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RESUMO

O objetivo geral desta dissertacao € comparar a usabilidade de dois rastreadores
oculares de dominio publico (os quais utilizam apenas a imagem capturada por
uma webcam convencional) e um rastreador comercial de baixo custo, o Tobii EyeX
Controller, dotado de multiplas cameras dedicadas, durante a realizacao de tarefas
de apontamento e selegdao em um computador desktop. Esta pesquisa tem os
seguintes objetivos especificos: (1) adaptar parcialmente a abordagem de
avaliacao proposta por Queiroz (2001) ao contexto de tarefas de apontamento e
selegao via rastreamento ocular; (2) confrontar a natureza das falhas identificadas
a partir de indicadores da usabilidade de rastreadores oculares; e (3) verificar
quais dos identificadores de desempenho dos rastreadores oculares confrontados
influenciam positivamente a satisfacdao subjetiva do usuario. Concluiu-se que os
indicadores de eficiéncia apresentaram resultados satisfatéorios para os
rastreadores de dominio publico. Concluiu-se também que o indicador da
satisfacdo subjetiva do usudrio exibiu os melhores escores para os rastreadores

de dominio publico.

PALAVRAS-CHAVE: Usabilidade. Rastreamento Ocular. Apontamento e Selegao.



ABSTRACT

The main objective of this dissertation is to compare the usability of two eye-
trackers of the public domain (which use only the image captured by a conventional
webcam), and a low-cost commercial eye tracker, the Tobii EyeX Controller,
equipped with multiple dedicated cameras, during pick-and-click tasks on a
desktop computer. This research has the following specific objectives: (1) to adjust
partially the evaluation approach proposed by Queiroz (2001) to the context of
pointing and selection tasks via eye-tracking; (2) to compare the nature of the
problems identified from usability indicators of eye trackers; and (3) to determine
which performance indicators of the confronted eye trackers positively impact on
the subjective user satisfaction. It was concluded that the chosen efficiency
indicators have shown satisfactory results for public domain eye tracker solutions.
It was also concluded that the subjective user satisfaction indicator has shown best

scores for public domain eye tracker solutions.

KEYWORDS: Usability. Eye tracking. Pick-and-click tasks.
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Capitulo 1

Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, é apresentada uma breve introdugao do contexto no qual se
insere a pesquisa, a qual é seguida pela apresentagao dos objetivos geral e
especificos almejados nesta dissertagao, incluindo as questdes e hipdteses
de pesquisa que, posteriormente, serao discutidas no Capitulo 4 da

Avaliagao Experimental.
1.1 CONTEXTO DA PESQUISA

De acordo com Watanabe (2013) e Tobii (2012), o rastreamento ocular (eye
tracking) é uma tecnologia que permite que um dispositivo de rastreamento
ocular (eye tracker) possa estimar a direcao do olhar de um individuo e
identificar a trajetdria de seu globo ocular, iris, pupila ou limbo, dependendo

da tecnologia utilizada (ver Subsecgao 2.2).

Complementarmente, um dispositivo de rastreamento ocular é um
componente fisico responsavel por mensurar/registrar a atencdo visual
(PoR - Point of Regard), ou ponto de interesse, de um individuo com base
no monitoramento das atividades oculares (CERROLAZA, 2012).

De acordo com Watanabe (2013), Cheng (2011) e Giannotto (2009),
rastreadores oculares podem ser classificados conforme a forma de
utilizacdao: remotos; montados na cabeca (head mounted) ou montados em

mesa (Table-Mounted).

Rastreadores remotos (ver Figura 1) possuem uma ou mais cameras
de video posicionadas a uma distancia pré-determinada do usuario, de
modo a monitorar as atividades oculares do usuario e estimar seu Ponto de

Interesse (PoR) na tela do monitor de forma remota.
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Figura 1 — Rastreador ocular remoto.

Fonte: http://www.cameramouse.org/

A vantagem desse tipo de sistema € que nenhum componente do
dispositivo mantém contato fisico com o individuo e ndo restringe a
movimentacao da cabeca. No entanto, sdao necessarios algoritmos e
técnicas mais robustas para que a liberdade de movimentagao da cabega
nao influencie na acuracia e precisdao (ver Subsecdo 2.1) do rastreador

ocular.

Por sua vez, rastreadores montados na cabeca (ver Figura 2),
possuem uma estrutura acoplada a cabeca que direciona uma cdmera a um
ou ambos os olhos do usudrio, com o propdsito de monitorar atividades

oculares bem préximas a seus olhos (DUCHOWSKI,2007).

Figura 2 - Rastreador ocular montado na cabecga.

Fonte: Kassner et al. (2014)
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Por outro lado, os rastreadores montados na mesa (ver Figura 3)
possuem a via de apoio montada na mesa, na qual fixa-se a cabeca do
individuo. Apesar dos bons resultados nesses tipos de dispositivos, o
individuo ndo tera a liberdade de movimento da cabeca, pois, é necessario

que esteja apoiada ao aparato.

Figura 3 - Rastreador ocular montado na mesa.

Fonte: Maia (2008)
Nesta dissertagéo, optou-se por rastreadores remotos que

consideram, além do conforto proporcionado aos usuarios, aspectos de
custo e disponibilidade, cujas selecbes estdao mais bem detalhadas na

Subsecao 3.2.

As tecnologias associadas ao rastreamento ocular constituem temas
de pesquisa que possuem um potencial de aplicagdao promissor em uma
variedade de disciplinas e areas de estudo, e.g., jogos (LIN et al., 2004),
saude (MAIA et al., 2007a) e interacdao Humano- Computador (DREWES,
2010; MEHTA, 2012).

Sendo assim, sobretudo na Ultima década, diversas pesquisas
envolvendo o uso do rastreamento ocular tém sido direcionadas, dentre
outras iniciativas, para: (i) o estudo do comportamento humano (ORSATI
et al., 2009); (ii) o diagndstico de doencas mentais (VIDAL, 2012); e, até
mesmo, (iii) o estudo da correferéncia entre expressdes linguisticas (MAIA
e LIMA, 2012).
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No campo da Interagago Homem-Computador, um dispositivo
rastreador ocular deve fornecer suporte para as diferentes aplicacdoes de
software de um computador. Entretanto, apesar dessas varias pesquisas
em ambito social e/ou cientifico terem focalizado a avaliacdo de sistemas
de rastreamento ocular, tal avaliacao tem ocorrido, fundamentalmente, em
termos de acuracial e precisdo? (CARVALHO, 2014), ndao sendo comum
encontrar, na literatura da area, investigacdes que comparem rastreadores
no tocante a aspectos de usabilidade relativos a tarefas de apontamento e

selecao desempenhadas por usuarios.

Fundamentando-se nestes pressupostos, percebe-se que a
concepcao de um sistema de rastreamento ocular necessita de estudos e
observacOes acerca dos indicadores relacionados a eficiéncia, eficacia e

satisfacdo subjetiva empregadas a usabilidade.

Neste contexto, além de portadores de deficiéncias fisicas que
impedem ou restringem o uso de sistemas computacionais, 0s principais
beneficidrios serdao os pesquisadores e desenvolvedores de dispositivos de
sistemas de apontamento e selecdo, pois, é fundamental que se
empreguem os conceitos de usabilidade em tais sistemas, garantindo que
os indicadores de eficiéncia, eficacia e satisfacdo sejam estabelecidos e que

o sistema seja acessivel a todos os perfis de usuarios.

Rubin e Chisnell (2008) afirmaram que é comum a pratica de
empresas inserirem anuncios em paginas web e com o uso de um rastreador
ocular é possivel obter dados acerca de negdcios publicitarios, vendas e
realizar pesquisas com o usuario. Entretanto, os autores retratam que,
apesar de util, um dispositivo rastreador ocular tem custo quase inacessivel,

o que dificulta o trabalho de muitos pesquisadores.

Atualmente, o uso generalizado de sistemas de rastreamento ocular
ainda ndo é possivel devido ao alto custo (entre R$5.000,00 e R$30.000,00)

! Proximidade das coordenadas de fixagdo do olhar do usuario com o alvo estimado.

2 Repeticdo da mensuragdo com menor variabilidade entre as medidas (KOWALIK, 2011).
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dos dispositivos rastreadores oculares (JOHANSEN et al., 2011; AGUSTIN
et al., 2010).

Entao, como alternativa aos rastreadores comerciais,
desenvolveram-se rastreadores oculares com custos menos proibitivos para
usuarios e fins de pesquisa e desenvolvimento, e.g., o Tobii EyeX
Controller?, desenvolvido na Suécia, com valor em torno de R$435,65
(excluso taxas fiscais e transporte) ou inexistentes (e.q., ITU Gaze Tracker).

Diante do exposto, torna-se pertinente a investigacao da usabilidade
de sistemas de rastreamento ocular disponibilizados em dominio publico e
comercial.

Sendo assim, a fim de avaliar o custo-beneficio empregado aos
sistemas, propodsito desta dissertacdo, foram selecionados e avaliados
sistemas de rastreamento a luz das perspectivas da Interacao Humano-

Computador no contexto da usabilidade.

1.2 OBJETIVOS

Nesta secdao, sao enunciados, em linhas gerais, os objetivos geral e

especificos da pesquisa ora relatada.
1.2.1. Geral

Avaliar experimentalmente, do ponto de vista da tarefa do usuario,
sistemas de rastreamento ocular de dominio publico e privado, a partir da
adaptacao da abordagem proposta por Queiroz (2001), considerando-se a
usabilidade do ponto de vista da eficacia, eficiéncia e satisfagdo subjetiva

do usuario.
1.2.2. Especificos

Dentre os objetivos especificos desta pesquisa, estao:
e Adaptar parcialmente a abordagem de avaliacao proposta por

Queiroz (2001) ao contexto do rastreamento ocular;

3 http://www.tobii.com/xperience/products/buy/
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Confrontar a natureza das falhas identificadas a partir dos
indicadores de usabilidade dos rastreadores oculares;

Verificar os identificadores de desempenho dos rastreadores
oculares confrontados que impactam positivamente na satisfacao

subjetiva do usuario.

1.3 QUESTOES E HIPOTESES DE PESQUISA

Apesar de varias pesquisas terem sido direcionadas, ao longo dos anos, ao

aperfeicoamento da tecnologia de detecgao e rastreamento ocular, aliado a

reducdo de seu carater invasivo ou incomodo (ver secdo 2.2.2) para o

usuario, contesta-se o fator custo associado aos sistemas de rastreamento

de dominio comercial.

Fundamentando-se nesses fatos, foram formuladas as seguintes

questdes de pesquisa:

O custo elevado dos sistemas de rastreamento ocular de dominio
comercial implica melhor usabilidade?

Existem diferencas significativas quanto ao desempenho dos
sistemas de dominio publico e comercial, sob o ponto de vista de
acoes de apontamento e selegao?

Existem diferengas significativas quanto a satisfacao subjetiva do
usuario, entre sistemas de apontamento e selecdo de dominio
publico e comercial?

Quais sao os indicadores de usabilidade associados aos sistemas de
apontamento e selecdao que impactam positivamente na satisfacao
subjetiva do usuario?

A satisfacdo subjetiva do usudrio esta associada a seu desempenho

no contexto da tarefa de apontamento e selecao?

Sendo assim, com o intuito de atingir os objetivos especificos e

responder as questdes desta pesquisa, foram formuladas as seguintes

hipoteses:
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HA:: Ha diferenca estatisticamente significativa entre os dados
coletados relacionados a eficiéncia dos rastreadores avaliados;
HA2: Ha diferenga estatisticamente significativa entre os dados
relacionados a eficacia dos rastreadores avaliados;

HAs: Ha diferencas estatisticamente significativas entre os dados
relativos a satisfacdo subjetiva dos rastreadores avaliados;

HA4: A satisfacdo subjetiva do usuario sera tanto maior quanto
maior for seu desempenho em tarefas de apontamento e selegao via

rastreamento ocular.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Obedecendo a uma ordem ldgica de organizagao, além do presente capitulo

de consideracgdes iniciais, esta dissertagao tem seu conteldo restante

distribuido em cinco outros capitulos, enumerados a seguir:

Capitulo 2: Levantamento Bibliografico. Definicdes e conceitos
fundamentais ao rastreamento ocular; técnicas de rastreamento
ocular e usabilidade.

Capitulo 3: Materiais e Métodos . Sumarizagao de rastreadores de
dominio publico e comercial; selecdo dos sistemas de rastreamento
para a avaliacao experimental e metodologia adotada nesta
dissertacao, englobando os seguintes aspectos: selecao dos
participantes; definicio do numero amostral; treinamento do
universo amostral e estruturacao do roteiro de tarefas.

Capitulo 4: Avaliacdo Experimental. Sao apresentados e discutidos
os resultados obtidos nos testes experimentais a partir da
mensuragcao da usabilidade por meio de indicadores da eficiéncia,
eficacia e satisfacao subjetiva.

Capitulo 5: ConsideracOes Finais: Formulacdo de conclusdes a partir
da analise dos dados coletados e, por fim, apresentacdao de

sugestdes para pesquisas futuras.
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Capitulo 2

Levantamento Bibliografico

O presente capitulo tem como propdsito-chave a exposicao e discussao, no
ambito da Visdo Computacional e da Interacdo Humano-Computador, de
abordagens atuais para o rastreamento ocular e para a avaliagao de
usabilidade, cuja mensuragao realizou-se a partir da condugao de uma

Revisdao Sistematica (ver Apéndice A) para o rastreamento ocular.

Visando a facilitacdao do entendimento da area na qual a pesquisa

esta inserida, este capitulo foi subdividido nas seguintes segdes:

Secao 2.1: definicdes e conceitos fundamentais da area de

rastreamento ocular;

e Secao 2.2: abordagens mais comuns na literatura acerca do

rastreamento ocular;

e Secao 2.3: aspectos essenciais de usabilidade, bem como a natureza

dos testes de usabilidade e os aspectos éticos da pesquisa;

e Secao 2.4: pesquisas correlatas que contemplam a aplicacao do

rastreamento ocular do ponto de vista da usabilidade.

2.1 DEFINICOES E CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Varios sistemas de rastreamento ocular tém ganhado uma ampla aceitacao
(ver Subsecdo 3.1), principalmente na area das tecnologias assistivas, as
quais tém sido desenvolvidas com o intuito de contribuir na inclusdo de
individuos com movimentos limitados e possibilitar o controle de
computadores para facilitar a comunicacdao e permitir a aquisicao de

conhecimentos mais ativamente.

22



Barreto (2012) retratou estudos que demonstram que o
rastreamento ocular € uma pratica antiga e que suas investigagdes foram
iniciadas no final do século XIX com os estudos de um oftalmologista

francés, Louis Emile Javal

Tais estudos versaram sobre os movimentos oculares durante a
leitura e concluiram que - ao contrario do que autores defendiam na época:
um varrimento liso de leitura - os olhos realizam pausas curtas (fixacoes#*)

e movimentos sacadicos (sacadas?).

Posteriormente, Dodge e Cline (1901) utilizaram esses resultados na
técnica de rastreamento ocular, a qual consistia na aplicacao de luz que era

refletida na cornea.

Fitts (1954 apud ROGERS et al., 2013) prop6s um modelo para o ato
de apontamento por humanos, conhecido atualmente como Lei de Fitts, a
qual, originalmente, foi usada para modelar a relagao entre a velocidade e
a precisao do movimento em direcdo a um alvo em uma tela. O ato de
apontar pode ocorrer tanto fisicamente, como tocar um objeto com mao ou
dedos, como virtualmente, como utilizar um dispositivo de apontamento

(e.g. mouse) ou os olhos para indicar objetos numa tela de computador.

Barreto (2012) afirmou que os fundamentos da Lej te Fitts ainda
continuam validos nos dias atuais, com utilizacdo na area de rastreamento
ocular, mais especificamente, no calculo da frequéncia da fixacdo dos olhos
utilizada como medida para a importdncia que o wusuadrio atribui a

determinado artefato em foco.

Em pesquisas bibliograficas realizadas nesta dissertacdo, diversos
termos relativos aos movimentos oculares sao cunhados/ empregados por
diferentes autores. Malta (2015), Watanabe (2013), Barreto (2012) e

Giannotto (2009) apresentaram uma sintese dos termos mais utilizados em

4 Movimentos oculares que estabilizam a retina ao longo de um objeto de interesse
(WATANABE, 2013).

> Movimentos oculares rapidos utilizados no reposicionamento da fovea para um local
novo no ambiente visual (WATANABE, 2013).
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investigacdes de rastreamento ocular, a saber:

e Fixacao, sdo periodos curtos em que os olhos permanecem parados
e que normalmente é definido por dois parametros: tempo minimo,
100 ms para ser considerado uma fixacdo; e velocidade maxima,

menor que 100 graus/segundo;

e Sacada, movimentos rapidos usados para reposicionar a fovea de
um ponto de interesse a outro. Quando sao utilizados em conjuntos
com algoritmos de detecgdo da fixagao, a sacada é representada pela

distancia de uma fixagao a outra;

e AOI, Area de interesse, cuja regido da tela apresenta alguma
caracteristica importante para o pesquisador. E definida pelo
pesquisador e/ou sua equipe e nao pelo participante para identificar
as fixacbes dos usudrios que acontecem em determinada area

importante para o experimento;

e Scanpath, ou caminhos percorridos, sequéncias ordenadas de
fixacdes e sacadas que normalmente sdao usadas para investigar
estratégias realizadas pelos usuarios para executar determinada

tarefa;

e Gaze, sequéncia de fixacdes consecutivas em uma AOI. A duragao
da gaze é obtida pela soma da duracdo das fixacdes que a compdem,
e sua posicdo € a média dessas fixacdes. Uma gaze, pode ser
composta por diversas fixagdes e pequenas sacadas, sendo que a
primeira fixacdo que saia da area de interesse (AOI) é caracterizado

como o fim da gaze.

Jacob e Karn (2003) contemplaram, em seus estudos, a sumarizagao
de métricas usualmente empregadas ao longo de 50 anos em processos de
monitoramento de dados capturados em sessdes de rastreamento ocular.
No Apéndice N, pode-se visualizar detalhadamente tal sumarizagao, cujos
experimentos conduzidos (adotados pelos principais autores da época)

careciam de sistematizacao metodoldgica.
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A partir do amadurecimento tedrico da area de Visao Computacional,
a pesquisa fundamentada no rastreamento ocular incorporou novos
procedimentos e conceitos. Tal processo de atualizagao tem ampliado a
diversidade de aplicagbes em diversos ambientes, e.g., jogos sérios (CIMAN
et al., 2013) e avaliacao da Interacao Humano-Computador (DREWES,
2010).

Atualmente, ha varias técnicas de rastreamento ocular (Ver
subsecdao 2.2). Todavia, seguindo os requisitos elaborados por Scott e
Findlay (1993), nao foi encontrada uma técnica que satisfaca plenamente
as condicdes de usabilidade dos dispositivos rastreadores, a saber:

e Oferecer um campo de visdo desobstruido com bom acesso para o
rosto e cabeca;

e Nao realizar nenhuma troca de informagdes com o usuario;

e Estabilizar artificialmente a imagem da retina, se necessario;

e Possuir uma precisao de, pelo menos, um por cento, sem apresentar
distorgoes, ruidos, /ags ou outras fontes de erro;

e Detectar pequenas mudangas na posicao dos olhos, com resolucao
limitada apenas pelo ruido instrumental;

e Possibilitar uma resposta em tempo real;

e Sistematizar os trés graus de rotacao angular (pitch, yaw e roll);

e Permitir rastreamento binocular;

e Manter a calibragao ativa durante o movimento da cabeca;

e Respeitar a usabilidade em uma variedade de aplicacoes.

Morimoto et. al. (2004) argumentaram que a lista elaborada por
Scott e Findlay (1993) esta especificada para aplicagdes de carater cientifico
e propde uma lista exigéncias para rastreadores de carater mais geral, a
saber:
e Ser preciso;
e Ser acurado;
e Ser robusto as variadas condicdes de iluminagdo, pessoas com

oculos ou lentes de contato;
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e Na3ao ser invasivo e ndo causar danos ou desconforto ao usuario;
e Permitir a movimentacgao livre da cabeca;

e Nao necessitar de calibracao;

e Possuir resposta em tempo real.

Outros aspectos que também devem ser considerados nesta
dissertacdo sdao a acuracia e a precisdao. Conforme ja exposto, diversos
dispositivos de rastreamento ocular vém sendo desenvolvidos (e.g. BETKE
e PIRATLA; 2002). Contudo, o que tornam o leque de aplicagdes restrito
sao o baixo grau de acuracia e precisao.

De acordo com Kowalik (2011), acuracia esta intrinsecamente
relacionada a aproximacao do ponto de interesse (PoR - Point of Regard),
ou seja, quanto maior acurdcia possui o rastreador mais proxima é a
mensuracdo das coordenadas de fixacdo do olhar do usuario com o alvo
estimado. Por outro lado, a precisdo é representada pela repeticao da
mensuragao com menor variabilidade entre as medidas. Na Figura 4,

ilustra-se a distingdo entre os conceitos de acuracia e precisao.

Figura 4 - Representacao da acuracia e precisao na estimativa do olhar.

ACURACIA ¢, ACURACIA @ ACURACIA®' ACURACIA ¥
PRECISAO &, PRECISAO '  PRECISAO 3, PRECISAO Ql

@EEE

Fonte: http://goo.gl/Rulx4L

2.2 TECNICAS DE RASTREAMENTO OCULAR

Duchowski (2007) denominou oculografia o método de rastrear a posicao e
o movimento os olhos. Outrossim, Barreto (2012) subdividiu o método de
rastreamento em trés grandes categorias, a saber: (i) eletro-oculografia
(EOG); (ii) uso de lentes de contato escleral/sensor indutivo; e (iii) video-
oculografia (VOG). Nas subsecbOes a seguir, sao descritas as categorias
supracitadas.
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2.2.1 Eletro-Oculografia (EOG)

O rastreamento ocular por meio da Eletro-Oculografia (EOG) baseia-se na
captura das pequenas diferencas de potencial elétrico, cuja mensuracao do
potencial elétrico dar-se-a por meio de eletrodos dispostos ao redor dos
olhos (OBANA, 2015). Tal procedimento pode ser melhor compreendido por

meio da Figura 5.

Figura 5 - Imagem de uma EOG.

Fonte: Obana (2015)

Segundo Mazo et. al. (2002), a grande vantagem deste método é
a capacidade de detectar os movimentos dos olhos, mesmo quando o olho
esta fechado. Contudo, Chennamma et. al. (2013), apesar de concordarem
com o argumento de Mazo et. al. (2002), afirmaram que o sinal do sensor
do EOG é susceptivel a variacdes, mesmo quando nao existe movimento

dos olhos, o que pode ocasionar a falsa deteccao de movimento.

2.2.2 Lentes de contato escleral/sensor indutivo

Segundo Duchowski (2007), trata-se de uma das técnicas mais precisas. O
autor explica que a lente de contato deve ser necessariamente grande para
se estender sobre a cornea e a esclera.

Gaur e Jariwala (2014) relataram que para mensurar os movimentos
dos olhos, sao incorporadas pequenas bobinas em uma haste acoplada a
lente que permite a deteccao da luz refletida e a orientagao da bobina em

um campo magnético (ver Figura 6).
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Figura 6 — Lentes de contato escleral/sensor indutivo.

Fonte: Gaur e Jariwala (2014)

A vantagem de tal método é a elevada precisdo e sua desvantagem
€ o carater invasivo associado ao processo de rastreamento, uma vez que

para a insercdo das lentes é necessario anestesiar a regido dos olhos.

2.2.3 Video-Oculografia (VOG)

Segundo Barreto (2012), a Video-Oculografia (VOG) envolve a utilizagdo de
uma camera apontada para o usuario a fim de registrar videos dos usuarios
para distinguir caracteristicas dos olhos quanto a rotacdo e a translagao,
i.e., @ cdmera registra a posicao do olho em relacdo a drbita.

Cavalieri (2007) afirmou que essa técnica consiste em utilizar
cameras de video para calcular a diregao do olhar utilizando uma ou vérias
cameras do tipo Dispositivo de Carga Acoplada (CCD - Charge-Coupled
Device) de dimensdes reduzidas, focadas continuamente nos olhos, cujo
sinal de video é recebido pela cdmera, digitalizado e processado utilizando-
se técnicas de visao computacional.

Sistemas do tipo VOG costumam ser susceptiveis a variacoes da
iluminacao ambiente, o que muitas vezes impede seu uso por longos
periodos, exigindo um grande esforgo para manter o nivel de luz ambiente
constante e, consequentemente, impedindo a estimacgdao consistente da
direcao do olhar (GIANNOTTO, 2009).

Duchowski (2007) separou a Video-Oculografia em duas categorias
distintas: Video-Oculografia e Oculografia em infravermelho. Giannotto
(2009) explica tal categorizacao pelo fato de que sistemas baseados em

VOG podem utilizar luz visivel ao usuario, além da luz IR em algumas
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técnicas. Ao contrario da Oculografia em infravermelho que utiliza somente
espectros de luz IR, imperceptivel ao olho humano e pode realizar o
rastreamento do ponto de interesse (PoR).

Semelhantemente, Watanabe (2013) afirmou que a Video-
Oculografia, apesar de utilizar algumas técnicas com iluminacao em
infravermelho, nao sao agrupadas na Oculografia em infravermelho por nao
oferecer o rastreamento do ponto de interesse (PoR).

Obana (2015) afirmou que a maioria das implementagdes VOG
realizam o rastreamento por meio da detecgao do limbo ou da pupila. Sendo

assim tais implementacoes listam-se a seguir.
A. Rastreamento do Limbo

O limbo é a fronteira entre a esclera® e a cérnea’ (ver Figura 7). Watanabe
(2013) afirmou que o rastreamento do limbo, muitas vezes, envolve o uso
de fotodiodos montados e requer que a cabega do individuo seja mantida
sem movimentacdes bruscas e geralmente utiliza o rastreador em conjunto
com um repouso de cabecga.

Obana (2015) relatou que devido ao grande contraste de cores das
regides préximas, a deteccao do limbo pode ser mais facil de ser executada,

no entanto, parte da regidao sempre permanece oculta pelas palpebras.

Figura 7 — Representacao do Limbo.

Iris-

Limbo

Esclera- —

Fonte: Propria (2016)

6 Parte branca do olho.

7 Membrana transparente que cobre a iris do olho.
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B. Rastreamento da Pupila:

Essa técnica é semelhante ao rastreamento do limbo. Contudo, ha uma
limitacao quanto ao contraste, por ser menos acentuado. A vantagem desta
técnica é que a pupila € menos ocluida pelas palpebras do que o limbo. Por
outro lado, conforme Choe et al. (2015), o diametro da pupila varia
substancialmente durante o processo de fixacao, o que pode comprometer

a acuracia e a precisao do sistema de rastreamento.
2.2.4 Oculografia exclusivamente em infravermelho

Conforme Duchowski (2007), a oculografia em infravermelho é
categorizada separadamente da VOG por fornecer o Ponto de Interesse
(PoR - Point of Regard). Watanabe (2013), Chennamma et. al. (2013) e
Giannotto (2009) denominam esta técnica como rastreamento do centro da
pupila e reflexdao da cérnea - PCCR.

Quando um feixe de radiacao infravermelha é direcionado para o
olho do usuario, ocorrem diversas reflexdes sobre a cérnea, denominadas
cintilagcdes (glints), a fim de aumentar o contraste entre a pupila e a iris,
facilitando o rastreamento, conforme ilustrado na Figura 8 (GUESTRIN et
al., 2006).

Figura 8 - Esquematizacao da técnica PCCR.
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Fonte: Adaptado de Guestrin (2006)
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Dessa forma, quando o olho é deslocado horizontal ou verticalmente,
o posicionamento relativo do brilho e a pupila alteram e a direcao do olhar
pode ser calculada a partir destas posicoes relativas (ZHU et. al., 2007).

Guestrin et. al. (2006) e Ko et. al. (2008) utilizaram duas fontes de
radiacdo infravermelha nas laterais do monitor e uma camara de video,
posicionadas de forma centralizada sob a tela do usuario. Com o intuito de
estimar o Ponto de Interesse (PoR), os autores obtiveram coordenadas do
centro da pupila e as mapearam para coordenadas da tela. A validagao de
ambas as pesquisas foi efetuada mediante o calculo da média do erro
quadratico (MSE) entre os pontos da tela e aqueles estimados.

Por outro lado, o estudo realizado por Yuan et. al. (2013) foi validado
a partir da representacao do registro do experimento da marcacao do ponto
de interesse (PoR) por meio de simbolos.

Zhu et al. (2007) demonstraram um sistema de coordenadas
destinado a extrair o vetor pupila-brilho do usuario para um ponto de
fixacdo na tela a partir da posicao atual da cabeca. Contudo, os autores
relataram que este tipo de procedimento apresenta duas caracteristicas
desfavoraveis: em primeiro lugar, o usuario deve calibrar o rastreador a
cada utilizacao do sistema; em segundo lugar, ndo se permite que o usuario
execute movimentos significativos da cabecga.

Guestrin et al. (2006) utilizaram a mesma técnica (PCCR) e, por
meio do calculo da raiz do valor quadratico médio (RMS - Root Mean
Square) das distancias da posicao do olhar (PoG) e dos estimulos atingidos,
puderam calcular uma acuracia de 0,9° e uma distancia maxima do usuario
ao monitor de 65 cm.

Obana (2015) e Marin (2012) observaram que os rastreadores que
utilizam o PCCR podem atuar de duas formas: (i) efeito pupila-brilhante
(Figura 9a), quando fontes de luz sao direcionadas para os olhos do usuario
e uma parte dessa luz é refletida no fundo do olho e volta para a camera;
e (ii) efeito pupila-escura (Figura 9b), a luz refletida no fundo do olho do

usuario nao retorna para a camera e produz uma imagem escura da pupila.
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2.3

Figura 9 - Efeito pupila-escura e efeito pupila-brilhante.

a) Efeito pupila-escura b) Efeito pupila-brilhante
Fonte: Gaur e Jariwala (2014)

USABILIDADE

Temas referentes a usabilidade vém sendo discutidos ha bastante tempo na

area de Interacao Homem-Computador (RAMOS, 2011). Recentemente,

varios estudos acerca da usabilidade (assim como da acessibilidade) de

produtos e de sua avaliacdo vém sendo consolidados, a saber:

Abordagem hibrida para a avaliagao da usabilidade de interfaces com
o usuario (QUEIROZ, 2001);

Abordagem hibrida para a avaliacdo de dispositivos moveis
(FERREIRA, 2007);

Abordagem hibrida para a avaliacdo de interfaces multimodais
(BARBOSA, 2009);

Uma abordagem metodoldgica para a avaliacdo multidimensional da
acessibilidade de interfaces com o usudrio para aplicacdes web
(RAMOS, 2011);

Abordagem multidimensional para a avaliacao da acessibilidade de
interfaces vocais considerando a modelagem da incerteza
(CARNEIRO, 2014).

O padrao internacional ISO 9241 (1998) define usabilidade como

sendo a capacidade de um produto de ser utilizado por grupos especificos

de usuarios com o objetivo de realizar tarefas planejadas de forma eficiente,

eficaz e satisfatoria.
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Durante a revisao bibliografica realizada nesta dissertacdao, nao
foram localizados relatos de pesquisas cientificas que estabelecam
diretrizes de usabilidade especificas a avaliacdo de dispositivos de
apontamento e selecao por meio do rastreamento ocular.

Alguns desenvolvedores (e.g., Johansen et al., 2011 e KEIL, et al.
2010) adaptaram as diretrizes de usabilidade fornecidas pelo ISO
(International Standars Organization) 9241 para reproduzirem os testes de
usabilidade em suas pesquisas com rastreamento ocular.

Queiroz (2001) afirmou que as recomendacoes existentes no padrao
ISO 9241 (1998) também se aplicam a outras situacdes que envolvam a
interacdo de usuarios com produtos, a fim de atingir determinados
objetivos.

Ainda segundo Buie (apud QUEIROZ, 2001), o fato da ISO ser um
padrado internacional de processo, as recomendacdes também ndo poderiam
deixar de serem genéricas.

Nesta dissertagao, adotou-se o modelo contido na Parte 11 (ISO,
1998) do padrao internacional ISO 9241, em virtude do suporte ao processo
de avaliacao em razao de suas diretrizes fornecidas acerca da avaliagao da
usabilidade em termos de medidas de desempenho e satisfagao subjetiva
do usuario.

Na subsecao 2.3.1, A usabilidade e o desenvolvimento, sao
mencionados os beneficios avindos da incorporacdo de aspectos de
usabilidade no ciclo de desenvolvimento de interfaces.

Na subsecdo 2.3.2, Métodos de avaliacao de interfaces usuario-
computador, sdo apresentados métodos da usabilidade enquanto atributo
mensuravel de interfaces.

Na subsecao 2.3.3, Aspectos éticos da pesquisa, sao expostos os

aspectos éticos que envolvem os testes com os participantes da pesquisa.
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2.3.1 A usabilidade e o desenvolvimento

Varios estudos de custo-beneficio demonstraram a importancia da
integracao da usabilidade ao ciclo de vida de desenvolvimento do produto
(SEFFAH, 2008). Nesta subsecao, destacam-se a importancia da

usabilidade e o fundamento de sua engenharia no desenvolvimento.

Alguns autores (CARNEIRO, 2014; BERGSTROM, 2014; BARNUM,
2011; FERREIRA, 2007) relataram em suas pesquisas a importancia de se
focalizar na usabilidade de um produto durante e depois do

desenvolvimento de uma interface, como forma de apoio a versodes futuras.

Prates e Barbosa (2003) elencam os principais beneficios com a

realizagao de testes de usabilidade:

e Verificar o entendimento dos projetistas por meio da identificagcao
das necessidades de usuarios;

e Identificar problemas de interagao ou de interface;

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

e Comparar alternativas de projeto de interface;

e Alcancgar objetivos quantificaveis em métricas de usabilidade;

e Verificar a conformidade com um padrao ou conjunto de heuristicas.

Prates e Barbosa (2003) afirmaram que a produtividade do usuario
e o grau de qualidade de uso de um sistema estao associados a usabilidade
a tal ponto que podem reduzir ou aumentar os custos com suporte técnico.
Além disso, sistemas computacionais que possuem iniciativas de
usabilidade estao geralmente associados a melhorias em processos de
negdcio em uma empresa. Promovendo, dessa forma, maior qualidade do

produto final.

Além disso, FERREIRA (2002) afirmaram que negligenciar a
realizacdo dos testes de usabilidade sera mais oneroso do que realiza-los e

ignorar os testes de usabilidade pode acarretar:
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e Inclusdo de caracteristicas erradas ou a omissao das caracteristicas
corretas na interface;

e Maior tempo dispensado em discussdes acerca de informacoes
basicas;

e Maior tempo e dinheiro gasto com a necessidade de redesenhar ou
possiveis inutilizacdes de interfaces de usuario;

e Aumento da necessidade de suporte técnico;

e Impressodes negativas do produto e consequente perda de vendas.

Todavia, a partir dos resultados de varias pesquisas de impacto
(BOJKO, 2013; BARNUM, 2011; NIELSEN, 2003; QUEIROZ, 2001;
SHACKEL, 1991), as quais tratam do aspecto usabilidade, percebe-se que
o fator de maior influéncia no desenvolvimento de um projeto sao os custos.
Sendo assim, deve ser necessario que o desenvolvedor avalie o custo-

beneficio que a usabilidade proporciona.

2.3.2 Métodos de avaliacao de interfaces usuario-computador

Barnum (2011) e Queiroz (2001) elencaram duas categorias de estudos de

avaliacao da interface de usuario, a saber:

1. Avaliagao Formativa: realizada durante o desenvolvimento do
produto para diagnosticar e corrigir problemas de usabilidade;

2. Avaliacao Somativa: realizada apds a finalizacdao do produto para
confirmar se o produto atende aos requisitos. Todavia, Barbosa
(2009) falou que existe a possiblidade de tais estudos também
ocorrerem em etapas criticas ao desenvolvimento a fim de averiguar

quao proximo o produto esta para atingir suas metas de usabilidade.

Por sua vez, Barbosa (2009) e Ferreira (2007) elencaram quatro

paradigmas centrais de avaliagao:

1. Rapida e economica (Quick-and-dirty): os usuarios ou projetistas
fornecem uma resposta informal acerca da interface. Podendo ser

realizada em qualquer etapa do ciclo de desenvolvimento; sao
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bastante utilizados por desenvolvedores que nao se dispdes de
muitos recursos de tempo e dinheiro para uma avaliacao
minuciosamente documentada;

2. Testes de Usabilidade: envolvem a avaliagdao do desempenho de
usuarios tipicos na realizacdo de tarefas tipicas cuidadosamente
preparadas e definidas conforme as variaveis priorizados no projeto
com o foco na usabilidade;

3. Estudos de Campo: caracterizam-se por serem realizados em
ambientes reais ou proximos ao real, cujo objetivo essencial é a
maximizacdo do entendimento acerca da forma de agir dos usuarios
e de como a tecnologia impacta em suas atividades;

4. Avaliagoes Preditivas: os usuarios ndo precisam estar presentes.
Nesse caso, o0s especialistas aplicam seus conhecimentos acerca dos
usuarios tipicos, guiados, geralmente, por heuristicas ou

recomendagdes de usabilidade.

Kronbauer e Santos (2016), Barbosa (2009) e Ferreira (2007)
afirmaram que diversas iniciativas em categorizar técnicas de avaliacdo
podem ser encontradas na literatura. Entretanto, € mencionada que uma

das classificacdes mais conhecidas é aquela que categoriza os métodos em:

o Analiticos ou Por Inspecao, que consiste na anadlise de interfaces
por especialistas da area de IHC (Interagdo Homem-Computador) e
consultores de desenvolvimento de software com conhecimentos
sobre caracteristicas de qualidade de interfaces para realizar a

avaliacao da interface; e

. Empiricos ou Por Observacao, caracterizado pelo envolvimento
dos usudrios no processo de avaliacdo, cuja pesquisa envolve a
realizacao de tarefas, a fim de coletar dados para, posteriormente,
serem analisados pelo pesquisador, com o intuito de identificar

problemas da interface.
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Queiroz (2001) e Kronbauer e Santos (2015) realizaram um estudo
sistematico acerca de cada método de avaliacdo de interface e tais métodos

estdo organizados nos Quadros 1 e 2.

Quadro 1 - Descricao dos métodos analiticos de avaliacao.

Subdivisao do Descricdo
Método de Avaliagao

Permite identificar problemas de
Avaliacdo Heuristica usabilidade conforme um conjunto de
heuristicas.

Possibilita avaliar, por meio da
exploracao da interface, a facilidade de
aprendizado pela exploragdao do
sistema.

Permite avaliar a qualidade de
comunicabilidade de uma interface de
acordo com o ponto de vista do
desenvolvedor.

Percurso Cognitivo

Inspecao Semiodtica

Quadro 2 - Descricao dos métodos empiricos de avaliagdo.

Subdivisdo do Descricgo
Método de Avaliacao

Permite avaliar a interacdo do usuario
de acordo com critérios previamente
Teste de Usabilidade definidos. Normalmente, os dados para
comparacao sao capturados durante a
interacao do usuario com o sistema.
Possibilita avaliar a qualidade de
comunicabilidade de uma interface de
acordo com o ponto de vista do
usuario.

Permite avaliar a usabilidade de um
designer de IHC (Interacao Homem-
Prototipagao em Papel Computador) representado em papel,
por simulacdbes de uso com a
participacao de usuarios.

Avaliagcao de Comunicabilidade

Outrossim, para o sucesso de uma avaliacdo de usabilidade, é
necessario optar-se pelo método mais adequado ao propdsito. Sendo assim,
Queiroz (2001) sugeriu que o mais recomendavel é eleger o método que
apresente maior abrangéncia, com o minimo possivel de limitagdes quanto

aos propdsitos almejados.



Considerando-se que esta dissertacdo contém um estudo de caso
gue envolve usuarios para avaliar a usabilidade de sistemas de
rastreamento ocular, foi adotado o método de avaliacdo empirico a partir

da realizacao de teste de usabilidade com registro em video.
2.3.3 Aspectos éticos da pesquisa

Rubin et al. (2008) e Lewis et al. (1993) enfatizaram a importancia da ética
dos testes de usabilidade quando se trata de participantes humanos,
principalmente quando a pesquisa envolve menores de idade, pois, a
pesquisa deve estar dentro dos padrdes éticos e para envolver menores de

idade nos testes, é necessario seguir os protocolos do comité de ética.

Outrossim, Nielsen e Pernice (2009) abordaram a necessidade de o
pesquisador divulgar a qualquer participante do teste experimental o que
sera realizado, principalmente em pesquisas atipicas para prevenir que o

usuario nao se sinta participante de um estudo antiético disfarcado.

Ainda segundo Nielsen e Pernice (2009), argumentam-se que um
dos principais imperativos éticos em usabilidade é a preservagao do
anonimato dos participantes do teste, para que possam se sentirem livres
para falar e/ou agir sem medo de represalias. Sendo assim, o pesquisador
nao devera relatar os nomes dos usuarios de teste, e também devera evitar

mostrar seus rostos, tanto quanto possivel.

Prates e Barbosa (2003) estabeleceram quatro principais diretrizes
em testes de usabilidade com humanos para que atendam as questdes
éticas, a saber: (i) expor o objetivo do estudo e como sera, de facto, a
realizacao do teste experimental; (ii) expor o tempo aproximado do teste e
o tipo de dado que sera coletado; (iii) enfatizar o anonimato dos usuarios;
(iv) esclarecer de que os usuarios podem desistir em qualquer fase da

pesquisa sem qualquer penalidade ou prejuizo.

Para evitar quaisquer transtornos e/ou prejuizos ao pesquisador
e/ou ao participante da pesquisa, o Comité de Etica em Pesquisa (sob a

resolucao numero 466, de 12 de dezembro de 2012, que rege a ética em
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pesquisa na Universidade Federal de Campina Grande) é responsavel por

parametrizar as pesquisas que envolvem seres humanos.

Sendo assim, a pesquisa reportada nesta dissertacao foi registrada
na Plataforma Brasil® e submetida ao Comité de Etica em Pesquisa com
Seres Humanos (CEP) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG)
sob Certificado de Apresentacdo e Apreciacdo FEtica (CAAE) de n©
56851016.6.0000.5182 (Apéndice L).

Para tal finalidade, elaborou-se e se anexou ao projeto de pesquisa

(ver Apéndice B) os Termos e Declaragdes, a saber:

e Termo de Compromisso, comprometimento em observar e cumprir
as normas da Resolugao 466/2012 do Conselho Nacional de Saude

em todas as fases da pesquisa;

e Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, com a permissao do
participante do teste experimental na utilizagdo dos dados, na
compreensao dos objetivos e riscos, e autorizacao do registro de
video mantendo o anonimato do participante e desisténcia durante
os testes sem nenhuma penalidade ou prejuizo, podendo, o
participante, reportar-se ao Comité de Etica, caso considere

conveniente;

e Termo de Assentimento, autorizacdo do responsavel do menor para

a participacao do teste experimental;

e Termo de Anuéncia, autorizacdao de cada instituicao (no caso, SENAI

e UFCG) para ceder o ambiente para a execugao do projeto;

e Declaragao de Divulgacao dos Resultados, documento da

pesquisadora declarando, de acordo com as praticas editoriais e

8 Disponivel em: http://aplicacao.saude.gov.br/plataformabrasil/login.jsf>
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éticas, publicar os resultados da pesquisa em revistas cientificas, ou

apresentadas em reunides cientificas, congressos, jornadas, etc.

2.4 USABILIDADE E RASTREAMENTO OCULAR

Nesta subsecdo, inicialmente é apresentada uma breve revisao de
pesquisas correlatas que contemplam a aplicacdo do rastreamento ocular
ao cenario de usabilidade. Ao final, é apresentada uma sucinta
fundamentacdo sobre as normas internacionais que versam sobre a
avaliacao de rastreadores oculares, juntamente com alguns trabalhos
relacionados.

Em estudos de IHC (Interacdo Homem-Computador) quanto a
avaliagdo da usabilidade de produtos ou sistemas é desejavel saber a
direcdao do olhar de um individuo, e.g., como ocorre nos contextos da
compreensao da interagao visual do consumidor com anuncios publicitarios
(MILOSAVLIEVIC et al., 2012) e da usabilidade de sites Web (STONE,
2011). Mais especificamente na Web, Segundo Nielsen (2012), a
usabilidade é uma condicdo necessaria para a continuidade do uso de sitios,
pois, quando um sitio Web nao indica claramente o que esta oferecendo e
o propésito de utilizacdo, os usuarios perdem o interesse.

Pesquisas com rastreadores oculares realizadas por Krajbich et al.
(2010), Krajbich e Rangel (2011) direcionadas a neurociéncia visual e a
tomada de decisao indicam que a forma com que o cérebro processa
informagles visuais de baixo nivel (como saliéncias, detectadas nas
imagens, que guiam a atengao visual) também podem induzir a tomada de
decisao.

De acordo com Ferreira e Nunes (apud CAVALCANTE et al. 2014), a
aplicacao de rastreadores oculares pode contribuir com o desenvolvimento
e o aperfeicoamento de sistemas, que, a depender da qualidade do projeto,
podem se tornar uma fonte de motivacao ou um fator decisivo para a
rejeicao do sistema.

Sendo assim, pode-se concluir que o rastreamento ocular e a IHC

(Interacdo Homem-Computador), apesar de pertencerem a subareas
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distintas, sao totalmente complementares em pesquisas que envolvem a
usabilidade.

Em varias pesquisas, a usabilidade é tratada como um componente
de validacao, ao passo que em outras publicacdes, o rastreamento ocular é
utilizado como um meio para a validagao do projeto, i.e., existem pesquisas
que identificam problemas de usabilidade a partir de um rastreador ocular
(e.g., EHMKE, 2007; BOJKO, 2013) e pesquisas que avaliam o sistema de
rastreamento a partir de um protocolo de usabilidade (e.g., NIELSEN e
PERNICE, 2009).

Na pesquisa realizada por Ciman et al. (2013), foi desenvolvido um
jogo sério para criangas portadoras de CVI (Cerebral Visual Impairment, do
inglés, Deficiéncia Cerebral Visual) utilizando um dispositivo de
rastreamento ocular. No ambito da usabilidade o jogo foi avaliado por um
oftalmologista e dois psicdlogos que indicaram a remocao de alguns itens,
como, por exemplo, o plano de fundo do jogo que continha imagens
natalinas e que poderia desviar a atencao da crianca. Apesar dos autores
abordarem a usabilidade tratada por um especialista, eles nao
pormenorizam como realizou-se a validagcao do rastreador, qual o
rastreador utilizado, como ocorreu a captura da atencao visual ou da
usabilidade.

Silva (2014) desenvolveu um sistema de rastreamento ocular
contemplando uma interface com o usuario. Todavia, foi mencionado que
os testes de usabilidade da interface e a validagcao do rastreador foram
realizados com dois usuarios apenas. O autor ndo deixa claro como foi
realizado o projeto do experimento (i.e., o DOE - Design of Experiment).

Boyd et al. (2012) realizaram uma pesquisa com 20 usudrios a fim
de fornecer um protocolo de usabilidade para avaliar redes sociais online
utilizando o rastreador ocular como ferramenta para validacao de sua

pesquisa. O DOE foi claramente definido e os autores atentaram para o nivel

de experiéncia dos usuarios que utilizam a rede social online.
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Em 2000, a ISO (Organizagao Internacional de Normalizacao, do
inglés, Internacional Organization for Standardization) apresentou a ISO
9241-9 contemplando o padrao de requisitos de dispositivos de entrada nao
teclado (incluindo rastreadores oculares), em que sao abordados fatores do
sistema e fatores humanos, cujos testes avaliam o desempenho, conforto e
esforco necessario na operacdao de dispositivos comuns manuais (MAN,
2007).

Considerando a avaliagao do rastreamento ocular por meio de
métodos padronizados, Zhang et al. (2007) realizaram o primeiro estudo
da avaliacao de técnicas de rastreamento ocular em conformidade com a
ISO 9241-9, em que trés técnicas foram consideradas em comparagao com
um mouse. O desempenho do usuario foi avaliado a partir da taxa (bits/s)
ao realizar uma tarefa de apontamento e selegao. Na primeira e segunda
técnicas, o usuario foi solicitado a olhar para uma tela e fixar em um ponto
por 750ms ou 500ms, respectivamente, com o propodsito de selecao. Na
terceira técnica, o usuario apontava para um alvo na tela com os olhos e o
selecionava com a barra de espacgo do teclado - usuarios obtiveram melhor
desempenho com esta técnica, a qual foi compativel com o desempenho
obtido com a selegao via mouse.

De Silva et al. (2003) avaliaram uma interface fundamentada em
gestos faciais para entrada de textos com maos livres. A avaliagao da
usabilidade ocorreu por meio de um questiondrio adaptado a partir do
documento disponibilizado pela ISO 9241-9 (ISO, 2000). Dessa forma, os
individuos avaliaram a interface de usuario em oito critérios relacionados
com o desempenho da interface e conforto ou fadiga de operacgao. A escala
de resposta de sete pontos foi usada, sendo 1 a pior classificagao
(desempenho muito fraco ou maior desconforto) e 7 o melhor (desempenho
muito bom ou maior conforto).

Giannotto (2009) utilizou o rastreamento ocular para identificar

posicoes que os usuarios observam a tela da TV a fim de comparar métodos
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convencionais de avaliacdo de usabilidade com métodos baseados no
rastreamento ocular entre duas aplicacdes de TVi e assim responder a
principal questao de pesquisa: “o protocolo baseado em rastreamento
ocular pode ser usado para substituir métodos tradicionais de avaliacao de
usabilidade? ”.

Desse modo, com um universo amostral de 30 usuarios, Giannotto
(2009) selecionou métricas convencionais e métricas coletadas por meio do
rastreamento ocular, a saber:

e Métricas convencionais: tempo para a conclusao da tarefa; niumero
de tarefas concluidas com sucesso; numero de acertos nas
perguntas das etapas; niumero de erros no controle remoto; indice
de dificuldade da tarefa; importancia dos elementos da interface
para a realizacdo das atividades propostas; indices de satisfacao e
de desconforto; adequacao do ambiente de teste; adequacao dos
procedimentos de teste; adequacao das aplicacdes testadas e;

e Métricas obtidas por meio do RO: numero de fixagdes; duracao
média da fixacdo; numero de fixacdes em uma AOI; duracao da
fixacdo em uma AOI; mudancas de foco entre aplicacao e video.
Para a analise dos dados coletados, Giannotto (2009) utiliza os dados

do rastreamento ocular combinados a medidas coletadas por métodos
convencionais de usabilidade. Sendo assim, Giannotto (2009) conclui que o
uso do rastreamento ocular para a avaliagao da usabilidade de aplicagdes
de TVi é bastante eficaz em identificar comportamentos comuns de grupos
de usuadrios e identificar causas de erros na interacao usuario-aplicagao
resultando em um roteiro de testes para a reproducao por pesquisas de

mesma natureza.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Neste capitulo, sdo apresentados aspectos relativos ao material utilizado na
pesquisa, o qual inclui uma sumarizacdo dos rastreadores de dominio
publico e comercial (Secdo 3.1) e a selecao dos sistemas para o estudo de
caso (Secao 3.2). A apresentagcao de tal sumarizacao foi efetuada
separadamente da Revisdo Sistematica, visando a focalizagdo exclusiva em
estratégias adotadas pelos rastreadores oculares avaliados. Finalmente, na
Secao 3.3, apresenta-se a metodologia adotada para a realizagdao dos
experimentos de avaliagdo conduzidos no ambito desta dissertagdo, a qual
se fundamentou na mensuracao do desempenho do usuario (indicadores
objetivos) e na sondagem da satisfacdo subjetiva do usuario (indicadores
subjetivos).

3.1 SUMARIO DE RASTREADORES

Nesta subsecao, serao apresentados rastreadores oculares de dominio
publico e comercial, dentre os quais foram selecionados 3 representantes

para a realizagao da investigagao experimental desta dissertacgao.

A seguir, sao sumarizadas informacdes sobre alguns rastreadores
oculares considerados neste estudo, alguns dos quais estdo disponiveis de

forma comercial e outros de forma publica:
1. EagleEyes

O EagleEyes® trata-se de uma tecnologia de apontamento e selecdo,
desenvolvida em conjunto pela Universidade de Boston e The Opportunity
Foundation of America, que permite o controle do computador com os olhos,
sendo fundamentada na eletro-oculografia (EOG), i.e., o rastreamento
ocular ocorre via eletrodos fixados a cabeca do usuario (ver Figura 10).

9 http://www.bc.edu/schools/csom/eagleeyes/
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Figura 10 - EagleEyes em uso.

Fonte: http://opportunityfoundationofamerica.org/

O EagleEyes realiza o rastreamento capturando a diferenca entre as
tensOes dos eletrodos que estao fixados da seguinte forma: acima e abaixo
do olho dominante do usudrio para mensurar a movimentacdo vertical;
outros dois eletrodos sdo inseridos a frente das témporas para medir o
movimento horizontal e um ultimo eletrodo é inserido na testa, acima do
olho ndo-dominante indicando um ponto de referéncia para o sistema em

relacdao para relacionar o posicionamento inicial da cabeca.

Tais eletrodos estao ligados a um console que, por sua vez, conecta-
se ao computador através de uma conexao de cabo USB (ver Figura 11).
Quanto a comunicacao entre o console e o sistema, para o uso inicial, é
necessario aguardar varios minutos (nao é relatado em seu manuall® a
quantidade exata de tempo) apds a conexdao do console ao computador para

gue o software reconheca e inicie a instalagao do drive do console.

Figura 11 - Console e cabeamento do EagleEyes.

Fonte: Inkley, 2014.

10 http://goo.gl/IMIZRk
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Além do manual de uso, disponibilizado pelo fabricante, ¢é
disponibilizado uma série de videos!! acerca do treinamento do usuario para
a instalacdao, conexao do console ao computador e configuragdes do

sistema.

O EagleEyes converte os sinais emitidos pelos eletrodos em
movimento do cursor do mouse na tela do usuario, cujo software é
configurado com um recurso de tempo, sendo que o clique ocorre
automaticamente a partir de um intervalo de tempo em que o sinal da
eletro-oculografia permanece constante por um periodo de tempo
(CAVALIERI, 2007).

Inkley (2014) afirmou que o clique duplo e o clicar e arrastar ainda
nao estdo disponiveis no sistema ainda relata que suas maiores
desvantagens sao a troca frequente da bateria e a verificagao repetida da

fixacao e tensao dos eletrodos.

A fabricacao do EagleEyes é na cidade de Salt Lake City, Utah, e o
custo do sistema é de $1.200,00 (hum mil e duzentos délares) ou
R$3.948,00 reais (trés mil, novecentos e quarenta e oito reais, em cotacao
atual), cotado em 08 de agosto de 2016 e sem considerar custos de

importacao ao Brasil.
2. SMI

Desenvolvido por uma empresa Alema (SensoMotoric Instruments), o
rastreador SMI!2 (ver Figura 12) possui varias aplicacdes e é disponibilizado
em trés modelos: (i) “cabeca livre” chamada 3D-VOG, por utilizar a
tecnologia de rastreamento VOG associada ao 3D e o uso do dispositivo é
montado na cabega para que o usuario possa realizar movimentos com a
cabeca sem cometer erros na localizacao do olho, possuindo uma resolugao
de 0,05° na horizontal e vertical; (ii) o modelo H.E.D. (Head-Mounted Eye

Tracking Device) realiza o rastreamento dos olhos por meio de uma lente

11 http://opportunityfoundationofamerica.org/eagleeyes/training/
12 http://www.smivision.com/en/gaze-and-eye-tracking-systems/home.html
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posicionada estrategicamente no usuario; e o (iii) R.E.D. (Remote Eye
Tracking Device), o sistema € montado remotamente, em frente ao usuario
e sem contato fisico, cujo rastreamento ocorre pela técnica PCCR e a
acurdacia varia entre 0,1° a 0,5° (CAVALIERI, 2007).

Figura 12 - Rastreador SMI.

(a) Modelo 3D-VOG. (b) Modelo RED. (c) Modelo HED.
Fonte: Cavalieri (2007)

Os valores!3 disponibilizados pelo fabricante variam conforme os
pacotes adquiridos (dispositivo + SDK) cujo valor estad entre $9.900,00
(Nove mil e Novecentos Euros) e $11.900,00 (Onze mil e Novecentos
Ddlares) ou, cotado em 08 de agosto de 2016 e sem considerar custos de
importacao ao Brasil, R$35.937,00 (trinta e cinco mil, novecentos e trinta
e sete reais) e R$39.151,00 (trinta e nove mil, cento e cinquenta e um

reais), respectivamente.

Contudo, o foco principal da empresa SMI é na oftalmologia com a
investigagao de doengas oculares e compreensao do funcionamento do olho

humano.
3. ITU Gaze Tracker

E um sistema de rastreamento ocular de dominio pUblico e cédigo aberto e
foi desenvolvido pelo Gaze Group na IT Universidade de Copenhagen e
apoiado pela Communication by Gaze Interaction Association (COGAIN).

O ITU Gaze Tracker!4 é fornecido na linguagem C# e utiliza a técnica
de Oculografia em Infravermelho (ver Figura 13) para determinar o centro
do olho e realizar a segmentacdao da imagem extraindo os pontos de

13 http://neuromarca.com/wp-content/material/2014/10/smi_etg2w_flyer.pdf

14 http://www.gazegroup.org
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contorno entre a pupila e a iris, por isso necessita de uma camera IR (SILVA,
2014).

Posteriormente, os pontos extraidos sao adaptados a uma elipse
usando um procedimento da visao computacional chamada RANSAC
(Random Sample Consensus) para eliminar os pontos falsos positivos
(SILVA, 2014; KOWALIK, 2011).

Figura 13 - Interface do ITU Gaze Tracker.

SETUP
Tracker Sehsp Caltbration Options

Fracking Moda [l Pupd |G

L High
==

Mirsmi SiienEm

Calirsin Video priview mode @ MNormal (9 Processed

Fonte: Silva (2014)

Para que ocorra o rastreamento, a aplicacao requer um treinamento
prévio do sistema, sempre que o usuario inicialize o sistema. Dessa forma,
cada sessao o usuario é convidado para acompanhar com os olhos pontos
gue aparecem em posicoes diferentes da tela. O sistema em uso pode ser

melhor compreendido por meio da Figura 14.

Figura 14 - Exemplo de uso do sistema ITU Gaze Tracker.

Fonte: Mantiuk (2012)
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A desvantagem desse sistema é que o desenvolvedor precisa
construir o préprio hardware, que inclui luzes infravermelho para criar
reflexos nos globos oculares. Caso o desenvolvedor queira usar o dispositivo
remotamente, terd que adquirir/desenvolver uma camera com lente de
zoom (KOWALIK, 2011).

4. CameraMouse

O CameraMouse!> é uma aplicacdo de rastreamento desenvolvido pela
Faculdade de Boston, sob lideranga dos professores Margrit Betke!® e James
Gips!’/, com o intuito de promover a inclusao digital a individuos com
deficiéncia.

Inicialmente, a tecnologia CameraMouse pertencia a uma start-up
chamada Camera Mouse, cuja versao comercial era vendida a U$395,00
(trezentos e noventa e cinco ddlares). Como nao adquiriu rentabilidade, a
empresa fechou e o contrato com a Faculdade de Boston (mantenedora
licenciada) foi revogado.

A partir de entao, o CameraMouse recebeu uma nova versao e foi
distribuido gratuitamente. A versao atual do CameraMouse 2016 é a 1.0 e
foi lancado em 27 de fevereiro de 2016, com manual!® datado em 21 de
fevereiro de 2016.

De acordo com Betke e Gips (2002), quando o usuario clica
inicialmente na regiao a ser monitorada, um quadro é desenhado em torno
dessa regiao e a sub-imagem é utilizada como um modelo para determinar
a posicao do recurso no préximo quadro de imagem, i.e., o algoritmo
implementado para o CameraMouse utiliza o rastreamento de
caracteristicas. Sendo assim, outras caracteristicas também podem ser
rastreadas, e.g., a ponta do nariz do usuario. A aplicagcdo em uso pode ser
melhor compreendida por meio da Figura 15.

15 http://www.cameramouse.org
16 petke@bu.edu

17 gips@bc.edu

18 http://g00.gl/tGSnMB
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Figura 15 - Exemplo de uso do CameraMouse.

3
[ Camera Mouse 2016

Control: Mouse

To start Camera Mouse control:
Ctrl key, F9 key, Auto start

Fonte: http://goo.gl/tGSnMB

O modelo de rastreamento de caracteristicas é explicado na pesquisa
de Trivedi et al. (2009), no qual apresenta que os métodos de rastreamento
operam seguindo a posigao relativa do ponto selecionado (e.g., o olho)
entre quadros consecutivos de um video (ver Figura 16). Contudo, Trivedi
et al. (2009) ainda afirmaram que esse método possui algumas restricdes
quanto ao movimento da cabeca.

Figura 16- Método de rastreamento de caracteristicas.
angulo

da
cabeca

acumulo de pequenas
mudancas no quadro

Fonte: Trivedi et. al. (2009)
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5. Intelligaze

O Intelligaze!® foi desenvolvido pela empresa Alea Technologies, localizada
em Teltow, Alemanha, e foi desenvolvida especialmente para portadores de
doencas degenerativas e possui rastreamento monocular (ver imagem do

dispositivo na Figura 17).

Figura 17 - Intelligaze.

Fonte: http://www.zyteq.com.au

O fabricante descreveu, em suas especificagdes técnicas??, que a
acuracia do dispositivo de rastreamento é de 0,5° e a velocidade do

movimento da cabega é limitada por 15 cm.

O Intelligaze pode recuperar-se de uma perda de rastreamento apos
40ms e utiliza a tecnologia de Oculografia em infravermelho para realizar o
rastreamento (CHENNAMMA et al., 2013).

Dentre os sistemas de rastreamento ocular, o Intelligaze foi o Unico
a mencionar que o sistema atende a usuarios com estrabismo?!, para isso,
€ necessaria a calibracdo antes do uso, cuja rotina de calibracao pode ser
configurada e adaptada conforme a escolha do usuario: selecionando

numero de alvos de fixacao; operacao manual ou totalmente automatizado.

Apos a calibragao, é possivel verificar de forma grafica (ver Figura
18) a estimacao da precisao obtida durante o procedimento de calibragao,

para que o usuario possa calibrar novamente o sistema, se necessario.

19 http://www.alea-technologies.com
20 http://www.alea-technologies.de/pages/en/products/intelligaze/technical-specification.php
21 Desvio de um dos olhos da diregdo considerada correta, de modo que o individuo ndo consegue

dirigir simultaneamente os eixos visuais para o mesmo ponto de observagao.
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Figura 18 - Imagem da tela de calibracao do Intelligaze.

Fonte: http://www.alea-technologies.de/

O custo?? varia dependendo do pacote de integracao (hardware) e
do sistema a ser adquirido. Para o exemplo citado (o valor com menor
cotacao), a camera vem adaptada em um desktop acompanhada de
adaptadores e suporte remoto de 01 hora para a instalagao do
equipamento, configuracao e treinamento inicial no valor de $4.735,00
(Quatro mil, setecentos e trinta e cinco ddlares) ou R$15.625,5 (Quinze mil,
seiscentos e vinte e cinco reais e cinquenta centavos) cotado em 08 de

agosto de 2016 e sem considerar custos de importacao ao Brasil.

6. ASL

O ASL23 é um dispositivo fixado na cabeca do usuario (ver Figura 19) cujo
fabricante (Applied Science Laboratories - ASL) afirmou que pode ser
configurado para atender de forma monocular ou binocular e possui uma

acuracia inferior a 0,5° graus.

O sistema realiza o rastreamento a uma velocidade de 60 Hz. E

22 http://goo.gl/tGSnMB
23 http://www.asleyetracking.com/Site/
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segundo Chennamma et al. (2013), o dispositivo utiliza a tecnologia de

Video oculografia para o rastreamento ocular.

Figura 19 - ASL.

Fonte: http://www.asleyetracking.com

7. Tobii EyeX Controller

No manual de descrigdes do Tobii EyeX Controller?*, o fabricante (Tobii
Group) assegurou que o produto (ver Figura 20) possui uma acuracia de
0,5° e capacidade de rastreamento a uma distancia entre 50 e 80 cm do

usuario ao aparelho.

Figura 20 - Tobii EyeX.

Fonte: http://www.tobii.com

24 http://www.tobii.com



O Tobii EyeX Controller € uma tecnologia que que utiliza uma fonte
de luz infravermelha e camera que sdo fixados em um monitor, cuja
imagem interna com seus respectivos componentes pode ser visualizada

por meio da Figura 21.

Figura 21 - Visualizagao interna do Tobii Eyex.

Tobii Eye Core

Tluminador Sensor ocular

—— Iluminador

Sensorocular — | Tobii EyeChip

Fonte: http://www.tobii.com

Atualmente, o Tobii utiliza a técnica de deteccdao do centro da pupila
por reflexao da cérnea (PCCR) para a realizacdo do rastreamento ocular,

utilizando uma iluminagdao em infravermelho, invisivel ao usuario.

O fabricante afirmou que os testes da liberdade do movimento da
cabeca foram realizados com a observacao dos movimentos da cabeca para
cima e para baixo (yaw) e para os lados (pitch), no qual o grau de erro sob

o movimento da cabeca é de 0,2°.

Apesar de ser de dominio comercial, o fabricante fornece um Kit de
Desenvolvimento de Software?> (SDK) para desenvolvedores e seus
principais componentes sao: sensor ocular e iluminador; Tobii EyeCore; e
Tobii EyeChip.

25 http://developer.tobii.com/eyex-sdk/c-cplusplus/
54



Sensores e iluminadores: Por meio dos sensores e iluminadores que

emitem luz infravermelha, o Tobii € capaz de mapear os parametros
da imagem do olho para a tela de coordenadas. Cuja leitura dos
movimentos oculares pode atingir uma frequéncia entre 60 e 90Hz

(ver Figura 22).

Figura 22 - Sensor infravermelho.

Fonte: http://www.tobii.com

Tobii EyeCore: Segundo o fabricante Tobii (2015), o algoritmo

denominado por EyeCore, cujo tempo de desenvolvimento ocorreu
em 15 anos e seis geragdes, possui uma tecnologia dedicada para
controlar os sensores e os iluminadores. Com base nas imagens do

sensor é possivel identificar e calcular a posicao do olho do usuario;

Tobii EyeChip: O Tobii EyeChip (ver Figura 23) foi desenvolvido

especificamente para rastreamento ocular. Desta forma, o EyeChip

realiza o processamento do algoritmo EyeCore, podendo controlar os

sensores de iluminagao que estao interconectados.

Figura 23 - Tobii EyeChip.

Fonte: http://www.tobii.com
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O custo do Tobii EyeX Controller é de $119 (cento e dezenove euros) e
convertendo para a moeda corrente fica R$435,65 (quatrocentos e trinta e
cinco reais e sessenta e cinco centavos), cotado em 08 de agosto de 2016
e sem considerar custos de importagcao ao Brasil. No qual pode-se
considerar um custo razoavel comparado aos demais rastreadores oculares.

8. LCTech

O fabricante (LC Technologies) utiliza o LCTech?® (ver Figura 24) para o
funcionamento de &ambito comercial em forma de consultorias e o
dispositivo nao se dedica como um aplicativo de apontamento e selegao,
mas sim incorpora as atividades do usuario para a avaliacao de design e de
produtos.

O fabricante assegurou que o sistema possui 0,4° de acuracia e o
usuario com a cabecga livre e com calibragdo personalizada para criangas e
adultos. Cuja tecnologia utilizada para o rastreamento da cérnea é o PCCR.

Figura 24 - LCTech.

Fonte: http://www.eyegaze.com

9. Seetech

O Seetech?’ é um dispositivo de rastreamento ocular, desenvolvido por uma
empresa alema chamada Humanelektronic GmgH, e esta disponibilizado em
duas formas: em moddulo Unico (ver Figura 25) ou acoplado a uma tela (ver
Figura 26).

26 http://www.eyegaze.com

27 http://www.see-tech.de

56



Figura 25 - Seetech em moédulo tnico.

Fa—

Fonte: http://www.see-tech.de

Figura 26 - Seetech montado em tela.

Fonte: http://www.see-tech.de

O clique (selegao) é acionado quando o usuario realiza uma fixagao
na tela durante um intervalo de tempo. Segundo pesquisas realizadas por
Chennamma et al. (2013) o Seetech é listado como utilizador da tecnologia

de rastreamento Oculografia em infravermelho

Por ser de dominio estritamente comercial, custando
aproximadamente $18.000 (dezoito mil euros) ou R$65.700,00 (sessenta e
cinco mil e setecentos reais), ndo é fornecido o seu cédigo fonte (cotado

em 08 de agosto de 2016 e sem considerar custos de importacao ao Brasil.)

10. EyeTech

O EyeTech?® é um rastreador ocular desenvolvido pela empresa Eye Tech
Digital Systems localizada no Arizona dos Estados Unidos e o uso do

dispositivo € montado na tela do computador (Figura 27).

28 http://www.eyetechds.com
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O fabricante afirmou que possui acuracia de 0,5° e pode operar a
uma distancia maxima entre 40 e 75 cm do usuario ao rastreador e
conforme Chennamma et al. (2013), a tecnologia utilizada para o

rastreamento dos olhos é a Video oculografia.

Figura 27 - EyeTech.

‘eyetech

Fonte: http://www.eyetechds.com

11. HeadMouse

O HeadMouse?® em sua versao atual (3.1), foi desenvolvido pela
Universidade de Lleida e € mantido em colaboragcao com a Fundagao Adecco

na Espanha, sob a diregdao de Jordi Palacin.

Trata-se de uma aplicacdo gratuita que utiliza a Video-Oculografia
associada ao método de regressao ndo-linear com fungdes de rastreamento
do movimento da cabecga, olhos e boca (SILVA e GAMA, 2014).

Segundo Simén (2014), este método (ver Figura 28) consiste na
geracao de um modelo de regressao nao linear que estima a pose principal

de um vetor de caracteristicas que representam os dados de uma imagem.

Figura 28 - Exemplo do método de regressao ndo linear.

S\

y=f(x|

Fonte: Trivedi et. al. (2009)

29 http://robotica.udl.cat/
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A aplicagao em uso pode ser mais bem visualizada por meio da
Figura 29, cujos elementos da imagem (extraidos do manual3° de uso)
sdo: (1) botdo de nova foto: captura uma nova imagem do usuario; (2)
botdao de confirmacdo: ativa a aplicacao; (3) botdo de configuracao de
clique: abre a janela de configuracao de agdes de clique; (4) menu de
configuracdao do movimento do cursor: abre a janela de configuracao geral
de funcionamento; (5) botdo de calibragdo automatica: regressa ao modo
automatico; (6) botao de saida: permite fechar e sair da aplicagao; (7)
eixos de referéncia: mostram a posicao atual do cursor; (8) margens de
trabalho: define a zona util de funcionamento do sistema; (9) marcador
de olhos: deve clicar, manualmente, sobre os olhos do usuario, na qual

uma cruz verde indicara que a marcacao foi correta.

Figura 29 - Exemplo de uso do HeadMouse.

Fonte: http://robotica.udl.cat/catedra/headmouse/version40/headmouse40pt.pdf

30 http://goo.gl/M7NefH
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3.2 SELECAO DOS RASTREADORES

Nesta subsecao, justifica-se a selecao dos rastreadores oculares para a

avaliacdo experimental desta dissertacao.

A selecao destes sistemas pode ser justificada pelo fato de utilizarem

a mesma plataforma (Windows) e serem de dominio publico e comercial.

Os sistemas de rastreamento de dominio publico selecionados para
a conducao da avaliagao experimental de apontamento e selegao foram o

CameraMouse ¢ 0 HeadMouse.

A confrontacao dos rastreadores CameraMouse e HeadMouse foi,
inicialmente, abordada na pesquisa realizada por Carvalho (2014), na qual
se concluiu que nao havia diferencas significativas entre os dois

rastreadores quanto ao processo de apontamento e selecao.

Entretanto, apesar desta dissertacao abordar o contexto da tarefa do
usuario sob o processo de apontamento e selegao, o foco da pesquisa esta
na confrontacao da usabilidade destes rastreadores que envolve a

eficiéncia, eficacia e satisfagao subjetiva.

Outrossim, o Tobii EyeX Controller foi o rastreador ocular de ambito
comercial selecionado, cujo fator predominante para a inclusao desse

sistema nesta pesquisa foi o custo.

A partir do Quadro 3, pode-se visualizar a sumarizacao dos
rastreadores, outrora descritos na Subsecgao 3.1, no qual expde o tipo de
rastreador e suas respectivas caracteristicas fornecidas pelo fabricante, a
saber: Tipo, do rastreador, se é um dispositivo, ou aplicacao; Hardware
dedicado, se o rastreador é head mounted; Tecnologia utilizada, qual a
tecnologia de utilizada para o rastreamento; Acuracia, grau de proximidade
das coordenadas de fixacdo do olhar do usudrio com o alvo estimado; e

Custo, custo do rastreador em reais.
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Quadro 3 - Sumarizacao dos rastreadores (1/2).

continua na préxima pagina

Caracteristicas Fornecidas pelo Fabricante

Rastreador Hardware Tecnologia Acuracia
dedicado utilizada
EagleEyes Dispositivo Sim EOG ND* R$ 3.948,00
SMI Dispositivo Depende do VOG ~0,1° e 0,5° ~R$ 35.937,00 e
modelo R$ 39,151,00
ITU Gaze Tracker Sim inf Ih ND* Livre
exige dispositivo Infravermeino +
RANSAC
VOG +
CameraMouse Aplicacao Nao rastreamento de ND* Livre
caracteristicas
Intelligaze Dispositivo Nao Oculografia em 0,5° R$ 15.625,50
infravermelho
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Quadro 3 - Sumarizagao dos rastreadores (2/2).

Conclusdo

Caracteristicas Fornecidas pelo Fabricante

Rastreador

Hardware Tecnologia Acuracia
dedicado utilizada
ASL Dispositivo Sim VOG <0,5° ND*
Tobii EyeX Dispositivo N&o Oculografia em 0,5° R$ 435, 65
Controller infravermelho
LCTech Dispositivo N&o Oculografia em 0,4° ND*
infravermelho
Seetech Dispositivo Nao DEIEEETE S 0,2° R$ 65.700,00
infravermelho
EyeTech Dispositivo Nao VOG 0,5° ND*
~ ~ + a :
HeadMouse Aplicacao Nao VOG + Regressao ND* Livre
nao linear

*ND: N&o disponivel
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3.3 METODOLOGIA

Nesta subsecdo, sera descrita a metodologia originalmente proposta por
Queiroz (2001) e adaptada nesta pesquisa ao processo de avaliagao
experimental de rastreadores oculares. Nas subsecgdes a seguir, descrevem-
se as abordagens metodoldgicas que compuseram esta dissertacdo: (i)
planejamento dos experimentos de avaliacao; e (ii) condugao do ensaio e

coleta de dados.

Queiroz (2001) prop6s uma metodologia de avaliacao da usabilidade
de interfaces com o usuadrio fundamentada em trés enfoques de avaliacdo
(ver Figura 30), a saber: (I) inspecdo de conformidade de produto a
padrboes, realizada com base em recomendagdes consensuais de um
conjunto de padrdes internacionais; (II) mensuracdo do desempenho do
usuario, realizada por meio da analise do desempenho do usuario durante
a avaliacdao da usabilidade; e (III) sondagem da satisfacao subjetiva do
usuario, realizada por meio da conceito do usuario sobre o processo

interativo homem-computador.

Figura 30 - Abordagem proposta por Queiroz (2001).

Sondagem da
satisfacao
subjetiva do

Inspecao da
conformidade
do produto a

Mensuracao do
desempenho do

- usuario ., .
um padrao usuario

Entretanto, da abordagem hibrida ora proposta por Queiroz (2001),
apenas os enfoques da mensuracdo do desempenho do usuario e da

sondagem da satisfacdo subjetiva do usuario foram considerados.
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Adicionalmente, foi incluida a calibracao do sistema durante a sessao
de testes como um dos indicadores quantitativos do desempenho que esta

melhor descrito no Capitulo 4 que trata da Avaliacdo experimental.

Quanto ao planejamento dos experimentos de avaliagdo envolvem
as seguintes estratégias: (i) Selecao dos participantes da pesquisa:
foram incorporadas as abordagens metodoldgicas propostas por Queiroz
(2001) e adotadas em outros contextos de avaliagao (e.g., Ferreira (2007),
Barbosa (2009), Ramos (2011), Carneiro (2014)) e diretrizes de selecao de
participantes da pesquisa; e (ii) Definicdo do nimero amostral: ¢é
abordado o nUmero amostral dos principais autores da area e a quantidade

adotada nesta dissertacgao.

No tocante a conducdao do ensaio e coleta de dados, adotaram-se
cinco procedimentos, a saber: (i) Introducao do participante no
ambiente de teste: esclarecer ao participante qual o propdsito dos testes
e questdes éticas; (ii) Treinamento do participante: sdo descritas as
etapas realizadas para o treinamento dos participantes da avaliacao
experimental; (iii) Realizacao de tarefas de teste pelo participante:
entrega do roteiro de tarefas ao participante e realizagao da sessao de
testes; (iv) Administracao do questionario para a sondagem da
satisfacdao subjetiva: preenchimento do questionario de sondagem da
satisfacdo subjetiva do usuario; e (v) Verbalizacao informal de acgoes:
sao coletadas informacdes que os usudrios consideram pertinentes

comentar acerca de sua experiéncia mediante o rastreador ocular.
3.3.1 Planejamento dos experimentos de avaliacao

Nesta etapa, do procedimento metodoldgico, desempenhou-se uma série

de subetapas que se iniciou com a definicao das metas de interesse, a fim

de avaliar a usabilidade dos sistemas de rastreamento selecionados.

Posteriormente, iniciou-se a subetapa de selecdao dos participantes,

com o objetivo de definir o perfil e o modo de recrutamento dos
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participantes da pesquisa.

Na subetapa de definicdo do numero amostral, houve um

replanejamento, pois, em virtude do tempo, reestruturou-se de 90 para 36

usuarios subdivididos em 3 grupos.

Nas subsecdes a seguir, descrevem-se as subetapas da abordagem

do planejamento dos experimentos de avaliacao.

I) Selecao dos participantes

Os participantes do experimento foram selecionados com base nos critérios
adotados no pelo fabricante do rastreador Tobii (2012), para o qual se
estabelecem o0s seguintes pré-requisitos para a caracterizagdao de um
usuario potencial:

e Nao utilizar nenhum tipo de correcao ocular (éculos ou lentes);

e N3o ser acometido de ptose’' nas palpebras superiores nem de

ambliopia¥?;
e Nao ter realizado cirurgia ocular;

e Nao possuir nenhum dano ou problemas em qualquer um dos olhos.

Outro pré-requisito para o recrutamento de usuarios adotado nesta
pesquisa foi fundamentado na pesquisa desenvolvida Queiroz (2001), em
que o nivel de experiéncia com recursos computacionais € caracteristica

relevante para o delineamento dos perfis dos usudrios de teste.

O modo de recrutamento desta dissertagcao fundamentou-se na
pesquisa desenvolvida por Queiroz (2001), no qual houve o contato pessoal
e envio de e-mail entre o avaliador e o voluntario para a administracdao do
guestionario pré-teste a fim de detectar aqueles aptos para a realizacao do

teste experimental.

31 Termo cientifico atribuido para palpebra caida.
32 Conhecido popularmente como “olho preguicoso”.
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Nesta dissertacdo, considerou-se o perfil intermediario de
conhecimentos em informatica e principiantes no uso de rastreadores

oculares. A selecao nesse perfil, ocorreu devido a dois fatores:

e O primeiro diz respeito a falta de usuarios com nivel intermediario e
experiente quando ao uso de rastreadores oculares, pois a pratica
de uso de tais sistemas nao é comum quanto a de outros dispositivos

de apontamento e selecao;

e O segundo fator é relativo a falta de tempo para conduzir testes com

as demais categorias.

Além do delineamento do perfil, houve uma outra sondagem do
usuario, também, por meio da aplicagao de questionario com o objetivo de
confirmar a existéncia de problemas nos rastreadores segundo a opinido
dos usuarios acerca de aspectos de uso e interagdao geral com o sistema
para avaliar a satisfacdo subjetiva, cujos resultados estdao descritos na

subsecao 4.2.2.

Portanto, uma sintese do planejamento da sondagem do usuario
pode ser observada no Quadro 4, no qual encontra-se destacado a fase de

pré-teste que considerou duas caracteristicas:

e Fisicas, a fim de sondar as caracteristicas oculares do voluntario,

além do género e faixa etaria; e

e Relativas a experiéncia, para detectar o grau de instrucdo e o nivel
de conhecimento em informatica o voluntario possui, além da

frequéncia de uso.
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Objetivos da Sondagem

Quadro 4 - Sintese do planejamento da sondagem do usuario.

Caracteristicas dos usuarios

e Deteccao de usuarios
apto/inaptos a realizacdo do
teste

e Confirmacdo da existéncia
de problemas nos
rastreadores segundo os

usuarios

Aplicagao de

Questionarios

Pré-teste

Fisicas

Uso de lentes corretivas
Ptose

Cirurgia ocular

Dano ocular

Género

Faixa etaria

Experiéncia

Grau de instrucao

Nivel de conhecimento em
informatica

Formacdo académica
Frequéncia de uso de

computadores

Pos-Teste

Satisfacao

Aspectos de uso

Interacdo geral com o sistema
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II) Definicao da amostra

Na estruturacdo de um estudo cientifico, se faz necessario estimar a
dimensao da amostra de forma adequada para que a pesquisa seja
considerada valida, pois, segundo Mendenhall et al. (1992), o tempo e
talento podem ser desperdicados quando a dimensdo da amostra é

demasiadamente grande ou demasiadamente pequena.

Barnum (2011) afirmou que os testes de usabilidade sempre sao
influenciados pelas questdes de tempo e dinheiro investido, e se o objetivo
da pesquisa é fazer progressos no desenvolvimento da interface, cujo
orcamento para a realizacao dos testes é restrito, entao é mais viavel testar
com poucos usuarios ao invés de nao realizar nenhum tipo de teste de

usabilidade.

Rubin e Chisnell (2008) afirmaram que o numero de participantes
envolvidos nos testes depende dos fatores envolvidos, incluindo:
e O grau de confianca nos resultados esperados;
e O recurso disponivel para configurar e realizar o teste;
e A disponibilidade do perfil de participantes;

e A duracao da sessao de teste.

Quanto a definicdo do universo amostral, Skovsgaard et al. (2011)
e Nielsen (2000) compartilham a ideia de que, para fins de avaliacao da
usabilidade, cinco usuarios é uma amostragem que possibilita detectar

aproximadamente 85% das falhas de usabilidade.

Duchowski (2007) também adotou a proposicao de Skovsgaard et
al. (2011) e Nielsen (2000). No entanto, sao utilizados quatro usuarios,

sendo trés do género masculino e um do género feminino.

Posteriormente, Nielsen (2012) relatou que em seus estudos
datados em 1989 defendiam trés usuarios. No entanto, apds vinte anos de
pesquisa em usabilidade, defende-se ideia de que para atingir uma relagao
custo-beneficio maximo do teste de usuario, com cinco usuarios é

suficiente.
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Entretanto, Nielsen (2012) estabeleceu trés excecodes: (1) para
estudos quantitativos, recomenda-se pelo menos 20 participantes; (2) para
Card Sorting, 15 participantes; e (3) rastreamento ocular o numero

recomendavel é 39 participantes.

No entanto, Nielsen (apud BOJKO, 2013) afirmou que no estudo
documentado online33 por Kara Pernice e Jakob Nielsen consta que o

numero recomendavel, em ambito geral, sdo 30 participantes.

Entao, Bojko (2013) realizou um estudo detalhado acerca da
quantidade de participantes em pesquisa de rastreamento ocular e conclui
que ndo ha um tamanho amostral padrao para estudos de rastreamento
ocular, sugerindo um numero amostral conforme o tipo de estudo a ser
aplicado: formativo, com sete participantes envolvidos para detectar 85%

de falhas; ou somativo, envolvendo um nimero de 14 participantes.

Contudo, Faulkner (2003) realizou um estudo sistematico,
envolvendo 100 usuarios, acerca da quantidade de participantes e concluiu
que testes de wusabilidade envolvendo quantidades reduzidas de
participantes, tais como aquela sugerida por Nielsen (1993), sao pouco

confidveis e conduzem a resultados incompletos.

Diante desse contexto, além do universo amostral de participantes
em pesquisas com rastreamento ocular representado no Apéndice N,
revisaram-se publicacdes relacionadas com o tema desta pesquisa e seus
respectivos nimeros de participantes (ver Tabela 1).

Tabela 1 - Sumarizacao do nimero de participantes.

(Continua na préxima pagina)

Autor Ano # de participantes
JHU e JI 2007 07
FERREIRA 2007 40
RUBIN e CHISNELL 2008 08
BARBOSA 2009 72
PERNICE, K. e NIELSEN 1J. 2009 06
SIGUT e SIDHA 2011 25
RAMOS 2011 60
ZHANG e MACKENZIE 2007 16

33 www.useit.com/eyetracking/methodology/
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Tabela 1 - Sumarizacao do nimero de participantes.

(Conclusao)

Autor Ano # de participantes
KOWALIK 2011 10
REALE et al. 2011 04
SKOVSGAARD et al. 2011 05
FERHAT 2012 18
HO e CHELLAPPA 2012 15
SHEN et al. 2013 08
HAN et al. 2013 57
KADYROV et al. 2013 04
OGATA, K. e NIINO, S. 2014 05
HORSLEY et al. 2014 46
RODRIGUES et al. 2014 10
CARNEIRO 2014 100
MA et al. 2015 15
CHOE et al. 2015 23
JAFARI, R.; ZIOU, D. 2015 20

Entdo, a partir da Tabela 1, percebe-se que os autores nao adotam
um numero padrdo de participantes em seus experimentos. Todavia, sabe-
se que Faulkner (2003), por meio de um estudo sistematico, estabelece que
em um universo amostral inferior a 05 participantes é possivel revelar,
apenas, 55% dos problemas de usabilidade e afirma que quanto maior o

universo amostral, maior o nimero de falhas detectadas.

Nesta pesquisa, o numero amostral planejado, inicialmente, seria de
90 participantes. Entretanto, devido aos fatores elencados na subsegao
3.3.1 (falta de tempo), foram considerados 36 usuarios, divididos em trés
grupos de 12 participantes para cada sistema selecionado: CameraMouse,
HeadMouse e Tobii Eyex Controller. Cada usuario participou de um unico

ensaio de interagao com o sistema de rastreamento.
3.3.2 Conducao do ensaio e coleta de dados

Na conducdo de cada ensaio, adaptaram-se algumas estratégias-chave
empregadas, inicialmente, por Queiroz (2001) na investigacao da

usabilidade de sistemas de rastreamento ocular.

A conducdo ocorreu em laboratério cujas estratégias-chave podem

ser elencadas:
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e Uso de um computador;
e Limitacdo da area de movimentacao;
e Usuario sentado, avaliador posicionado atrds e camera de video

lateralmente ao usuario;

Outrossim, todas as condigcoes de testes foram as mesmas em todos

0S ensaios, cujos testes compreenderam em cinco subetapas.

A primeira, introducao do participante no ambiente de teste, teve

como principais objetivos:
e Esclarecer o propdsito e a importancia da pesquisa;
e Abordar as questdes éticas envolvidas na pesquisa
e Explicar como ocorrera as subetapas do processo de condugao do

ensaio da usabilidade.

Posteriormente, o usuario foi conduzido a leitura e assinatura do
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (Apéndice B) e a leitura do
roteiro de tarefas (Apéndice F), a fim de antecipar quaisquer duvidas quanto

a compreensdo das tarefas de teste.

A segunda, treinamento do universo amostral, consistiu em

ministrar, aos participantes da pesquisa, um treinamento acerca dos
sistemas de rastreamento ocular a fim de fornecer um nivel de

familiaridade.

Sendo assim, separaram-se o0s participantes da pesquisa,
aleatoriamente, em trés grupos distintos, entre aqueles que responderam
ao questionario pré-teste e foram considerados aptos a participarem da

sessao de teste.

Cada grupo selecionado foi agendado, em datas distintas, para
receberem o treinamento conforme os rastreadores selecionados para seus
respectivos grupos.

Posteriormente, foi agendado, em datas distintas, o treinamento de

cada grupo e apresentadas as instrugdoes de uso do sistema a ser testado
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pelos participantes do grupo, a saber:
e 19 grupo: foi realizado o treinamento dos usudarios para o sistema

CameraMouse com:

o Demonstragao pratica do uso; e
o Agendamento, individual, para a sessao de testes.
e 20 grupo: foi realizado o treinamento dos usuarios para o sistema

HeadMouse com:

o Demonstracao pratica do uso; e
o Agendamento, individual, para a sessao de testes.
e 30 grupo: foi realizado o treinamento dos usuarios para o sistema

Tobii EyeX Controller com:

o Demonstracao pratica do uso; e
o Agendamento, individual, para a sessao de testes.

Todavia, alguns usuarios nao se apresentaram as sessdes e houve,
posteriormente, a exclusdao de testes a fim de evitar provavel viés
estatistico.

O motivo para a exclusao de tais testes encontra-se melhor exposto
no final da Subsecao 4.2.1 (Andlise do perfil dos participantes). Entdo, a
primeira, a segunda e a terceira subetapa foram reproduzidas para um
universo amostral de onze participantes e considerando uma margem de

cinco participantes para a contingéncia.

A terceira subetapa, estruturacdo do roteiro de tarefas,

compreendeu a fase do planejamento do roteiro de tarefas e elaboragao do
material necessario a conducdo do processo avaliativo, onde todas a
sessOes foram gravadas por meio de uma camera34 digital montada em um
tripé na lateral do usuario. Adicionalmente, utilizou-se um aplicativo de

software3” para a captura da tela do computador.

34 Nikon Super zoom Coolpix L840 Preto 16MP 3.0" 38x Zoom.

35 aTube Catcher. Disponivel em: http://www.atube.me/video/

72



Além disso, a avaliadora também fez uso de: (i) uma lista de
inspecdo, com a lista de inspecao do ambiente e materiais fundamentais as
sessoes de teste (Apéndice I); (ii) da ficha de registros, a fim de que se
possa realizar anotagoes dos indicadores quantitativos observados durante
a sessdo e, posteriormente, possibilitar a sintese dos dados coletados
(Apéndice K); (iii) de um cronometro, para auxiliar na mensuracao dos

indicadores de tempo.

Tais roteiros fundamentaram-se nas metodologias aplicadas por
Queiroz (2001), Barbosa (2009) e Ramos (2011), nas quais os participantes

foram submetidos as sessdes de testes que compreenderam 5 tarefas.

A execucao das tarefas foi esquematizada a luz dos métodos
propostos por Carneiro (2014), Barnum (2011), Queiroz (2001) e ancorada
na ISO 9241 (IS0, 1998), especificamente a Parte 11, cujas tarefas a serem
executadas durante a sessao de testes foram derivadas a partir da
identificacdo (por meio do questiondrio de delineamento do perfil) dos
trabalhos mais usuais que sao executados no computador pelos

participantes voluntarios.

De acordo com as respostas obtidas do questionario, elaboraram-se
os roteiros de tarefas, nas versoes Participante e Avaliador (ver Apéndices
F e G, respectivamente), compostos por cinco tarefas, sumariadas no
Quadro 5.

Quadro 5 - Descrigao das tarefas de teste.

_# Descric&o

Tarefa 00 Inicializacdo do sistema

Tarefa 01 Visualizacao de videos

Tarefa 02 Insercao de imagem em arquivo
Tarefa 03 Localizacao de foto

Tarefa 04 Reproducdo de audio

Tarefa 05 Localizacao e abertura de e-mail
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A quarta subetapa, a administracdo do questionario para a

sondagem da satisfacdo subjetiva, realizou-se logo apds a finalizacao das

tarefas, cujo objetivo foi coletar informagdes acerca da satisfagcao do

usuario quanto ao rastreador utilizado.

Por fim, a quinta subetapa, uma verbalizacao informal de acdes,

destinou-se a coleta de dados acerca da impressdao do usuario quanto a
interacao com o sistema e com isso, possibilitar uma sumarizacao da

impressao subjetiva dos usuarios.

Tais subetapas, contou com a administracdo do questionario pré-
teste (subetapa 00) e a selecao dos participantes da pesquisa (subetapa

01) que levaram aproximadamente 03 semanas para a conclusao.

Posteriormente, foram realizadas 02 sessdes de apresentacao dos
objetivos da pesquisa e treinamento dos participantes para cada um dos
trés com duragdao aproximada de 04 horas cada sessao, totalizando 24

horas de treinamento do universo amostral.

As trés subetapas finais (03 - Introduzir o participante no ambiente
de teste, 04 - Executar o roteiro de atividades, e 05 - Administrar o
questionario pos-teste e realizar uma verbalizacdo informal de acdes)

duraram em média 2 horas por participante por cada rastreador.

Ao total, foram consumidos 02 meses para a finalizagao dos testes

com um universo amostral de 36 participantes dos ensaios experimentais.

Por meio da Figura 30, pode-se visualizar as subetapas do processo
de planejamento e conducao do ensaio da usabilidade que representa o
processo desde o questiondrio pré-teste até a etapa da entrevista ndo

estruturada.
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Figura 31 - Subetapas do processo de planejamento e condugao do ensaio de usabilidade.

e administrar questionario pré-teste

e Selecionar os participantes da pesquisa

¢ Treinar o universo amostral do sistema de rastreamento CameraMouse
e Treinar o universo amostral do sistema de rastreamento HeadMouse
e Treinar o universo amostral do sistema de rastreamento Tobii

e Introduzir o participante no ambiente de teste

e Executar o roteiro de atividades

e Administrar o questionario pds-teste
¢ Realizar uma verbalizagao informal de acdes

v
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Capitulo 4

Avaliacao Experimental

Neste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir
da condugao da avaliacdo experimental dos trés sistemas selecionados:

CameraMouse, HeadMouse e Tobii EyeX.

Fundamentadas nas pesquisas de Queiroz (2001), Ferreira (2007),
Barbosa (2009), Ramos (2011) e Carneiro (2014), foram definidas duas

vertentes complementares de avaliagao, a saber:

e Mensuracao do desempenho do usuario: permitiu ao avaliador,
a partir de sessOes de testes de usabilidade, coletar indicadores
quantitativos de desempenho do usuario, durante a realizagcao de
tarefas focalizadas no apontamento e na selegao de alvos e, a partir
de tais indicadores, analisar a usabilidade dos sistemas de

rastreamento ocular selecionados;

e Sondagem da satisfacao subjetiva: permitiu ao avaliador, por
meio de administracdo de um questionario de sondagem da
satisfacao subjetiva, obter a opiniao dos respondentes no tocante ao

uso dos sistemas de rastreamento ocular selecionados.

Os dados coletados sao de natureza qualitativa e quantitativa,

conforme sumarizado no Quadro 6.
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Quadro 6 - Tipos de Dados Coletados

ENFOQUE DADO NATUREZA
Tempo de execucao da tarefa

NUumero de agdes incorretas

5 Numero de opgdes incorretas o
Mensuracao do Desempenho - - Quantitativa
Numero de erros repetidos

Numero de consultas a ajuda

Numero de calibragdes/ajustes

Sondagem de Satisfacao Opinido dos usuarios Qualitativa

4.1 MENSURAGCAO DO DESEMPENHO

Nesta subsecdo, apresenta-se uma analise dos rastreadores selecionados
para o estudo de caso, dois componentes da usabilidade (da eficiéncia e
eficacia) conforme o modelo proposto na Parte 11 (ISO, 1998) do padrao
ISO 9241 e incorporados a abordagem de avaliagdo multimétodos proposta

por Queiroz (2001).

Foram definidos seis indicadores quantitativos para a mensuracao do
desempenho do participante durante a realizacao de tarefas focalizadas no
apontamento e na selecao de alvos a partir dos sistemas de rastreamento

ocular selecionados, conforme sumario apresentado no Quadro 7.

Quadro 7 - Indicadores quantitativos do desempenho.

INDICADOR COMPONENTE DE USABILIDADE ‘

Tempo de execucgao da tarefa Eficiéncia

Numero de agGes incorretas

NUumero de opgoes incorretas

NUmero de erros repetidos Eficacia

NUumero de consultas a ajuda

Numero de calibragoes

Para propdsitos desta pesquisa, os indicadores quantitativos

coletados podem ser assim caracterizados:
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Tempo de execucgao da tarefa: tempo em que o participante do
teste executa cada tarefa. As tarefas contemplaram as cinco
atividades de maior frequéncia apontadas no questionario pré-teste;
NGimero de acdes incorretas: contagem de acodes incorretas
cometidas pelo participante durante a realizacdo de acbOes de
apontamento e selecao via sistema de rastreamento ocular, exceto
escolhas incorretas de opgdes em painéis de menus;

Namero de opgodes incorretas: contagem de opgdes incorretas
feitas pelo participante em painéis de menus durante a realizagao de
acoes de apontamento e selegao via sistema de rastreamento
ocular;

Nimero de erros repetidos: contagem de erros de mesma
natureza sucessivamente cometidos pelo usuario durante a
realizacao de agdes de apontamento e selegcao via sistema de
rastreamento ocular;

NGmero de consultas a ajuda: contagem de consultas feitas aos
mecanismos de ajuda, a fim de dirimir dlvidas durante a realizagao
de acbOes de apontamento e selecao via sistema de rastreamento
ocular; e

Namero de calibragbées: contagem das acbes de calibragcdao do

sistema de rastreamento ocular durante a sessao de teste.

4.1.1 Mensuracgao da eficiéncia

Nesta subsecao, apresentam-se os resultados acerca dos dados coletados

durante o ensaio de usabilidade. Os dados foram organizados e sumariados

no Quadro 8, resultados do CameraMouse, Quadro 9, resultados do

HeadMouse e Quadro 10, resultados do Tobii.

A partir da Figura 31, observa-se que os resultados dos indicadores

guantitativos referentes ao tempo médio total de execugao das sessdes de

teste para cada sistema de rastreamento.
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Figura 32 - Tempo médio total de execucao das sessodes
de teste para cada sistema de rastreamento.
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Observa-se, na Figura 31, que os maiores tempos médio gasto na
execucao das tarefas de teste ocorreu com o uso do Tobii (2802,13
segundos) e do HeadMouse (2621,90 segundos). Em contrapartida,
registrou-se o menor tempo médio para a execugao das tarefas de teste via
CameraMouse (20009,37 segundos).

Por outro lado, considerando-se o tempo médio de execucdo, em
segundos, distribuido por tarefa (Figura 32), percebe-se que, apesar do
maior tempo total médio de execucdo estar associado ao Tobii (Figura 31),
para o HeadMouse (Figura 32), os tempos médios nas tarefas 01, 02 e 04
sao ligeiramente superiores aos demais, fato mais perceptivel na tarefa 05.
Também que o menor tempo médio obtido nas sessdes de testes foi com o
CameraMouse.

Figura 33 - Tempo médio da sessao de teste distribuido
por tarefa e por sistema de rastreamento.
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4.1.2 Mensuracao da eficacia

Para mensurar a eficacia do sistema, consideraram-se os indicadores:
numero de agdes incorretas; numero de opgdes incorretas; niumero de erros

repetidos; numero de consultas a ajuda; e nUmero de calibracdes.

Contrastando com a média do tempo de execucao dos sistemas
(Figura 31), o Tobii aparece na Figura 33 com o menor nimero médio de
acoes incorretas. Apreende-se dai que ha um compromisso entre esses dois
indicadores: quanto maior o tempo gasto na execucao de uma tarefa de
apontamento e selegao via sistema de rastreamento ocular, menor o
numero de acdes incorretas registrado.

Figura 34 - Média do niumero de agoes incorretas
por sistema de rastreamento.
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Todavia, para verificar o numero de acbOes incorretas mais
detalhadamente, organizou-se graficamente o niumero médio de acdes
incorretas distribuido por tarefa (Figura 34), em que o Tobii figura aquém
do HeadMouse nas tarefas 00, 01 e 05. Apresentando uma desvantagem
maior para o HeadMouse nas tarefas 00 e 05 e para o CameraMouse nas

tarefas 01 e 04.
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Figura 35 — Niamero médio de agdes incorretas por
tarefa e por sistema de rastreamento.
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A partir da Figura 35, pode-se visualizar o nimero médio de opgoes
incorretas. Apreende-se dai que o Tobii se apresenta em desvantagem em
relacdo aos demais sistemas de rastreamento, mesmo com o nimero médio

de opgdes incorretas sendo distribuidos por tarefa (Figura 36).

Figura 36 — Nimero médio de opgoes incorretas
por sistema de rastreamento.
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Figura 37 - Nimero médio de opgoes incorretas
por tarefa por sistema de rastreamento.
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Ainda assim, apesar do empate com o HeadMouse na Tarefa 02 e da
leve diferenca para menos (0,25 para o Tobii e 0,33 para o HeadMouse) na
tarefa 04, o Tobii teve a pior representacdo quanto ao numero médio de
opgoes incorretas por tarefa, principalmente nas tarefas 00 e 05.

Por sua vez, o CameraMouse apresentou-se superior aos demais
sistemas, excetuando-se a tarefa 05, na qual o destaque positivo foi para o
HeadMouse.

Contudo, o numero médio de opgdes incorretas (Figura 35) diverge
do nimero médio de acdes incorretas (Figura 33). Podendo-se depreender
que apesar do Tobii contribuir quanto ao uso e navegacdo (menor numero
de agdes incorretas), a precisao apresentou-se ineficiente (maior nimero
de opgodes incorretas). Pois, em menus de opgdes - sejam opgoes do
sistema operacional ou da tela de calibragdo - que se encontravam
proximos uns dos outros e o usuario tinha que posicionar o cursor do mouse
e clicar sobre o item, ocorreu maior indice de erro.

Considerando-se o indicador numero de erros repetidos, o
CameraMouse apresenta-se mais eficaz, por apresentar uma média de zero
erros repetidos (Figura 37), mesmo no grafico indicativo por tarefa (Figura
38). Pode-se, portanto, concluir que, para esse indicador (numero de erros
repetidos), o CameraMouse é superior aos demais sistemas, principalmente
ao Tobii, para o qual foi registrada a maior média de erros.
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Figura 38 - Nimero médio dos erros repetidos
por sistema de rastreamento.
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Confrontando-se o numero médio de calibragdes (Figura 39) e
nimero médio de erros repetidos (Figura 37), verificou-se uma relagao
inversa entre estes indicadores, pois o CameraMouse apresenta o maior
numero de calibragdes em relacao aos demais sistemas o que pode indicar
que seja um motivo para o CameraMouse apresentar os melhores
resultados. Todavia, o nUmero médio de consultas a ajuda (Figura 40) do

CameraMouse empatou com o HeadMouse.

Figura 39 - Namero médio dos erros repetidos
por tarefa por sistema de rastreamento.
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Avaliando-se o rastreador Tobii, também se percebe uma diferenca
significativa entre os dados apresentados, uma vez que o numero médio de
calibragdes do Tobii (Figura 39) é inferior ao nUmero médio de consultas a
ajuda (Figura 40). Diante do exposto, pode-se deduzir que os usuarios

necessitam de mais ajuda a medida que diminui o numero de calibracoes.

Figura 40 - Nimero médio de calibragoes
por sistema de rastreamento.
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Ainda observando-se as Figuras 39 e 40, verifica-se que apenas o
HeadMouse manteve-se estavel com relacao aos indicadores considerados,
por apresentar um leve decréscimo de 1,7 no nimero médio de consultas
a ajuda.

Sendo assim, organizaram-se os dados por tarefa, a fim de averiguar
qual sistema obteve melhor desempenho em relacao aos indicadores (i)
numero médio de calibragdes (Figura 34) e (ii) o nUmero médio de consultas
a ajuda (Figura 35).

Figura 41 - Nimero médio de consultas a ajuda
por sistema de rastreamento.
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Figura 42 — Numero médio de calibracoes por tarefa
e por sistema de rastreamento.
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A partir da Figura 41, verifica-se que, na distribuicao por tarefa do
numero médio de calibragdes, o CameraMouse possui 0os maiores valores
em todas as tarefas. Por outro lado, o Tobii apresentou os menores
resultados, para todas as tarefas, quanto ao nimero médio de calibragoes
por tarefa.

Logo, na distribuicdo por tarefa do nimero médio de consultas a
ajuda (Figura 42), se observa que os menores valores estao para o
CameraMouse apenas para a tarefa 02 e 05, cujos maiores valores sao para
o Tobii e HeadMouse, respectivamente.

Ainda de acordo com a Figura 42, apesar de apresentar empate entre
o CameraMouse e o HeadMouse quanto ao numero médio geral de consultas
a ajuda (Figura 40), nota-se que na distribuicdo por tarefa ha diferenca
entre os valores, principalmente os valores registrados nas tarefas 01, 03,
04 e 05.
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Figura 43 — Numero médio de consultas a ajuda por
tarefa por sistema de rastreamento.
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Considerando-se os indicadores de desempenho - nimero médio de
opgOes incorretas (Figura 35), numero médio de erros repetidos (Figura 37)
e numero médio de consultas a ajuda (Figura 40), os rankings dos
rastreadores no tocante a estes indicadores foram inversamente
proporcionais ao ranking dos rastreadores quanto ao numero médio de
calibracdes (Figura 39).

Isto implica dizer que quanto mais o rastreador exige calibragoes,
menores sao as taxas de erro do sistema e menos frequentes sao as
consultas do usuario aos mecanismos de ajuda. Contudo, ndo é possivel
afirmar com seguranca qual sistema de rastreamento apresenta melhor
desempenho em relacdo a eficacia.

Diante do exposto, realizaram-se analises estatisticas dos dados
coletados, a fim de corroborar com as anadlises de mensuracao da eficacia
do sistema. O processamento estatistico dos dados foi realizado com o
auxilio do MS Excel 2013 e da IDE Open-Source RStudio3®. Tal
processamento consistiu no relatério dos valores minimos e maximos
associados a cada indicador quantitativo, na sintese das estatisticas
univariadas e nos testes de Shapiro-Wilk (RAZALI, 2011), Wilcoxon
(GIBBONS, 2011) e Kruskal-Wallis (MACFARLAND, 2016).

36 https://www.rstudio.com/
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4.1.3 Analise estatistica dos indicadores de desempenho

Nesta subsecdo, apresentam-se os resultados relativos a etapa de analise
estatistica dos indicadores de desempenho da eficiéncia e eficacia
envolvendo o uso dos trés rastreadores oculares selecionados
(CameraMouse, HeadMouse e Tobii), cujo principal objetivo foi o de verificar
e avaliar a existéncia de diferencas entre os indicadores quantitativos nos

testes de usabilidade.

Os dados coletados durante as sessdes de teste foram sintetizados
em trés (3) quadros (Quadro 8, Quadro 9 e Quadro 10), de acordo com o
sistema de rastreamento, a partir da observacao direta e investigagao
retrospectiva do registro em video das sessbes de teste, cujo universo
amostral de participantes da pesquisa compoés um total de 36
usuarios, sendo 12 para cada rastreador selecionado.

Sendo assim, a quantidade total de dados coletados ao final da
execucdo das sessOes de testes experimental esta dividida em trés
guantificadores, a saber: (i) NU, NUmero de Usuarios; (ii) QT, quantidade
de tarefas; (iii) ID, Indicadores de Desempenho. Tém-se, portanto: (36
usuarios) x (06 tarefas) x (06 indicadores), cujo fator multiplicativo
atribuido resulta em 1.296 amostras para a inferéncia estatistica.

Nos Quadros 9, 10 e 11, apresentam-se as sinteses dos indicadores
de desempenho quantitativo referentes aos rastreadores CameraMouse,
HeadMouse e Tobii, respectivamente, nos ensaios de interacao e de
avaliacOes de usabilidade.

Além disso, os indicadores listados a seguir foram agrupados por
tarefa: Te (s), tempo de execucao em segundos; Nca, numero de
consultas a ajuda; Nai, niumero de acbes incorretas; Noi, nimero de
opcOes incorretas; Ner, niumero de erros repetidos; Nclb, nimero de

calibragoes.
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Quadro 8 - Sintese do ensaio de usabilidade do CameraMouse.
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Quadro 9 - Sintese do ensaio de usabilidade do HeadMouse.

SINTESE DO ENSAIO DE USABILIDADE
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Quadro 10 - Sintese do ensaio de usabilidade do Tobii.
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De acordo com Carneiro (2014), considera-se o indicador tempo de
execucdo para a mensuracao da eficiéncia ao longo das diferentes tarefas
de teste.

Sendo assim, estabeleceu-se a Tabela 2 contendo um sumario dos
Quadros 9, 10 e 11, na qual sdo representados apenas os valores minimo
e maximo associados a cada indicador quantitativo.

Outrossim, observando-se, a partir da Tabela 2, os valores minimos
e maximos associados a cada indicador quantitativo, se pode notar que ha
diferengas significativas nos minimos e, principalmente, nos maximos
obtidos para os sistemas de rastreamento em relagdo ao tempo de
execucao.

Com excecao da tarefa 02 (T2), todos os valores maximos dos
indicadores, presentes na Tabela 2, estao associados ao Tobii,
principalmente para o tempo de execucao na tarefa 05.

Por outro lado, o CameraMouse apresentou os resultados mais
satisfatérios. Sendo assim, observando-se o indicador tempo de execucédo
entre as diversas tarefas, se pode perceber que as maiores diferencas (seja
entre os valores minimos ou maximos) estdo atribuidas a tarefa 05 e,
consequentemente, ao Tobii.

Inicialmente, pode-se deduzir que o Tobii apresenta o pior
desempenho em relagao aos demais rastreadores quanto ao indicador
tempo de execucdo e tal fato pode estar relacionado ao baixo nimero de
calibracoes.

Todavia, apesar do indicador tempo de execucado estar associado a
eficiéncia, ndo se pode concluir, inicialmente, que o Tobii seja o menos
eficiente entre os rastreadores em questdo, i.e., outras avaliagbes sao
necessarias para chegar a uma conclusao valida.

Ainda assim, o comportamento dos maiores valores serem atribuidos
a tarefa 5, podem estar associados ao tipo da tarefa envolvida na sessao,
pois, a tarefa 05, diferentemente das demais, envolveu a entrada de dados
textuais por meio do teclado virtual.
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Além disso, é pertinente ressaltar que se buscou elevar,
progressivamente, o nivel de dificuldade das acdes do usuario a cada tarefa,
seja em termos de complexidade (e.g., a simples calibracao do sistema),
ou em termos de insercao de dados textuais (e.g., digitacdo do ID e da
senha, no processo de acesso a conta de e-mail). Por conseguinte, percebe-
se que o valor mais elevado do indicador maximo do numero de opcdes
incorretas também esta associado a tarefa 05.

Quanto ao indicador niumero de consultas a ajuda (Nca), apenas o
HeadMouse nas tarefas 03 e 04 nao apresentou nenhum valor, i.e., nao
houve consulta a ajuda do usuario para a realizagao dessas tarefas.

Em relacdo aos valores iguais a zero nos indicadores de
desempenho, significa que nao ha diferencas significativas entre os
indicadores. Contudo, entre as tarefas, hd um destaque para o numero de
erros repetidos (Ner) tanto do CameraMouse, no qual ndo houve usuario
que cometesse erros repetidos, quanto do HeadMouse, para as tarefas 01,
02, 03 e 04.

Outra observacao sobre os valores médios iguais a zero é feita
guanto ao numero de calibragdes (Nclb), em que apenas o Tobii apresentou
zero no desvio padrao e variancia da tarefa 00 e, para as tarefas 01, 02 e
03, todos os valores de Nclb foram preenchidos com zero.

O processamento estatistico iniciou-se com a geracao de um
relatério de estatisticas univariadas de cada sistema de rastreamento
(Tabela 3): média, desvio padrdo e variancia.

A partir da Tabela 3, observa-se que muitos indicadores possuem o
desvio padrdo3’ acima da média (destacados em vermelho para melhor
visualizacao), indicando que os dados coletados pertencentes aos

respectivos indicadores possuem grande variabilidade.

37 Dispersao dos dados em relagdo a média.
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Tabela 2 - Valores minimos e maximos associados a cada indicador quantitativo.

SINTESE DE ESTATISTICAS UNIVARIADAS

.. CameraMouse HeadMouse Tobii
Tarefa Estatistica . . e

Te (s) Nca Nai m Te (s) Nca Nai m Te (s) Nca Nai m

T0 Minimo 45 o o 0 0 o 24,6 0 0 (1] (1] 1 72 (1] (1] o o 1
Maximo 109,8 2 1 0 0 3 141 2 3 o o 1 300 3 1 2 1 1

T1 Minimo 81,6 o o 0 0 o 108 0 0 (1] (1] 0 64,8 (1] (1] o o (1]
Maximo 225 2 3 0 0 3 248,8 1 1 o o 2 399 3 2 2 1 o

T2 Minimo 57 o o 0 0 0 111.,6 0 0 (1] (1} 0o 91,8 (1] (1] o o (1]
Maximo 194,6 2 3 2 0 2 283 1 1 2 o 2 301,8 2 2 2 1 0

T3 Minimo 39 o o 0 0 o 60 0 0 o o 0 90 o 0 0 0 0
Maximo 210 2 4 1 0 2 213,6 0 2 1 (1} 2 420 2 3 o o (1]

14 Minimo 50,8 o o 0 0 0 948 0 0 o o 0 87 o o o o o
Maximo 265 2 10 1 0 2 339,6 0 4 1 (1} 1 460,8 1 8 2 1 1

TS Minimo 102,60 o o 0 0 0 217,6 0 0 (1} (1} 0 243 (1} (1} o o (1}
Maximo 735,60 2 5 12 0 4 909,6 4 6 6 1 6 1121 3 5 15 2 1
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Tabela 3 - Sintese de estatisticas univariadas dos sistemas de rastreamento.

SINTESE DE ESTATISTICAS UNIVARIADAS

CameraMouse HeadMouse Tobii

Tarefa Estatistica

Te (s) Noi Ner ‘ ([ M Te (s) | Nca ‘ Nai ZEm N Te (s) ‘ Nca | Nai

Média 72,45 0,33 0,25 0,00 0,00 1,17 83,40 0,17 0,58 0,00 0,00 1,00 171,60 0,83 0,25 0,33 0,08 1

TO Desvio Padrio 20,52 0,62 0,43 0,00 0,00 0,69 40,33 0,55 0,86 0,00 0,00 0,00 78,57 1,07 0,43 0,62 0,28 0,00
\Variancia | 420,97 0,39 0,19 0,00 0,00 0,47 1626,72 0,31 0,74 0,00 0,00 0,00 6172,56 1,14 0,19 0,39 0,08 0,00

Média 155,50 0,25 0,67 0,00 0,00 0,58 182,30 0,08 0,5 0,00 0,00 0,25 180,40 0,50 0,17 0,17 0,08 0,00

T1  Desvio Padrdo 48,38 0,43 0,94 0,00 0,00 0,86 4831 0,28 0,5 0,00 0,00 0,60 7848 0,96 0,55 0,55 0,28 0,00
~ |varianeia | 2340,72 0,19 0,89 0,00 0,00 0,74 2333,54 0,08 0,25 0,00 0,00 0,35 6159,62 0,92 0,31 0,31 0,08 0,00
Média 120,97 0,33 0,50 0,42 0,00 0,67 185,58 0,42 0,33 0,50 0,00 0,50 181,45 1,00 0,75 0,50 0,17 0,00

T2 Desvio Padrdo 34,98 0,62 0,96 0,64 0,00 0,62 56,87 0,49 0,47 0,58 0,00 0,65 83,23 0,82 0,72 0,76 0,37 0,00
~ |varianeia | 122331 0,39 0,92 0,41 0,00 0,39 3233,87 0,24 0,22 0,76 0,00 0,42 692805 0,67 0,52 0,58 0,14 0,00
Média 111,05 0,17 0,92 0,08 0,00 0,58 119,93 0,00 0,67 0,25 0,00 0,33 154,05 0,25 0,92 0,00 0,00 0,00

T3  Desvio Padrio 51,13 0,55 1,32 0,28 0,00 0,86 50,26 0,00 0,75 0,19 0,00 0,62 84,90 0,60 1,11 0,00 0,00 0,00
_ |varianeia | 2613,77 0,31 1,74 0,08 0,00 0,74 2526,11 0,00 0,56 0,43 0,00 0,39 720817 0,35 1,24 0,00 0,00 0,00
Média 133,62 0,25 1,50 0,08 0,00 0,58 186,50 0,00 1,17 0,33 0,00 0,17 177,72 0,17 1,33 0,25 0,17 0,08

T4 Desvio Padrio 58,16 0,43 2,72 0,28 0,00 0,64 82,21 0,00 1,40 0,22 0,00 0,37 97,03 0,37 2,17 0,60 0,37 0,28
4— 3382,93 0,19 7,42 0,08 0,00 0,41 675812 0,00 1,97 0,47 0,00 0,14 941529 0,14 4,72 0,35 0,14 0,08
Média 411,10 1,08 1,92 2,83 0,00 1,17 553,23 1,33 2,25 1,33 0,08 0,75 53585 0,83 1,92 3,75 0,42 0,17

T5 |DesvioPadrdo 159,79 1,04 1,38 3,56 0,00 1,21 245,44 1,49 2,01 4,56 0,28 1,64 216,22 0,99 1,55 4,38 0,64 0,37

25531,27 1,08 1,91 12,64 0,00 1,47 60243,16 2,22 4,02 2,13 0,08 2,69 46750,11 0,97 2,41 19,19 0,41 0,14
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Considerando-se o grau de distribuicao e achatamento das amostras
coletadas, foram utilizados os testes de assimetria (skewness) e curtose
(kurtosis). Segundo Carvalho (2015), por meio do teste de assimetria, é
possivel verificar a simetria da amostra pelo seu resultado, posto que igual
a zero, entdao ha uma simetria perfeita dos dados. Por outro lado, por meio
do teste de curtose, é possivel verificar a existéncia de picos na amostra,
de modo que, se o valor da curtose for igual a trés, os dados sao

considerados normais, caso contrario, se acima ou abaixo de trés,

considera-se que ha picos mais bruscos ou brandos, respectivamente.

Sendo assim, por meio da Tabela 4 (cujos testes foram realizados
por meio da ferramenta RStudio) pode concluir que para as amostras

coletadas dos indicadores de desempenho, os dados sdao assimétricos e

possuem picos bruscos.

Foram sintetizadas graficamente no Apéndice M as curvas de

distribuicdes dos dados com sua respectiva linha de normalidade para efeito

de melhor visualizacao dos dados coletados.

Tabela 4- Grau de assimetria e curtose dos dados coletados.

Grau de assimetria e achatamento

Rastreador Teste
Te (s)
Distribuicao 2,1085
CameraMouse
7,5273
Distribuicao 2,269
HeadMouse
7,9339
. Distribuicao 2,3392
Tobii
10,1422

Nca
1,6823
4,8571

3,056
12,384
1,2311
3,2598

Indicador

Nai
3,0613
15,9542
2,1571
7,9077
2,4951
11,3704

L []]
4,7339
27,0734
4,1428
21,5484
4,605
26,3087

Ner

i
8,3075

70,0141
2,5746
9,1674

Nclb
1,1493
4,3231
3,7207

23,07407
1,4367
3,0631

A fim de comprovar estatisticamente a normalidade dos dados

amostrais, considerou-se o teste de Shapiro-Wilk,

elencadas sao:

HO: As amostras seguem uma distribuicdo normal

H1: As amostras ndo seguem uma distribuicao normal

cujas hipoteses

No Quadro 11, sao apresentados os resultados da aplicacao do teste

de Shapiro-Wilk, no qual é considerado um nivel de significancia de 97,5%

com a igual a 0,025 em todas as tarefas.
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Quadro 11 - Resultados do teste de normalidade Shapiro-Wilk.

Resultados (a = 0,025) Te (s) Nca

Estatistica w 0,9508 0,6074 0,7132 0,4844
|
0,000687 1,405e-12 1,459e-10 1,718e-14

0,7918
1,038e-08
_

p-valor

CameraMouse

Hipotese

0,5356
9,709e-14

0,6825
3,412e-11
_

Estatistica w 0,9520

0,008023

0,4569
7,133e-15

0,7103
1,266e-10

HeadMouse |P-valor

Hipotese

Estatistica w 0,6866 0,7135 0,5616 0,4989

Tobii p-valor 0,0124 4,126e-11 1,484e-10 2,463e-13 2,489e-15 2,769%e-14

Hipotese

Legenda:

Tempo de execucdao em minutos = Te (s)

N° de consultas a ajuda = Nca

N° de agdes incorretas = Nai

N° de opgdes incorretas = Noi

N° de erros repetidos = Ner

y° de calibracbes = Nclb

/ Dados pertencem ao mesmo grupo

Aceita a Hipdtese Nula (i.e., os dados sdo normais)
Rejeita a Hipdétese Nula (i.e., os dados ndo sdao normais)
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Entdo, a partir do Quadro 11 e da Figura 43, apreende-se que, para
todos os indicadores de desempenho, a hipétese nula (HO) foi rejeitada.
Com excecao do numero de erros repetidos (Ner) entre os sistemas
CameraMouse e HeadMouse, por pertencerem ao mesmo grupo conforme
se observa na Tabela 2, em que todos os fatores estatisticos (Média, Desvio
Padrdo e Varidncia) apresentam-se com zero no indicador do niumero de
erros repetidos.

Dado que a hipétese nula (HO) foi rejeitada (i.e., ndo se pode afirmar
gue as amostras seguem uma distribuicao normal) utilizou-se o Teste de
Wilcoxon por ser um método ndo-paramétrico cujo propdsito foi o de
verificar e avaliar a existéncia de diferencas das médias dos indicadores
guantitativos de desempenho envolvendo os trés sistemas considerados
(CameraMouse, HeadMouse e Tobii).

No Quadro 12, apresenta-se a sintese dos resultados do teste de
Wilcoxon, no qual todas as hipdteses nulas (de que os dados sdo
estatisticamente iguais) foram refutadas, demonstrando que os valores
amostrais sao estatisticamente diferentes entre si.

Por conseguinte, a fim de realizar os testes estatisticos por grupos
de amostragem nao normal, entao, optou-se pelo teste de Kruskal-Wallis
(sumarizado no Quadro 13).

Neste teste, para chegar a uma conclusao acerca da igualdade das
amostras consideradas, sao comparadas as medianas populacionais
(BOSLAUGH e WALTERS, 2012).

A partir do Quadro 13, pode-se inferir por meio do teste estatistico
de Kruskal-Wallis, que os dados dos rastreadores se apresentam
estatisticamente iguais nos indicadores de desempenho: Nca (NUmero de
Consultas a ajuda), Nai (Numero de Acdes Incorretas) e Noi (NUmero de
Opgoes Incorretas).

Em contrapartida os dados dos indicadores Te (s) (Tempo de
Execucao por Segundo), Ner (NUmero de Erros Repetidos) e Nclb (Numero
de Calibracdes) apresentam-se estatisticamente diferentes entre si entre

todos os rastreadores.
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Quadro 12 - Resultados do teste de Wilcoxon.

Resultados (a = 0,025) Te (s) Nca Ner
Esta?’stica W - 933 - 91,02008; 1,;20034 ;,20006i %////////////////////////////// 2,200044
p-valor 1,69E-1 ,79E-1 4,98E-11 ,67E-1 ,21E-11
CameraMouse | iMite inferior | 28,00006 1 1,499980 1,000000 //////////////////////////// 1,500026
Limite superior | 37,50003 1,499994 2,499983 1,000072 | 1,999956

Decisao

Estatistica W

32,50007

1,00006

1,500015

1,000073

p-valor

1,69E-10

2,89E-12

5,79E-14

5,47E-15

HeadMouse Limite inferior

28,00004

1

1,499966

1,000000

Limite superior

Decisao

Estatistica W

37,00000

33,5

1,000053

1,499983

1,999969

1,500028

1,499975

1,000077

1,499999

2,49E-11

1,000057

1,500026

1,000054

p-valor

1,69E-10

2,42E-11

4,63E-14

8,42E-12

9,98E-13

3,44E-12

Limite inferior

Tobii

28,99999

1,000051

1,499977

1,000000

1

1

Limite superior

38,00006

1,999993

1,999971

1,500056

1,000076

1,000061

Decisao

Legenda:

Tempo de execucdao em minutos = Te (s)

N° de consultas a ajuda = Nca

N° de agdes incorretas = Nai

N° de opgdes incorretas = Noi

N° de erros repetidos = Ner

N° de calibrac6es = Nclb

- / Dados pertencem ao mesmo grupo

Aceita-se a Hipotese Nula (i.e., os dados sdo estatisticamente iguais)
Rejeita-se a Hipdtese Nula (i.e., os dados sao estatisticamente diferentes)
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Quadro 13 - Resultados do teste de Kruskal-Wallis (CameraMouse versus HeadMouse versus Tobii).

Resultados (a = 0,025) | Te(s) T T Ner  Nclb |
Graus de Liberdade 2 2 2 2 2 2
P-valor 2,20E-16 0,06809 0,8752 0,5118 0,000169 1,62E-05
Legenda:

Tempo de execugdo em minutos = Te (s)
N° de consultas a ajuda = Nca

N° de agdes incorretas = Nai

N° de opgdes incorretas = Noi

N° de erros repetidos = Ner

N° de calibracdes = Nclb
Aceita-se a Hipotese Nula (i.e., os dados sdo estatisticamente iguais)
Rejeita-se a Hipdtese Nula (i.e., os dados sdo estatisticamente diferentes)
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Todavia, para se assegurar da validade do teste estatistico, uma
comparacao par a par foi realizada a partir do teste de Kruskal-Wallis.
Considerando-se a significancia do teste, com base no valor do nimero de
graus de liberdade (GL) e do nivel de significancia dos resultados (o),
Boslaugh e Walters (2012) afirmaram que, caso a diferenca critica seja
menor do que a diferenca observada, entao se pode inferir que existe uma
diferenca significativa entre os dados, i.e., se a diferenca observada for
maior do que a diferenca critica, entdo ha diferenca significativa e essa
diferenca atribui-se ao teste Qui Quadrado.

Ainda segundo Boslaugh e Walters (2012), a vantagem de uma
comparacao par a par é a possibilidade de testar todas as possiveis
comparacdes entre quaisquer trés grupos e determinar diferencas
significativas entre tais grupos. Partindo-se dessa ideia, os seguintes grupos
foram estabelecidos:

e Grupo 1, constituido pelo CameraMouse e HeadMouse;
e Grupo 2, constituido pelo CameraMouse e Tobii; e
e Grupo 3, constituido pelo HeadMouse e Tobii.

Sendo assim, a partir do Quadro 14, pode-se verificar que na
comparagao entre o Grupo 1 (CameraMouse e HeadMouse), nao ocorreu
variacoes estatisticas entre as amostras.

No Grupo 2 (CameraMouse e Tobii), apenas para o identificador Noi
(Numero de Opgbes Incorretas) houve diferenca estatistica entre as
amostras consideradas.

Por outro lado, o Grupo 3 (HeadMouse e Tobii) foi 0 que apresentou
mais diferencas estatisticas entre as amostras, a saber: Noi (NUmero de

Opcoes Incorretas) e Nclb (NUmero de Calibragoes).
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Quadro 14 - Resultados do teste de Kruskal-Wallis, comparacao par a par (CameraMouse versus HeadMouse versus Tobii).

Comparacao entre o CameraMouse e o HeadMouse

Diferenca Observada 63,8269 4,9121 4,5822
Diferenca Critica 83,298 11,143 12,8330

Diferenca dos dados
Comparacao entre o CameraMouse e o Tobii

Diferenca Observada 63,3208 0,1831 3,9226 15,5333 f//////////////////////////////

Diferenca Critica 83,298 9,348 14,4490 12,8330

Diferenca dos dados
Comparacao entre o HeadMouse e o Tobii

Diferenca Observada 64,2635 5,6506 12,4408 17,8134 7,0000 10,2577
Diferenca Critica 83,298 11,143 14,4490 12,8330 7,3780 5,0240

Diferenca dos dados
Legenda:

Tempo de execucdo em minutos = Te (s)
N° de consultas a ajuda = Nca

N° de agdes incorretas = Nai

N° de opcdes incorretas = Noi

N° de erros repetidos = Ner

N° de calibracées = Nclb
Aceita-se a Hipotese Nula (i.e., os dados sdo estatisticamente iguais)
Rejeita-se a Hipdtese Nula (i.e., os dados sdo estatisticamente diferentes)
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Entretanto, mesmo com as comparagoes estatisticas presentes no

desempenho apontam maiores variagoes estatisticas entre si.

Entdo, para elevar o nivel de pormenores estatisticos, elaborou-se o

[-Wallis orga do line
ddddddddddddddddddddd (ver Apéndice D) e sua sumarizagdo pode-se
visualizar por meio do Quadro 15, no qual se verificam diferencas

tistic s tarefas T1 (Visuali de 0S), (
gem ) (Loc to), (Repro )
5 (Lo )




isolado, i.e., o HeadMouse apresentou-se em vantagem em relagcao aos
demais.

Para o numero de opcgOes incorretas houve diferenca estatistica
apenas quanto a tarefa 03 no qual o Tobii apresenta-se em desvantagem,
estatisticamente, em relacgago ao CameraMouse e HeadMouse que
permaneceram no mesmao grupo.

No que condiz ao numero de erros repetidos, houve diferenca
estatistica dos dados para apenas para a tarefa 05 e apesar do
CameraMouse apresentar-se em um grupo distinto dos demais
rastreadores, é possivel compreender que a distingao € uma vantagem para
o CameraMouse, visto que nas comparagoes anteriores o CameraMouse foi
0 que apresentou o menor numero de erros repetidos.

J& quanto ao numero de calibragdes, o Tobii apresenta-se em
vantagem aos demais sistemas nas tarefas 01 (visualizacao de videos), 02
(insergao de imagem em arquivo) e 03 (localizagao de foto).

Também, deve ser levado em consideragdao que o fato do Tobii ter
apresentado o menor numero de calibracdes pode estar associado as
desvantagens quanto aos demais indicadores de desempenho.

Vale salientar que a sumarizagao estatistica, representada por meio
do Quadro 15, quando confrontada com a Tabela 2 da sintese das
estatisticas univariadas, apresenta-se em total acordo, i.e., existem
diferencas que favorecem apenas alguns rastreadores, a saber:

e Tempo de Execucao - Te (s), ndao houve diferenca estatistica
significativas entre os dados coletados para nenhuma das tarefas
abordadas na pesquisa;

e NUmero de Consultas a ajuda - Nca, quanto as tarefas 00
(inicializacdo do sistema), 01 (visualizacao de videos), 02 (insercdo
de imagem em arquivo) e 05 (localizar e abrir e-mail) nao houve
diferenca estatistica significativas entre os dados coletados.
Entretanto, para as tarefas 03 (localizagao de foto) e 04 (reproducao
de dudio), o CameraMouse apresentou-se no mesmo grupo de dados
estatisticos do Tobii e, em contrapartida, o HeadMouse permaneceu
em um grupo isolado dos demais rastreadores. Tal diferenca entre
os dados esta desfavorecendo o HeadMouse quanto ao numero de
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consultas a ajuda.

e NuUumero de acgdes incorretas — Nai, assim como o indicador tempo
de execucdo, nao houve diferenca estatistica significativa entre os
dados coletados para nenhuma das tarefas abordadas na pesquisa;

e NUumero de opcgoes incorretas - Noi, apenas para a tarefa 03
(localizacao de foto) houve diferenca significativa entre os dados
coletados. Para esse indicador, o Tobii permaneceu isolado dos
demais rastreados, desfavorecendo-o pelo fato de apresentar maior
diferenga estatistica;

e NUmero de erros repetidos - Ner, houve diferengas estatisticas
significativas apenas para o CameraMouse. Neste caso, pode-se
considerar que a diferenciacdo estatistica do CameraMouse dos
demais grupos o favoreceu. Tal observagao, também pode ser
constatada por meio da Tabela 2 da sintese de estatisticas
univariadas dos sistemas e melhor visualizada por meio da Figura 38
(nimero médio dos erros repetidos por tarefa);

e NUmero de calibragoes - Nclb, na consideracdo desse indicador
de desempenho, o Tobii foi quem recebeu destaque positivo quanto
as tarefas 01 (visualizacao de videos), 02 (insercao de imagem em
arquivo) e 03 (localizacao de foto). Os demais rastreadores
permaneceram no mesmo grupo.

Em outra perspectiva, a tarefa 03 (localizacao de foto) foi a que mais
apresentou diferencas estatisticas entre os sistemas de rastreamento.
Apesar do Tobii apresentar menor numero de calibragdes exigidas, houve
maior numero de opcdes incorretas.

Considerando esse trade-off (nUmero de calibragdes vs. niumero de
opgoes incorretas), pode-se concluir de que o fato do Tobii exigir pouca
calibracao, o proprio sistema pode induzir ao erro. Todavia, tal fato precisa
ser investigado por meio da anadlise da matriz de correcdao (Tabela 5) dos
indicadores quantitativos utilizados na pesquisa, a fim de analisar as
relacdes entre os indicadores considerados.
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Tabela 5 - Matrizes de Correlacao.

(continua na préxima pagina)

. CameraMouse HeadMouse Tobii
Taref Indicado N N Nel N N Nl N NGl
a r Te (S) Nca Nai ORIl Te (S) Nca Nai 0 A Bl Te (S) Nca  Nai Noi N \c
i r b i r o) r b
Te (S) 1 1 1
0,179759 0,430
Nca 1 ! 6 ! - !
- 0,343 0,145 0,634 0,811
10 Nai 0102709 4 3086067 3 7 7 i 9 5 L
) ) 0,133 0,459 0,617
Noi 7 1 2
) ) 0,492 0,612 0,522 0,322
Ner 8 1 2 3
B 0278383 0,2592815 -0,140028 1 1 1
Te (S) 1 1 1
0,015513 ) 0,415 0,654
Nca 4 1 1
o BN 0,126788 5041541 1 -0,271 -0,302 1 -0,048 -0,157 1
Noi 1 1 0,048 0,157 1 | 1
1 1 -0,048 -0,157 [t 1 | 1
0,206392 0,460287 0,429 0,886 -
7 0,6764814 3 1 5 6 042 1 1

105



Tarefa Indicador

T2

__ e

T3

Te (S)
Nca

Nai

Noi

Ner

Te (S)
Nca

Nai

Noi

Tabela 5 - Matrizes de Correlagao.

(Continuacao)

CameraMouse HeadMouse Tobii
Te (S) Nca Nai Noi - Te (S) Nca Nai Noi Te (S) Nca Nai Noi
1 1 1
0,5988 1 0,436 1 0,5312 1
0,3145 0,6979 1 0,4516 0,4781 1 0,4830 0,5657 1
0,2418 0,2784 0,2039 1 - 0,5533 0,6944 1 0,6162 - 0,3780 1
1 1 0,5338 0,5477 0,1549 0,8783 1
0,6293 0,6813 0,4096 0,1021 10,7449 0,6547 0,5477 0,5071 1 1
1 1 1
0,5836 1 1 0,3263 1
0,3922 0,4758 1 0,5497 1 0,6258 0,0314 1
0,5836 - 0,4758 1 0,7084 - 1 1
1 1 1
0,3836 0,1963 0,6492 0,1963 1 -0,191 -0,299 -0,309 1 1

106



Tabela 5 - Matrizes de Correlagao.

(Conclusao)

CameraMouse HeadMouse Tobii
Indicador
Te (S) L . .
Nca 0,1599 1 1 0,0538 1
0,3426 -0,3179 1 - 1 0,3967 -0,274 1
0,3679 -0,1741 0,1661 1 0,5759 0,5454 1 - 0,1879 0 1
1 1 -0,099 -0,2 0,0343 -0,188 1
-0,2865 -0,0793 -0,3026 0,2071 10,3025 0,2654 0,1581 i 0,0599 0,6742 -0,185 -0,127 -0,135 1
1 1 1
Nca 0,3522 1 - 1 0,5216 1
0,0564 0,2373 1 0,5299 0,6412 1 0,441 10,5354 1
0,6240 0,2522 0,1667 1 0,7472_ 1 0,2219 0,1195 1
1 0,4378 0,5394 0,5639 0,6592 1 0,5061 0,2865- 1
0,2614 0,3882 0,7403 10,0045 1 -0,164 -0,307 -0,412 -0,119 -0,138 1 0,5118 0,5292 0,1681 0,485 0,4076 1
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Como se pode observar na Tabela 5, omitiram-se alguns elementos
das matrizes de correlacao, por apresentarem uma indeterminagao no
calculo dos coeficientes de correlacdo, e.g., as séries de dados nulas.

Por outro lado, as células destacadas na cor azul correspondem aos
coeficientes de correlagao com fortes associagoes positivas (0,75 < p< 1)
ou negativas (-0,75 > p > -1 ) entre dois indicadores quantitativos.

Quadro 16 - Correlacoes mais fortes identificadas
entre pares de indicadores objetivos.

Par de Indicadores Sinal de P Tarefa Rastreador

NUmero de consultas a ajuda 0 Tobii
NUmero de opgles incorretas 2 HeadMouse
Tempo de execugdo - — + -
Numero de opgdes incorretas 5 Tobii
NUmero de agdes incorretas 4 HeadMouse
NUmero de opgdes incorretas 1 Tobii
NUmero de agdes incorretas Numero de opgdes incorretas + 5 HeadMouse
Namero de erros repetidos 1 Tobii
Ndmero de opgdes incorretas 2 Tobii
Numero de consultas a ajuda | Tempo de execugdo + 5 HeadMouse
Ndmero de opgdes incorretas 5 HeadMouse
Numero de erros repetidos 1 Tobii
NGmero de opcdes | NUmero de consultas a ajuda + 3 CameraMouse
pcoes Incorretas NUmero de agBes incorretas 3 HeadMouse
Tempo de execugdo 4 Tobii
, . Tempo de execugdo + 5 Tobii
Numero de erros repetidos = =
Ndmero de opgdes incorretas + 5 Tobii

Sendo assim, por meio do Quadro 16, é possivel observar os
indicadores que possuem uma forte correlagao, a saber:

e Tarefa 0: entre o tempo de execu¢cdo e o numero de consultas a
ajuda do Tobii;

e Tarefa 1: entre o numero de acbes incorretas e numero de opcoes
incorretas e entre o numero de opdes incorretas e o numero de erros
repetidos, ambas correlacdes pertencentes ao Tobii;

e Tarefa 2: entre o tempo de execu¢cdo e o numero de opcoes
incorretas do HeadMouse e; entre o numero de consultas a ajuda e
opcoes incorretas do Tobii;
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e Tarefa 3: Entre o nudmero de opcdes incorretas € o numero de
consultas a ajuda do CameraMouse e; 0 numero de opg¢oes
incorretas e agoes incorretas do HeadMouse;

e Tarefa 4: entre o tempo de execucdo e o numero de acgoes incorretas
do HeadMouse e; o numero de opbes incorretas e o tempo de
execugdo do Tobii;

e Tarefa 5: entre o tempo de execucdo e o numero de opgoes
incorretas do Tobii; numero de acbes incorretas e o numero de
opgoes incorretas do HeadMouse e; o numero de consultas a ajuda
com o tempo de execucdo e opcoes incorretas do HeadMouse. Ja
para o Tobii a forte correlacdo na Tarefa 5 foi o numero de erros
repetidos com o tempo de execugdo e opgbes incorretas.

4.2 RESULTADOS DA SONDAGEM DO PERFIL E DA SATISFACAO
SUBJETIVA DOS PARTICIPANTES

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados relativos a analise dos perfis
dos participantes da pesquisa e relne os dados gerados pelos usuarios a
fim de mensurar a a satisfagao subjetiva relacionada ao uso do sistema de

rastreamento baseado em tarefas.
4.2.1 Analise do perfil dos participantes

A partir do questionario pré-teste, fornecido online por meio do Typeform38,
pode-se delinear os perfis dos participantes do processo de avaliacao

experimental da usabilidade no ambito de rastreamento ocular.

O questionario utilizado no teste experimental (ver Apéndice D) teve
o intuito de selecionar os candidatos aptos a realizacdo desta pesquisa,
cujos critérios de selecao adotados basearam-se nas recomendacdes do
teste de especificacao do Tobii (2012) (ver Subsecao 3.3.1).

O questionario comp0Os-se de 15 perguntas referentes a aspectos

fisicos (itens 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, e 9), especialmente, oculares e nivel de

38 https://camilal10.typeform.com/to/ok5exk
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conhecimento em informatica do participante (itens 1, 10, 11, 12, 13, 14 e
15). Tal procedimento, possibilitou o *“mapeamento” do universo amostral
de usuarios pertencentes a uma mesma categoria, i.e., além dos critérios
fisicos supracitados, os candidatos pertencem ao nivel de conhecimento em

informatica do tipo intermediario.

O questionario foi administrado a todo e qualquer individuo que se
disponibilizasse a participar do experimento (obedecendo a exigéncia

Comité de Etica em Pesquisa - ver Apéndice D).

Dentre os respondentes (um universo amostral de 101 individuos),
de acordo com as Figuras 43 e 44, o maior numero de candidatos (43)

possui 0 ensino médio incompleto e é do género masculino (73).

Figura 44 - Distribuicao numeérica do grau
de instrucao dos respondentes.
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Pés-graduagdo Completa [ 7
Superior Incompleto [[NNENEGEGEGEGEE 17
Ensino Médio Completo [INNNENEGEGEGEGEEEEEEEEEE 30
Ensino Médio Incompleto [N &
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Quantidade de candidatos

Com o propésito de uniformizar o perfil dos candidatos, decidiu-se
eliminar aqueles que possuiam curso superior completo/pds-graduacdo, em
funcdo de serem minoria, além do que o maior nivel de conhecimento em

relagao aos demais poderia eventualmente enviesar o processo.
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Figura 45 - Distribuicdo numeérica do
género dos respondentes.
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Em relacdo a idade (Figura 45), 04 respondentes foram
inviabilizados pelo fator idade-cansaco da visdo e aqueles que pertenciam
a faixa de 30 - 35 anos de idade faziam parte do grupo dos individuos que

utilizavam éculos de correcao, sendo também descartados.

Figura 46 — Distribuicao numérica da faixa etaria dos respondentes.

Acimade35anos [l 2

30-35anos [ 5
24-29anos NN 13
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18-23anos | 47
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20 30
Quantidade de candidatos

Outra inviabilidade da participacao de voluntario foi a partir do
diagnéstico de Ptose, no qual apenas um respondente afirmou possuir g,
apesar de nenhum respondente ter afirmado possuir pterigio, 27% da
amostra considerada apresentou alguma enfermidade nao elencada no
guestionario e 1% dos respondentes afirmaram ter realizado cirurgia ocular,
sendo, portanto, também desconsiderados na avaliacdo. Tal anadlise, pode

ser melhor visualizada por meio da Figura 46.
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Figura 47 - Sintese grafica da distribuicdo numeérica do
tipo de problema ocular dos respondentes.
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A partir do planejamento das atividades, propds-se a ndo utilizacdo
de corregoes visuais de qualquer natureza, éculos ou lentes de contato, pois
€ sabido que tais aparatos dificultam o funcionamento dos rastreadores. Tal

fato, reduziu o universo amostral em 50% (Figura 47).

Figura 48 - Distribuicdo numeérica do uso de corretivos
visuais dentre os respondentes.

50; 50% 51; 50% N
® Nao

B Sim

No que diz respeito ao nivel de conhecimento do usuario, constatou-
se que 42 respondentes (41% do universo amostral) que se auto avaliaram

usuarios avancados em informatica, enquanto que outros 42 (ou 42%) se
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intitularam usuarios de nivel intermedidrio e apenas 17 respondentes
(17%) declaram-se usuarios com conhecimento basico em informatica.

Figura 49 - Distribuicdo numérica do nivel de
conhecimento do respondente.

17; 17%

. 0,
. 423 81% M Avancado

B Intermediario
42; 42%
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Figura 50 — Distribuicdo numérica da experiéncia
prévia com computadores.

B Sim

B Nao

Dos respondentes, 97% declararam experiéncia prévia com
computadores, em oposicao a 3% do universo amostral dos respondentes

sem experiéncia prévia (Figura 49).
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Figura 51 — Distribuicao numérica da frequéncia
de uso com computadores.
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Percebe-se, na Figura 50, que 77% dos respondentes utilizam o
computador diariamente e que, apensar dos avancos tecnoldgicos, 3, ou
3%, utilizam o computador esporadicamente (uma vez a cada trés meses),
cuja plataforma computacional mais usada entre os respondentes € o
Windows (Figura 51).

Figura 52 - Distribuicdo numérica da plataforma
computacional dos respondentes.

B Windows
M Linux

m QOutros

O ultimo questionamento no delineamento do perfil foi relacionado

as atividades mais usuais que sao realizadas no computador (Figura 52). O
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usuario pode selecionar suas atividades, por meio de um checkbox, ou
entao inserir alguma outra atividade usual que nao estivesse presente na

lista.

Figura 53 - Distribuicdo numérica das atividades
usuais dos respondentes.
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Tal procedimento ocorreu a fim de que as tarefas atribuidas nas
sessoes de testes fossem reproduzidas de forma mais fidelizada ao dia-a-
dia dos respondentes. Entdo, além da tarefa de calibracao, extrairam-se 05
atividades a partir dos resultados: visualizacdo de videos; acesso a e-mail;

localizacao de imagens; insercao de imagem em texto.

No campo respondido com a opgao outros, foram apontadas as
seguintes atividades: desenvolvimento de aulas; programacao; leitura e
compra de livros; estudar; desenvolvimento de aplicacdes; e jogos.
Entretanto, tais opgdes nao foram consideradas pelo fato das atividades
pertencerem a um nivel de experiéncia mais avancado destes
respondentes, pois esta pesquisa busco selecionar os participantes dos

testes com nivel intermediario de conhecimento em informatica.

Conforme estabelecido na etapa de planejamento, é possivel

afirmar, ao final da coleta dos dados do delineamento do perfil, que o
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respondente apto a participar do processo de avaliacao dos sistemas de
rastreamento ocular do ponto de vista de tarefas de apontamento e selecao,
apresenta as seguintes caracteristicas:

e Possui nivel intermediario de conhecimento em informatica;

e Nao possui curso de nivel superior na area de informatica;

e Tem idade inferior a 30 anos;

e N3do é acometido de ptose nas palpebras superiores;

e Nao utiliza nenhum tipo de correcdo ocular (6culos ou lentes);

e Nao realizou nenhuma cirurgia ocular;

e Nao possui danos ou problemas em qualquer um dos olhos.

O delineamento do perfil possibilitou, inicialmente, a selegao de 35
usuarios aptos a realizarem os testes experimentais. Entretanto, 03
usuarios foram reservados desse nimero para a realizacdao do teste-piloto

dos 03 sistemas de rastreamento selecionados.

Ainda assim, dois voluntarios ndo se apresentaram para a realizagdo
dos testes, por motivos superiores, de modo que o universo amostral final

totalizou 30 participantes.

Adicionalmente, em meio as secdes de testes, houve a exclusdo dos
dados referentes a trés participantes, devido aos seguintes motivos: (i) o
usuario afirmou que tinha conhecimento de nivel intermediario no
delineamento do perfil, mas nao sabia utilizar nenhum tipo de plataforma
computacional; (ii) o wusuario realizou movimentos demasiadamente
bruscos com a cadeira, inclinando-se e desrespeitando as recomendacdes
apresentadas durante a sessao de treinamento; e (iii) o usuario, de forma
ilicita (escondendo a mao sob as folhas do roteiro de tarefas), utilizou o

mousepad do notebook durante a sessao de testes.

Para solucionar esse problema, organizou-se uma nova chamada por
voluntarios. Entdo, foram recrutados onze voluntarios adicionais, apesar de
se necessitar somente 06 usudrios para completar o universo amostral
planejado. Todos receberam o treinamento necessario a habilita-los aos

testes. Por fim, os testes foram conduzidos mantendo o universo amostral
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previamente planejado de 36 participantes.

4.2.2 Analise da satisfacao subjetiva dos participantes

A fim de sondar a satisfagcao subjetiva dos participantes do teste

experimental, administrou-se um questionario3® de sondagem da satisfacao

subjetiva do usudrio para cada sistema de rastreamento utilizado.

Adicionalmente, foi administrada uma entrevista ndo estruturada apods a

aplicacao do questionario

Conforme o questionario de sondagem da satisfacdo subjetiva do

usuario elaborado por Queiroz (2001), as questdes do questionario

adaptadas para esta pesquisa foram divididas em duas categorias, a saber:

\

Uso e navegacao, composta por 08 questdes relativas ao uso e a
navegacao pelo sistema durante a realizagdo de tarefas, a
comunicagcdo com o produto, a localizagdo dos itens associados a
tarefa, a recuperacao de situacbes de erro, a compreensao de
mensagens de erro apresentadas, a entrada de dados textuais, ao
uso dos termos, posicao das telas. Foi utilizada uma escala de Likert
de 05 pontos, com semantica diferencial, cujas ancoras semanticas

foram: muito facil, facil, indiferente, dificil, muito dificil;

Usuario e sistema, também composta por 08 questdes relativas as
impressdoes do usudrio acerca da aceitacdo do sistema e alguns
aspectos, a saber: atracao do sistema, clareza e compreensibilidade
da interface, facilidade de utilizacao, tamanho e reconhecimento dos
icones, botdes e simbolos apresentados pelo sistema, respostas as
acoes, controle das agOes, satisfacao no uso, recomendagao. As
questdoes também foram associadas a uma escala de semantica de
uso diferencial com 5 pontos, adotando as seguintes ancoras
semanticas: concordo completamente, concordo, indiferente,

discordo, discordo totalmente.

39 https://camilal10.typeform.com/to/shvdP1
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Conforme utilizado por Queiroz (2001), utilizou-se o método da
somatdria de valores nessa pesquisa em que, na escala de Likert de
5 pontos (adotada nos questionarios), as respostas aos itens do
questiondrio expressos positivamente foram computadas como
seguem: 0 para a posicao mais desfavoravel da escala (e.g.,
discordo totalmente), 1 para a posicao parcialmente
desfavoravel (e.g., discordo parcialmente), 2 para a posicao
central (e.g., indiferente), 3 para a posicao parcialmente
favoravel (e.g., concordo parcialmente) e 4 para a posicao
mais favoravel (e.g., concordo totalmente); resultando no Quadro
17.

Quadro 17 - Sintese da computacao do escores brutos e
ponderados do questionario de satisfacao.

ITEM cameamouse HeadMouse Tobii TOTAL

Bruto ‘Ponderado‘ Bruto ‘Ponderado Bruto ‘Ponderado‘ Bruto Ponderado‘

1 34 2,13 36 2,25 34 2,13 104 6,50
2 36 2,25 34 2,13 32 2,00 102 6,38
3 31 1,94 33 2,06 27 1,69 91 5,69
4 32 2,00 32 2,00 24 1,50 88 5,50
5 30 1,88 37 2,31 28 1,75 95 5,94
6 19 1,19 28 1,75 25 1,56 72 4,50
7 36 2,25 41 2,56 34 2,13 111 6,94
8 35 2,19 40 2,50 31 1,94 106 6,63
9 35 2,19 42 2,63 37 2,31 114 7,13
10 | 36 2,25 43 2,69 33 2,06 112 7,00
11 39 2,44 38 2,38 25 1,56 102 6,38
12 | 33 2,06 41 2,56 32 2,00 106 6,63
13 | 40 2,50 40 2,50 26 1,63 106 6,63
14 | 39 2,44 39 2,44 16 1,00 94 5,88
15 | 41 2,56 41 2,56 34 2,13 116 7,25
16 | 41 2,56 44 2,75 38 2,38 123 7,69

SOMATORIO DOS ESCORES
cameamouse \ HeadMouse Tobii \ TOTAL

Bruto ‘Ponderado‘ Bruto ‘Ponderado Bruto ‘Ponderado‘ Bruto Ponderado‘
557 34,81 609 38,06 476 29,75 1642 | 102,63

Também, se deve salientar que o melhor resultado esperado de um

instrumento de sondagem dessa natureza, correspondera as respostas mais

118



favoraveis a todos os aspectos sondados, i.e., a atribuicdo do peso mais

elevado da escala para todos os itens.

Assim, foi possivel tabular tais resultados para a avaliacao do grau
de confianca das respostas ao questionario a partir da computacao do
coeficiente o de Cronbach“®, o teste mais comumente utilizado em
guestionarios de multiplas escolhas com escalas de Likert (TRAVAKOL e
DENNICK, 2011).

Logo, a partir da ferramenta RStudio e se utilizando a linguagem R#1,
obteve-se a igual a 0,8073281, cujo valor é interpretado por Andale
(2016) e Streiner (apud ALMEIDA, et al. 2010) como um valor aceitavel.

Além dos questionarios apresentados, os participantes dos testes
tiveram que associar cada resposta do questionario ao grau de importancia
da questao (com valor de 0 a 10) para o respectivo sistema de rastreamento
utilizado na sessao de teste.

Ramos (2011) e Ferreira (2007) utilizaram o indice de satisfacao
subjetiva do modelo proposto por Oliveira (2005), Quadro 18, na qual
associam-se as descrigoes textuais para cada uma das faixas de valores dos
indices. Sendo assim, também se sintetizou o indice de satisfacao subjetiva
dos usuarios (Quadro 19) de acordo com o modelo proposto inicialmente
por Oliveira (2005), cujos resultados para o CameraMouse e HeadMouse,
apresentaram-se no mesmo grupo de satisfacago com 0,35 e 0,33,
respectivamente.

Portanto, devido aos indices estarem em um intervalo de 0,33 a
0,66, é possivel afirmar que os usuarios demonstraram, em média,
bastante satisfacdo ao utilizar o sistema e apenas os individuos que
utilizaram o Tobii fizeram-se corresponder a um indice de 0,32, pouco

satisfeito no limiar de 0,01 a 0,32 apresentado no Quadro 19.

Quadro 18 - Analise do indicador de satisfacdao subjetiva.

Intervalo Descricdo ‘

40 Calculo para estimar a confiabilidade de um questionario aplicado em uma pesquisa.

41 http://minato.sip21c.org/msb/man/CronbachAlpha.html
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0,67 a 1,00 Satisfacao Maxima

0,01 a0,32 Pouco satisfeito
0,00 Neutro
-0,01 a -0,32 Pouco insatisfeito
-0,33 a -0,66 Bastante Insatisfeito

-0,67 a -1,00 Insatisfacao Maxima

Quadro 19 - Indice de satisfacdo subjetiva por participante.

CameraMouse HeadMouse Tobii

Pouco satisfeito
0,32

Além da aplicacdo do questiondrio, a sondagem da satisfacdo
subjetiva dos usuarios foi também mensurada pelos comentarios dos
usuarios apdés as sessOes de testes. Sendo assim, no Quadro 20,
apresentam-se sumariados os problemas detectados de cada sistema de
rastreamento. Entao, a partir da observacao da avaliadora durante as
sessoOes de teste, organizou-se o Quadro 21 com os argumentos pertinentes

ao parecer do usuario.

Quadro 20 - Sumario dos problemas detectados no processo de sondagem da
satisfacao subjetiva.

PROBLEMAS Sistema

Durante o uso é necessario rever a calibracdo.

CameraMouse
Exige muitas calibragoes.

O sistema é 6timo, porém demorado para clicar.

- HeadMouse
Util. S6 a janela de configuracdo deveria ser mais facil.

Idioma em inglés é ruim.

O sistema poderia avisar quando perder o foco.

Péssimo de calibrar na segunda vez. Tobii

S6 melhoraria o cligue no teclado.

&DOO\IO\U'I-waI—ls

Ficaria melhor com uma mensagem avisando que precisa ajustar.
Nota: Apesar dos respondentes do questionario de satisfacdo terem avaliado de forma positiva,
ou ndo, os aspectos que apresentam problemas precisam ser corrigidos a fim de otimizar o
processo de interacdo do usudrio com o sistema.
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Quadro 21 - Sumario do parecer da avaliadora quanto aos problemas

detectados pelos usuarios.

ID Parecer Sistema
1 O sistema requer uma nova calibracdo quando o usuario se
movimenta sucessivas vezes.
- - - - CameraMouse
2 Devido ao movimento demasiado da cabega, o sistema perde a
calibracdo.
3 Ha um ajuste de tempo para o clique no sistema. Contudo, o
usuario ndo ajustou. HeadMouse
& Existem algumas simbologias no sistema que confundiu o usuario.
5 O Tobii s6 possui sua versdo em inglés.
6 N3o ha mensagens de solicitacdo de recalibracdo no sistema.
7 O icone para calibrar se torna dificil de acessa-lo quando o sistema .
2 . Tobii
esta descalibrado.
8 O acesso aos caracteres especiais se torna dificultoso.
N3o ha avisos de solicitacdo de recalibragédo.

Na Figura 54,

comparam-se as respostas positivas (concordo

completamente, concordo, muito facil, facil), neutras (indiferente) e

negativas (discordo totalmente, discordo, muito dificil, dificil) de acordo

com o sistema de rastreamento. Observa-se que o numero de reagoes

positivas do CameraMouse e do HeadMouse foi superior ao do Tobii e, em

contrapartida, o nUmero de reacdes negativas do Tobii foi mais elevado em

relagao aos demais sistemas.

Figura 54 — Grafico comparativo das reacoes positivas,
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Por sua vez, é possivel afirmar que os resultados da mensuracao do

indice de satisfacdo ratificam com as afirmacdes estatisticas na mensuracao

dos indices de desempenho, i.e., o Tobii apresenta-se em grupo distinto de

avaliacao, em relagao ao CameraMouse e ao HeadMouse.
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Adicionalmente, fez-se necessario um processamento estatistico dos
resultados para a analise dos indicadores subjetivos, a fim de se poder
avaliar se as diferencas registradas sao estatisticamente aceitaveis.

Para isso, a partir da Tabela 6, analisou-se o conjunto de dados com
o propdsito de verificar o grau de assimetria (skewness) e a curtose
(kurtosis), tendo sido possivel constatar que todos os rastreadores em
guestao possuem um Vviés para a direita e a cauda esquerda maior, por
apresentarem suas medidas de simetria (i.e., o grau de assimetria)
menores do que zero.

Tabela 6 - Assimetria e achatamento dos
dados da satisfacao subjetiva.

Grau de assimetria e achatamento

Rastreador Teste Resultado
Assimetria -1.4545060
CameraMouse !
Assimetria -0,7630958
HeadMouse
Assimetria -0,7309573

Tobii

Ainda a partir dos valores de curtose do CameraMouse e do Tobii
(ver Tabela 6), é possivel verificar valores mais elevados para os picos das
distribuicdes. Entretanto, a distribuicdo associada ao HeadMouse
apresentou pico mais brando. A Figura 55 possui uma representagao grafica
das distribuigdes.

Figura 55 - Sintese da curva de distribuicao dos dados.
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Diante do exposto, testes de normalidade foram conduzidos, a fim

de se avaliar o tipo de distribuicdo associado as amostras, visando a
conducao de testes estatisticos para a verificacdo de diferencas entre as
amostras coletadas. Sendo assim, testou-se a seguinte hipotese:

H1lo: As amostras nao seguem uma distribuicao normal

H1a: As amostras seguem uma distribuicao normal

Na Tabela 7, sdo apresentados os resultados da aplicacao do teste de
Anderson-Darling, Shapiro-Wilk e Lilliefors (RAZALI, 2011), com a = 0,025.

Tabela 7 - Sintese dos testes de normalidade.

Rastreador Teste Valor de P
Shapiro-Wilk 0,01978
CameraMouse Anderson-Darling 0,08319
Shapiro-Wilk 0,28370
HeadMouse Anderson-Darling 0,26260
Shapiro-Wilk 0,59370
Tobii Anderson-Darling 0,52370

Sendo assim, percebe-se que para todos os testes, com excecao do
teste Shapiro-Wilk, os dados sao normais. Como o teste de Shapiro-Wilk é
0 mais indicado ao contexto desta pesquisa (por ser o mais indicado para
pequenas amostras), decidiu-se normalizar os dados por meio da
transformacao de Box-Cox (BOX e COX, 1964) e posterior administracao do
teste de Shapiro-Wilk que resultou em p = 0,1961.

De acordo com os resultados dos testes de normalidade conduzidos,
pode-se afirmar que os dados seguem uma distribuicao normal. Portanto,
€ necessario verificar se ha diferenca entre as médias aritméticas dos
escores associados aos rastreadores CameraMouse, HeadMouse e Tobii
(H2g : tlgcm = Henm = Hers)-

Uma vez que os dados associados a satisfacdo subjetiva do usuario
com relagao aos rastreadores considerados no experimento sao normais, o
teste F ANOVA fator tunico (LEVINE apud BARBOSA, 2009) foi administrado
para verificar e avaliar a existéncia de diferencas entre as médias. A Tabela
8 contém os resultados obtidos com o teste F ANOVA fator Unico com a =
0,01, realizados sobre os escores de cada rastreador.
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Tabela 8 - Resultado da aplicacdo do teste F ANOVA (fator Gnico).

Grupos Contagem soma Média Variacdo

CAMERAMOUSE 16 557 34,81 29,49583
HEADMOUSE 16 609 38,06 19,6625
TOBII 16 1642 102,62 155,85
ANOVA

Fonte de variagcdo SQ gl MQ Fobservado Valor de F F critico
Entre grupos 46812,87 2 23406,435 342,5193 2,2E-16 5,110318
Dentro dos grupos 3075,12 45 68,336
Total 48887,99 47

| Fobservado > Ferit € P-value < o, entdo: REJEITA-SE HO |

Tendo-se em vista que o resultado do teste Fobservado fOi superior ao
F_.: € que o valor de P foi inferior ao valor de a (ver Tabela 8), i.e., ha
diferencas entre as médias no que diz respeito a satisfagdo subjetiva do
usuario, rejeita-se a hipotese nula. Entretanto, ndo se pode afirmar onde
se encontram as diferengas entre ugcy, Heum € Hers - ENta0, administrou-se o
procedimento Tukey-Kramer (LEVINE apud RAMOS, 2011), a fim de
determinar diferencas entre as médias dos grupos (Tabela 9).

Tabela 9 - Comparagoes miltiplas de Tukey-Kramer.

Variavel Analisada

Escore
Média do Grupo 1 34,810
Média do Grupo 2 38,060
Média do Grupo 3 102,62
n do Grupo 1 16
n do Grupo 2 16
n do Grupo 3 16
MQD 68,3360
Estatistica Q 5,11038
Comparacdo entre CameraMouse e HeadMouse
Diferenca Absoluta 3,250000
Erro Padrdo da Diferenca -5,716189
Intervalo Critico 12,21619

As médias dos Grupos 1 e 2 s&o Nao diferentes

Comparacdo entre CameraMouse e Tobii

Diferenca Absoluta 67,812500
Erro Padrdo da Diferenca 58,846311
Intervalo Critico 76,778690
As médias dos Grupos 1 e 3 sdo Diferentes
Comparacdo entre Tobii e HeadMouse

Diferenca Absoluta 64,562500
Erro Padrdo da Diferenca 55,596311
Intervalo Critico 73,528690
As médias dos Grupos 2 e 3 sdo Diferentes
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Logo, tracou-se o boxplot dos resultados do procedimento do teste
de Tukey-Kramer para melhor visualizacdao dos grupos dos dados dos

rastreadores (ver Figura 56).

Figura 56 - Boxplot dos resultados do procedimento Tukey-Kramer.
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Portanto, conforme a Tabela 9 e a Figura 56, o teste de post hoc de
Tukey permitiu constatar que apenas os grupos 1-2 (CameraMouse e
HeadMouse) nao diferiram entre si, i.e., os participantes apresentaram-se
igualmente satisfeitos. Por outro lado, nos grupos 1-3 (CameraMouse e
Tobii) e 2-3 (HeadMouse e Tobii), os participantes se apresentaram graus

de satisfacao diferentes.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais

Neste capitulo, expdem-se as consideragdes finais referentes a pesquisa
realizada, na qual foi proposta a avaliacao da usabilidade de trés sistemas
de rastreamento ocular (CameraMouse, HeadMouse e Tobii) do ponto de
vista de acdes de apontamento e selegao por meio de trés componentes de

mensuragdo da usabilidade: eficiéncia, eficacia e satisfagao.

Inicialmente, é mostrada a visdo contextual da pesquisa realizada.
Posteriormente, sao destacadas as consideragdoes finais advindas da
realizacdo da pesquisa, seguida da avaliacdo de ameacas a validade. Por

fim, apresentam-se sugestdes de investigagoes futuras.

5.1 VISAO CONTEXTUAL DA PESQUISA REALIZADA

Conforme apresentado na Subsecao 1.2, na conducao desta pesquisa

propOs-se investigar a veracidade das seguintes hipoteses:

. HA:: Ha diferenca significativa entre os dados coletados relacionados

a eficiéncia dos sistemas;

. HA>: Ha diferencga significativa entre os dados coletados relacionados

a eficacia dos sistemas;

. HA3: Ha diferencas significativas entre os dados coletados quanto a

satisfacao subjetiva dos sistemas;

. HA4: A satisfacdo subjetiva sera tanto maior quanto maior for o

desempenho associado ao uso do sistema.
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5.2 CONSIDERAGCOES FINAIS

A confrontacdo das hipdteses elencadas com as consideracdes da analise
dos resultados obtidos, apresentados no Capitulo 4, possibilitaram concluir
que:

Argumento 01: Os resultados obtidos a partir do indicador da
eficiéncia (tempo de execucdo das tarefas) demonstraram que os sistemas
de rastreamento apresentaram diferencas significativas entre os dados
coletados, apontando que o CameraMouse apontou os melhores resultados.

Conclusao 01: Ha diferenca significativa entre os dados coletados
relacionados a eficiéncia dos sistemas (HA: aceita).

Argumento 02: De acordo com a analise dos indicadores que
mensuram a eficacia (niumero de agdes incorretas, niumero de opgodes
incorretas, numero de erros repetidos, nimero de consultas a ajuda), pode-
se afirmar com 97,5% de confianca que ha diferenca significativa entre os
dados coletados relacionados a eficacia dos sistemas. Também, € possivel
afirmar, de acordo com o teste de Kruskal-Wallis, que o Tobii se apresentou
em desvantagem para maioria dos indicadores, com excegao do indicador
numero de calibragdes nas tarefas 01, 02 e 03. Contudo, o baixo nimero
de calibragdes pode estar associado ao erro nos demais indicadores. No
tocante aos demais indicadores, o HeadMouse apresentou em vantagem em
relacdo aos demais quanto ao nimero de consultas a ajuda e empatou com
o CameraMouse quanto ao numero de opgdes incorretas.

Conclusao 02: Ha diferenca significativa entre os dados coletados
relacionados a eficacia dos sistemas (HAz aceita)

Argumento 03: Conforme a andlise da satisfacdo subjetiva dos
usuarios a partir do uso de cada sistema de rastreamento, percebeu-se que
os usuarios do CameraMouse e do HeadMouse se apresentaram bastante
satisfeitos, em contrapartida, os usuarios do Tobii apresentaram-se pouco
satisfeitos e tal insatisfacao pode estar associada ao fator tempo de
calibragao, i.e., pelo fato da calibracao exigir mais tempo, alguns usuarios

ficaram “desencorajados” a realizarem novas calibracdes, fator recorrente
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que possa ter induzido ao baixo desempenho.

Conclusao 03: Ha diferencas significativas entre os dados coletados
guanto a satisfacao subjetiva dos sistemas (HAs aceita)

Argumento 04: Considerando os indicadores tangiveis aos
componentes de usabilidade relacionados ao desempenho, observa-se que
nao houve resultados expressivos a apenas um rastreador. Entretanto, em
ambito geral, o CameraMouse e o HeadMouse apresentaram os melhores
resultados quanto ao desempenho associado ao uso do sistema, ao
contrario do Tobii, demonstrando-se positivamente somente em relagao ao
numero de calibragdes. Por outro lado, considerando os dados relativos aos
indicadores de satisfacao subjetiva e comparando-os com os indicadores de
desempenho é possivel afirmar que a satisfagao subjetiva seja tanto maior
quanto o desempenho associado ao sistema.

Conclusao 04: A satisfacdo subjetiva sera tanto maior quanto maior

for o desempenho associado ao uso do sistema (HAs aceita)

5.3 AMEAGAS A VALIDADE

Em estudos experimentais, alguns fatores podem ameacar a validade dos
resultados. Neste sentido, foram levadas em consideracao e discutidas as
seguintes possibilidades de vieses estatisticos:

e Validade externa: inferindo-se que um usuario tenha experiéncia
prévia com IHC (Interagao Homem-Computador) e/ou
desenvolvimento de interfaces, entao os participantes do
experimento foram selecionados apenas os que possuiam nivel de
conhecimento em informatica considerado intermediario;

e Validade de constructo: o roteiro de atividades foi cautelosamente
estruturado, de modo que foi administrado aos participantes da
pesquisa um questionario pré-teste, com questdes acerca das
atividades mais usuais realizadas com auxilio de um computador
para, a partir de entdao, formularem-se os roteiros de tarefas;

e Validade Interna: para evitar viés estatisticos desta natureza,

buscou-se evitar que a populagao de interesse nao estivesse, durante
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5.4

a avaliacdo, movida pelo desanimo ou cansaco. Sendo assim, os
participantes tiveram as sessOes de testes convenientemente
agendadas e foram informados da possibilidade de desisténcia do
processo de avaliagdao em qualguer momento da sessao de teste;

Validade de conclusao: a fim de que o nimero de amostras nao
fosse insuficiente, sobretudo na influéncia quanto ao poder
estatistico, selecionou-se um numero maior de participantes do que

aquele pré-definido.

INVESTIGAGOES FUTURAS

Apesar dos avangos consequentes da pesquisa conduzida, verifica-se a

necessidade de realizar investigacdes futuras, a fim de superar as

dificuldades elencadas ao longo deste documento. Assim sendo,

apresentam-se a seguir sugestdes de investigagdes futuras que podem ser

derivadas desta pesquisa:

Investigacdo de alternativas para a captura automatica dos dados, de
forma transparente ao usuario, durante a interacdo usuario-sistema,
e.g., a contabilizacdao de cliques em uma determinada regido da tela;
Desenvolvimento de sistemas de rastreamento que informem ao
usuario sobre a necessidade de nova calibragao;

Desenvolvimento de um sistema no qual o tempo minimo de clique
seja configuravel pelo usuario;

Desenvolvimento de um sistema com idioma selecionado pelo
usuario;

Desenvolvimento de um sistema que fornega acesso rapido ao menu
de configuracao do rastreador;

Aumentar o universo amostral de usuadrios de teste, de modo a
reforcar a validacao dos resultados obtidos nesta pesquisa;

Realizar a inspecao de conformidade a padrdes dos sistemas ancorada
na ISO 9241 (ISO, 1998), especificamente a Parte 16.
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Apéndice A

Planejamento da revisao sistematica

Considerando que ha varias bases de dados que sdo capazes de retornar
diversas publicacdes, deve-se pressupor o fato que a qualidade dos
trabalhos retornados pode estar associada & base de dados escolhida. E
relevante ressaltar que uma Unica base de dados ndo € suficiente para

retornar artigos que viabilize um bom apoio a pesquisa.

Diante deste contexto, foram selecionados engenhos de busca que
disponibilizem: a busca avancada por expressao personalidada (string);
disponibilidade de exportacdao do bibtex; abrangéncias de revistas e
conferéncias mais importantes; relevancia e pertinéncia. Em uma tentativa
de realizar uma busca exaustiva Brereton et al. [1] identificaram sete fontes
eletronicas de relevancia para Engenheiros de Software das quais
selecionou-se trés bibliotecas digitais mais relevantes: IEEE Xplore
(http://ieeexplore.ieee.org); Science Direct

(http://www.sciencedirect.com ) e SCOPUS (http://www.scopus.com).

A.1 Identificacao das palavras-chave de busca

A correta definicdo de uma expressao de busca (também conhecida com
string de busca), em uma base de dados, torna possivel encontrar
informagbes imprescindiveis que estdao armazenadas em uma base de

dados.

A expressao de busca deve ser atribuida conforme a sintaxe de cada

biblioteca digital e para definir as palavras-chave corretamente, uma
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estratégia de busca deve ser definida. Segundo Kofod-Petersen42
(2012) as sequéncias de pesquisa sao formadas pelo agrupamento de
grupos-chave no qual cada grupo contém termos que sao sindnimos,
inerentes a cada palavra, ou dentro de cada dominio e seus termos devem
se relacionar conforme as questdes de pesquisa. O Quadro 22 exemplifica

esta abordagem:

Quadro 22- Expressoes de busca.

GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO GRUPO
Compensar Movimento Cabeca Rastreamento Ocular Camera

=68 Compensate | Movement | Head Tracking Eye Camera
TERMO Estimate Motion Face Pupil RGB-D
TERMO Estimation Dynamics Gaze Depth
=376 Compensation Action Sacade

Para a etapa de insergao da expressao de busca em cada biblioteca
digital € necessario a aplicagcao do operador OR (ou) entre os sinbnimos
(TERMO) e operador AND (e) entre as palavras-chave (GRUPO).

A.2 Insercao da expressao de busca em cada biblioteca digital

Cada biblioteca digital possui sua prépria sintaxe de busca. Sendo assim,
aplicaram-se suas respectivas strings obedecendo a peculiaridade de cada
biblioteca digital observando a quantidade de artigos retornados. Podendo-

se listar:

42 Kofod-Petersen, A.: How to do a Structured Literature Review in computer science.
Disponivel em: <https://goo.gl/CD3VdE> Acessado em 07 maio de 2014 . 2012.
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e SCOPUS

Expressdo de busca utilizada

((compensate OR estimate OR estimation OR compensation) AND
(movement OR motion OR dynamics OR action) AND (head OR face)
AND (tracking) AND (eye OR pupil OR gaze OR sacade) AND (rgb-d
OR camera or depth or lamp))

Quantidade de
artigos retornados

73 artigos

(((compensate OR estimate OR estimation OR compensation) AND
(movement OR motion) AND (head OR face OR eye OR pupil) AND
(tracking) AND (gaze OR sacade))) AND (LIMIT-TO(PUBYEAR, 2014)
OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2013) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2012) OR
LIMIT-TO(PUBYEAR, 2011) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2010) OR
LIMIT-TO(PUBYEAR, 2009) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2008)) AND
(LIMIT-TO(SUBJAREA, "COMP")) AND (LIMIT-TO(LANGUAGE,
"English"))

97 artigos

((compensate OR estimate OR estimation OR compensation) AND
(movement OR motion OR dynamics OR action) AND (head OR face
OR eye OR pupil) AND (tracking OR detection) AND (gaze OR
sacade)) AND (LIMIT-TO(PUBYEAR,2014) OR LIMIT-TO(PUBYEAR,
2013) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2012) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2011)
OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2010) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2009) OR
LIMIT-TO(PUBYEAR, 2008)) AND (LIMIT-TO(SUBJAREA, "COMP™))
AND (LIMIT-TO(LANGUAGE, "English"))

1.114 artigos

((compensate OR estimate OR estimation OR compensation) AND
(movement OR motion) AND (head OR face OR eye OR pupil) AND
(tracking OR detection) AND (gaze OR sacade)) AND (LIMIT-
TO(PUBYEAR, 2014) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2013) OR LIMIT-
TO(PUBYEAR, 2012) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2011) OR LIMIT-
TO(PUBYEAR, 2010) OR LIMIT-TO(PUBYEAR, 2009) OR LIMIT-
TO(PUBYEAR, 2008)) AND (LIMIT-TO(SUBJAREA, "COMP")) AND
(LIMIT-TO(LANGUAGE, "English™))

1.037 artigos

(((compensate OR estimate OR estimation OR compensation) AND
(movement OR motion) AND (head OR face OR eye OR pupil) AND
(tracking) AND (gaze OR sacade) AND (camera)))

493 artigos

e SCIENCE DIRECT

Expressao de busca utilizada

Quantidade de
artigos retornados

((compensate OR estimate OR estimation OR compensation)
AND (movement OR motion OR dynamics OR action) AND (head
OR face) AND (tracking) AND (eye OR pupil OR gaze OR sacade)
AND (rgb-d OR camera or depth or lamp))

1.151 artigos

143




e SCIENCE DIRECT

Expressdo de busca utilizada Quantidade de
artigos retornados

((compensate OR estimate OR estimation OR compensation) 388 artigos
AND (movement OR motion) AND (head OR face OR eye OR
pupil ) AND (tracking) AND (gaze OR sacade))

((compensate OR estimate OR estimation OR compensation) 521 artigos
AND (movement OR motion OR dynamics OR action) AND (head
OR face OR eye OR pupil ) AND (tracking OR detection) AND
(gaze OR sacade))

((compensate OR estimate OR estimation OR compensation) 469 artigos
AND (movement OR motion) AND (head OR face OR eye OR
pupil ) AND (tracking OR detection) AND (gaze OR sacade))

(((compensate OR estimate OR estimation OR compensation) 302 artigos
AND (movement OR motion) AND (head OR face OR eye OR
pupil) AND (tracking) AND (gaze OR sacade) AND (video)))

(((compensate OR estimate OR estimation OR compensation) 272 artigos
AND (movement OR motion) AND (head OR face OR eye OR
pupil) AND (tracking) AND (gaze OR sacade) AND (camera)))

o IEEE

Expressao de busca utilizada Quantidade de artigos

retornados

(((compensate OR estimate OR estimation OR compensation) 230 artigos
AND (movement OR motion OR dynamics OR action) AND
(head OR face) AND (tracking) AND (eye OR pupil OR gaze
OR sacade) AND (rgb-d OR camera or depth or lamp)))

(((compensate OR estimate OR estimation OR compensation) 2.406 artigos
AND (movement OR motion) AND (head OR face OR eye OR
pupil ) AND (tracking) AND (gaze OR sacade)))

(((compensate OR estimate OR estimation OR compensation) 3.024 artigos
AND (movement OR motion OR dynamics OR action) AND
(head OR face OR eye OR pupil ) AND (tracking OR detection)
AND (gaze OR sacade)))
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o IEEE

Expressao de busca utilizada

(((compensate OR estimate OR estimation OR compensation)
AND (movement OR motion) AND (head OR face OR eye OR
pupil ) AND (tracking OR detection) AND (gaze OR sacade)))

Quantidade de artigos

retornados

2.811 artigos

(((compensate OR estimate OR estimation OR compensation)
AND (movement OR motion) AND (head OR face OR eye OR
pupil) AND (tracking) AND (gaze OR sacade) AND (camera)))

32 artigos

De acordo com a porcentagem de artigos retornados em cada
biblioteca digital comprova que a biblioteca digital que mais retornou artigos

foi a Scopus, seguida da Science Direct e IEEE conforme pode-se visualizar

na Figura 54.

Figura 57 - Percentual de artigos retornados.

B Scopus M IEEE m Science Direct

Fonte: Autor (2015)
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A.3 Leitura e Selecao dos Artigos

Apds a obtencdo dos artigos, eles precisam ser avaliados quanto a sua
importancia na pesquisa. Segundo Kitchenham et al. (2007)#3 critérios de
selecao dos artigos devem ser estabelecidos para garantir a classificagcao e

conducao do estudo de forma confiavel.

Sendo assim, organizou-se o processo de selecao e leitura dos
artigos sob os aspectos de inclusao e exclusao em conformidade com as
diretrizes: relevancia da base de dados; titulos dos artigos; resumo;

introducdo e conclusao; analise critica da metodologia empregada.

Considerando que o conjunto de artigos obtidos a partir das
bibliotecas digitais apresenta-se em larga escala e que alguns podem fugir
da linha de pesquisa. Entdo, foram incluidos ou excluidos os artigos baseado

nos seguintes critérios:
e Exclusao:

o Trabalhos que ndo possuem relevancia a pesquisa;

o Estudos que foram publicados em editoriais, prefacios, artigos
de resumo, entrevistas, noticias, cartas, discussoes,
comentarios e resumos publicados em tutoriais, painéis ou
posteres;

o Artigos que estejam ambiguos ou que ndo apresentem ideias
claras;

o Artigos similares ou duplicados.
e Inclusao:

o Artigo publicado responde as questdes de pesquisa;

o Artigo apresenta estudo na linha da pesquisa;

o Artigo possui resultados empiricos claros e completos;

o Artigo descreve pesquisas relacionadas ao tema da

compensacao do movimento da cabeca;

43 KITCHENHAM, B.; CHARTERS, S.: Guidelines for performing systematic literature reviews in
software engineering. EBSE 2007-001. V. 2.3. 2007.
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o Trabalhos publicados em linguas Inglés ou portugués;
o Artigo possui estudo do rastreamento ocular.

Apds a filtragem os artigos por meio dos critérios de exclusao e

inclusao, avalia-se a qualidade dos papers. Entao, foram elencadas algumas

perguntas como critério de avaliagdo critica para selecionar artigos que

passaram pelo processo de inclusdo, mas ndo sdo proveitosos para a

pesquisa:

Os objetivos da pesquisa estao claramente definidos?

O artigo trata claramente do problema de pesquisa?

O estudo é comparativo com outros métodos existentes?

Existem métricas abordadas no estudo?

As métricas utilizadas estao justificadas?

O procedimento experimental esta claramente definido?

A metodologia do estudo foi bem definida?

Os resultados alcangados apoiam as conclusdes?

O estudo utiliza informacgoes de profundidade presentes nas cameras?

Considerando as etapas de busca por trabalhos relacionados a partir

de expressdes de busca nas bibliotecas digitais, houve 795 artigos

selecionados para a etapa de exclusao e inclusao conforme pode-se

observar na Figura 58.

Figura 58 - Diagramacao da selegdo e leitura dos artigos.
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Fonte: Autor (2015)
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O diagrama (ver Figura 58) da selecao e leitura dos artigos sucedeu

as seguintes etapas:

e Exclusdo pelo titulo: Quando o artigo apresentou titulo que ndo
condizia com o tema de pesquisa. Contudo os que apresentavam
dubiedade em relacao ao assunto abordado foram incluidos para

serem filtrados, ou ndo na proxima etapa;

e Exclusdo pelo resumo e conclusdo: Quando o artigo nao é

considerado oportuno quando a sua pesquisa;

e Exclusao pelo acesso: Quando o artigo nao foi obtido com sucesso

para ser encaminhado para a préoxima etapa;

e Exclusao por duplicidade: Quando o mesmo artigo sofreu leves

modificagdes e foi retornado em mais de uma biblioteca digital;

e Exclusdo por analise geral: Quando o conteldo geral do artigo esteja
ambiguo, ndao apresente ideias claras ou fuja do escopo da pesquisa
sob algumas perguntas criticas que foram elencadas para a avaliacdo

da qualidade do artigo.
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Apéndice B

Documentacao pré-teste

Termo de Confidencialidade

Comprometo-me a manter completo e absoluto sigilo, em relagao a
guaisquer dados, materiais, informagoes transmitidas, documentos, especificacdes
técnicas ou comerciais, de que venha a ter conhecimento ou acesso de forma
verbal e/ou escrita; ou que a mim venha a ser confiado em razao da sessao de
avaliagcao experimental intitulada “Avaliacdo Experimental de Sistemas de

Rastreamento Ocular do Ponto de Vista da Tarefa do Usuario: Um Estudo de Caso”,

realizada em de de 2016, nao podendo, sob qualquer
pretexto, reproduzir, divulgar, ceder, vender, doar, explorar, comercializar,

revelar, utilizar ou dele dar conhecimento a terceiros estranhos.

Declaro estar ciente de que, na forma da lei, sou responsavel civilmente
pela divulgagao indevida, descuidada ou incorreta utilizagao das informagdes de

natureza confidencial que me tenham sido reveladas.

Campina Grande, de de 2016.

Nome:

CPF:

RG:
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Universidade Federal

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E

INFORMATICA
TR e ok Vg COORDENAGCAO DE POS-GRADUAGAO UFCG CEEl Departamento de

EM CIENCIA DA COMPUTAGAO Sisternas e
Computacdo

de Campina Grande

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Vocé esta sendo convidado(a) a participar, voluntariamente, da pesquisa de mestrado
intitulada “AVALIACAO EXPERIMENTAL DE SISTEMAS DE RASTREAMENTO OCULAR DO
PONTO DE VISTA DA TAREFA DO USUARIO: UM ESTUDO DE CASQ”, cujo objetivo inclui a
definicdo, a validacdo de medidas de desempenho do usuario e a identificagdo de
problemas de projeto de sistemas de rastreamento ocular. Apds os esclarecimentos sobre
o estudo, vocé podera: (i) aceitar participar e assinar este documento; (ii) recusar-se; ou
(iii) desistir de participar e retirar seu consentimento em qualquer fase da pesquisa sem
gualquer penalizacdo ou prejuizo.

Estou ciente de que:

1))

II)

I1I)

V)

V)

VI)

Permito que os pesquisadores responsaveis utilizem os dados coletados durante a
avaliacdo para fins académicos, porém sempre preservando a minha identidade,
gue nunca sera revelada publicamente. Sempre que desejar poderei solicitar mais
informacdes acerca da pesquisa por meio do e-mail dos pesquisadores;

Entendo que os riscos da pesquisa podem ser cansaco ou impaciéncia quanto ao
tempo de execucdo;

Compreendo que esta pesquisa trard informacbes importantes no ambito de
rastreamento ocular e que possa beneficiar alunos e professores da area, no qual o
pesquisador se compromete a divulgar os resultados obtidos;

Entendo que nao terei nenhum tipo de despesa para participar desta pesquisa, bem
como nada serd pago por minha participacao;

Autorizo o registro de videos da sessdo de teste e estou ciente que minha imagem
ndo sera divulgada publicamente, apenas registrada e arquivada para fins de
estudos cientificos pela pesquisadora;

Entendi os objetivos, riscos e beneficios de minha participagdo na pesquisa e
concordo em participar. A pesquisadora me informou que o projeto foi submetido
ao Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos - CEP/HUAC, da UFCG,
localizado na Rua Dr. Carlos Chagas, S/N, Sdo José, Campina Grande-PB. Telefone:
(83) 2101-5545.

Campina Grande, de de 2016.
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Apds estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre para
participar desta pesquisa. Portanto, preencha, por favor, os itens que se seguem.

OBS.: Ndo assine esse termo se ainda tiver duvida a respeito. Solicite mais informagoes
Ccaso necessite.

Eu, ' abaixo
assinado(a), concordo de livre e espontanea vontade em participar como voluntario(a) da
sessdo da pesquisa intitulada “AVALIACAO EXPERIMENTAL DE SISTEMAS DE
RASTREAMENTO OCULAR DO PONTO DE VISTA DA TAREFA DO USUARIO: UM ESTUDO DE
CASO". Declaro que recebi uma via desse termo de consentimento, e autorizo a realizacdo
da pesquisa e a divulgacdo dos dados obtidos neste estudo.

Participante Voluntario:

CPF:

E-mail:

Telefone:

Camila Freitas Sarmento
(Pesquisadora)

E-mail: camilasarmento@copin.ufcg.edu.br
R. Aprigio Veloso, 882, Bloco DSC. Bairro
Universitario, Campina Grande - PB
Telefone: (83)98833-9880

Responsavel pelo projeto:
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E

INFORMATICA
Ry e vox COORDENAGAO DE POS-GRADUAGAO UFCG CEEl Departamento de

. . EM CIENCIA DA COMPUTACAO ! a5 e
Universidade Federal Sistemas e
Computacdo

de Campina Grande

TERMO DE ASSENTIMENTO
(Elaborado de acordo com a Resolugao 466/2012-CNS/CONEP)

A menor pela qual vocé é responsavel estd sendo convidada a participar do
projeto de pesquisa “AVALIACAO EXPERIMENTAL DE SISTEMAS DE
RASTREAMENTO OCULAR DO PONTO DE VISTA DA TAREFA DO USUARIO:
UM ESTUDO DE CASOQO”, que tem como objetivo avaliar experimentalmente
sistemas de rastreamento ocular do ponto de vista da tarefa do usuario.
Esse projeto esta sendo desenvolvido como dissertacdo de mestrado pela
UFCG - Universidade Federal de Campina Grande, pela pesquisadora
responsavel Camila Freitas Sarmento, aluna de Pés-Graduacao em Ciéncia
da Computacdo sob orientacdo de Dr. José Eustaquio Rangel de Queiroz e
Dr. Herman Martins Gomes. A obtencao dos dados sera realizada em
parceria com o SENAI - Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial e as
informacdes obtidas por esta pesquisa serao armazenadas pelo pesquisador
responsavel por um tempo de 05(cinco) anos, ocorrendo a destruicao
posterior das mesmas.

A coleta de dados acontecera da seguinte forma, o menor sera convidado a
sentar-se e realizar tarefas computacionais sem o contato fisico com o
computador, apenas olhando para as regides de interesse na tela. Logo
apds, o menor ira responder a um questionario acerca de critérios

subjetivos do ponto de vista da realizagao da tarefa.

Reiteramos ainda que este procedimento ndo oferece risco algum a integridade fisica do

voluntario.
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Eu , responsavel pelo

menor , concordo de livre e

espontanea vontade que o menor que esta sob minha responsabilidade possa participar do
estudo como voluntario (a) sabendo que a pesquisadora mantera a privacidade das
informagbes ao meu respeito e do menor também, e autorizo a realizacdo da pesquisa e a
divulgacdo dos dados obtidos neste estudo. Os resultados desse estudo fornecerdao dados
para o desenvolvimento de formas e componentes rastreadores oculares que por sua vez
contribuirdo para melhores indices de conforto no uso de computadores, proporcionando

maior inclusdo digital.

Declaro que recebi uma via deste termo e estou ciente de que:

VII) Permito que os pesquisadores responsaveis utilizem os dados coletados
durante a avaliagdo para fins académicos, porém sempre preservando a
minha identidade, que nunca sera revelada publicamente. Sempre que
desejar poderei solicitar mais informagoes acerca da pesquisa por meio do
e-mail dos pesquisadores;

VIII) Entendo que os riscos da pesquisa podem ser cansaco ou impaciéncia
quanto ao tempo de execugao;

IX) Compreendo que esta pesquisa trara informacoes importantes no ambito
de rastreamento ocular e que possa beneficiar alunos e professores da
area, no qual o pesquisador se compromete a divulgar os resultados
obtidos;

X) Entendo que ndo terei nenhum tipo de despesa para participar desta
pesquisa, bem como nada sera pago por minha participacao;

XI) Autorizo o registro de videos da sessdo de teste e estou ciente que minha
imagem nao sera divulgada publicamente, apenas registrada e arquivada
para fins de estudos cientificos pela pesquisadora;

XII) Entendi os objetivos, riscos e beneficios de minha participacao na pesquisa
e concordo em participar. A pesquisadora me informou que o projeto foi
submetido ao Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos -
CEP/HUAC, da UFCG, localizado na Rua Dr. Carlos Chagas, S/N, Sdo José,
Campina Grande-PB. Telefone: (83) 2101-5545.

Campina Grande, de de 2016.

Nome:
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CPF:

RG:

Telefone:

Testemunha:

Responsavel pelo projeto:

Camila Freitas Sarmento
(Pesquisadora)
E-mail: camilasarmento@copin.ufcg.edu.br

Dados do pesquisador responsavel: Camila Freitas Sarmento /UFCG Endereco: R.
Aprigio Veloso, 882 - Bairro Universitario, Campina Grande - PB. Telefone: (83)

98833-9880
Endereco eletrénico: camilasarmento@copin.ufcg.edu.br

Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos /HUAC Endereco: Rua: Dr.
Carlos Chagas, s/n, Sdo José. Campina Grande- PB. Telefone: (83) 2101-5545
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE C
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E
INFORMATICA
V COORDENACAO DE PGS-GRADUACAD UFCG CEEI D evito de

§ ¢ EM CIENCIA DA COMPUTAGCAO i
Universidade Federal Sowror o
_ Computagio

de Campina Grande

TERMO DE ANUENCIA

O SENAI - Servigo Nacional de Educagdo Profissional, Stenio Lopes,
esta de acordo em ceder o ambiente para a execugdo do projeto
AVALIACAO EXPERIMENTAL DE SISTEMAS DE RASTREAMENTO
OCULAR DO PONTO DE VISTA DA TAREFA DO USUARIO: UM ESTUDO
DE CASO", desenvolvido pela pesquisadora Camila Freitas Sarmento,
aluna do Programa de Pés-Graduagdo em Ciéncia da Computagdo na
Universidade Federal de Campina Grande, e sob a orientagdo do
professor Ph.D. José Eustdquio Rangel de Queiroz e Ph.D. Herman
Martins Gomes, e assume o0 compromisso de apoiar o
desenvolvimento da referida pesquisa nesta Instituicdo durante a
realizagao da mesma.

Declaramos conhecer e cumprir as Resolugdes Eticas Brasileiras, em
especial a Resolugdo 466/2012 do Conselho Nacional de Saude. Esta
instituigdo esta ciente de sua corresponsabilidade como instituicdo e
coparticipagdo no presente projeto de pesquisa, bem como de seu
compromisso no resguardo da seguranca e bem-estar dos sujeitos de
pesquisa nela recrutados. Ainda assim, disponho da infraestrutura
necessaria para a garantia e bem-estar.

Campina Grande, JS§ de __ ~%O de 2016.

Ulisses Leite Batista
Diretor de Educagdo
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE (
CENTRO DE ENGENHARIA ELETRICA E -
INFORMATICA
COORDENAGAO DE POS-GRADUACAO UFCG CEEl Departamento de
5 " EM CIENCIA DA COMPUTACAO Sist
Universidade Federal ..

Computagido
de Campina Grande

DECLARAGAO DE DIVULGACAO DOS RESULTADOS

Eu Camila Freitas Sarmento, aluna de pés-graduacdo em Ciéncia da
Computacdo, autora da pesquisa “AVALIACAO EXPERIMENTAL DE
SISTEMAS DE RASTREAMENTO OCULAR DO PONTO DE VISTA DA
TAREFA DO USUARIO: UM ESTUDO DE CASO”, a ser realizada no
SENAI - Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial, no periodo de
maio e junho de 2016, declaro que, de acordo com as praticas
editoriais e éticas, serdo publicados os resultados da pesquisa em
revistas cientificas, ou apresentados em reunides cientificas,
congressos, jornadas, etc., independentemente dos resultados serem
favoraveis ou ndo. Assumo ainda a responsabilidade de encaminhar
os resultados da pesquisa para a publicagdo com os devidos créditos
dos autores.

Campina Grande, _{9 de __rnaico de 2016.

Camila Freitas Sarmento
Pesquisadora Responsavel
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Apéndice C

Testes estatisticos

Neste Apéndice, estdo contidos os resultados dos testes estatisticos de Kruskal-Wallis organizados por tarefa e

delineados para cada indicador de desempenho considerado no teste experimental conduzido.

Tarefa Resultados (O = 0,025)

COMPARAGOES MULTIPLAS DE KRUSKAL-WALLIS

Indicadores Objetivos

Te (s)

Nca

Comparacgao entre CameraMouse e HeadMouse

Diferenga Observada

8,5298 0,3273

1,9206

Diferenca Critica

20,483 5,024

7,378

Diferenga dos dados
TO

Aceita HO Aceita HO

Aceita HO

Comparacdo entre CameraMouse e Tobii

Diferenca Observada

9,1088 3,4095

0,1358

Diferenca Critica

20,483 9,348

5,024

Diferenga dos dados

Aceita HO Aceita HO

Aceita HO
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Resultados (O = 0,025)

COMPARAGOES MULTIPLAS DE KRUSKAL-WALLIS

Indicadores

Objetivos

Te (s)

Nca

TO

Comparacao en

tre HeadMouse e

Tobii

Diferenca Observada

10,7588

0,7143

2,5

Diferenca Critica

20,483

9,348

5,024

Diferenca dos dados

Aceita HO

Aceita HO

Aceita HO

COMPARAGOES MULTIPLAS DE KRUSKAL-WALLIS

Tare

fa

Resultados (O = 0,025)

Indicadores

Objetivos

Te (s) ‘

Nca ‘

T1

Comparagao en

tre CameraMouse e HeadMouse

Diferenga Observada

10,6538

0,3333

0

.

2,16

Diferenca Critica

20,483

5,024

5,024

7,378

.

Diferenca dos dados

Aceita HO

Aceita HO

Aceita HO

..

Aceita HO

Comparagao en

tre CameraMouse e

Tobii

Diferenga Observada

11

6,6543

0.6637

. _

Diferenca Critica

21,92

9,348

5,024

. .

Diferenca dos dados

Aceita HO

Aceita HO

Aceita HO

.

Comparaca

o entre HeadMouse e

Tobii

Diferenca Observada

11

0,3333

1

..

Diferenga Critica

21,92

5,024

5,024

.

Diferenga dos dados

Aceita HO

Aceita HO

Aceita HO

... . .
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COMPARAGOES MULTIPLAS DE KRUSKAL-WALLIS

Indicadores Objetivos

Tarefa

Resultados (O = 0,025)

Te(s) ]

Nca

T2

Comparacao entre CameraMouse e HeadMouse

Diferenca Observada

11

1,1429

0,0497

1,1528

Diferenca Critica

20,483

5,024

5,024

7,378

3,9005
7,378

Diferenca dos dados

Aceita HO

Aceita HO

Aceita HO

Aceita HO

Aceita HO

Comparacgao entre CameraMouse e Tobii

//////////////////////////////////////

Diferenca Observada 11 0,05 0,9277 2,6667

Diferenca Critica 21,92 7,378 7,378 7,378

Diferenga dos dados Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO
Comparacao entre HeadMouse e Tobii

Diferenga Observada

11

4,4

1,1

1,3888

.

Diferenca Critica

21,92

7,378

7,378

7,378

.

Diferenca dos dados

Aceita HO

Aceita HO

Aceita HO

Aceita HO

. @
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COMPARAGOES MULTIPLAS DE KRUSKAL-WALLIS

Indicadores Objetivos

PO BN B R Ner | Nobb |

Comparagao entre CameraMouse e HeadMouse

Tarefa Resultados (00 = 0,025)

Diferenca Observada 10,8462 0,0821 0,3333 3,2022

Diferenca Critica 20,483 %////////////////////////// 7,378 5,024 %///// 7,378

Diferenga dos dados Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO

Comparacgao entre CameraMouse e Tobii

i Diferenca Observada 11 0,2000 38548 | 8 P P
Diferenca Critica 21,92 7,3780 93480 | ~ o = = =
Diferenga dos dados Aceita HO Aceita HO Aceita HO /////////////////////////////////////////////////////////////

Comparacgao entre HeadMouse e Tobii

Diferenca Observada

11

Diferenca Critica

21,92

Diferenga dos dados

Aceita HO
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COMPARAGOES MULTIPLAS DE KRUSKAL-WALLIS

Tarefa

Resultados (0= 0,025)

Indicadores Objetivos

Te (s) ’

Nca

T4

Diferenca Observada

11

Diferenca Critica

20,483

Diferenga dos dados

Aceita HO

Comparacgao entre CameraMouse e Tobii

2,2111

0,5

7

Comparagao entre CameraMouse e HeadMouse

9,3480

5,024

0,0143

vV
Aceita HO

5,024

| Aceita HO

0,9351

5,024

| Aceita HO

0,2

Diferenca Observada 11 0,7333 4,4497 0,2000

Diferenca Critica 21,92 5,024 9,348 7,378

Diferenga dos dados Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO
Comparacgao entre HeadMouse e Tobii

Diferenca Observada 11 4,7451 2,3375

Diferenca Critica 21,92 9,348 7,378

Diferenca dos dados Aceita HO Aceita HO Aceita HO
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COMPARAGOES MULTIPLAS DE KRUSKAL-WALLIS

Indicadores Objetivos

Tarefa

Resultados (0= 0,025)

Tee [ Nea [ NE ST
Comparagao entre CameraMouse e HeadMouse
Diferenca Observada 9,6154 4,5323 5,626 0,0602 0,6327
Diferenca Critica 20,483 11,143 12,833 7,378 | 7,378
Diferenca dos dados Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO /////////////////////////% Aceita HO
Comparacgao entre CameraMouse e Tobii

s Diferenca Observada 11 1,5673 5,8079 0,9903 , 0,4659
Diferenca Critica 21,92 9,348 12,833 11,143 %///////////////////////// 5,024
Diferenca dos dados Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO % Aceita HO

Comparacgao entre HeadMouse e Tobii

Diferenga Observada 11 3,2557 9,6300 7,0767 3,0000 1,0667
Diferenca Critica 21,92 9,348 12,833 11,143 7,378 5,024
Diferenca dos dados Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO Aceita HO
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Apéndice D

Questionario pré-teste

Delineamento do Perfil do Usuario

Avaliacdo Experimental de Sistemas de Rastreamento Ocular

Obs.: Marque apenas 01 das alternativas em cada item.

1 - Seu grau de instrucao:

O

O OO O0O0

Ensino Médio Incompleto
Ensino Médio Completo
Superior Incompleto
Superior Completo
Pds-graduacdo Incompleta
Pds-graduacdo Completa

2 -Vocé é do género:

©)
©)

Masculino
Feminino

3 -Voceé é:

©)
©)

Destro (Usa preferencialmente a mao direita)
Canhoto (Usa preferencialmente a mao esquerda)

O Ambidestro (Usa as duas maos indistintamente)

4 - Ao realizar suas tarefas diarias, vocé precisa de corretivos
visuais (lentes ou oculos)?

O
O

Sim
Nao

5 - Vocé foi diagnosticado com ptose (palpebra caida)?

O
O

Sim
Nao
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6 -

Vocé foi diagnosticado com pterigio ("carne no olho", pequena
membrana que cresce sobre a superficie do olho)?

O Sim

o Nao

7 - Voceé foi diagnosticado com alguma enfermidade ocular?

O Sim
o Nao

8 - Vocé ja realizou alguma cirurgia corretiva?

O Sim
o Nao

9 - Vocé pertence a faixa etaria de:

10

11

12

O Menos de 18 anos
18-23 anos
24-29 anos
30 -35 anos
Acima de 35 anos

O O OO0

- Vocé tem experiéncia prévia com computadores? Caso sua
resposta seja Nao, assinale a opcao “"Nao se aplica” nas demais
questoes.

O Sim

o Nao

- Ha quanto tempo vocé utiliza computadores?
Menos de 3 meses

Entre 3 meses e 1 ano

Mais de 1 ano

Nao se aplica

O O OO

Com que frequéncia vocé utiliza computadores?
Diariamente
Ocasionalmente
Algumas vezes por semana
Algumas vezes por més
Nao se aplica

O OO O0O0
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13 - Qual a plataforma computacional que vocé utiliza com mais
frequéncia?
O Windows

Linux

Outra

Nao se aplica

O OO

14 -Qual o seu nivel de conhecimento em Informatica?
O Basico

Intermediario

Avancado

Nao se aplica

O OO

15 -Quais as tarefas mais usuais que vocé executa com
computadores?

¢) Visualizacao de video (filmes, seriados, clips, etc.)
Acesso a redes sociais

Envio e recebimento de e-mails

Reproducdo de audio (musica, dudio books, etc.)
Edicao de texto

Edicao de fotos

Uso da calculadora

Agendamento de compromissos

Outro

OO0OO0OO0OO0OO0OO0O0
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Apéndice E

Questionario de satisfacao

Neste Apéndice, € apresentado o questionario de satisfacdo do usuario a partir do uso do sistema de rastreamento

ocular especifico ao teste.

Uso e Navegacao
1. Uso do sistema na realizagao de tarefas De 0 a 10, qual a
O Muito facil O Facil O Indiferente O Dificil O Muito dificil | IMPortancia a este item
voce atribui?
2. Comunicagao com o sistema (terminologia, simbologia, linguagem, etc.) De 0 a 10, qual a
O Muito facil O Facil O Indiferente O Dificil O Muito dificil |mp9rtar_\C|a_ a este item
voce atribui?
3. Localizagdo dos itens de menu associados a tarefa De 0 a 10, qual a
O Muito facil O Facil O Indiferente O Dificil O Muito dificii | IMPortancia a este item
voce atribui?
4. Recuperagao de situacoes de erro De 0 a 10, qual a
O Muito facil O Fadil O Indiferente O Dificil O Muito dificil |mp9rtar_\C|q a este item
voce atribui?
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5. Compreensao das mensagens de erro apresentadas

De 0 a 10, qual a
importancia a este item

O Muito facil O Fédil O Indiferente O Dificil O Muito dificil N e
voce atribui?
6. Processo de entrada de dados textuais por meio do teclado virtual: De 0 a 10, qual a
O Muito facil O Facil O Indiferente O Dificil O Muito dificii | IMPOrtancia a este item
voce atribui?
7. O uso dos termos adotados, tornam o sistema De 0 a 10, qual a
O Muito facil O Fédil O Indiferente O Dificil O Muito dificil |mp9rtar_1C|q a este item
voce atribui?
8. O uso quanto a posicao das mensagens na tela, tornam o sistema De 0 a 10, qual a
O Muito facil O Facil O Indiferente O Dificil O Muito dificii | IMPortancia a este item

voceé atribui?

Usuario e Sistema

9. Acho o sistema bastante atraente, o que estimula o uso

O concordo plenamente O Concordo O Indiferente O Discordo O Discordo totalmente

De 0 a 10, qual a
importancia a este item
vocé atribui?

10. Acho a interface do sistema bastante clara e compreensivel

De 0 a 10, qual a
importancia a este item

O Concordo plenamente O Concordo O Indiferente O Discordo O Discordo totalmente N o=e

voce atribui?
11. Considero facil utilizar o sistema De 0 a 10, qual a
O concordo plenamente O Concordo O Indiferente O Discordo O Discordo totalmente Importancia a este item

vocé atribui?

12. Os icones, botdes e simbolos apresentados pelo sistema tém tamanhos
satisfatorios e sdo totalmente reconheciveis

O concordo plenamente O Concordo O Indiferente O Discordo O Discordo totalmente

De 0 a 10, qual a
importancia a este item
vocé atribui?

13. As respostas do sistema as minhas agdes sao satisfatérias

O concordo plenamente O Concordo O Indiferente O Discordo O Discordo totalmente

De 0 a 10, qual a
importancia a este item
vocé atribui?
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14. Durante o uso, me senti no controle das acdes do sistema

O concordo plenamente O Concordo O Indiferente O Discordo O Discordo totalmente

De 0 a 10, qual a
importancia a este item
vocé atribui?

15. De um modo geral, sinto-me satisfeito (a) ao utilizar o sistema

O cConcordo plenamente O Concordo O Indiferente O Discordo O Discordo totalmente

De 0 a 10, qual a
importancia a este item
vocé atribui?

16. Recomendaria, sem hesitacdo, a utilizacao do sistema

O concordo plenamente O Concordo O Indiferente O Discordo O Discordo totalmente

De 0 a 10, qual a
importancia a este item
vocé atribui?
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Apéndice F

Roteiro de atividades do participante

ROTEIRO DE ATIVIDADES

Descricao:
“Vocé ird participar da execucao de algumas atividades que
envolvem o uso de um sistema de rastreamento ocular. E
importante que vocé tenha em mente que nao estd sendo
avaliado e que vocé podera desistir do teste em qualquer
ponto da sessao.”

Roteiro:

“O S&o Jodo estd chegando e vocé ira realizar aquela
tradicional festa em sua casa. Como sempre, vocé convidara
sua amiga, Paulinha. Para convida-la, vocé ira utilizar um

sistema de rastreamento ocular. ”
Tempo Total Estimado das Tarefas: 60 minutos

Observacoes:

e Sinta-se a vontade para solicitar ajuda quando julgar

conveniente;

e Caso encontre alguma dificuldade que vocé considere que
ndo ird comprometer a execucao da tarefa, nao se

preocupe e siga em frente.
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Tarefa 00: Inicializacao do Sistema

Descricao da tarefa:

“A fim de convidar Paulinha, vocé terd que inicializar o
sistema de rastreamento ocular. Comunique ao avaliador

qguando estiver pronto para iniciar a tarefa. ”
Tempo Estimado: 05 minutos

Instrucao:

Inicialize o rastreador, conforme as instrugdes apresentadas

na sessao de treinamento.

Observacoes:

e Sinta-se a vontade para solicitar ajuda quando julgar

conveniente;

e Caso encontre alguma dificuldade que vocé considere que
ndo ird comprometer a execucao da tarefa, nao se

preocupe e siga em frente.

Objetivo Geral:

Investigagdao dos aspectos de usabilidade do sistema

relacionados a inicializagdao do sistema de rastreamento.
Objetivos Especificos:

e Observacao da facilidade de execugao da tarefa

e Mensuracgao do tempo de execugao da tarefa

e Mensuragao do numero de agdes incorretas

e Mensuracao do numero de opgoes incorretas

e Mensuracao do numero de erros repetidos

e Mensuragao do nimero de consultas a ajuda
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Indicadores:
e Facilidade de execucgao da tarefa
e Tempo de execucao da tarefa
e NUmero de agdes incorretas
e NUmero de opgdes incorretas
e Numero de erros repetidos

e NUmero de consultas a ajuda
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Tarefa 01: Visualizacao De Video

Descricao da tarefa:

“Vocé lembrou-se de que Paulinha também ird convidar
algumas amigas de Portugal e lhe pediu ajuda para escolher
um video para a divulgacdo do Sdo da cidade de Campina
Grande. Entretanto, Paulinha quer enviar um video que facga

mencdo a tocha olimpica que passara pela cidade em 2016. ”

Tempo Estimado: 10 minutos

Instrucao:

1. Selecione a pasta Videos localizada na Area de Trabalho;

2. Com um clique duplo, execute os videos em sequéncia,

até encontrar aquele que satisfaca ao requisito de Paulinha;

3. Anote o nome do video: ;e

4. Feche o reprodutor de video.

Observacoes:
e Sinta-se a vontade para solicitar ajuda quando julgar

conveniente;

e Caso encontre alguma dificuldade que vocé considere que
ndo ira comprometer a execucao da tarefa, nao se

preocupe e siga em frente.

Objetivo Geral :

e Investigagao dos aspectos de usabilidade do sistema
relacionados ao manuseio de aplicativos do sistema

operacional, via sistema de rastreamento ocular.

Objetivos Especificos:

e Observacao da facilidade de execucgao da tarefa

e Mensuracao do tempo de execucao da tarefa
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e Mensuragao do numero de agdes incorretas

e Mensuragao do numero de opgdes incorretas

e Mensuracao do numero de erros repetidos

e Mensuragao do nimero de consultas a ajuda
Indicadores:

e Facilidade de execucgao da tarefa

e Tempo de execugao da tarefa

e NUmero de agdes incorretas

e NUmero de opgdes incorretas

e NUmero de erros repetidos

e NUmero de consultas a ajuda
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Tarefa 02: Insercao de Imagem em Arquivo

Descricao da tarefa:

“Como um(a) bom/boa amigo(a), vocé elaborou um cartaz
para receber Paulinha. Entretanto, vocé lembrou-se de que
ela adora fotos. Sendo assim, vocé ira adicionar uma foto dela

ao cartaz”.
Tempo Estimado: 08 minutos
Instrucao:
1. Abra a pasta Documentos;
2. Abra o documento Cartaz.docx;
3. Clique no menu Inserir/Imagens;
4. Localize a pasta Fotos na area de trabalho; e
5. Escolha uma foto e insira nho documento.

Observacoes:

e Sinta-se a vontade para solicitar ajuda quando julgar

conveniente;

e Caso encontre alguma dificuldade que vocé considere que
ndo ira comprometer a execucao da tarefa, nao se

preocupe e siga em frente.

Objetivo Geral:

Investigagao dos aspectos de usabilidade do sistema

relacionados a navegacgao.

Objetivos Especificos:
e Observacao da facilidade de execucgao da tarefa
e Mensuracao do tempo de execucgao da tarefa

e Mensuracao do numero de agoes incorretas
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Indicadores:

Mensuracao do niumero de opgdes incorretas
Mensuracao do numero de erros repetidos

Mensuragao do numero de consultas a ajuda

Facilidade de execucdao da tarefa
Tempo de execugao da tarefa
NUumero de agdes incorretas
NUumero de opgoes incorretas
Numero de erros repetidos

NUmero de consultas a ajuda
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Tarefa 03: Localizar Foto

Descricao da tarefa:

“Vocé lembrou-se de que Paulinha participou da festa do
Troféu Gonzagdo e quando comentou, ela disse que nao havia
participado. Como Paulinha é bastante teimosa, localize a foto

da festa do Troféu Gonzagdo na pasta Fotos. ”
Tempo Estimado: 07 minutos
Instrucao:

1. Abra a pasta Fotos

2. Procure a seguinte fotografia:

3. Anote o nome da foto:

4. Feche a pasta

Observacoes:

e Sinta-se a vontade para solicitar ajuda quando julgar

conveniente;

e Caso encontre alguma dificuldade que vocé considere que
ndo ird comprometer a execucao da tarefa, nao se

preocupe e siga em frente.

Objetivo Geral:

Investigacao dos aspectos de usabilidade do sistema
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relacionados a navegacao.

Objetivos Especificos:

e Observacdo da facilidade de execucgdao da tarefa

e Mensuracao do tempo de execucgao da tarefa

e Mensuragao do numero de agdes incorretas

e Mensuragao do nimero de opgdes incorretas

e Mensuracao do numero de erros repetidos

e Mensuragao do numero de consultas a ajuda
Indicadores:

e Facilidade de execugao da tarefa

e Tempo de execugao da tarefa

e NUmero de agdes incorretas

e NUmero de opgdes incorretas

e NUumero de erros repetidos

e NUmero de consultas a ajuda
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Tarefa 04: Reproduzir Audio

Descricao da tarefa:

“Como Paulinha adora ouvir musicas juninas, verifique no
computador qual das musicas contidas na pasta musicas é

junina. ”
Tempo Estimado: 10 minutos
Instrucao:
1. Abra a pasta Musicas localizada na Area de Trabalho;
2. Inicie a execugao da lista de musicas;
3. Aumente o volume do reprodutor de audio;
4. Adiante para a proxima musica da lista; e
5. Feche o reprodutor de audio.

Observacoes:

e Sinta-se a vontade para solicitar ajuda quando julgar

conveniente;

e Caso encontre alguma dificuldade que vocé considere que
ndo ird comprometer a execucao da tarefa, nao se

preocupe e siga em frente.

Objetivo Geral:

Investigagao dos aspectos de usabilidade do sistema
relacionados ao manuseio com aplicativos do sistema

operacional.

Objetivos Especificos:

e Observacao da facilidade de execucgao da tarefa

e Mensuracgao do tempo de execucdo da tarefa
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e Mensuragao do numero de agdes incorretas

e Mensuragao do numero de opgdes incorretas

e Mensuracao do numero de erros repetidos

e Mensuragao do nimero de consultas a ajuda
Indicadores:

e Facilidade de execucgao da tarefa

e Tempo de execugao da tarefa

e NUmero de agdes incorretas

e NUmero de opgdes incorretas

e NUmero de erros repetidos

e NUmero de consultas a ajuda
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Tarefa 05: Localizacao e abertura de e-mail

Descricao da tarefa:

“Certo dia, Paulinha enviou-lhe um e-mail com um lindo
poema intitulado ‘Sobre o Sao Joao’. Quando sua amiga,
Paulinha, chegar, vocé vai querer reviver esse poema. Entao,

procure o documento que vocé guardou na sua caixa de e-

| n
.

mai
Tempo Estimado: 20 minutos
Instrucao:

1. Abra o navegador

2. Digite na barra de enderegos do navegador:gmail.com;

3. Apds ser aberta a janela de autenticagdao, entre com os

respectivos dados:

a) Usuario: oteste70@gmail.com

b) Senha: user2016
4. No buscador do E-mail filtre o poema com o nome: ‘Sobre
0 S4o Jodo’;

5. Anote o primeiro verso:

Observacoes:

e Sinta-se a vontade para solicitar ajuda quando julgar

conveniente;

e Caso encontre alguma dificuldade que vocé considere que
nao ira comprometer a execucao da tarefa, ndo se

preocupe e siga em frente.

Objetivo Geral:

Investigacao dos aspectos de usabilidade do sistema
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relacionados a interacdo com a ferramenta de edicdo de

textos.
Objetivos Especificos:
e Observacdo da facilidade de execucgao da tarefa
e Mensuracgao do tempo de execucdo da tarefa
e Mensuracao do numero de agoes incorretas
e Mensuragao do nimero de opgdes incorretas
e Mensuragao do numero de erros repetidos
e Mensuragao do nimero de consultas a ajuda
Indicadores:
e Facilidade de execucgao da tarefa
e Tempo de execucao da tarefa
e NUmero de agdes incorretas
e NUmero de opgdes incorretas
e NUmero de erros repetidos

e NUmero de consultas a ajuda
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Apéndice G

Roteiro de atividades do pesquisador

ROTEIRO DE ATIVIDADES

Descricao:
“Vocé ird participar da execucao de algumas atividades que
envolvem o uso de um sistema de rastreamento ocular. E
importante que vocé tenha em mente que ndo esta sendo
avaliado e que vocé podera desistir do teste em qualquer
ponto da sessao. ”

Roteiro:

“O S&o Jodo estd chegando e vocé ira realizar aquela
tradicional festa em sua casa. Como sempre, vocé convidara
sua amiga, Paulinha. Para convida-la, vocé ira utilizar um

sistema de rastreamento ocular. ”
Tempo Total Estimado das Tarefas: 60 minutos

Observacoes:

e Sinta-se a vontade para solicitar ajuda quando julgar

conveniente;

e Caso encontre alguma dificuldade que vocé considere que
ndo ird comprometer a execucao da tarefa, nao se

preocupe e siga em frente.
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Tarefa 00: Inicializacao do Sistema

Descricao da tarefa:

“A fim de convidar Paulinha, vocé terd que inicializar o
sistema de rastreamento ocular. Comunique ao avaliador

guando estiver pronto para iniciar a tarefa. ”
Tempo Estimado: 05 minutos

Instrucao:

O usuario devera utilizar um sistema de rastreamento ocular

gue ja esteja conectado ao computador de teste.

Inicialize o rastreador, conforme as instrugdoes apresentadas

na sessao de treinamento.

Observacoes:

e Sinta-se a vontade para solicitar ajuda quando julgar

conveniente;

e Caso encontre alguma dificuldade que vocé considere que
ndo ira comprometer a execucao da tarefa, nao se

preocupe e siga em frente.

Objetivo Geral:

Investigagao dos aspectos de usabilidade do sistema

relacionados a inicializacdao do sistema de rastreamento.
Objetivos Especificos:

e Observacao da facilidade de execucgao da tarefa

e Mensuracao do tempo de execucgao da tarefa

e Mensuragao do numero de agdes incorretas
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Indicadores:

Mensuracao do niumero de opgoes incorretas
Mensuracao do numero de erros repetidos

Mensuragao do numero de consultas a ajuda

Facilidade de execucdao da tarefa
Tempo de execugao da tarefa
NUumero de agdes incorretas
NUumero de opgoes incorretas
Numero de erros repetidos

NUmero de consultas a ajuda
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Tarefa 01: Visualizacao De Video

Descricao da tarefa:

“Vocé lembrou-se de que Paulinha também ird convidar
algumas amigas de Portugal e lhe pediu ajuda para escolher
um video para a divulgacdo do Sdo da cidade de Campina
Grande. Entretanto, Paulinha quer enviar um video que facga

mencdo a tocha olimpica que passara pela cidade em 2016. ”
Tempo Estimado: 10 minutos

Instrucao:

N3o é obrigatdrio abrir todos os videos, apenas até localizar
o video que atenda a descricao da tarefa. Contudo, caso o

usuario abra, o especialista ndo devera interferir

1. Selecione a pasta Videos localizada na Area de Trabalho;

2. Com um clique duplo, execute os videos em sequéncia,

até encontrar aquele que satisfaca ao requisito de Paulinha;

3. Anote o nome do video: v e

4. Feche o reprodutor de video.

Observacoes:

e Sinta-se a vontade para solicitar ajuda quando julgar

conveniente;

e Caso encontre alguma dificuldade que vocé considere que
ndo ird comprometer a execucao da tarefa, nao se

preocupe e siga em frente.
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Objetivo Geral :

e Investigagcdo dos aspectos de usabilidade do sistema
relacionados ao manuseio de aplicativos do sistema

operacional, via sistema de rastreamento ocular.

Objetivos Especificos:

e Observacdo da facilidade de execucgdao da tarefa

e Mensuracao do tempo de execugao da tarefa

e Mensuragao do numero de agdes incorretas

e Mensuragao do nimero de opgdes incorretas

e Mensuragao do numero de erros repetidos

e Mensuragao do numero de consultas a ajuda
Indicadores:

e Facilidade de execucgao da tarefa

e Tempo de execugao da tarefa

e NUmero de agdes incorretas

e NUmero de opgdes incorretas

e NUmero de erros repetidos

e NUmero de consultas a ajuda
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Tarefa 02: Insercao de Imagem em Arquivo

Descricao da tarefa:

“Como um(a) bom/boa amigo(a), vocé elaborou um cartaz
para receber Paulinha. Entretanto, vocé lembrou-se de que
ela adora fotos. Sendo assim, vocé ira adicionar uma foto dela

ao cartaz”.
Tempo Estimado: 08 minutos
Instrucao:
6. Abra a pasta Documentos;
7. Abra o documento Cartaz.docx;
8. Clique no menu Inserir/Imagens;
9. Localize a pasta Fotos na area de trabalho; e
10. Escolha uma foto e insira no documento.

Observacoes:

e Sinta-se a vontade para solicitar ajuda quando julgar

conveniente;

e Caso encontre alguma dificuldade que vocé considere que
ndo ira comprometer a execucao da tarefa, nao se

preocupe e siga em frente.

Objetivo Geral:

Investigagao dos aspectos de usabilidade do sistema

relacionados a navegacgao.

Objetivos Especificos:
e Observacao da facilidade de execucgao da tarefa
e Mensuracao do tempo de execucgao da tarefa

e Mensuracao do numero de agoes incorretas
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Indicadores:

Mensuracao do niumero de opgoes incorretas
Mensuracao do numero de erros repetidos

Mensuragao do numero de consultas a ajuda

Facilidade de execucdao da tarefa
Tempo de execugao da tarefa
NUumero de agdes incorretas
NUumero de opgoes incorretas
Numero de erros repetidos

Numero de consultas a ajuda
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Tarefa 03: Localizar Foto

Descricao da tarefa:

“Vocé lembrou-se de que Paulinha participou da festa do
Troféu Gonzagdo e quando comentou, ela disse que nao havia
participado. Como Paulinha é bastante teimosa, localize a foto

da festa do Troféu Gonzagdo na pasta Fotos. ”
Tempo Estimado: 07 minutos
Instrucao:

5. Abra a pasta Fotos

6. Procure a seguinte fotografia:

7. Anote o nome da foto:

8. Feche a pasta

Observacoes:

e Sinta-se a vontade para solicitar ajuda quando julgar

conveniente;

e Caso encontre alguma dificuldade que vocé considere que
ndo ird comprometer a execucao da tarefa, nao se

preocupe e siga em frente.

Objetivo Geral:

Investigacao dos aspectos de usabilidade do sistema
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relacionados a navegacao.

Objetivos Especificos:

e Observacdo da facilidade de execucgdao da tarefa

e Mensuracao do tempo de execucgao da tarefa

e Mensuragao do numero de agdes incorretas

e Mensuragao do nimero de opgdes incorretas

e Mensuracao do numero de erros repetidos

e Mensuragao do numero de consultas a ajuda
Indicadores:

e Facilidade de execugao da tarefa

e Tempo de execugao da tarefa

e NUmero de agdes incorretas

e NUmero de opgdes incorretas

e NUumero de erros repetidos

e NUmero de consultas a ajuda
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Tarefa 04: Reproduzir Audio

Descricao da tarefa:

“Como Paulinha adora ouvir musicas juninas, verifique no
computador qual das musicas contidas na pasta musicas é

junina. ”
Tempo Estimado: 10 minutos
Instrucao:
6. Abra a pasta Musicas localizada na Area de Trabalho;
7. Inicie a execugao da lista de musicas;
8. Aumente o volume do reprodutor de audio;
9. Adiante para a proxima musica da lista; e
10. Feche o reprodutor de audio.

Observacoes:

e Sinta-se a vontade para solicitar ajuda quando julgar

conveniente;

e Caso encontre alguma dificuldade que vocé considere que
ndo irda comprometer a execucao da tarefa, ndo se

preocupe e siga em frente.

Objetivo Geral:

Investigagao dos aspectos de usabilidade do sistema
relacionados ao manuseio com aplicativos do sistema

operacional.

Objetivos Especificos:

e Observacao da facilidade de execucao da tarefa

e Mensuracgao do tempo de execucdo da tarefa
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e Mensuragao do numero de agdes incorretas

e Mensuragao do numero de opgdes incorretas

e Mensuracao do numero de erros repetidos

e Mensuragao do nimero de consultas a ajuda
Indicadores:

e Facilidade de execucgao da tarefa

e Tempo de execugao da tarefa

e NUmero de agdes incorretas

e NUmero de opgdes incorretas

e NUmero de erros repetidos

e NUmero de consultas a ajuda
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Tarefa 05: Localizacao e abertura de e-mail

Descricao da tarefa:

“Certo dia, Paulinha enviou-lhe um e-mail com um lindo
poema intitulado ‘Sobre o Sao Jodao’. Quando sua amiga,
Paulinha, chegar, vocé vai querer reviver esse poema. Entao,

procure o documento que vocé guardou na sua caixa de e-

| n
.

mai
Tempo Estimado: 20 minutos
Instrucao:

6. Abra o navegador

7. Digite na barra de enderegos do navegador:gmail.com;

8. Apoés ser aberta a janela de autenticagdo, entre com os

respectivos dados:

a) Usuario: oteste70@gmail.com

b) Senha: user2016
9. No buscador do E-mail filtre o poema com o nome: ‘Sobre
0 S4o Jodo’;

10. Anote o primeiro verso:

Observacoes:

e Sinta-se a vontade para solicitar ajuda quando julgar

conveniente;

e Caso encontre alguma dificuldade que vocé considere que
nao ira comprometer a execucao da tarefa, ndo se

preocupe e siga em frente.

Objetivo Geral:

Investigacao dos aspectos de usabilidade do sistema
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relacionados a interacdo com a ferramenta de edicdo de

textos.
Objetivos Especificos:
e Observacdo da facilidade de execucgao da tarefa
e Mensuracgao do tempo de execucdo da tarefa
e Mensuracao do numero de agoes incorretas
e Mensuragao do nimero de opgdes incorretas
e Mensuragao do numero de erros repetidos
e Mensuragao do nimero de consultas a ajuda
Indicadores:
e Facilidade de execucgao da tarefa
e Tempo de execucao da tarefa
e NUmero de agdes incorretas
e NUmero de opgdes incorretas
e NUmero de erros repetidos

e NUmero de consultas a ajuda
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Apéndice H

Sintese dos Resultados da Sondagem de Satisfacao

Uso e Navegacao
4/ . ftem |  Escala_ | cameraMouse | HeadMouse | Tobii |

Muito facil 2 1
Fdcil

=
o

1 | Uso do sistema na realizagdo de tarefas Indiferente
Dificil
Muito dificil
Muito fdcil
Facil

2 | Comunicagdo com o sistema (terminologia, simbologia, linguagem, etc.) Indiferente
Dificil
Muito dificil
Muito facil
Fdcil

3 | Localizagdo dos itens de menu associados a tarefa Indiferente
Dificil
Muito dificil

O Ok, |O|IN|JO|O N [0 Ol (O (N
O | |W| |N|IJO IR, IN(IN(N|O (O (-
O Ok, |0 |NIO|O|IN |0 [CO (k| |N(N
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Uso e Navegagao

Item

Recuperacdo de situacGes de erro

Escala

Muito fdcil

CameraMouse

HeadMouse
1

Tobii

Facil

Indiferente

Dificil

Muito dificil

Compreensao das mensagens de erro apresentadas

Muito fdcil

Facil

Indiferente

Dificil

Muito dificil

Processo de entrada de dados textuais por meio do teclado virtual

Muito fdcil

Facil

Indiferente

Dificil

Muito dificil

O uso dos termos adotados no sistema, tornam o sistema.

Muito fdcil

Facil

Indiferente

Dificil

Muito dificil

O uso quanto a posi¢ao das mensagens na tela, tornam o sistema

Muito facil

Facil

Indiferente

Dificil

Muito dificil

O|ON|O|W[lo|O(N | (MO N|W|OlCJOUUN |RLROCJO (VTN

Ok, O U | OC|0|0IN|U)O[W|W|UR|IOC (O |U[Fk | OO |k | WY

O (ON O |Wlo|ONN|U|RJO|IAIN|W OO L |(RLRICOC | |UN
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Usuadrio e Sistema

N
(o]

Concordo completamente

Concordo

9 |Acho o sistema bastante atraente, o que estimula o uso: Indiferente

Discordo

Discordo totalmente

Concordo completamente

Concordo

10 |[Acho ainterface do sistema bastante clara e compreensivel Indiferente

Discordo

Discordo totalmente

Concordo completamente

Concordo

11 | Considero facil utilizar o sistema: Indiferente

Discordo

Discordo totalmente

Concordo completamente

Concordo

Os icones, botdes e simbolos apresentados pelo sistema tém

12 . L N ..
tamanhos satisfatorios e sdo totalmente reconheciveis

Indiferente

Discordo

O |k (k|0 | WO |O |k |&d |00 Ok O |~]JO O [k |00 |N

O |k (k|0 |W|O O |Fk |&d |00 Ok O (&~ |O ([ |
O |O O |N |0 ||O |k |O (N |+ jO0O|O |00 ([N]JO |O (NN

Discordo totalmente

197



Usuario e Sistema

Escala CameraMouse HeadMouse Tobii
Concordo completamente 6 4 6
Concordo 5 8 5
13 | Asrespostas do sistema as minhas a¢des sdo satisfatorias Indiferente 0 0 0
Discordo 0 0 0
Discordo totalmente 0 0 0
Concordo completamente 4 4 4
Concordo 6 7 6
14 | Durante o uso, me senti no controle das a¢des do sistema Indiferente 1 1 1
Discordo 0 0 0
Discordo totalmente 0 0 0
Concordo completamente 5 6 5
Concordo 6 5 6
15 | De um modo geral, sinto-me satisfeito (a) ao utilizar o sistema | Indiferente 0 1 0
Discordo 0 0 0
Discordo totalmente 0 0 0
Concordo completamente 6 8 6
Concordo 5 4 5
16 | Recomendaria, sem hesitacao, a utilizacdo do sistema: Indiferente 0 0 0
Discordo 0 0 0
Discordo totalmente 0 0 0

198



Apéndice 1

Lista de inspecao do ambiente e material

Notebook

Mesa

Cadeira

Tripé da camera

Camera (filmar sessao)

Cronometro

Dispositivo de rastreamento

Roteiro das tarefas versao participante impresso

Roteiro das tarefas versao avaliador impresso

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido impresso

Termo de Assentimento (se menor) impresso

Fichas de registro de eventos impressa

Sistema de rastreamento funcionando corretamente

Questionario pos-teste
Agua

Copo

Lixeira

Luminosidade padrao ao teste piloto

Ar condicionado em temperatura amena

Caneta

Chocolates
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Apéndice ]

Modelo do sumario da sessao

SUMARIO DA SESSAO

Tobii EyeX Controller

Indicadores ‘

Indicadores Quantitativos

Tempo de execucao

N° de acdes incorretas
NUumero de opgoes incorretas
N° de erros repetidos

N° de consultas a ajuda
NUmero de calibracbes
Comentarios

200




SUMARIO DA SESSAO

Indicadores

HeadMouse

Indicadores Quantitativos

Tempo de execugao

N° de acgles incorretas

Numero de opcoes incorretas

N° de erros repetidos

N° de consultas a ajuda

Numero de calibragoes

Comentarios
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SUMARIO DA SESSAO

Indicadores

CameraMouse

Indicadores Quantitativos

Tempo de execugao

N° de acgles incorretas

Numero de opcoes incorretas

N° de erros repetidos

N° de consultas a ajuda

Numero de calibragoes

Comentarios
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Apéndice K

Modelo da ficha de registros

FICHA DE REGISTROS

Sessao de Teste N°: N° da Tarefa:

Usuario de teste: Data da sessao:
Sistema: Inicio: Término:
( )Tobii

( )CameraMouse
( )HeadMouse

Indicadores Quantitativos

EVENTO # COMENTARIOS

Tempo de leitura

Tempo de execugao

NO de consultas a ajuda

N° de acgdes incorretas

N° de opcodes incorretas

N° de erros repetidos
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Apéndice L

Comprovante de recepgao

HOSPITAL UNIVERSITARIO
ALCIDES CARNEIRO / QW
UNIVERSIDADE FEDERAL DE

COMPROVANTE DE ENVIO DO PROJETO

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: AVALIAQ.&D EXPERIMENTAL DE SISTEMAS DE RASTREAMENTO OCULAR
DO PONTO DE VISTA DA TAREFA DO USUARIO: UM ESTUDO DE CASO

Pesquigador:  Camila Freitas Sarmento

Versdo: 1

CAAE: 56851016.6.0000.5182

Instituigdo Proponente: UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE

DADOS DO COMPROVANTE

Miamero do Comprovante: 054299/2016

Patrocionador Principal: Financiamento Proprio

Informames que ¢ projeto .ﬂ.‘u"ALIM;ﬁD EXPERIMENTAL DE SISTEMAS DE RASTREAMENTO
OCULAR DO PONTO DE VISTA DA TAREFA DO USUARIO: UM ESTUDOD DE CASO que tem como
pesquisador responsavel Camila Freitas Sarmento, foi recebido para analise éfica no CEP Hospital
Universitario Alcides Carneiro / Universidade Federal de Campina Grande em 09/06/2016 as 03:40.

Enderego:  Fua- Dr. Carlos Chagas, s/ n

Bairro: S3o Josg CEP: EB 107670
UF: PB Municipio: CAMPINA GRANDE
Telefone:  [83)2101-5545 Fax: (83)2101-5523 E-mail: cep@huacufog edu.br
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Apéndice M

Sintese Grafica da Curva de Distribuicao dos
dados

CameraMouse Te(s) HeadMouse Te(s) Tobii Te(s)
(o]
_ o _ _
<
= (=]
=
B ©
z° z
B ] £ o
o o
o o a}
B o
a o
N T T T T 1 o ‘ . T T : |
2 40 1 2 3 3 2 4 0 1 2
X X
<
(=]
«©
B [=]
2
@ o
(]
S
o
T T T T ! e
2 1 0 1 2
X X X
=T
o
< o
o o
2z 2z
2 g g
[ i)
o g e
o
(=) o
T T T T T 1 o T T T T ] e T T T T T 1
2 4 0 1 2 3 2 41 0 1 2 2 4 0 1 2 3
X X X
CameraMouse Noi HeadMouse Noi Tobii Noi
=
< o
= [w0)
z =z °
C w
8 g B o
b
= o
T T T T T 1 S T T T ! e T T T T T 1
3 2 4 0 1 2 2 0 12 2 4 0 1 2 3
X X X

205



Tobii Ner

o €0 €0 L0 00

RisusQ

2

HeadMouse Nclb Tobii Nclb

CameraMouse Nclb

#0 €0 0 Lo 00

Alsusg

a0 0 zo 00
Aysuaq
.
| -
.
N
) W
~ —
A
1
T T T T T 1
irdis] Z0 oo

Risuaq

206



Apéndice N
Sumarizacao de métricas de rastreamento ocular

# de Métricas relacionadas

. . Contexto de Uso
Participantes ao rastreamento ocular

Autor(es)

e Taxa de fixacao (fixacdo / minuto);

Pouso de aeronaves por |e Média da duracdo da fixagdo;

pilotos militares. e Porcentagem de tempo de fixagdao do olhar;
e Probabilidade de transicao do olhar.

1950 | FITTS, JONES e MILTON 40

Porcentagem do tempo de fixacdo em cada area

1980 HARRIS E CHRISTHILF 4 Manobras em um simulador. de interesse;
Duracdo do olhar em cada area de interesse.

Quantidade de fixacOes totais;

Leitura de um texto, em um e Quantidade de fixacdoes em cada area de

KOLERS, DUCHNICKY e monitor do tipo CRT, com| . . ]
1981 FERGUSON 20 variados formatos e diferentes mtere_sse (linha de texto)_, ]
taxas de rolagem. o anptldade de Balavras_ flxzidas,
e Média da duragao das fixagoes.
1984 CARD 3 E;C;;Lr'rad:mu'rtr?mmeeslffcﬂs,\adgni e Anadlise da diregao do olhar (acima e abaixo);

computador e Quantidade geral de fixagoes.
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# de Métricas relacionadas

I HES) Participantes ST G ao rastreamento ocular
¢ Quantidade de fixagoOes;
e Taxa geral de fixacdo (fixacdao / segundo);
e Duracdo geral da fixacdo;
e Quantidade de fixacbes em cada area de
interesse;
1989 HENDRICKSON 36 Selecao de 01 a 03- itens de |e Taxa cle fixagéo em cada érea, de inte_resse; .
menus de varios estilos. e Duracao da fixacdo em cada area de interesse;
e Média geral da duracdo da fixagao;
e Gaze% (proporcao do tempo de fixacao) em
cada area de interesse;
e Probabilidade de transicao entre as areas de
interesse.
e NUmero de fixagdes voluntarias (> 320 ms)
Procura informacdes para fixacoes, em geral;
1989 GRAF e KRUGER 06 responder perguntas sobre |e NUimero de fixagdes involuntarias (<240 ms),
telas de organizacao. em geral;
e Numero de fixacbes no alvo.
e Gaze% (proporgao do tempo de fixagdao) em
1991 | BENEL, OTTENS e HORST 07 Observagdo de paginas Web. cada area de interesse;
e Scanpath.
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Autor(es)

# de
Participantes

Contexto de Uso

Pesquisa por simbolos e
contagem de acertos em

Métricas relacionadas
ao rastreamento ocular

e Numero de fixacoes;

1992 BACKS e WALRATH 08 ; . e Média geral da duracao da fixacdo;
displays coloridos ou T S
‘s e Taxa de fixacao geral (Fixagbes / segundo).
monocromaticos.
Confirmacao de receitas de
1992 YAMAMOTO e 07 vendas (preco, unitario, | e Scanpath;
KUTO guantidade, etc.) em varios | e NUmero de casos de retrocesso.
layouts de tela.
Simulacdo de voo com |e Média da duragao da fixacdo em cada area de
1997 SVENSSON, et al., 18 contggenj da quantidade de |ntere§se_; N
localizacbes de ameagas ao |e Frequéncia da duracao longa do olhar em cada
VO0O. area de interesse.
Selecao de um item | e Scanpath;
1998 ALTONEN, et al. 20 dlreta_njente de um menu | e S_weeP - Progresso do Scanpath na mesma
especificado ou por definicao direcao;

de conceito.

e Quantidade de fixagdes por Sweep.

209




Autor(es)

# de
Participantes

Contexto de Uso

Experiéncia Web. Pesquisa e

Métricas relacionadas
ao rastreamento ocular

Quantidade de fixagdes, em geral

A duragdo das fixagdes significativas, em geral;
Quantidade de fixacdes em cada area de
interesse;

1998 ELLIS, et al., 16 ) X L N .
julgamento de sites web. e Tempo para primeira fixacdao na area alvo de
interesse;
e Gaze% (proporcao do tempo de fixacdo) em cada
area de interesse.
e Digitalizacao da duracdo do caminho percorrido;
e Digitalizagdo do comprimento do caminho;
Selecio de um botdo de o A_rea <~:Ie passagem de digitalizagéo (convexa);
comando especificado a partir ° F|xag_ao GEnEieEeis ?SPa_C'aI
1998 KOTVAL e GOLDBERG 12 de botdes agrupados com o De,:n5|dade de tra~n5|gao,
varias estratégias * NL’ImeI‘O de fixagoes, em ggral;
’ e Média da duracao da fixagao, em geral;
e Relacdo de tempo de fixacdo / sacada;
e Comprimento da Sacada.
Escolha de itens de um menu
especificado a partir de |e Numero de fixacoes, em geral;
1999 BYRNE, et al., 11 um computador com menus |e Primeira area de interesse fixada;

suspensos com comprimento
variavel.

Numero de fixacGes em cada area de interesse.
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Autor(es)

# de
Participantes

Contexto de Uso

Métricas relacionadas

ao rastreamento ocular

2000 FLEMISCH e 6 Simulacdo de um voo com |e Gaze% (proporcdao do tempo de fixacao) em
ONKEN diferentes formatos de tela. cada area de interesse.
Preenchimento de um
REDLINE e questionario de 4 paginas (de .

2001 LANKFORD 25 varios formatos) sobre estilo Scanpath.
de vida.
Localizacs tracso de |® Duracao total da fixacao;
-ocalizagao & extracao e Numero de fixagcbes, em geral;

2001 COWEN 17 informagoes de varias | Duracio de fixacdo, em geral:
PEIiEE e Densidade espacial da fixacdo.

2002 JOSEPHSON e 08 Visualizagao passiva de « Scanpath.

HOLMES

paginas Web.
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conclusdo

Autor(es) _#_de Contexto de Uso Métricas relacionadas
Participantes ao rastreamento ocular
e Quantidade de fixacoes em cada area de
interesse;
e Média da duracdo de fixacdo, em cada area de
interesse;
GOLDBERG, STIMSON, Localizagdo e extracdo de : gﬂgpg?gg g: ;igags;cada uma das areas de
2002 | LEWENSTEIN, SCOTT e 07 informacdes ~ de  varias intergsse_ 5ao0,
HIERRIEIY SIS YiED. e Quantidade de areas de interesse fixadas;
¢ Digitalizacdo do comprimento do caminho;
e Scanpath;
» Probabilidade de transicdo entre as areas de
interesse.
Pesquisa na web para e NUmero de fixacdes na area de interesse
R o (banner);
aquisicdo e organizacao de N
2002 ALBERT 24 viqager(l;s em gIocaisg com |° GazeO{o (porcgntagem do tempo de fixagao) em
diferentes posicionamentos cada area de mteress_e,_ ,
de banner o l?orcentagem de participantes fixando em cada
) area de interesse.
Conducso o naveaacso | Numero de fixagdes na area de interesse (mapa
(in ALBERT e LIU oncus 9as eletrdnico);
12 simultanea com mapa BT ~ . .
Press) cletrdnico e Média da duracao do olhar na area de interesse
' (mapa eletrénico).

Fonte: Adaptado de Jacob e Karn (2003).
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