
depois do experimento. Isto porque o usuario pode ter tido experiéncias diferentes
nesses dois momentos distintos. Por fim, serdo feitas entrevistas semi-estruturadas
para coletar comentarios e opinides particulares dos participantes sobre as técnicas
experienciadas.

7.3.2.4 Participantes e Procedimento da Avaliacao

Os participantes seréo recrutados de cursos de graduagéo ou pds-graduacao em
universidades. Ter experiéncias passadas com a RV mobile nao sera um pré-requisito
para participar do experimento; o Unico pré-requisito sera que o participante deve ser
fisicamente capaz de interagir com os dispositivos e de usar a tecnologia de RV. A
ordem do procedimento do experimento sera a seguinte:

a) Os participantes irdo preencher o formulario de consentimento.

b) Os participantes irdo preencher os formularios de dados demograficos e expe-
riéncias passadas com a RV.

c) Os participantes terdo um tempo para se familiarizar com a tecnologia de RV
mobile, utilizando a primeira técnica de entrada de texto — que sera escolhida
pelo sistema aleatoriamente.

d) Os participantes irdo copiar o mais rapido e precisamente possivel 10 frases
pré-selecionadas retiradas do conjunto de frases de MacKenzie e Soukoreff
(2003).

e) Os participantes irdo preencher os formularios System Usability Scale (BRO-
OKE, 2013) e Game Experience Questionnaire (IJSSELSTEIJN; DE KORT;
POELS, 2013).
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f) Ap6s um pequeno intervalo, os participantes irdo repetir as etapas 3, 4 e 5
utilizando as outras trés técnicas restantes.

g) Os participantes irdo participar de entrevistas semi-estruturadas.

7.4 Consideracoes Finais

Sabe-se que a RV mobile é a forma mais acessivel ao publico geral para experi-
enciar essa tecnologia; utilizar a RV baseada em computadores de alto desempenho
exige altos custos, de forma que, muitas vezes, esta tecnologia se torna mais acessivel
a academia do que ao publico geral. Ao verificar o estado da arte, apesar de existirem
diversos estudos apresentando técnicas alternativas ao método padrdo de entrada de
texto (ray-casting) para RV baseada em computadores, ndo existem alternativas espe-
cificas para RV baseada em smartphones que permitam o usuario continuar utilizando
o controle de RV em uma mao — para interagdes basica com o AV e navegacao rapida
pelo texto — e que ao mesmo tempo, ocupe sua méao disponivel com um dispositivo
adicional capaz de auxiliar o processo de entrada de texto, visando fatores humanos
e desempenho.

Tal solugédo poderia otimizar a interagdo ao ocupar ambas as maos do usuario e
proporcionar um processo de entrada de texto mais natural, rapido e eficaz. Assim
sendo, este trabalho apresentou a pesquisa em andamento do projeto e desenvolvi-
mento de uma técnica de entrada de texto para RV mobile usando o método DSR.
Os produtos resultantes deste trabalho foram: (1) um protétipo de teclado ambiguo
controlado por uma mao e (2) uma técnica de entrada de texto para RV mobile.

Por meio de sua demonstracao, esta técnica mostrou possuir o potencial de ser
uma alternativa ou extensao para o processo de entrada de textos curtos para RV mo-
bile quando comparada as técnicas convencionais baseadas em ray-casting. Ainda
assim, foi identificado a necessidade de aprimoramentos e compara¢des empiricas
como importantes etapas futuras deste trabalho. Espera-se que apds otimizagbes, a
solucéo se prove intuitiva e centrada no usudrio a partir de estudos de avaliagées com
usuarios. Além disso, espera-se que, ao fornecer feedback visual e tatil adequado em
tempo real, o desempenho e a experiéncia de digitacdo dos usuarios sejam melhora-
dos. Por fim, durante e apds a conducéo dos trabalhos futuros — planejados na secéo
anterior — o conhecimento resultante desta pesquisa continuara sendo comunicada
por meio de publicacées académicas.
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