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RESUMO

Esta dissertacdo buscou avaliar a interface de um software de modelagem 3D que
utiliza os movimentos dos membros superiores (bragcos, maos e dedos) dos usuarios,
como linguagem de interagdo, denominada interface gestual. Realizado para verificar
guestdes ergonémicas e de usabilidade na interacdo dos usuarios com o sistema, o
estudo contempla 3 avaliacdes: (1) heuristica (com 5 especialistas em usabilidade),
(2) de usabilidade e (3) ergonémica (com usuarios reais), que ocorreram de forma
simultanea e complementar. Para tal, foram selecionados os métodos e ferramentas
adequados para avaliar o Software Sculpting controlado pelo sensor Leap Motion, por
meio de uma revisdo sistematica de literatura (sobre interfaces gestuais e avaliagédo
de interfaces). Foi empregada a termografia digital por infravermelho na avaliacéo
ergondmica e de usabilidade com o intuito de investigar questdes fisicas e de estresse
referentes aos 12 voluntarios do experimento. Como concluséo € possivel afirmar que
a interface gestual aplicada em software de modelagem 3D apresenta problemas
ergondmicos e de usabilidade que precisam ser solucionados, verificados através dos
métodos especificos de avaliacgdo e com o auxilio da termografia digital, cujos
resultados objetivos complementam os métodos tradicionais ja consolidados, o que

comprovamos também nesse estudo.

Palavras-chave: Ergonomia. Usabilidade. Interface Gestual. Termografia.



ABSTRACT

This dissertation sought to evaluate the interface of a 3D modeling software that uses
the movements of users' upper limbs (arms, hands and fingers) as an interaction
language, called the gestural interface. The study verified ergonomic and usability
issues in the users’ interaction with the system throught (1) heuristic evaluation (with 5
usability specialists), (2) usability evaluation and (3) ergonomic evaluation (with real
users), which occurred simultaneously and complementarily. For that, were selected
the appropriate methods and tools to evaluate the Software Sculpting controlled via
the Leap Motion sensor, through a systematic literature review (about gestural
interfaces and interface evaluation). Digital infrared thermography was used in the
ergonomic and usability evaluation to investigate physical and stress issues related to
the 12 volunteers of the experiment. As a conclusion it is possible to state that the
gestural interface applied in 3D modeling software presents ergonomic and usability
problems that need to be solved, verified through the specific evaluation methods and
with the aid of digital thermography, whose objective results complement the traditional

methods, already consolidated, which we also verified in this study.

Keywords: Ergonomics. Usability. Gestural Interface. Thermography.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DE PESQUISA

Constantemente o ser humano procura aperfeicoar os artefatos que o auxiliam em seu
dia-a-dia. A tecnologia tem avancado bastante e as possibilidades sé&o imensas.
Produtos novos estdo surgindo, as necessidades sao criadas e incorporadas no
cotidiano das pessoas. Ao mesmo tempo, produtos antigos estdo sendo atualizado e
as novas formas de interacdo fazem parte dessas mudancas. Antes, para ligar uma
televisdo era necessario girar um botdo, depois surgiram os controles remotos com
botdes de pressionar, possibilitando ligar, mudar canais e aumentar o volume a uma
certa distancia do aparelho. Atualmente, em alguns modelos de TV, podemos ligar o
produto com um simples comando de voz, além disso, € possivel interagir por meio
de gestos para aumentar o volume, mudar de canal, entre outras funcdes (VITORINO
et al., 2016).

Dispositivos como smartphones, tablets e videogames interativos, que ha pouco
tempo néo existiam, atualmente sdo essenciais, sendo utilizados para realizar tarefas
domeésticas, de trabalho e entretenimento. Dotados de recursos que fascinam os seus
usuarios ao primeiro contato, estes artefatos podem ser manipulados através de
diversas ac0es tateis, comandos de voz e reconhecimento de movimentos corporais,
entendidos instantaneamente pelo sistema do aparelho. Gestos como apontar e tocar
para selecionar um aplicativo; o arrastar de dois dedos sobre a tela (movimento de
pinga) para ampliar ou reduzir uma imagem; um comando de voz para efetuar uma
chamada telefénica; movimentos corporais para manipular personagens em um game
sao diferentes formas de interacdo que causam novas experiéncias, em alguns casos,

se aproximando de ac¢des naturais humanas.

A tecnologia gestual é hoje uma das principais novidades, tanto em novos produtos,
guanto na atualizacdo de produtos existentes. A aplicacdo mais conhecida é a
touchscreen, traduzindo para o portugués como “tela sensivel ao toque”, que é um
tipo de interface que necessita que o0 usuario toque diretamente o dispositivo para
interagir com a interface (Saffer, 2009). No entanto, os sensores de reconhecimento
de movimentos corporais como Kinect e Leap Motion estdo sendo difundidos e

permitem a interacdo sem contato direto com o produto.
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Também conhecidas como Natural User Interfaces (NUI), essas interfaces estdo cada
vez mais sendo aplicadas em artefatos de atividades cotidianas, um avanco que pode
facilitar a vida das pessoas. Como informam Soares et al. (2013, p. 269), “...recentes
avancos tém demonstrado que a aplicacdo utilizando as interfaces naturais
apresentam uma interface com o usuario mais intuitiva, envolvente e cativante”.
Segundo Wigdor e Wixon (2011), essas interfaces podem criar experiéncias que o
usuario tem a sensacao de estar interligado com o sistema, algo como uma extensao

do seu corpo.
1.2 PROBLEMATIZACAO

A popularizagdo dessas novas tecnologias, como a utilizacéo de tela sensivel ao
toque, sensores de movimento, de reconhecimento facial e de voz, como dito
anteriormente, esta causando modificacdes em muitos produtos de consumo. Porém,
existem artefatos com diferentes funcdes e complexidades, e € necessario estudar a
possibilidade da aplicacdo dessas novas formas de interacdo para identificar a
maneira mais adequada para cada situagdo. Sendo assim, como afirmam Soares et

al. (2013), essas novas interfaces exigem novas maneiras de lidar com o produto.

Deste modo, é imprescindivel entender as tarefas que serdo realizadas e responder
uma série de perguntas. Esses questionamentos podem ser: Como ocorria a interagdo
sem essa nova tecnologia? Como essa tecnologia podera beneficiar os usuarios?
Essa interacdo € realmente a adequada? E possivel aplicar mais de um tipo de
interacdo? O usuario necessitard de instru¢cdes para o uso? (SAFFER, 2009;
WIGDOR e WIXON, 2011). Adicionalmente também poderiamos questionar: estas
novas formas de interacdo podem trazer algum tipo de desconforto ou
comprometimento fisico para o usuario? Para Norman e Nilsen (2010), os gestos
formardo uma valiosa adicdo para o repertorio de técnicas de interacdo, porém €
necessario mais tempo para serem mais bem resolvidos, para entender melhor a
forma de implanta-los e para desenvolver convencdes, de modo que 0s mesmos
gestos, que querem dizer a mesma coisa, possam ser aplicados em sistemas

diferentes.

Essas questdes podem minimizar problemas de uso e também auxiliar na escolha da
tecnologia adequada, sempre tendo como foco as necessidades do usuario. E a

conexao de diferentes disciplinas como ergonomia, usabilidade, design de interacéo
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e interface, entre outras, é imprescindivel para visualizacdo dos problemas por
diferentes angulos, prevenindo e reduzindo falhas no projeto, em prol de uma interface

eficaz, eficiente, satisfatoria e prazerosa.
1.3 JUSTIFICATIVA

Norman e Nilsen (2010) afirmam que os sistemas gestuais sdo um dos caminhos
futuros para uma interagdo mais holistica das pessoas com a tecnologia. Em muitos
casos, tais sistemas vao melhorar nosso controle, a nossa sensacéo de autonomia,
nossa conveniéncia e, até mesmo, o0 nosso deleite. Para isso, 0os sensores de
movimento estdo cada vez mais eficientes, possibilitando sua aplicacdo em diversos
artefatos. Saffer (2009) afirma que essas novas formas de intera¢cdo podem tornar as

tarefas mais confortaveis.

Desta forma, para a aplicacdo dessa inovagado nos produtos, é necessario estudar o
comportamento humano e as situacdes que o levam a aplicar cada tipo de gesto. No
entanto, conforme Wigdor e Wixon (2011), criar uma experiéncia que seja auténtica,
nao basta simplesmente tentarmos imitar o mundo real, devemos criar uma interface
gue considere o contexto, as metaforas corretas, as indicacdes visuais, os feedbacks
e criar uma experiéncia que seja tdo natural para um usuario novato, como para um
experiente. Além disso, Saffer (2009) afirma que € necessario questionar se a
interface deve ser gestual, isto €, cada interface possui uma necessidade e talvez a
gestual ndo seja adequada. Ou seja, dependendo do artefato uma expressao facial,
um comando de voz, um botdo, ou mais de um destes combinados, pode ser a

alternativa mais apropriada.

Ao mesmo tempo, € imprescindivel identificar as falhas que poder&o ocorrer durante
0 uso, prevendo erros e acionamentos indesejados realizados pelo usuério. Situacdes
alertadas por Norman e Nilsen (2010), que podem ser solucionadas através de uma
interface bem resolvida, pois a comunicacéo deve ser competente de ambos os lados.
A interface deve informar como ser utilizada e o usuario deve comunicar o que deseja
executar, recebendo em seguida o feedback da acdo que realizou. Rogers et al. (2013)
definem esse mecanismo como Informagdes de status, e defendem que devem ser

apresentadas de forma simples e em um lugar de destaque na interface.
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Os beneficios das aplicacdes dessas novas tecnologias ainda ndo sdo completamente
conhecidos. Assim, elas podem ser utilizadas para fins de seguranca, de novas
experiéncias sensoriais e de acessibilidade. Porém, é necessario que cada aplicacao

seja estudada em particular, com auxilio de métodos e ferramentas eficientes.
1.4 OBJETO DE ESTUDO

Esse estudo pretende investigar a usabilidade do Leap Motion, sensor de movimentos
das maos (Fig. 1), como meio de manipulacdo de um software de modelagem 3D. O
programa selecionado foi o Sculpting, desenvolvido exclusivamente para o Leap
Motion (Fig. 2), onde sua interface é totalmente explorada pelo sensor. Outros
softwares foram cogitados para esta pesquisa como o Autodesk Maya e o Pixologic
Zbrush, que também podem ser manipulados pelo dispositivo, mas ndo possuem uma
integracdo completa. O Autodesk Maya combina comandos com o Leap Motion,
mouse e teclado, sem uma interface grafica preparada para a interacdo gestual. O
Pixologic Zbrush precisa de uma configuracdo bastante complexa de todos os
comandos de manipulacéo para poder utilizar o sensor de forma plena, onde usuario
iniciante estariam impossibilitados de utiliza-lo. Deste modo, foram descartados. O

objeto de estudo sera detalhado no capitulo 3.

Figura 2 — Dispositivo Leap Motion Figura 1 — Logo do Software Sculpting

LEAP

— < CU|P'|’ﬂ9

<N/

FORMerty Freeform

) Fonte: Leap Motion (2013)
Fonte: Leap Motion (2013)



19

1.5 HIPOTESES

12 Hipotese — O software Sculpting aliado com o dispositivo de interacao gestual Leap
Motion n&do possibilitam aos usuarios realizarem a modelagem 3D com eficacia e

eficiéncia.

22 Hipotese — A termografia digital por infravermelho pode identificar altera¢des do
nivel de estresse dos usuarios ao utilizar uma interface gestual, podendo auxiliar na

investigacao da satisfacdo do usuario em testes de usabilidade.

32 Hipotese — O uso de interfaces gestuais podem ocasionar problemas
musculoesqueléticos em seus usuarios e o uso da termografia digital por
infravermelho pode auxiliar os métodos de avaliagdo ergondmica a identificar

problemas fisicos com o uso dessa interface.

1.6 OBJETIVOS
1.6.1 OBJETIVO GERAL

Analisar os aspectos ergondmicos e de usabilidade da interface gestual aplicados em

software de modelagem 3D, utilizando o software Sculpting como estudo de caso.

1.6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a integracdo do Leap Motion e o Sculpting de acordo com os métodos da

usabilidade, com uma amostra de usuarios;
e Examinar as funcdes atribuidas aos gestos e verificar se estdo adequadas ao uso;
e Verificar se a atividade atende aos requisitos ergonémicos;

e Aplicar a termografia como ferramenta para analisar os aspectos fisicos e de

estresse dos usuarios da interface estudada;

e Propor recomendacdes para o aprimoramento da interface e sugerir padrées que

poderdo ser replicados em outros softwares;
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1.7 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Essa dissertacdo segue os padrdes e normas proposto pelo Programa de Pés-

graduacédo em Design da Universidade Federal de Pernambuco (PPGDesign/UFPE).

A estrutura dessa pesquisa € dividida em 3 partes.

PARTE | - FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta parte é dividida em 2 capitulos:

Capitulo 1 - Introducéo, onde estdo os elementos iniciais dessa pesquisa. Onde é
apresentado o contexto, a problematizacéo e a justificativa desse estudo, assim

como o objeto de estudo, objetivos e hipéteses levantadas.

Capitulo 2 — Referencial Tedrico, serdo expostas as bases tedricas da pesquisa,
0s autores relevantes das areas do estudo, e estes auxiliardao no desenvolvimento

da metodologia e na proposta de solucdes para os problemas identificados.

PARTE Il - OBJETO DE ESTUDO E ESTUDOS DE CAMPO

Esta parte é dividida em 3 capitulo:

Capitulo 3 — Leap Motion e Sculpting, sera detalhado o objeto do estudo, onde
produto e interface serdo comentados e caracterizados para uma melhor
compreensao para a formulacdo dos testes para avaliacdo de usabilidade e

ergondmica.

Capitulo 4 — Metodologia do estudo, nessa etapa serdo apresentados os métodos
para avaliacdo da ergonomia e usabilidade da interface estudada, de acordo com

o referencial tedrico, delimitacdo do tema, objetivo e finalidade da pesquisa.

Capitulo 5 — Estudo de campo, foram realizados 3 estudos de campo. O primeiro
com especialistas na area de usabilidade, a fim de avaliar as heuristicas da
usabilidade com foco na interface gestual. O segundo e terceiro estudo, com
usuarios reais, onde foram realizadas avaliagdes de usabilidade e ergondémica,
auxiliadas pela técnica da termografia por infravermelho tanto para questdes

fisicas e como emocionais dos usuarios.
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PARTE lll - CONCLUSOES, RECOMENDACOES E CONSIDERACOES

A Ultima parte contém 1 capitulo com 3 subdivisdes:

e Nessa etapa apresentamos uma revisdo das conclusbes de cada estudo de
campo, sugerimos recomendag¢des para solucionar os problemas encontrados na
interface gestual investigada, indicamos estudos futuros sobre a temética

explorada nessa pesquisa e encerramos com as consideracdes finais.

O préximo capitulo, como ja dito anteriormente, contém a base tedrica que sustenta
esse trabalho, através das principais disciplinas que compreendem a avaliacdo e o
desenvolvimento de interfaces, onde foram destacados os assuntos relevantes para

0 presente estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O termo design é extenso, segundo Lobach (2000, p. 16), "Ele fica mais especifico
guando o conceito de design se relaciona com outro conceito, que tenha alguma
ascendéncia sobre ele, que serd o objeto do design", a exemplo do design de
interacdo e interface, disciplinas que pretendemos explorar nesse estudo, que tem
como objetivo projetar produtos interativos para auxiliar o ser humano em seu
cotidiano (ROGERS, 2013). Também trataremos da ergonomia e da usabilidade, que
sao disciplinas fundamentais para o desenvolvimento de qualquer tipo de interface e

gue tém uma relagéo estreita com o design em qualquer um dos seus dominios.

Verificaremos a partir dos conceitos basicos de cada area, que ambas visam objetivos
equivalentes e ao mesmo tempo possuem abordagens especificas que se
complementam. Iniciaremos com 0S conceitos e principios de ergonomia e
usabilidade, disciplinas associadas e que trataremos de explicitar as suas
semelhancas e diferenciagcbes. Apresentaremos também a termografia por
infravermelho, que serd associada as essas duas disciplinas como ferramenta
complementar para andlises fisicas e de estresse dos usuarios. Em seguida serdo
apresentadas as definicbes do design de interacdo, o conceito de interface e as
categorias de interface que abrangem esse estudo, o diagrama abaixo sintetiza a
relagéo das disciplinas para esse estudo (Fig. 3).

Figura 3 - Diagrama de disciplinas

DESIGN DE
INTERAGAO

Fonte: Desenvolvido pelo autor
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2.1 REVISAO SISTEMATICA

Para uma melhor organizacéo das informagdes coletadas, tendo em vista a grande
guantidade de dados encontradas sobre 0s assuntos que envolvem essa pesquisa,
foi realizada uma revisdo sistematica com o intuito de encontrar pesquisas mais

especificas sobre o tema abordado nesse estudo.

Deste modo, tracamos como estratégia de busca através de palavras-chave com
maior relagdo com os objetivos dessa pesquisa, onde foram selecionadas as palavras:
natural user interface (interface natural do usuario), gesture (gesto), usability
(usabilidade) e 3d modelling (modelagem 3d). As bases de busca foram selecionadas
de acordo com a facilidade de acesso para obtencgéo dos artigos (Google Académico,
Periddicos Capes, Scielo), e bases especificas com publicagdes na area de interagédo
humano-computador e usabilidade (Springerlink e Sciencedirect). As buscas foram

realizadas com palavras-chave em inglés (Tabela 1) e em portugués (Tabela 2, p. 24).

ApOs a busca nas bases de dados e composicdo das tabelas de resultados obtidos
contendo as 4 palavras-chave, foi realizada uma filtragem e exclusdo de documentos
gue ndo possuem relevancia para essa pesquisa, atraves da leitura e analise dos
resumos. Posteriormente, quando o mecanismo de busca ndo apresentava o
documento completo (tese, dissertacdo, artigo, capitulo de livro e livro), foram
realizadas outras tentativas para obtencdo desses documentos através de pesquisas
e solicitacdes atraves do site (researchgate.net) ou contato através de e-mail com os
autores dos textos. Apesar de encontrar uma boa quantidade de artigos nas bases de
dados pesquisadas, ap6s a filtragem por relevancia, esse numero diminuiu
consideravelmente. A auséncia dos documentos completos na internet e a falta de
retorno de alguns autores ao pedido desses documentos também limitou a quantidade

final dos textos completos, totalizando 24 textos completos (Tabela 3, p. 24).

Tabela 1 - Reviséo sistematica com palavras-chave em inglés

Gesture Usability 3D Modelling
4230 1020

E E 185

56

o ]

1261

Natural User Interface
Google Académico 6570
Periddicos CAPES 311
SpringerLink 722
ScienceDirect 258
SciELO 0

7861

Fonte: Elaborada pela autor.
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Tabela 2 - Revisao sistematica com palavras-chave em portugués

Usabilidade
16

Interface Natural do Usudrio
Google Académico 27

Periddicos CAPES 0
Resultado 27

Fonte: Elaborada pela autor.

Modelagem 3D

Tabela 3 - Resultado final da revisdo sistematica

BASES Documentos Completos

Google Académico 12
SpringerLink 10
ScienceDirect 2

2

Fonte: Elaborada pela autor.

Esses documentos serviram para um melhor entendimento do estado da arte das
interfaces que utilizam a interacdo através de gestos para manipulagéo de objetos 3D.
Conferindo principalmente os métodos que o0s pesquisadores utilizam para
desenvolver e avaliar esses sistemas, verificar se existe uma forma especifica ou

adaptada para avaliacdo de interfaces gestuais de softwares de modelagem 3D.
2.2 ASPECTOS ERGONOMICOS RELACIONADOS A INTERFACE GESTUAL

Segundo lida (2005), existem varias definicbes de ergonomia, no entanto, em sua
totalidade, buscam ressaltar o carater interdisciplinar e o objeto estudado, que é a
interacdo entre o homem e o trabalho no sistema homem-maquina-ambiente. A

Associacao Brasileira de Ergonomia (ABERGO, 2003, p. 3) adota a seguinte definicao:

Entende-se por Ergonomia o estudo das interacfes das pessoas com a
tecnologia, a organizagdo e o ambiente, objetivando intervencgdes e projetos
gue visem melhorar de forma integrada e ndo dissociada a seguranca, o
conforto, 0 bem-estar e a eficicia das atividades humanas.

Os dominios especializados da ergonomia s&o: Ergonomia fisica, cognitiva e
organizacional  (lIDA, 2005). Suas definicbes segundo a ABERGO

(www.abergo.com.br) sé&o:

Ergonomia Fisica - esta relacionada com as caracteristicas da anatomia humana,
antropometria, fisiologia e biomecéanica em sua relagado a atividade fisica. Os topicos
relevantes incluem o estudo da postura no trabalho, manuseio de materiais,
movimentos repetitivos, distdrbios musculo-esqueletais relacionados ao trabalho,

projeto de posto de trabalho, seguranca e saude.
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Ergonomia Cognitiva - refere-se aos processos mentais, tais como percepcao,
memodria, raciocinio e resposta motora conforme afetem as interacdes entre seres
humanos e outros elementos de um sistema. Os tdpicos relevantes incluem o estudo
da carga mental de trabalho, tomada de decisdo, desempenho especializado,
interacdo homem computador, stress e treinamento conforme esses se relacionem a

projetos envolvendo seres humanos e sistemas.

Ergonomia Organizacional - concerne a otimizacdo dos sistemas séciotécnicos,

incluindo suas estruturas organizacionais, politicas e de processos. Os topicos

relevantes incluem comunicac¢des, gerenciamento de recursos de tripulacdes (CRM -

dominio aerondautico), projeto de trabalho, organizagéo temporal do trabalho, trabalho

em grupo, projeto participativo, novos paradigmas do trabalho, trabalho cooperativo,

cultura organizacional, organiza¢c6es em rede, tele-trabalho e gestdo da qualidade.
Assim, percebemos que os dominios que estao relacionados com essa pesquisa sao
os da Ergonomia Fisica e Cognitiva. No caso da Ergonomia Fisica, trataremos de
verificar questdes relacionadas a postura, manuseio, movimentos repetitivos, conforto,
principalmente relacionados aos membros superiores e costas. Com relacdo as
guestbes cognitivas, utilizaremos o0 apoio da usabilidade para aferir os tdpicos
relacionados as carga mental, tomadas de decisdes, desempenho, interacdo humano-
computador (IHC), estresse, entre outros fatores.

IHC (interacdo humano-computador) ou HCI (sigla internacional), € uma disciplina
interessada no projeto, implementacdo e avaliacdo de sistemas computacionais
interativos para uso humano, juntamente com os fendbmenos que os rodeiam (Hewett
etal., 1992). Rogers et al. (2013), consideram que os Fatores Humanos e a Ergonomia
tém objetivos semelhantes aos do IHC, com interesse na compreensao das interacéo
humanas e outros elementos do sistema, para otimizagdo do bem-estar humano e o
desempenho geral do sistema. Assim, trataremos nesse estudo da area de IHC

conexa a ergonomia e a usabilidade, por terem finalidade analogas.

Tanto ergonomia, como design, tem o objetivo de proporcionar a satisfacdo do
usuario, e a aplicacdo dos principios ergondmicos no design pode contribuir para a
reducdo de acidentes, risco de mal funcionamento do produto, melhor usabilidade,
entre outros fatores (SOARES, 2005).

Soares (2005) confirma que a ergonomia desempenha trés papéis no

desenvolvimento de produtos, sao eles:
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e A identificacdo das necessidades dos usuarios;
e A interface do usuario com o produto;

e A aplicacéo de testes e avaliacdes de modelos e prototipo
2.2.1 OS MEMBROS SUPERIORES E A INTERFACE GESTUAL

A interacao através de gestos para a manipulacéo de interfaces digitais € um pouco
recente, onde problemas relacionados a saude fisica dos usuarios ndo possui tantos
estudos especificos. Porém, estudos sobre atividades de longa duracdo com
membros superiores elevados sdo encontradas na literatura de ergonomia fisica e

biomecanica ocupacional. Segundo lida (2005, p. 159):

“A biomecénica ocupacional é uma parte da biomecénica geral, que se ocupa
dos movimentos corporais e forcas relacionados ao trabalho. Assim,
preocupa-se com as interacdes fisicas do trabalhador, com o seu posto de
trabalho, maquinas, ferramentas e materiais, visando reduzir os riscos de
distdrbios musculo-esqueléticos. Analisa basicamente a questdo das
posturas corporais no trabalho, a aplicacao de forcas, bem como as suas

consequéncias.”

O autor ainda alerta que muitos produtos e postos de trabalhos desenvolvidos de
forma inadequada podem causar diversos problemas aos usuarios e trabalhadores,
como: estresses musculares, dores e fadigas. No entanto, podem ser resolvidos com
solugdes simples, como o0 aumento ou reducéo da altura da mesa ou cadeira, pausas

no trabalho, entre outras intervengodes.

lida (2005) informa que quando posicionamos 0s bragos elevados acima da altura dos
ombros (alcance vertical) (Fig. 4, p. 27), os musculos dos ombros e do biceps fatigam-
se rapidamente, podendo surgir dores provocadas por tendinites nos biceps,
principalmente em pessoas idosas, por causa da menor mobilidade nas juntas. O
alcance horizontal (Fig. 5, p. 27), principalmente com peso nas méos, deve ser evitado
por longos periodos de tempo, devido a distancia entre ombros e o peso. Ao utilizar
um apoio para os cotovelos € possivel reduzir o esforco sobre os musculos dos
ombros, e deste modo, o tempo de duracdo da posicdo com 0s membros superiores
elevados pode ser triplicado. Tanto a posicéo de alcance vertical, quanto de alcance
horizontal indicam que o brago n&o possui resisténcia para se manter estatico, o tempo

indicado é de 1 ou 2 minutos.
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Figura 5 - Alcance horizontal
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De acordo com Kroemer e Grandjean (2005, p. 45) “A faixa de movimentagao de

um membro é o produto de seu comprimento e angulo de sua articulagao.”,

(O~ ]

autores apresentam algumas faixas de movimento angular da mao e antebraco

(Fig. 6) e mostram na (Tabela 4, p. 28) a mobilidade em graus de cada dire¢éo, de

acordo com o sexo e percentil do individuo.

Figura 6 - Movimento da m&o e punho listados na Tabela 4

/"‘

Fonte: Kroemer e Grandjean (2005, p. 45)
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Tabela 2 - Mobilidade do punho e antebraco (em graus).

Homens Mulheres

5° 50° 95° 50 50° 950
Direcdo (veja Figura 3) percentil  percentil percentil percentil percentil percentil
Flexdo do punho F 51 68 85 54 72 90
Extensé&o do punho E 47 62 76 57 72 88
Desvio radial do punho (aduc¢do) R 14 22 30 17 27 37
Desvio ulnar do punho (abduc¢éo) U 22 31 40 19 28 37
Supinacé&o do antebrago S 86 108 135 87 109 130
Pronacéo do antebrago P 43 65 87 63 81 99

Fonte: Kroemer et al (1997 Apud KROEMER e GRANDJEAN, 2005, p. 46)

Kroemer e Grandjean (2005) mostram os espacos de preensdao e de trabalho sobre a
superficie da mesa (Fig. 7), os valores utilizados consideram o percentil 5, deste modo,
abrangem homens e mulheres com percentis menores. A distancia de preensao € a
medida entre ombro-mao preénsil, e a distancia de trabalho corresponde a medida
cotovelo-mado preénsil. E recomendado que todo material de trabalho esteja
distribuido nesse espaco, porém, movimento eventuais de 700 a 800 mm né&o
provocam danos.

Figura 7 — Arco horizontal de preensao e area de trabalho na altura de uma mesa de trabalho
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Fonte: KROEMER e GRANDJEAN, 2005, p. 58

O estudo de Rempel et al. (2014) analisou os gestos realizados por interpretes da

linguagem de sinais e identificou que certos gestos sdo mais confortaveis que outros

(Fig. 8, p- 29), os gestos 1c, 2c, 5c, 6¢, 9c e 10 c sdo considerados mais confortaveis

e 0s gestos 3u, 4u, 7u, 8u, 11u e 12u séo considerados menos confortaveis.
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Figura 8 - Gestos confortaveis “C” e desconfortaveis “U”

9¢c 10c 11u

Fonte: Rempel et al (2014).

Assim, trataremos de verificar na analise de usabilidade, essas particularidades da
ergonomia fisica, relacionadas ao movimento dos membros superiores e 0s gestos
das maos, para recomendar os mais adequados para a preservacdo da saude dos

usuarios.

23 O USO DA TERMOGRAFIA POR INFRAVERMELHO NA INTERFACE
GESTUAL

A termografia é o método n&o invasivo que permite a captacdo de imagens de calor
(termogramas), que ndo sao visiveis ao olho humano, através de uma camera
termogréfica infravermelha (Fig. 9, p. 30). Todos os objetos emitem radiacéo
infravermelha, e a intensidade dessa radiacdo depende de dois fatores: temperatura
do objeto e capacidade do objeto de emitir radiagéo, conhecida por emissividade. A
termografia foi criada em 1960, no entanto, foi na década de 1990 que surgiram 0s
atuais sensores infravermelhos de alta sensibilidade (BRIOSCHI et al., 2003;
MENDONCA, 2005).
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Figura 9 - Cameras termograficas

Fonte: Flir (2017)

O ser humano € homeotérmico, ou seja, tem a capacidade de manter a temperatura
do corpo relativamente constante. E um fenémeno complexo e esse calor para ser
regulado deve ser perdido para o ambiente. A pele é o érgao de interface entre a
producdo de calor e o ambiente, e constantemente ajusta o equilibrio entre as
condicBes internas e externas. Esse fendmeno de controle de transferéncia de calor
€ denominado como termorregulacédo e depende do sistema nervoso autbnomo para
funcionar. (BRIOSCHI et al., 2003).

O método da termografia € utilizada em diversas areas como medicina, engenharia,
esporte, industria, entre outras. Estudos confirmam que pode ser utilizada para
inspecdo como a verificacdo da estrutura de prédios, encanacéo, fiacdo elétrica,
maquinas, e para diagnosticos de doenga em 0rgdos, 0ssos, musculatura, etc.
(BARROS, 2016). Marcal et al. (2016) informa que a termografia pode ser um bom
instrumento para fornecer indicadores quantitativos e fisiologicos, evitando deste
modo variaveis subjetivas. No entanto, também existem estudos que comprovam a
eficiéncia da termografia no estudo de condi¢des psicofiosioldgicas, que visam avaliar
condicOes de excitagbes emocionais como estresse, medo, excitagdo sexual, entre

outras, através da captacdo de imagens térmicas da face (MERLA e ROMANI, 2007).
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No campo do design, também podemos verificar estudos que comprovam a sua
eficiéncia e potencial para a verificacdo da relacéo fisica e emocional dos usuarios
com os produtos. E possivel utilizar a termografia na analise ergonémica para a
prevencéao de lesbes e doengas, e recomenda-se 0 seu uso para complementar outros
métodos de avaliagdes ergondmicas tradicionais (PADILHA, 2013). Também pode ser
utilizada para a medicdo da carga cognitiva e mudanca de estado afetivo durante a
interacdo usuario-produto (JENKINS et al., 2009). Em um estudo sobre avaliacdo de
produtos de consumo Barros et al. (2016) utilizou a termografia para analisar a
satisfacdo do usuério e comprovou que esse método é competente, e recomenda o
método aliado com eletroencefalografia e rastreamento ocular para avaliagcdo de

produtos de consumo.

Deste modo, observamos que € um meétodo eficiente, comprovado e que tem um
potencial amplo para a area de design, podendo ser utilizado para avaliacdo da
ergonomia fisica e cognitiva dos usuarios durante o uso do artefato, sem a
interferéncia direta que os outros métodos de avaliagdo podem ocasionam, como o
uso de luvas e roupas especiais, podendo ser utilizado mesmo em tarefas como maior

movimentacao fisica do usuario.

O corpo humano exibe uma simetria térmica apds as regides de interesse do estudo
serem expostas a um ambiente de temperatura constante. No entanto, quando existe
qualgquer assimetria entre os lados do corpo correspondente, isso permite detectar
alteracGes neurovasculares, processos inflamatorios, fraturas de estresses, doencas
reumaticas, tumores de tireoide, paratireoide, melanomas e mama, entre outros
problemas como o estudo da dor, para averiguar a sua presenca de forma obijetiva,
sendo possivel evidenciar diversos tipos de dores. Por isso, a avaliacdo térmica
cutanea padronizada internacionalmente sempre é realizada comparando as metades
correspondentes (dimidios) do corpo humano. (BRIOSHI et al., 2011; DOS SANTOS
et al., 2014).

Para a realizacao dos testes serdo seguidas algumas recomendacdes sugeridas por

Brioschi et al. (2011), séo elas:

e A temperatura do local deve ser mantida constante em 22° C, umidade do ar em

55% e velocidade do ar menor que 0,2 m/s;
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e A parte do corpo do voluntario a ser registrada devera estar despida;

e O voluntario devera esperar 15 minutos para estabilizar a temperatura do corpo

com o clima do local;

e A camera devera estar posicionada e ajustada a linha mediana da regiao de

interesse a ser avaliada;

o De preferéncia a sala ndo deve ter janelas para evitar a luz do sol e as lampadas

devem ser fluorescentes.
2.3.1 MENSURACAO EMOCIONAL

loannou et al. (2014) afirmam, que existem diversos estudos envolvendo emocdes
humanas associados a termografia. Em geral sdo utilizadas para verificar a resposta
de emboscada, empatia, culpa, vergonha, excitacdo sexual, estresse, medo,
ansiedade, dor e alegria. Na maioria das vezes as area estudadas estdo localizadas
na face, como ponta do nariz ou nariz, 0s vasos periorbitarios e supra-orbitais da face,
geralmente associados ao musculo ondulador, a frente e ao orbicularis oculi (ao redor

dos olhos), bem como a area maxilar ou superior do labio (perinasal), (Fig. 10).

Figura 10 — Representag&o vascular dos grandes vasos que afetam a temperatura subcutanea da

face e imagem térmica infravermelha capturada

Supra-trochlear vessels Forehead

Supra-orbital vessels

Peri-orbital Region
Dorsal-nasal vessels

Transverse facial vessels
Nasal Tip

Infra-orbital vessels

Maxillary area
or peri-nasal

Superior labial vessels

Chin
Lateral-nasal vessels  nferior labial vessels Cheek

Fonte: loannou (2013 apud BERKOVITZ et al, 2013)
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De acordo com os autores, a resposta da pessoa ao estimulo emocional pode
aumentar ou diminuir nessas areas do rosto. A Tabela 5 apresenta um resumo do que
acontece em cada regido, de acordo com o tipo de emocao sentida. As setas
representam o0 aumento (seta para cima) ou diminuicdo (seta para baixo) da

temperatura nas regides consideradas de interesse em estados emocionais.

Tabela 3 — Viséo geral das direcdes das variagdes de temperatura nas regides consideradas de
interesse em estados emocionais

Emocdes

Estresse Medo Assustado Exciacéo Sexual Ansiedade Alegria Dor Culpa
Regides
Nariz { |2 T { J
Bochecha 2
Periorbital ) T T
Supraorbital T T
Testa " J ) ) {
Maxilar d & J d d
Carétida do Pescogo T

Nariz

Cauda
Dedos/Palmas
Labios/Boca T

—
«

Fonte: loannou (2013)
Jenkins et al. (2009), afirmam que a exploracdo de imagens térmicas na analise da
interacdo humana com produtos é mais aplicada ao nivel fisico, onde ha uma ampla
aplicacdo da termografia em pesquisas médicas e ergondmicas para analisar
condi¢des fisicas. No entanto, existem estudos que comegam a explorar o potencial
da termografia por infravermelho como um método de monitoramento de niveis de

frustracéo durante a interacdo humano-computador (Puri et al., 2005).
2.4 ASPECTOS DE USABILIDADE RELACIONADOS A INTERFACE GESTUAL

A definicdo de usabilidade apresentada na ISO 9241-11 (1998), a define como:
“‘Medida em que um sistema, produto ou servico pode ser usado por USUarios
especificos para atingir metas especificadas com eficacia, eficiéncia e satisfagdo em

um contexto de uso especifico.”

Segundo Bevan et al. (2016), a nova versao da ISO 9241-11 mantém esse conceito,
porém, o conteudo foi estendido para abordagens atuais de usabilidade e experiéncia
do usuério, incluindo metas para a obtencdo de resultados pessoais, tais como
entretenimento e desenvolvimento pessoal, além de reconhecer que 0s usuarios
podem ter varios objetivos interligados. A nova definicdo de eficacia explora a
exatidao, integridade e falta de consequéncias negativas para que 0S USUArio

consigam atingir um objetivo especifico. Essa auséncia de consequéncias negativas
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podem estar relacionadas a danos econdémicos, de saude, ao meio, entre outros.
Também é salientado que o0 sucesso objetivo e perceptivo devem ser entendidos pelo
usuario para nao os confundir e fazer com que repitam uma acgéo que ja concluiram,
resultando em ag¢bes duplicadas. Com relacdo a satisfacdo do usuério, ela é
observada em trés aspectos, que sdo: atitudes positivas, emog¢ao e conforto, que se
relacionam com respostas cognitivas, afetivas e psicomotoras do individuo. Também
€ levada em consideracdo a ampla aplicabilidade dos aspectos de uso, onde é
considerada a importancia de usuarios novatos aprenderem a utilizar uma novo
sistema, 0 uso regular, a acessibilidade e a possibilidade de manutencgé&o, para que o

sistema possa ser eficaz, eficiente e satisfatorio.
lida (2005, p. 320) define usabilidade como:

... facilidade e comodidade no uso dos produtos, tanto no ambiente doméstico
como no profissional. Os produtos devem ser "amigaveis", faceis de entender,
faceis de operar e pouco sensiveis a erros... A usabilidade relaciona-se com
o conforto, mas também com a eficiéncia dos produtos.

Ergonomia e usabilidade séo disciplinas adjuntas e que serdo exploradas nessa
pesquisa de modo que se complementem. No entanto, apesar de terem definicoes
gue se assemelham, é preciso distinguir que a ergonomia trata da qualidade da
adaptacdo de um artefato a seu usuario e a tarefa realizada por ele, enquanto a
usabilidade esta preocupada com o momento da interacdo na qual o usuario busca
alcancar seus objetivos, caracterizada pelo nivel de eficécia, eficiéncia e satisfacdo
alcancada pelo usuéario durante o uso (Cybis et al., 2015). Segundo o Cybis et al.

(2015, p. 242), esses niveis podem ser aferidos das seguintes formas:

e Eficacia — E medida pela quantidade e pela qualidade de objetivos alcancados

pelo usuario em uma atividade com o sistema;

e Eficiéncia — E medida pela quantidade de recursos (por exemplo, tempo, esforgo
fisico e cognitivo) empregados pelo usuéario para a obtencao de seus objetivos em

sua atividade com o sistema;

e Satisfacio — E a medida do contentamento subjetivo dos usuéarios com o uso do

sistema para realizar a sua atividade.

Tullis e Albert (2008) expdem que a usabilidade pode causar um forte impacto na

sociedade, como salvar vidas, empresas falidas, influenciar em decisdes importantes,
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etc. Os autores alertam que a crescente evolugdo de tecnologias nao significa
necessariamente que as coisas estao ficando mais faceis de usar, e afirmam que o
oposto é o que geralmente ocorre, a0 menos que se presta atencdo na experiéncia
do usuéario. A medida que a tecnologia cresce é importante que seja dada maior
atencdo as métricas da usabilidade no processo de desenvolvimento, onde o

delineamento do processo seja mais centrado no usuario.

A usabilidade possui diversos métodos, tendo basicamente objetivo de realizar testes
em determinado produto/interface, a fim de avaliar a sua usabilidade, como a
Avaliacdo Heuristica, Percurso Cognitivo, Checklist, Teste de Usabilidade, Percurso
Pluralistico, Modelo de GOMS, entre outros (DALFORNO, 2012).

Rogers et al. (2013) propdem que a usabilidade tende a assegurar que os produtos
interativos sejam faceis de aprender a usar, eficazes e agradaveis, na perspectiva do
usuario, implicando na otimizacdo das interacdes de pessoas com o0s produtos
interativos, e permitindo a realizacdo de suas atividades, seja no trabalho, na escola
ou no cotidiano. Os autores apresentam a divisao da usabilidade nas seguintes metas:

e Eficacia - Ser eficaz no uso.

e Eficiéncia - Ser eficiente no uso.

e Segurancga - Ser seguro no uso.

e Utilidade - Ter boa utilidade.

e Learnability - Ser facil de aprender.

e Memorability - Ser facil de lembrar como usar.

Rogers et al. (2013, p. 22), sobre as metas de usabilidade, confirmam que:

Esses critérios podem fornecer indicadores quantitativos sobre o grau em que
a produtividade aumentou ou como o trabalho, o treinamento ou a
aprendizagem foram melhorados. Eles também séo Uteis para aferir em que
medida produtos pessoais, publicos e caseiros apoiam o lazer e as atividades

de coleta de informacdes.

No entanto, Rogers et al. (2013) afirmam que as metas de usabilidade avaliam a
utilidade e a produtividade do sistema, cabendo as metas da experiéncia do usuario
considerar a interacdo sob a perspectiva do usuério, explorando experiéncias
emocionais e sensoriais, essas metas serédo apresentadas no tépico sobre experiéncia

do usuario. Ou seja, segundo Ferreira et al. (2016) a usabilidade explora aspectos
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pragmaticos (eficacia e eficiéncia), enquanto a experiéncia do usuario explora

aspectos hedonicos (satisfacdo, prazer, emocao, etc.).

Jordan (1998) apresenta alguns principios para melhorar a usabilidade, sdo eles:

e Evidéncia - A forma do produto deve indicar de forma clara qual a sua funcéo
e modo de operacao.

e Consisténcia - As operacdo analogas devem ser usadas de forma semelhante.

e Capacidade - A capacidade de cada usuério deve ser respeitada.

e Compatibilidade - As expectativas dos usuarios devem ser atendidas de
maneira compativel com seu repertorio.

e Prevencéo e correcdo de erros - O produtos devem prevenir o uso errado, e
guando eles ocorrerem, devem admitir uma correcao facil e rapida.

e Realimentacdo - Os produtos devem dar um retorno ao Seus uUSUarios,
conforme a suas acoes.

Jakob Nielsen e Rolf Molich propuseram no inicio da década de 1990 um método de
avaliacdo no qual avaliadores examinam uma interface e identificam problemas com
base em alguns principios gerais do bom projeto de interface, os principios heuristicos,
gue posteriormente foram atualizados por Jakob Nielsen (Moraes, 2002). Os 10

principios heuristicos propostos por Nielsen (1995) séo:

e Visibilidade do status do sistema — O sistema deve sempre manter 0S USUArios
informados sobre o que esta acontecendo, através de feedback apropriado num
prazo razoavel.

e Equivaléncia entre sistema e o mundo real — O sistema deve falar a linguagem
dos usuarios, com palavras, frases e conceitos familiares para o usuério, ao invés
de termos orientados ao sistema. Seguindo as convenc¢des do mundo real,
fazendo a informacédo aparecer em uma ordem natural e légica.

e Controle do usuério e liberdade — Os usuarios costumam escolher as funcdes do
sistema por engano e precisam de mensagens claras como "saida de emergéncia”
para deixar o estado indesejado sem ter que passar por um dialogo alargado.
Suporte desfazer e refazer.

e Consisténcia e padrbes — Os usuarios ndo devem ter que se perguntar se
diferentes palavras, situacdes ou acbes significam a mesma coisa. Siga as
convencoOes de plataforma.

e Prevencéo de erro — Ainda melhor do que boas mensagens de erro € um projeto
cuidadoso que impede que um problema ocorra em primeiro lugar. Quer eliminar
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as condicdes passiveis de erros ou verificar para eles e os usuarios atuais com
uma opcéo de confirmacao antes de se comprometer com a agao.

e Reconhecer ao invés de relembrar — Minimizar a carga de memaria do usuério,
fazendo objetos, acbes e opcdes visiveis. O usudrio ndo deve ter que se lembrar
de informacdes a partir de uma parte do dialogo para outro. Instrucées para a
utilizacdo do sistema deve ser visivel ou facilmente recuperaveis sempre que
adequado.

e Flexibilidade e eficiéncia de uso — Aceleradores, invisiveis pelo usuario iniciante,
muitas vezes podem acelerar a interacdo para o0 usuario experiente tal que o
sistema pode servir para ambos 0s usuarios inexperientes e experientes. Permitir
gue usuarios possa adequar as acoes frequentes.

e Estética e design minimalista — Dialogos ndo devem conter informacfes que é
irrelevante ou raramente necessaria. Cada unidade de informacao extra em um
didlogo compete com as unidades de informacdo relevantes e diminui sua
visibilidade relativa.

e Auxiliar usuarios a reconhecer, diagnosticar e recuperar acdes erradas —
Mensagens de erro devem ser expressas em linguagem simples (sem cédigos),
indicar com preciséo o problema e construtivamente sugerir uma solucao.

e Ajuda e documentacdo — Mesmo que seja melhor se o sistema pode ser usado
sem documentacado, pode ser necessario para fornecer ajuda e documentacao.
Qualquer informacao deve ser facil de pesquisar, focada na tarefa do usuéario, a
lista de medidas concretas a realizar, e ndo ser muito grande.

Com surgimento de novos tecnologias e produtos, o métodos de avaliagdo também
foram ajustados de acordo com o objeto de estudo. Deste modo, apresentaremos nos
proximos capitulos adaptacdes para avaliacdo da usabilidade para NUI e interfaces
gestuais. No entanto, vale salientar que se baseiam nos autores citados
anteriormente, 0s novos métodos apenas acrescentam as particularidades

necessarias para avaliar melhor o objeto de estudo.
2.4.1 DIMENSOES DA USABILIDADE

Segundo Falcdo e Soares (2013), inicialmente a usabilidade era medida através de
apenas duas medidas, eficacia e eficiéncia, posteriormente foram decompostas em
véarias dimensdes por diversos autores. A Tabela 6 (p. 38) desenvolvida por Falcdo e
Soares (2016) resume as dimensdes de autores relevantes e a norma ISO, essas sao
divididas entre dimensfes objetivas e subjetivas, e utilizadas para avaliacdo de

software.
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Tabela 4 - Dimens8es da usabilidade a partir de diversos autores e a norma ISO

Schakel (1991) | Nielsen (1993) | Abran et al. (2003) Q“‘?zsggs?)ery '1310(%3;)' Chifn”e?;'zzzos)

Dimensdes Objetivas

Eficacia Eficacia Eficaz Eficacia Eficaz
Eficiéncia Eficiéncia Eficiente Eficiéncia Eficiente
Facilidade de Facilidade de Facilidade de Facil de
aprendizado aprendizado aprendizado Aprender
Utilizavel
Flexibilidade
Poucos erros Tolerancia ao
erro

Acessibilidade
Seguranca
Dimens@es Subjetivas
Satisfacédo Satisfa¢éo Engajamento Satisfa¢éo Satisfagéo
Atitude

Fonte: FALCAO E SOARES, 2013

No entanto, Falcdo e Soares (2013) também apresentam as dimensdes da usabilidade
adaptadas para produtos de consumo eletrdnicos (Tabela 7) desenvolvidas por (Kim
e Han, 2008). Os autores informam que nem todas essas dimensdes séo relevantes
para determinadas avaliacdes, e que dimensdes adicionais podem ser necessérias,

dependendo das caracteristicas de um determinado produto.

Tabela 5 - Dimens&es da usabilidade de produtos de consumo eletrénicos

Simplicidade As interfaces e métodos de interacdo de um produto devem ser simples, claras
e intuitivamente reconhecidas.

Consisténcia As interfaces e métodos de interagédo devem ser consistentes dentro do produto
e entre produtos da mesma familia.

Modelagem Cada interface e método de interacdo deve ter apenas um significado e um
comportamento.

Locus de controle Deve ser dado ao usuario autoridade para controlar todas as funcdes e a
aparéncia da interface do usuario.

Direcao Todas as operagdes devem ser projetadas para proporcionar ao USUArio a
sensacao de manipulacao direta.

Feedback O status do produto e as consequéncias de qualquer operacdo do usuario
devem ser fornecidas de forma clara e imediata.

Prestatividade Qualquer informacg&o Util que um usuério possa se referir deve ser fornecida
sempre que for preciso.

Perdéo Quando um erro é reconhecido, deve ser oferecida ao usuario a possibilidade
de tomar agdes corretivas.

Prevencéo de erros As interfaces e métodos de interac@o devem ser projetados para impedir erros.

Adaptabilidade Modificagdes da interface devem encaixar diferentes usuarios e condigGes de

acordo com a experiéncia, conhecimento e preferéncias dos mesmos.
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Acessibilidade Quaisquer fungdes e interfaces devem ser facilmente acessiveis.

Capacidade de O esforgo necessario para o aprendizado das interfaces e os métodos de

. interacdo deve ser pequeno.
aprendizado & peq

Memorizacéo As interfaces e os métodos de interacéo devem ser faceis de lembrar.
Familiaridade Interfaces e métodos de interacdo familiares devem ser adotados para que o
usudrio possa aplicar sua experiéncia anterior.

Previsibilidade O método de interagdo e os significados das interfaces devem estar de acordo
com as expectativas do usuario.

Informativa As interfaces apresentadas ao usuario devem ser faceis e claras para entender.

Eficacia Todas as funcdes de uso devem ser implementadas em um produto.

Eficiéncia Um produto deve ser projetado para permitir que um usuario execute fungdes

de forma rapida, facil e econémica.

Fonte: Kim e Han (2008 Apud FALCAO E SOARES, 2013)

242 MODELOS DE USABILIDADE

Falcéo e Soares (2013) afirmam que o modelo proposto por Leventhal e Barnes (2008)
€ uma tentativa de juntar os fatores mais importantes que foram considerados nos
modelos de Eason (1984), Shakel (1991) e Nielsen (1993) (Tabela 8, p. 40). Esse
modelo hibrido, assume que o nimero de variaveis colocadas juntas determinardo o
guanto a interface é boa. O modelo proposto foi desenvolvido principalmente pra
andlise de software e websites.

Nos modelos de Shackel e Nielsen é possivel identificar o nimero de dimensdes que
contribuem para usabilidade, enquanto o modelo de Eason, a abordagem é diferente,
onde as caracteristicas das dimensdes — usudrio, sistema e tarefa — sdo variaveis
independentes, a interacdo dessas trés dimensdes influenciard no resultado da
usabilidade. No modelo de Eason ndo se pode medir usabilidade sem considerar o
usuério e sua tarefa alvo, uma das grandes contribuicdes no modelo proposto pelo
autor (Tabela 8, p. 40).
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Tabela 6 - Taxonomia dos modelos de usabilidade

MODELO DIMENSOES DEFINICAO

Tarefa Frequéncia

Abertura

Usuario Conhecimento

Modelo

de Motivacao
Eason Critério
(1984)
Sistema Féacil de
aprender
Facil de usar
Correspondéncia
da tarefa
Eficacia
Modelo Facilidade de aprendizado
de
Shackel
(1991) Flexibilidade
Atitude
Facilidade de aprendizado
Eficiéncia
Moddeelo Facilidade de memorizar
Nielsen
(1993)

Poucos erros

Satisfacéo

Fonte: Falcdo e Soares (2013)

Extensdo em que uma tarefa € modificavel.

NUmero de vezes que uma tarefa é realizada pelo usuario.

O conhecimento que o usuario aplica na tarefa. Este deve ser apropriado ou néo.

Como determinou ao usuario completar a tarefa.
A habilidade do usuario em ndo escolher usar alguma parte do sistema.

O esforco requerido para entender e operar um sistema néo familiar.

O esforgo requerido para operar um sistema uma vez que é entendido e
dominado pelo usuéario.

A extensdo que cada informacdo e funcdes que um sistema fornece
correspondem as necessidades do usuario para uma determinada tarefa.

E descrita pelo intervalo da tarefa que deve ser melhor do que o nivel de
desempenho exigido, assim como uma percentagem especifica de um intervalo
de usuarios alvo dentro de uma gama especifica do ambiente de uso.

Corresponde ao tempo entre o treinamento dos usuarios e suporte da instalagéo
do sistema, incluindo o tempo de reaprendizado.

Corresponde a permissao de alguma variacdo de percentual especificado na
tarefa e/ou no ambiente além do que foi especificado primeiramente.

Corresponde aos niveis aceitaveis de custo humano em termos de cansaco,
desconforto, frustracéo e esforgo pessoal.

O sistema deve ser facil de aprender para que o usuario, mesmo ndo tendo
experiéncia, possa rapidamente comecar a obter resultados satisfatérios do
trabalho realizado.

Estéa diretamente relacionada com a produtividade do sistema, de modo que uma
vez que o usuario tenha aprendido o sistema, seja possivel uma alta
produtividade.

O sistema deve ser facil de lembrar, de forma que o usuario ocasional ndo tenha
que aprender tudo de novo sobre o sistema ap6s algum periodo sem té-lo usado.

O sistema deve ter uma baixa taxa de erros, de modo que 0s usuarios cometam
poucos erros durante o uso do sistema, e assim que erros sejam cometidos, estes
possam ser corrigidos de forma simples e rapida. Além disso, erros catastréficos
nao devem ocorrer.

O sistema deve permitir uma interacdo agradavel, para que o0s
usuarios estejam subjetivamente satisfeitos ao utiliza-lo.

O modelo de Leventhal e Barnes possui a divisdo em duas variaveis: variaveis

situacionais e variaveis de interface do usuario (Fig. 11, p. 41).
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Figura 11 - Modelo de usabilidade de Leventhal e Barnes

Variaveis Situacionais

Variaveis da tarefa
Frequéncia
Rigidez
LimitagGes situacionais

Variaveis do usuario
Experiéncia .
Motivacdo » Usabilidade

Variaveis de interface do usuario
Facilidade de aprender
Facilidade de usar
Facilidade de reaprender
Flexibilidade
Satisfagdo
Correspondéncia da tarefa

Fonte: Leventhal e Barnes (2008, p. 36)

As definicbes dessas variaveis sao:
Variaveis da tarefa:

e Frequéncia — Quantidade de vezes que o usuario utiliza o sistema esti

relacionada com o seu nivel conhecimento sobre o sistema;

e Rigidez — O nimero de passos que 0 usuario utiliza o sistema e o niumero de

acoes disponiveis define a rigidez de um sistema;

e LimitagOes situacionais: S&o barreiras utilizadas para bloquear a¢des indesejadas,
porém, podem causar o0 impedimento da execucdo completa da tarefa

dependendo da finalidade da interface.
Variaveis do usuario

e Experiéncia do usuario — A interface deve prever os diferentes niveis de
experiéncia dos usudrios. Usuarios mais experientes necessitam de mais

liberdade e flexibilidade. Usuarios iniciantes necessitam de instrucoes;

e Motivagdo — A motivagcao durante o uso pode influenciar na usabilidade da
interface. Usuario mais motivados estdo mais dispostos a completar tarefas mais

dificeis.
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Variaveis da interface com o usuério:

e Facilidade de aprender — O quanto a interface é facil de aprender para usuarios

iniciantes;

e Facilidade de usar — Refere-se a facilidade de utilizar a interface por usuarios que

ja utilizam o sistema.

e Facilidade de reaprender — Refere-se a como a interface € facil de ser
reaprendida, quando o usuario para de utilizar o sistema por um determinado

tempo;

e Flexibilidade - Esta relacionada a capacidade da interface de suportar padrées

de interagdo nao previstos;

e Satisfacdo - Uma interface facil de utilizar e de aprender provavelmente é

satisfatéria, porém, outros fatores também influenciam essa variavel;

e Correspondéncia da tarefa — A boa correspondéncia entre as tarefas realizadas
na interface e referéncias do mundo real auxiliam o usuario a entender melhor

como utilizar a interface.
2.5 O DESIGN DE INTERAQAO

Rogers et al. (2013, p. 8) entendem design de interagdo como: "Projetar produtos
interativos para apoiar 0 modo como as pessoas se comunicam e interagem em seus
cotidianos, seja em casa ou no trabalho”, ou seja “...criar experiéncias que melhorem
e ampliem a maneira como as pessoas trabalham, se comunicam e interagem.” O
design de interacdo se preocupa em desenvolver produtos interativos que sejam
faceis de usar, faceis de aprender, eficazes e agradaveis. Um dos principais objetivos
dessa disciplina é reduzir os aspectos negativos da experiéncia do usuario, como
frustracéo e aborrecimento, e a0 mesmo tempo aprimorar oS aspectos positivos, como

divertimento e compromisso (ROGERS et al., 2013).

Existem quatro tipos de interacdo, que podem se sobrepor, onde 0 mesmo sistema

pode possuir mais de uma variagao, que Ssao:

¢ Instrucdo - Onde o usuario emite instrucdes para o sistema, através de comandos,
selecionando opcBes no menu, comando de voz, gesticulando, pressionando

botdes ou uma combinacéo de teclas de funcéo.
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e Conversacao — Tipo de interagdo que o usuario tém um dialogo com um sistema,

através de perguntas e respostas via texto ou voz.

e Manipulagéo — Estilo que o usuério pode interagir com os objetos em um espago
virtual ou fisico, podendo manipula-lo, abrindo, segurando, fechando, entre outras

formas.

e Exploracédo — Interacdo onde o usuario pode se mover por um ambiente virtual

(mundos 3D, realidade aumentada ou realidade virtual) ou espaco fisico.

Segundo Neves et al. (2017), o design de interacdo é o segmento do design que lida
com o projeto da interagdo do ser humano com alguma tipo de artefato. Os autores
afirmam que boa parte dos dispositivos interativos existentes reanem interface fisica
e digital no mesmo produto, a exemplo das smart tv's, caixas eletronicos,

smartphones, entre outros produtos do nosso dia-a-dia.

Segundo Rogers et al. (2013), os principios de design, mais comuns, que S&o

utilizados no design de interacdo, séo:

e Visibilidade - As fungbes devem estar visiveis aos usuarios, facilitando o uso.

e Feedback - O retorno da informacdo a respeito de que acdo foi realizada,

permitindo a pessoa a continuar a atividade.

e Restricdes — Delimitar os tipos de interacdo que o usuario pode realizar em um

determinado momento.

e Consisténcia — Interfaces que tenham operacdes semelhantes e utilizem

elementos semelhantes para realizacéo de tarefas semelhantes.

e Affordance: Atributo de um artefato que permite as pessoas saberem como

utilizaram. Algo 6bvio, intuitivo, que seja facil de saber interagir com ele.

Os mesmos autores destacam que as atividades basicas para o processo de design

de interacao séo:

¢ Identificar necessidades e estabelecer requisitos, onde busca se conhecer os
usuarios-alvo e levantar dados sobre suas necessidades;

e Desenvolver designs que vao de encontro a estes requisitos, onde surgem as
ideias que atendam aos requisitos e se produz um modelo conceitual para o

produto;
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e Construir versdes interativas de maneira que possam ser transmitidas aos
outros e apreciadas;

e Avalia-las, medir sua aceitabilidade e usabilidade.

Rogers et al. (2013) consideram a disciplina como a peca fundamental para todas as
outras que se preocupam com a pesquisa e projeto de sistemas computacionais (Fig.
12). Deste modo, sendo a interse¢do ou ponto central entre as mais variadas areas
do conhecimento que contribuem no processo de desenvolvimento da interacéo
(NEVES et al., 2013).
Figura 12 - Relac&o das disciplinas académicas, praticas de design e campos
interdisciplinares que abordam o design de interagcéo
Préticas em design

Disciplinas
académicas

Design grafico

Design de produtos

Ergonomia
E = Design artistico

Psicologia

Ciéncia cognitiva s’

Informatica
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Ciéncia da computacao

Engenharia de software /
Ciéncias sociais / Sistemas de
(p. ex.: sociologia, I informacao

antropologia)

A\

Fatores

" Interacao homem-
humanos (FH)

computador (IHC) Trabalho cooperativo

Engenharia cognitiva Ergonomia Suportado por
cognitiva computador (CSCW)

Campos interdisciplinares

Fonte: Rogers et al (2013, p. 10)

Deste modo, observamos que o design de interacdo ampara esta pesquisa na solugéao
dos problemas encontrados nas avaliacdes heuristica, de usabilidade e ergonémica,
onde usamos os principios de design para propor melhorias da interface através das
recomendacdes.

2.5.1 EXPERIENCIA DO USUARIO

Segundo Cyhbis et al. (2015):

“...a experiéncia do usuario pode ser descrita como o conjunto de todos os
processos (fisicos, cognitivos, emocionais) desencadeados no usuario a
partir de sua interacdo com um produto ou servico em diversos momentos

(que incluem a expectativa da interagdo, a interacdo propriamente dita e a
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reflexo apos a interacdo) em um determinado contexto de uso (fisico, social,

tecnoldgico).”

Cybi et al. (2015) apresenta um esquema geral da experiéncia do usuario (Fig. 13), e
ressalta que “...a experiéncia do usuario € o conjunto de sensagdes e sentimentos
vivenciados pela pessoa, relacionados ao uso de um produto ou servigo.” (CYBIS et
al., 2015, p. 438).

Figura 13 - Esquema geral da experiéncia do usuério

Aspectos pessoais
Atitudes externos
Motivagdes
Interesses Marca
Experiéncias Empresa
Caracteristicas fisicas Relatos
Publicidade
Outras pessoas

.
A ——

Fonte: CYBIS et al, 2015, p.439
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A experiéncia do usuario é essencial tanto para o design de interacdo, como também
para a usabilidade, podemos verificar isso principalmente na versao revisada da ISO
9241-11, onde inclui de forma evidente em seu conteudo, os fatores pessoais para 0s
individuos. E onde podemos verificar as preferéncias, percepcdes e emocdes do
usuario, levando em consideracdo como um produto € usado no mundo real, e ocorre
em trés periodos: antes, durante e apos o uso. Muitos confundem e acabam utilizando
0 termo para se referir a uma visdo geral de todos os aspectos de interacao do usuario
com o sistema. De forma simplificada, € como as pessoas se sentem com relacao ao
produto, o prazer e a satisfagdo que tém ao usar, olhar, abrir, explorar, etc. E
importante destacar que a experiéncia do usuario muda de acordo com 0 usoO
recorrente do produto. Nao é possivel projetar a experiéncia do usuario, é factivel
projetar para a experiéncia do usuario. Assim como ndo se projeta experiéncias
sensoriais, e sim, se desenvolve atributos de design para tornar aparente essas
experiéncias (ROGERS et al., 2013; BEVAN et al., 2015).

Segundo Rogers et al. (2013), existem muitos aspectos da experiéncia do usuario que
podem ser considerados e maneiras diferentes de executa-los no design de produtos
interativos, os que se destacam sdo: a usabilidade, a funcionalidade, a estética, o

conteudo, o look and feel e os apelos sensoriais e emocionais.

Segundo Rogers et al. (2013):

“O processo de selegdo de termos que melhor transmitam os sentimentos de
um usuario, seu bem-estar, emocdes, sensacdes e assim por diante, quando
utiliza ou interage com um produto em um determinado tempo e lugar, pode
ajudar designers a compreenderem a natureza multifacetada e em constante

mudanca da experiéncia do usuario.”

Abaixo podemos verificar algumas metas de experiéncia do usuario, conforme Rogers

(2013), que incluem experiéncias desejaveis e indesejaveis:

e Aspectos desejaveis - Satisfatorio, agradavel, atraente (engaging), prazeroso
(pleasure), emocionante/excitante, interessante (entertaining), prestativo,
motivador, desafiador, melhora a sociabilidade, apoia a criatividade,
cognitivamente estimulante, divertido (fun), instigante, surpreendente,

recompensador e emocionalmente gratificante.
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e Aspectos indesejaveis - Tedioso, frustrante, faz com que alguém se sinta culpado,
irritante, infantil, desprazeroso, condescendente (patronizing), faz com que
alguém se sinta estapido, forcosamente bonito (cutesy) e artificial/falso

(gimmicky).

A preocupacao néo esta relacionada a produtividade ou eficiéncia no uso, mas com
as sensacdes, emocdes e experiéncias agradaveis que a interacdo com produto pode

causar para o usuario.
2.6  COMPREENDENDO O CONCEITO DE INTERFACE

O termo interface possui diversos significados, esses significados foram ampliados
ainda mais com o desenvolvimento de novas tecnologias como os computadores
pessoais e 0s smartphones, onde 0s usuarios tem o controle das funcdes dos
aparelhos através das interfaces graficas do usuario. E o ponto de interconex&o entre
usuario e tecnologia (BRAGA, 2004). A interface consiste na composicdo dos
elementos do design, tendo como interesse a comunicacdo com O USUArio
(RHEINFRANK E EVENSON 1996). Souza et al. (1999, p. 3) definem interface como:

... aquilo que interliga dois sistemas. Tradicionalmente, considera-se que uma
interface homem-maquina é a parte de um artefato que permite a um usuario
controlar e avaliar o funcionamento deste artefato através de dispositivos

sensiveis as suas acles e capazes de estimular sua percepcgao.

Ou seja, é através da interface que o0 usuario consegue se comunicar com o artefato
e realizar as acOes necessarias para alcancar os seus objetivos. Segundo Johnson
(2001), a interface tem a fungado de traduzir e tornar as duas partes envolvidas na
interagdo (humano-computador), uma sensivel a outra. Tendo, deste modo, uma
relacdo semantica. A metafora € umas formas que o design de interface utiliza para
fazer essa traducao, sendo considerada por Johnson (2001), como o idioma essencial
da computacdo grafica contemporanea. Segundo Braga (2004), o designer de
interface faz uso de metaforas de tecnologias ou ambientes que o usuario dominava
antes de ter aquela experiéncia digital, assim diminui a curva de aprendizado com
aguela interface. Deste modo, € comum encontrar no meio digital, termos que para
identificar determinados elementos de uma interface com nomes de ambientes e
tecnologias conhecido por todos, mesmo para quem nunca teve acesso a um

computador.
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Tidwell (2011) informa que antes de ser desenvolvida qualquer interface visual é
necessario conhecer os usuarios, como eles sdo, porque eles usam determinado
software, e como eles podem interagir com ela, ou seja, quanto mais informacdes se
tém dos usuarios daquele artefato, mais eficaz vocé pode projetar a interface. Afinal,
0S usuario estdo cada vez mais exigentes e os designers devem conhece-los bem

para poder compreender seu repertorio e necessidades.

Segundo Azmi (2014) a interface do usuario, na computacdo, evoluiu na seguinte

sequéncia:
e Batch Interface (1945-1968), interface de computagao em lotes que utiliza cartdes
de trabalho para executar comandos simples em um computador;

e Linha de Comando (1969 — Atualmente), onde o usuario utiliza comandos textuais

para que o computador execute uma tarefa especifica;

e Interface Grafica do Usuario (1981 — Atualmente), interface que utiliza um

dispositivo apontador, geralmente mouse, para selecionar comandos em uma tela;

e Interface Natural do Usuario (2006 — Atualmente), interface que utiliza meios

naturais da comunicagao humana para interagir com o sistema.

Segundo Rogers et al. (2013) as interfaces podem provocar feedbacks emocionais
negativos, como raiva e aversdo. Normalmente ocorre quando o usuario utiliza uma
interface que deveria ser facil de usar e acaba ocorrendo o inverso. As interfaces
guando mal projetadas podem fazer as pessoas se sentirem ofendidas ou ameacadas,
podendo irritd-las e ocasionando estresse. Os autores listam algumas razfes para

essas respostas emocionais:

e A aplicacédo nao funciona de forma adequada e falha;

e O sistema nédo faz o que o usuario deseja;

e O sistema néo fornece informacdes suficientes para o usuario saber o que fazer;
e As mensagens de erros séo vagas e confusas;

e A aparéncia da interface € muito confusa, profusa ou muito paternalista;

e O sistema requer muitos passos para uma tarefa, apenas para descobrir que um

erro foi cometido e que € necessario comecgar tudo novamente.
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Os autores informam que o impacto de uma concepc¢éao de interface ruim pode ser
drastico e fazer com que o usuario abandone a aplicacdo ou ferramenta. Essa
frustacao é resultado de um design ruim, mal pensado ou inexistente que poderia ser
evitado, caso a interface fosse desenvolvida conforme os principios do design de

interacdo e das disciplinas que envolvem esse contexto.
2.6.1 NUI (NATURAL USER INTERFACES)

Wigdor e Wixon (2011) definem Natural User Interfaces (Interface Natural do Usuario)
como sendo interfaces que criam experiéncias onde o usuario tem a sensacao de
estar interligado com o sistema, utilizando meios naturais da comunicagdo humana.
O objetivo desse tipo de interface é construir uma experiéncia do usuario que seja
natural para o usuario, ao invés de algum modo intrinsecamente natural. Algumas das

linhas guias que os autores apresentam sao:
e Criar uma experiéncia para usudrios experientes poderem sentir como uma
extensao do seu corpo;

e Criar uma experiéncia que seja tdo natural para um novato, como para um usuario

especialista,

e Criar uma experiéncia que € auténtica para 0 meio ndo comecar por tentar imitar

o0 mundo real ou qualquer outra coisa,

e Criar uma interface de usuario deve considerar o contexto, incluindo as metaforas
certas, indicacfes visuais, feedback, e os métodos de entrada / saida para o

contexto;
e Evitar cair na armadilha de copiar paradigmas de interface de usuario existentes.

e Fazer uma interface que imita alguma outra experiéncia na qual o usuario ja € um

especialista € uma técnica para fazé-los sentir como natural, mas néo é a Unica.
Saffer (2014) apresentou 0s seguintes principios para o design de Natural User

Interfaces (NUI):

e Projetar para dedos, e ndo para cursores - As areas de toque precisam ser muito
maiores do que em um desktop: 8-10mm para canetas, e 10-14mm para as pontas

dos dedos.

e Lembre-se de fisiologia e cinesiologia - Nao faga com que 0s usuarios executem
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tarefas genéricas ou repetitivas.

e Sem braco de gorila - Os seres humanos nao foram feitos para fazer muitas
tarefas com as maos para cima, em frente de seus corpos, por longos periodos

de tempo.

e Cobertura da tela - Dedos estdo ligados a uma palma, que pode cobrir a tela
enquanto vocé esta tentando fazer um gesto. Evite colocar elementos essenciais
como rétulos abaixo de um controle, de forma que possa ser encoberto pela
prépria mao do usuario. Coloque itens como menus na parte inferior da tela, para

evitar este fendbmeno.

e Conheca a tecnologia - O tipo de tela sensivel ao toque, sensor ou camera

determina o tipo de gestos que vocé pode projetar para a interacao.

e Quanto mais desafiador for o gesto, menos pessoas serdo capazes de (ou

desejarao) realiza-lo.
e Ativar acdes quando o usuario remover o dedo, e ndo enquanto toca a tela.

e Reconhecimento (Affordance) - Utilize gestos simples e intuitivos para atrair

usuarios a comecar a usar o seu sistema.

e Evite a ativacdo de acdes de forma ndo intencional - Uma variedade de
movimentos diarios por parte do usuario pode acidentalmente acionar o sistema.

Tente evitar isso.

e Gestos e Teclas de comando - Fornecer maneiras faceis de acessar a
funcionalidade (como botdes, controles deslizantes, itens de menu, etc.), mas

também fornecer formas avancadas e ageis de gestos aprendidos como atalhos.

e Variedade de requisitos - H4 uma grande variedade de maneiras de realizar um

mesmo gesto. Esteja preparado para isso.

e Determinar a complexidade do gesto de acordo com a complexidade e a
frequéncia da tarefa - Tarefas simples e frequentemente utilizadas devem ter

gestos igualmente simples para executa-las.

A partir das linhas-guias e principios desenvolvidas por esses autores, percebemos
gue o design e avaliacdo desse tipo de interface ndo é algo trivial, cada interface do

usuario tem sua peculiaridade, como ja dito anteriormente, métodos tradicionais de
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avaliacdo ndo séo totalmente adequados. Desde modo, foi necessario encontrar

abordagens mais especificas e atualizadas que exploram melhor as interfaces NUI.

Maike et al. (2015) propds um conjunto de 13 heuristicas para design e avaliacdo de

Natural User Interfaces (NUI), que sé&o:

e Modos de Operacdo - O sistema deve prover diferentes modos de operacao
(visual, auditivo, tactil, gestual, baseado em voz, etc.). Além disso, o sistema deve
prover um mecanismo explicito para o usuario trocar entre os modos, oferecendo

uma transicao suave.

¢ “Interactibilidade” - No sistema, 0s objetos selecionaveis e os “interagiveis” devem

ser explicitos e permitir tanto sua sele¢do temporaria quanto permanente.

e Adequacado de Metafora - Os conjuntos de metéforas de interagdo que o sistema
prové precisam fazer sentido como um todo, para que seja possivel entender o
gue o sistema consegue ou néo interpretar. Quando aplicavel, deve haver um
agrupamento visual de comandos semanticamente semelhantes. Além disso, as
metaforas de interagdo devem ter uma relagéo clara com as funcionalidades que
executam, requerendo do usuario uma carga mental reduzida e provendo um
senso de familiaridade. Por fim, as metaforas ndo devem ser muito semelhantes

entre si, para evitar confusédo e facilitar o reconhecimento.

e Aprendizibilidade - Deve haver coeréncia entre o tempo de aprendizado e a
frequéncia de uso. Portanto, se a tarefa € realizada frequentemente, entdo é
aceitavel requerer algum tempo de aprendizado; caso contrario, a interface deve
ser usavel sem muito esforco de aprendizado. Além disso, o design deve
considerar que usuarios aprendem uns com 0s outros, copiando, quando
trabalham juntos, entdo é importante permitir que estejam cientes das acdes e

inten¢des uns dos outros.

e Equilibrio de Orientacdo - Deve haver equilibrio entre exploracéo e orientacao,
para manter o fluxo de interagdo tanto para 0s usudérios experts quanto para 0s
novatos. Para melhorar a transicdo do uso novato para 0 uso expert, o sistema
deve encorajar a exploracao ativa do conjunto de metaforas de interagcéao. Por fim,

é importante prover atalhos para usuérios experts.

e Navegacao - A qualquer momento, usuarios devem ser capazes de saber aonde
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estdo, tanto da perspectiva do todo, quanto da microscépica. Isto é importante
independente de proficiéncia do usuario com o0 sistema, usuarios novatos e

experts precisam de ambas as visdes do sistema.

e Conforto - Interagir com o sistema nao deve requerer muito esforco do usuario e

nado deve causar fadiga.

e Espaco - O local onde espera-se que 0 sistema seja utilizado deve ser apropriado
para os tipos de interacdo que ele requer, e para 0 numero de usuarios

simultaneos que ele suporta.

e Engajamento - O sistema deve prover imerséo durante a interagéo, e ao mesmo

tempo permitir facil aquisicéo e integracéo da informacéo.

e Compatibilidade Dispositivo-Tarefa - O sistema deve oferecer tipos de interacéo

gue sejam compativeis com a tarefa na qual ele sera utilizado.
e Aceitacao Social - Usar o sistema ndo deve causar constrangimento aos USUArios.

e Consciéncia de Outros - Se o sistema suportar diversos usuarios trabalhando na
mesma tarefa ao mesmo tempo, entéo ele deve lidar com e prevenir conflitos de
entrada. Portanto, usuarios devem ser capazes de trabalhar em paralelo sem

atrapalhar uns aos outros, mas tendo consciéncia dos demais.

e Comunicacdo de Duas Vias - Se multiplos usuarios estdo trabalhando em
atividades diferentes pela mesma interface, e ndo estdo necessariamente em
proximidade, o sistema deve prover formas para ambos os lados se comunicarem

entre Si.

A seguir apresentaremos 0 conceito de interface gestual, que podemos tratar como
sendo uma categoria de interface NUI, no entanto, estuda exclusivamente a interagao
através de gestos, enquanto NUI € mais abrangente, explorando gestos, voz, entre

outras formas de comunicacao humana.

2.6.2 AINTERFACE GESTUAL

Os gestos sempre estiveram presentes na maneira como os individuos se comunicam,
de forma coadjuvante ou principal eles estdo impregnados de sentido comunicativo
gue sdo passados de geracdo a geracdo por meio da observagdo e da interacao,

atendendo a aspectos culturais vigentes. (MAIA FILHO, 2013:6 e 7)
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Segundo Cadoz (1984 Apud Buxton, 2011) os gestos séo classificados como:

e Semioticos: utilizados para comunicar informacdes significativas;
e Ergadticos: aqueles usados para manipular o mundo fisico e criar artefatos;

e Epistémicos: aqueles usados para aprender com 0 meio ambiente, através da

exploracao tatil ou haptica;

Os gestos podem ser categorizados de acordo com a sua funcionalidade, Rimé e
Schiaratura (1991 Apud Buxton, 2011) propde uma taxonomia para os gestos (Fig.

14), que sao:

e Gestos Simbolicos: sdo gestos que, dentro de cada cultura, tém um significado
anico;
e Gestos Deicticos: sdo os tipos de gestos geralmente mais vistos em Interacéo

Humano-computador, e sdo os gestos de apontar, ou de outra forma dirigir a

atencdo do ouvinte para eventos especificos ou objetos no ambiente;

e Gestos Iconicos: como 0 home sugere, estes gestos sdo usados para transmitir

informacdes sobre o tamanho, a forma ou orientacéo do objeto de discurso;

e Gestos Pantomimicos: sdo os gestos usados normalmente para mostrar 0 uso de

movimento de alguma ferramenta ou objeto invisivel na méo.

Figura 14 - Gesto simbdlico, deictico, iconico e pantomimico

Fonte: Vogas (2008)

O gesto €, no enfoque especifico de interfaces gestuais, qualquer movimento fisico
que um sistema digital pode identificar e responder sem a necessidade de dispositivos
fisicos como mouse, joystick, caneta, etc. Essas interfaces podem ser categorizadas
como touchscreen ou de forma livre, a primeira onde o usuario toca diretamente o
dispositivo, na maioria das vezes uma tela sensivel ao toque. A segunda categoria €
aquela que ndo necessita da manipulacéo fisica direta como o dispositivo, sé&o
originados de qualquer movimento ou estado do corpo, podendo ser um movimento

de cabeca, o piscar de olhos ou um aceno de mao (SAFFER, 2009).
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Entretanto, Norman e Nielsen (2010) destacam que os projetos de interfaces gestuais
tem negligenciado conceitos e principios consolidados do design de interacdo, sendo
destacados: a visibilidade de affordances, o feedback, a consisténcia, a reversibilidade
de acdes, a detectabilidade de fungdes, a escalabilidade das resolucdes de telas e a

confiabilidade das operacoes.

Isto posto, verifica-se que, apesar das interfaces gestuais terem a funcao de facilitar
a vida das pessoas, estdo pecando em requisitos importantes de interacdo, podendo
causar frustracdes, erros e mau uso da interface. No entanto, diversas pesquisas
estdo sendo realizadas nesse ambito e o resultados estdo cada vez mais especificos
e satisfatorios. Novos meétodos estdo sendo elaborados para o desenvolvimento e
avaliacdo dessas interfaces, tendo como base principios consolidados do design,

mas, com adaptacdes direcionadas ao design de interfaces gestuais.

Segundo Adhikarla et al. (2015) assim como o “velho” mouse, ainda eficiente, foi
substituido pela tela sensivel ao toque, a interface gestual podera ser o préximo passo
l6gico para essa transicdo tendo em vista que permite a selecdo bastante intuitiva e a
manipulacdo de conteddos em ambiente 3D. Os mesmos autores, em estudo
comparativo com interfaces 2D e 3D manipuladas pelo Leap Motion, verificaram a alta
preferéncia dos usuarios pela interagdo gestual “mé&o livre” e a baixa demanda

cognitiva da interacdo 3D, comparada com a interagéo 2D.

Coelho e Verbeek (2014) realizaram um estudo com o Leap motion para verificar sua
aplicabilidade na manipulacdo de objetos 3D e compara-lo com a manipulacdo
tradicional utilizando mouse. Concluiram que o dispositivo ndo fornece precisao de
movimentos para manipular os objetos 3D e que profissionais mais experientes
preferem o mouse por ser mais confiavel e pratico. No entanto, recomendam mais
estudos sobre esse tipo de manipulacdo através de gestos, com a finalidade de
fornecer mais informagdes para o melhoramento desse tipo de interface, incluindo

janelas, menus de navegacao, mudancas de estado e controle de camera.

Reiten (2014) desenvolveu em sua pesquisa um software para manipulacdo de
objetos 3D utilizando gestos e verificou a acdo de mover e girar esses objetos.
Conferindo que ainda é dificil encontrar uma estratégia para a manipulacao desses
objetos com o Leap motion. A acdo de mover o objeto é constatada como sendo facil,

no entanto, a combinacao de mover e girar torna-se dificil para usuarios iniciantes. Os
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usuarios apresentaram fadiga rapida, sendo concluido que tarefas de longa duragéo
nao sdo adequadas para esse tipo de interacdo. Apesar dos controles serem dificeis
de executar, os usuarios relataram que eram faceis de entender. O autor expde que
umas das desvantagens do Leap motion é que a interacao torna-se cansativa se o
usuario nao posicionar os cotovelos sobre a mesa, e que descobrir maneiras de girar,
mover e dimensionar objetos descansando os cotovelos sobre a mesa seria uma
estratégia para reduzir essa fadiga. Ainda sugere o desenvolvimento de uma
aplicacdo utilizando a metafora da modelagem em argila, que consistem em
proporcionar ao usuario a sensacao de estar modelando uma massa de argila com as
maos, afirmando que usuario iniciantes poderiam liberar sua criatividade com esse

tipo de aplicacao interativa.

Yang et al. (2012) desenvolveu um estudo com rastreamento das maos para controlar
um sistema de modelagem 3D utilizando o sensor Kinect. O sistema usa o estilo de
interacdo bi-manual, onde a mao esquerda € usada para selecdo de fungdes e a direita
para controlar os movimentos no espaco virtual 3D. Esse estudo foi realizado em
comparacdo com a manipulacdo através de mouse, onde os resultados para a
locomocé&o de objetos foram significativamente mais rapidos utilizando os gestos. No
entanto, todos os usuarios relataram que o uso da tecnologia gestual por longos
periodos torna a atividade cansativa. Os autores indicam o uso de uma abordagem
mista onde 0 uso de gestos pode ser apoiado por uma combinagéo com o teclado e 0
uso de apenas uma méo. Os autores recomendam estudos futuros para tornar a
atividade menos cansativa, através de um maior suporte para os bracos e a reducao

da amplitude dos movimentos.

Falcdo et al. (2015) realizou um estudo sobre a avaliacdo da interface do software
Adobe Photoshop CS6 tendo o Leap Motion como dispositivo de entrada, a fim de
verificar sua usabilidade, e se o dispositivo pode ser uma ferramenta para facilitar o
trabalho dos designers. Em seu processo metodolégico os autores integraram as
heuristicas de Nielsen (1995) para avaliacdo de interface e as de Jordan (1998) para
avaliacdo de produtos, chegando a 10 heuristicas (Tabela 9, p. 56) para avaliacdo
tanto do dispositivo Leap motion (hardware), quanto da sua interface no Adobe
Photoshop CS6 (software).
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Tabela 7 - Integracéo das heuristicas de usabilidade de Nielsen e Jordan

-

Feedback O produto indica ao usuario o que esta acontecendo?
Os sinais sédo compreensiveis?
2 Correspondéncia e As opc¢des sao visiveis para ao usuarios?
Reconhecimento As informagfes mais importantes sao facilmente

visualizadas?
A linguagem utilizada é adequada (familiar)?

As informacfes aparecem em uma ordem natural?
3  Saida Claras Indicadas O sistema permite ao usuario cancelar um funcdes?

O sistema permite ao usuario sair de uma funcéo

indesejada facilmente?
4 Prevencéo de Erros O sistema prevé mensagens de erros?
As mensagens de erro sugerem uma solugao para ajudar
0 usuario resolver problemas?

5 Reversibilidade de Agbes O produto permite desfazer as acdes?
6 Clareza O artefato d& indicios de funcionalidade e método de
operacao?
7 Consisténcia As tarefas semelhantes séo realizadas de forma
semelhante?
O produto fornece sugestdes quando a sua
funcionalidade e método de operacao?
8 Compatibilidade A realizacdo de cada tarefa € compativel com o
conhecimento do usuario a partir de outros produtos
similares?
9  Ajuda e Documentacao As informag6es contidas video de instrugbes sédo faceis

de entender?

Os passos para execuc¢do da tarefas estdo adequados as
necessidades dos usuérios?

E facil encontrar solu¢ées para problemas especificos?

10 Recursos do Usuério As configuragdes do produto leva em consideragao o
recursos fisicos do usuario?
As configuragdes do aplicativo levam em consideracéo a
demanda cognitivo do usuario?

Fonte: Falcdo et al (2015)

Através dessas heuristicas os autores chegaram a conclusédo que apesar da interface
proporcionar diversdo aos usuarios, especialmente por ser um produto novo, para que
a interface possa ser considerada “natural”’ ela deveria dar a sensacado de que o
usuario esta sempre no controle, com o minimo de esfor¢co possivel. No entanto, nao
cumpriu a exigéncia de esfor¢co e tempo minimo. Tarefas simples como escolher o
tamanho do pincel e selecionar a borracha levaram muito tempo para serem
executadas. Nao podendo, deste modo, substituir dispositivos de entrada como
mouse, teclado e mesa digitalizadora. Os autores relatam que esse problema ocorre

devido a falha no sistema, que ndo permite a facilidade da selecao de botbes e
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reconhecimento de gestos, tornando a interagdo lenta e cansativa. Além disso, os
usuarios relataram a fadiga muscular e bracos cansados, apdés o uso do dispositivo
por um tempo mais longo. Deste modo, indicam que a interface gestual necessita de

ajustes para minimizar a fadiga e fornecer melhor experiéncia para o usuario.

Chuan et al. (2015) indica que a avaliagdo heuristica de usabilidade comum, ndo é
suficiente para avaliar interfaces gestuais, e propde quatro heuristicas de usabilidade
especificas para avaliacdo de interfaces gestuais, sdo elas: “Apreendizibilidade”,
Carga de Trabalho Cognitivo, Adaptabilidade e Ergonomia, os autores dividiram
avaliacdo em quatro fases, e resumiu as heuristicas de usabilidade ja consolidadas,

em 4 novas heuristicas especificas para avaliacédo de interfaces gestuais (Tabela 10).

Tabela 8 - Heuristicas para interfaces gestuais

Conceitos dg psabllldade Nome De Heuristica
Genéricos

Detectabilidade,
Antes de Usar “‘Apreendizibilidade”, “Aprendizibilidade”
Memorabilidade

Carga de Trabalho Cognitivo,
Segmentacdo, Feedback

Adaptabilidade, Extensibilidade,
Apoés o0 Uso Reconfigurabilidade, Adaptabilidade
Dimensionamento

Durante o Uso Carga de Trabalho Cognitivo

Uso Prolongado Conforto, Fadiga, Ergonomia Ergonomia

Fonte: Chuan at al. (2015)

Essas quatro heuristicas para avaliacdo de interfaces gestuais foram testadas e
comparadas com os resultados obtidos em uma avaliag&o utilizando as heuristicas de
usabilidade desenvolvidas por Sivaji (2011 apud Chuan et al. 2015), que sé&o
baseadas nas Heuristicas de Nielsen (1995), ja citadas anteriormente, no entanto,
possui alguns acréscimos, que sdao: acessibilidade e privacidade. O resultado
demonstrou que as novas heuristicas sdo mais eficientes, identificando mais

problemas na avaliacdo de interfaces gestuais.

Assim, observamos que existem trés propostas de avaliacdo heuristica que podemos
utilizar nesse estudo: a Avaliacao Heuristica para NUI (MAIKE et al., 2015), Avaliacédo
Heuristica para NUI com foco em Interfaces Gestuais (FALCAO et al., 2015) e

Avaliacdo Heuristica para Interfaces Gestuais (CHUAN, 2015). Todavia, sentimos a
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necessidade de reunir as contribuicdes dos trés modelos em uma adaptacéo particular
para esse estudo, que apresentaremos no capitulo “Metodologia do Estudo” no topico

“Avaliacdo Heuristica”.

No entanto, tendo em vista que a avaliacdo heuristica para NUI e Interfaces Gestuais
tratam-se de métodos de avaliacéo realizados por especialistas em usabilidade, e que
necessitamos verificar usuarios reais para compreender melhor os problemas da
interface e da experiéncia do usuério. Foram relacionados pesquisas semelhantes ao
presente estudo, através da revisao sistematica, para verificar procedimentos de
avaliacdo em softwares 3D, que utilizaram usuérios ndo experientes para avaliar a

usabilidade da interface gestual.

Foi verificado que a maioria dos estudos s&o basicamente quantitativos e
comparativos, onde os pesquisadores mediam o tempo de execucéo das tarefas e
comparavam com o tempo de realizacdo com mouse, ao final dos experimentos os
entrevistados expressavam suas opinides sobre o uso do sistema. Também
percebemos uma maior preocupacgéo com o desempenho do sistema, negligenciando
o desempenho e satisfacdo do usuéario ao interagir com o sistema, provavelmente
porque a maioria dos estudos tratam-se do desenvolvimentos e programacéo de
sistemas computacionais preliminares, como mover, rotacionar e escalonar objetos
3D simples, como cubos e esferas (YANG et al., 2012; OLIVEIRA, 2013; COELHO E
VERBEEK, 2014).

Porém, Vosinakis at al. (2016) desenvolveram um jogo que utiliza gestos como forma
de interacao, para visitantes de um museu, com o objetivo de ensinar essas pessoas
sobre esculturas Ciclades (arte produzida durante a civilizacdo Cicladica), esses
gestos eram captados através do dispositivo Leap Motion. Para avaliar a interface
gestual, os autores verificaram que ndo existiam meétodos especificos no que diz
respeito a experiéncia do usuério. Desde modo, aplicaram uma abordagem de

avaliacdo com os seguintes requisicdes para os entrevistados:

e Pensar em voz alta durante a fase de familiarizacdo no uso do aplicativo;
e Realizar as tarefas sem ser interrompido;
e Fornecer informacdes finais e preencher um breve questionario.

E o processo de avaliacdo foi o seguinte:
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e Boas vindas — Explicacéo dos efeitos do presente estudo;

e Familiarizacdo — O usuéario explora livremente 0 jogo e expressavam seus

pensamentos sobre a experiéncia atravées da linguagem verbal;

e Inicio — O usuario jogou o jogo, foram registrados o tempo e a numero de erros

cometidos. Nao foram interrompidos e se concentravam no desempenho;
e Final — Observacdes pos-teste e questionario.

Essa teste foi realizado por um total de 10 participantes (9 homens e 1 mulher), todos
destros, 7 estudantes de Engenharia de Design em varios niveis (graduacao, pos-
graduacdo e PhD) e 3 professores, onde 7 desses participantes tinha uma breve

experiéncia com o Leap Motion.
Para andlise dos resultados, os seguintes passos foram realizados:

e ApOs o teste os participantes foram perguntados sobre a impressao global do
aplicativo através de uma escala de Likert com cinco niveis (1 — Horrivel, 2 — Ndo

muito boa, 3 — Boa, 4 — Muito Boa, 5 — Brilhante);

e Em seguida, as questdes de experiéncia do usuario, obtidas através da expressao
dos pensamentos durante a familiarizacdo e da entrevista pos-teste, séo
organizadas em: questbes de experiéncia do usuario (expressoes),

caracterizacOes (positivo e negativo) e recomendacdes;

e As expressdes da experiéncia do usuario sdo examinadas para verificar

singularidades e sao reescritas para se adequarem ao contexto do estudo.

e Prafinalizar, as questdes de experiéncia do usuario sdo mapeadas em principios

de usabilidade para interagdes 3D.

Através desse estudo, os autores identificaram 7 principios em que os problemas
identificados se enquadraram: Look and Feel (design da interface), Feedback,

rastreamento, gesticular, posicionamento do usuario, controle/alcance e visibilidade.

Apés esse processo de avaliacdo Vosinakis et al. (2016) perceberam que todos 0s
usuarios experimentaram algum problema com o Leap Motion com relacdo ao
rastreamento das maos, seja por falha na interpretacdo do gesto, movimentos nao
condizentes ao movimento real e gestos executados fora do campo de visdo do

controlador. Além disso, o0s usuarios se sentiam desconfortaveis com o
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posicionamento do corpo e maos durante a interagcédo, sentindo fadiga, dificuldades
com a sensacao de profundida, falta de feedback sonoro e visual, entre outros
problemas. Assim, percebemos que podemos utilizar essas etapas para avaliar a
usabilidade e a experiéncia do usuario com usuarios reais. Esse processo €

semelhante ao relatado por Cybis et al. (2015) no “Teste com o usuario”.

No préximo capitulo apresentaremos o dispositivo Leap Motion e o software Sculpting,
mostrando como funciona o sensor de gestos, as aplicacdes, a interface do Sculpting
e as tarefas que podem ser realizadas na aplicagdo. Assim, serd possivel

compreender mais sobre o hardware e software analisados nesse estudo.
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3 LEAP MOTION E SCULPTING

Neste capitulo sera apresentado o objeto de estudo de forma detalhada. O Leap
Motion que trata-se do dispositivo de entrada (hardware), sensor que identifica os
dedos e as maos dos usuarios como objetivo de manipular alguma aplicacado interativa
(software, aplicativo ou game). Também serd apresentado o Spulpting, software
escolhido para ser analisada a sua interface, que utiliza a tecnologia gestual como

meio de interacao.
3.1 DISPOSITIVO DE INTERACAO GESTUAL

Leap Motion é um dispositivo que rastreia as maos, dedos do usuario e ferramentas
dentro do seu campo de visdo, sem a necessidade de outros equipamentos (Fig. 15)
€ um produto de baixo custo e esta disponivel no mercado desde 2013. Trata-se de
um sistema de rastreamento Optico que funciona através de duas cameras e trés LEDs
infravermelhos (Fig. 16), capta os movimentos em até 200 quadros por segundo,
dando um campo de visdo de 150°. Com aproximadamente 240 cm3 de espaco
interativo em forma de uma piramide invertida (Fig. 17, p. 62), anteriormente a visao
acima do dispositivo era de 60 cm, porém, com a atualizacdo do software Orion Beta,
essa visao foi expandida para 80 cm, podendo rastrear os 10 dedos com uma preciséo
de 0,01 milimetros. Fisicamente, trata-se de um artefato com formato de bloco
retangular com cerca de 8 cm de largura, por 1,1 cm de altura e 3 cm de profundidade,
seu peso é de aproximadamente 45 gramas (LEAP MOTION, 2016; REITEN, 2014;
FANINI, 2014).

Figura 15 - Demonstracéo do uso do Leap motion Figura 16 - Sistema de LED's e Cameras
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Fonte: Leap Motion (2016) Fonte: Leap Motion (2016)
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Figura 17 - Espaco interativo em forma de piramide invertida

Fonte: Leap Motion (2016)
No entanto, Adhikarla et al. (2015) informa que o controlador Leap Motion possui a

gama efetiva aproximada de 3 a 30 cm acima do dispositivo, cerca de 0 a 20 atras

eixo negativo Z e de 20 cm em cada diregéo ao longo do eixo X (Fig. 18).

Figura 18 - Dispositivo Leap motion e eixos 3D
Ay

measured
position e

Fonte: Adhikarla et al (2015)

O processo ocorre basicamente da seguinte maneira: 0o sensor captura os dados
(movimentos das maos e dedos), |é as informacdes através da memdria do préprio
dispositivo e em seguida transmite os dados, através do cabo USB, para o software

de rastreamento Leap Motion do computador. Os dados chegam em forma de imagem



63

em tom de cinza estéreo do espectro de luz do infravermelho mais proximo, que estao
separados em camera esquerda e direita. Normalmente os Unicos objetos detectados
sao aqueles iluminados pelos LEDs infravermelhos do controlador. Porém, lampadas
incandescentes, haldégenas e a luz do solar também podem iluminar a cena em
infravermelho. Quando a informacé&o chega ao software do computador séo realizados
célculos e aplicados avancados algoritmos para os dados brutos do sensor. Esses
dados sdo convertidos para que o painel de controle do Leap Motion envie as
informacBes para o software especifico que o sensor esta se comunicando. (LEAP
MOTION, 2016)

No entanto, apesar de ser um dispositivo bastante eficiente na captacdo dos
movimentos, e com um proposta que estimula os admiradores das tecnologias
emergentes, a maioria de suas aplicagbes ndo demonstram boa usabilidade,
claramente o uso de mouse ou teclado é mais eficiente e adequado. (POGUE, 2013;
HUTCHINSON, 2013; ETHERINGTON, 2013). Porém, uma avaliacdo com usuarios é
necessaria para verificar os pontos positivos e negativos do uso desse dispositivo,
tendo em vista que a usabilidade do produto ndo é avaliada apenas através de
produtividade, a satisfagdo do usuario que segundo Bevan et al. (2015), trata-se da
vontade de usar o sistema, e existem diversos fatores que devem ser averiguados

como efeitos emocionais e fisiologicos.
3.2 INTERACAO GESTUAL EM SOFTWARE DE MODELAGEM 3D

A manipulacdo de softwares de modelagem 3D néo é algo simples, que qualquer
usuario de computador utiliza com facilidade, trata-se de uma atividade que requer
conhecimento especifico, que se gaste uma quantidade de significativa de tempo para
aprender softwares de modelagem 3D profissionais, como Autodesk Maya, Blender,
Solidworks, Rhinoceros 3D, entre tantos outros. Contudo, diversos estudos estéo
sendo realizados para facilitar a manipulagdo e criacdo de modelos em 3D para
usuarios iniciantes, e a criacdo de aplicagfes interativas para modelagem 3D através
de gestos pode ser uma alternativa para simplificar essa atividade, como por exemplo,

mover e girar objetos no espaco virtual 3D (REITEN, 2014).
lacolina (2013) classifica as tarefas em um ambiente de interacdo 3D como:

e Selecdo e manipulacdo de objetos em espaco virtual;
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¢ Navegacao;
e Controle do sistema.

No entanto, lacolina (2013) alerta que apesar da interacdo em ambiente virtual ser
semelhante ao mundo real, explorando capacidades naturais do usuario, esse tipo de
interacdo nao explora todas as competéncias sensoriais, como por exemplo, a cena
3D é projetada em um superficie 2D (Monitor) o que faz com que haja inconsisténcia
na profundidade percebida e mal entendimento na forma como a interagdo deve
ocorrer. Além disso, a resposta tatil, sonora, entre outros elementos da interface,

também néo séo apresentadas ao usuario da mesma forma que o mundo real.

A empresa desenvolvedora do Leap Motion disponibiliza uma séria de aplicacdes
interativas para os usuarios realizarem o download em seu site. Dentre elas, algumas
aplicacdes para modelagem e pintura 3D. O Sculpting € um dos que estao disponiveis,
conhecido anteriormente por Freeform, este aplicativo utiliza uma metafora
semelhante a escultura de objetos reais, permite que sejam feitas modelagens
tridimensionais com um variedade de opc¢lOes de ferramentas para manipular as
formas (pressionar, achatar, suavizar, crescer, etc), dimensionamento de ferramentas,
escolha de materiais (argila, porcelana, vidro, metal, etc.), cores e tamanhos para os
pincéis de pintura, escolha de formas manipulaveis (esfera, cilindro, retangulo
achatado, toro e outras mais complexas), entre outras op¢des, além das manipulagdes
de rotacdo e aproximacdo de cadmera. Todas estas utilizando o movimento das méos
e dedos. O software permite salvar os objetos nos formatos .ply, .stl e .obj, que podem
ser visualizados em outros softwares de modelagem 3D, ou utilizados para serem
impressos em impressoras 3D, algo que vem sendo bastante popularizado atualmente
(REITEN, 2014; LEAP MOTION, 2016).

No entanto, alguns estudos indicam que a manipulacdo gestual para atividades de
longa duracédo néo séo adequados e podem causar cansago nos bragos e movimentos
incomodos das maos (REITEN, 2014; SAFFER, 2014; FALCAO et al., 2015). Deste
modo, trataremos de verificar os tipos de incébmodos fisicos que essa atividade pode
causar, os problemas de usabilidade da interface, assim como a satisfacéo do usuario,

gue podera estar relacionada com os elementos fisicos e cognitivos da interagéo.
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3.3 INTERFACE DO SCULPTING

A interface do Sculpting trata-se de uma paisagem 3D com opg¢Oes do menu
apresentadas em linguagem textual nas extremidades da tela, em formato eliptico
(Fig. 19).

Figura 19 - Interface do Sculpting
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Fonte: Adhikarla et al (2015)

Quando o programa € instalado sdo apresentadas 4 paginas de instrucdes para o
usuario aprender os gestos e comandos da interface. Na primeira pagina (Fig. 20, p.
66) € dada a instru¢cdo de como selecionar as variaveis dentro das op¢des principais
do menu. A segunda péagina (Fig. 21, p. 66) explica como manipular a camera no
ambiente através do movimento de direcdo, aproximacdo e o comando de parar o
movimento da camera. A terceira pagina (Fig. 22, p. 66) explica a funcdo das
ferramentas encontradas na opcédo Tool, que traduzindo para o portugués sao
ferramentas, totalizando 7 varidveis para esculpir e pintar o objeto 3D. A quarta e

ultima pagina (Fig. 23, p. 67) demonstra o gesto realizado para ocultar e exibir o menu.
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Figura 21 - Primeira pagina do tutorial de uso, gesto para selecionar a op¢éo do menu

Move finger

autward 1o selecr

Tutorial 1/4

Fonte: Captura de tela do software pelo autor

Figura 22 - Segunda péagina do tutorial de uso, gesto para movimentar a camera do ambiente 3D

Camera Movement

Tutorial 2/4

Fonte: Captura de tela do software pelo autor

Figura 20 - Terceira pagina do tutorial de uso, fun¢des das ferramentas de escultura

Sculpting Tools
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Tutorial 3/4

Fonte: Captura de tela do software pelo autor
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Figura 23 - Quarta pagina do tutorial de uso, gesto para esconder e mostrar o menu.

Menu System

Hide Menus Show Menus
Move hands away from sach other, Moye kands towards each other

Tutorial 4/4

Fonte: Captura de tela do software pelo autor
3.3.1 DIAGRAMA DA INTERFACE DO SCULPTING

Apés a abertura do programa é possivel utilizar os gestos das méaos para manipular a
interface. S&o apresentadas 9 opcfes do menu escritas em inglés, que traduzidas
para o portugués sao: geral, objeto, editar, cena, material, girar, forca, ferramentas e
tamanho (Fig. 24). Para ter acesso as variaveis dentro dessas opcdes é necessario
utilizar o gesto de apontar com o dedo, em seguida selecionar e arrastar para fora a
variavel desejada, que sdo apresentadas como texto e/ou desenho, dependendo do

tipo de opcéao selecionada.

Figura 24 - Diagrama da interface do Sculpting
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‘Object Edit ‘ Scene {Material
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Fonte: Elaborado pelo autor

As variaveis apresentadas em cada opcéo traduzidas para o portugués sao:

e Geral — tutorial, sobre, sair, imagem da tela, alternancia de som;

e Objeto — boneco de neve, chapa, toro, cilindro, esfera, impressdo 3D, salvar e

carregar,

e Editar — refazer, desfazer, simetria e aramado
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e Cena - artico, selva, penhasco na selva, sequoia vermelha, deserto, rio e ilha;
e Material — argila, metal, vidro, plastico e porcelana;

e Girar — desligado, lento, médio e rapido;

e Forca — baixa, média e alta;

e [Ferramentas — pintar, pressionar, borrar, achatar, suavizar, repelir e crescer;
e Tamanho — 15, 20, 25, 30, 35 e 40.

Essas variaveis sdo selecionadas da mesma forma, em todas as opcoes. Ou seja, €
necessario apontar com o dedo, selecionar a opcao e arrasta-la para fora. O menu
pode ser ocultado através do gesto das duas méo abertas diante da tela da interface
e em seguida o movimento de afastamento das maos. Para aparecer o menu
novamente € necessario o movimento inverso, maos abertas diante da tela e
movimento de aproximacdo das maos. O gesto de apontar com o dedo € utilizado
tanto para selecionar as op¢des do menu, como também para esculpir e pintar o objeto
3D. Essa acédo pode ser realizada com um dedo de cada méo ao mesmo tempo. O
movimento da camera € realizado com o0 gesto das méaos abertas simulando o
movimento que a camera deve fazer, podendo girar o objeto em torno dos 3 eixos (X,

Y e Z), além de aproxima-lo e afasta-lo.
3.3.2 DIAGRAMA DE TAREFAS DO SCULPTING

As sequéncia de etapas para o0 uso do software Sculption é demonstrada no seguinte
diagrama (Fig. 25, p. 72). O primeiro procedimento realizado € a execucdo do
programa Leap Motion App Store através do mouse ou teclado, em seguida o
programa surge em formato de janela e apresenta todos aplicativos instalados do
Leap Motion. Para executar o Sculpting é necessario clicar com o mouse no seu icone.
Em seguida, caso seja a primeira vez que o programa € executado, apos a instalacao,
€ apresentado um tutorial com 4 paginas explicando os procedimentos basicos para
utilizar o software. Depois de ver o tutorial é possivel selecionar diversas op¢des no
menu, porém, seguindo uma sequéncia logica, seleciona-se a forma base (sphere,
cylinder, torus, sheet, entre outros) na opcao “Object”, ou caso a forma desejada ja
seja a apresentada na interface ndo € necessario modifica-la. Posterior a esse
procedimento, é possivel selecionar a ferramenta de esculpir, modificar a intensidade

de sua forca e seu tamanho. Depois, € possivel esculpir a forma base da maneira que
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desejar, caso erre é possivel desfazer o erro, caso deseje, também é possivel refazer
o procedimento desfeito. E possivel salvar o arquivo em formatos compativeis com
outros programas de modelagem 3D ou para imprimir em uma impressora 3D. Ao final

do uso é possivel selecionar “Exit” dentro da opgéo “General” para sair do Sculpting.

Figura 25 - Diagrama de tarefas do Sculpting
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Fonte: Captura de tela do software pelo autor
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No proximo capitulo serd apresentada a metodologia adotada para a avaliacdo da
interface, dividida em 3 avaliacdes: heuristica (com 5 especialistas), de usabilidade e
ergondmica (com usuarios reais), e que foram auxiliados pela termografia digital por
infravermelho para avaliar questdes fisicas e de estresse dos 12 participantes do

experimento.
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4 METODOLOGIA DO ESTUDO

Esta pesquisa possui uma abordagem obijetivista, através da investigacdo do
conhecimento para aplicacbes de ordem pratica. A metodologia utilizada possui
carater descritivo, por ser configurada através da observacao, registro e analise do
fendbmeno estudado através da avaliacdo heuristica, de usabilidade e ergondmica, por
meio de testes e entrevistas. Para isso, foi necessaria enviar o projeto para o Comité
de Etica da Universidade Federal de Pernambuco, e teve como resultado a aprovacgao
da realizag&o dos experimentos (CAAE n°: 63929617.1.0000.5208 — Anexo 1, p. 151).

Cybis (2015) divide as técnicas destinadas a identificacao de problemas ergonémicos,

de usabilidade e de experiéncia do usuario em trés categorias:

e As inspegOes, que ocorrem quando o avaliador utilizar uma lista de verificagéo
para indicar os pontos que devem ser verificados e os critérios que a interface
deve satisfazer esses pontos. Trata-se de abordagem sistemética, no entanto, €

limitada em suas possibilidades;

e Avaliacdo por especialista, onde este examina a interface e avalia as
caracteristicas do ponto de vista da adaptacdo ao usuario e a tarefa que este
realiza com o software. E uma avalia¢cdo mais subjetiva e o resultado depende da

competéncia do avaliador;

e O teste com usuario, onde este € convocado a utilizar a interface diante de um
avaliador, que avalia a perca de tempo, o retrabalho, bloqueios na interacdo, entre

outros problemas. E a técnica mais confiavel e também a mais dispendiosa.

Tendo em vista as possibilidades dessas trés categorias de técnicas de avaliacao,
utilizamos nesse estudo duas dessas técnicas, a avaliagdo por especialista para
identificacdo dos problemas de forma preliminar, e em seguida o teste com usuarios
para comprovacao desses problemas e verificacbes de outros problemas através de
testes com usuarios reais ou representativos da populacao-alvo em um contexto de
operacao real (CYBIS, 2015).
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O diagrama a seguir mostra a sequéncia das etapas da metodologia que

empregamos nesse estudo (Fig. 26).

Figura 26 - Diagrama da metodologia aplicada no estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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4.2 AVALIACAO HEURISTICA

Estudo de Campo 1 — Avaliacdo Heuristica da interface do software Sculpting

manipulada através do dispositivo Leap Motion.

Esse estudo teve como objetivo identificar problemas de uso da interface através de
um grupo de cinco avaliadores especialistas na area de usabilidade, tendo como
parametro os principios heuristicos ajustados para interfaces gestuais. Os avaliadores
utilizam a interface individualmente, pelo tempo que acharem necessario para
identificar problemas e utilizam uma tabela com as heuristicas da usabilidade para
servirem como parametro para avaliacdo. Essa avaliacdo é realizada de forma
isolada, um especialista por vez, para que a avaliacao tenha a particularidade de cada
avaliador e evite a influéncia da opinido de terceiros, em seguida os dados sao
comparados (MORAES, 2002).

As heuristicas que utilizadas nesse estudo, foram baseadas nos estudos de MAIKE et
al., 2015; FALCAO et al., 2015; CHUAN et al., 2015, onde foram selecionadas as
heuristicas que tem relevancia para este estudo particular, descartando as que nao
se relacionam (tachado duplo) e agrupando as que possuem semelhanca (tachado)
(Tabela 11), com a finalidade de sintetizar as heuristica e facilitar a avaliacdo da

interface.

Tabela 9 - Heuristicas de Maike et al. 2015, Falcdo et al. 2015 e Chuan et al. 2015

(MAIKE et al., 2015) (FALCAO et al., 2015) (CHUAN et al., 2015)

Meodos-de-operacdo (6) Feedback (1) “Aprendizibilidade” (12)
“nteractibilidade” (2) Correspondéncia e GCarga-de-Trabalho
Reconhecimento (2) Cognitive (Varias)
Adeguacdo-de-metaforas (2) Saida Claras Indicadas (3) Adaptabilidade (7)
“Aprendizibilidade” (12) Prevencéo de Erros (4) Ergonomia (10)
Egquilibrio-de-Operacao (9) Reversibilidade de Ac¢des
4)
Navegacdo (9) Clareza (5)
Conforte (10) Consisténcia (6)
Espaee (20) Compatibilidade (7)

Ajuda e Documentacéo (8)
Recursos do Usuério (9)

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com isso, foi possivel chegar a 12 heuristicas que se assemelham a esséncia dos
principios heuristicos ja consolidados de Nielsen (1995) e Jordan (1998) que foram
sintetizados por Falcéo et al. (2015), com o acréscimo das contribuicbes de Maike et
al. (2015) e Chuan et al. (2015), além de uma sintetizagdo e adaptacéo final realizada

nessa pesquisa, com o objetivo de focar no objeto de estudo (Tabela 12).

Tabela 10 - Heuristicas selecionadas para o estudo e perguntas guia

O produto indica ao usudrio o que esta acontecendo?

1. Feedback
Os sinais sdo compreensiveis?

2. Correspondéncia e As operacdes para as ferramentas sdo visiveis ao usuario?

Reconhecimento As informacdes mais importantes sdo facilmente visualizadas
pelos usuarios?
A linguagem utilizada é adequada?
As informag6es aparecem em uma ordem natural e l6gica?

3. Saidas Claras O sistema permite ao usuario cancelar uma funcao?

Indicadas O sistema permite ao usuario sair facilmente de uma fungéo
indesejada?

4. Prevencdo e O sistema prevé mensagens de erros?

Correcao de Erros As mensagens de erros sugerem uma solucédo para ajudar o
usuario a resolver o problema?
O sistema permite desfazer agbes?

5 Clareza O artefato da indicios de funcionalidades e método de
operacao?

6. Consisténcia As tarefas semelhantes séo realizadas de forma semelhante?
O produto fornece sugestdes quanto a sua funcionalidade e
método de operacao?

7. Compatibilidade e A realizacdo de cada tarefa € compativel com o conhecimento

. do usuario a partir de outros produtos similares?
Adaptabilidade
O sistema prevé os diferentes tipos de usuério e permite a
adaptacao conforme suas capacidades?

8. Ajudae As informagBes contidas nas instrugdes sao faceis de

. entender?
Documentacgao

Os passos para execucdo das tarefas estdo adequados as
necessidades dos usuarios?
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E facil encontrar solu¢des para problemas especificos?

A configuragdo do produto leva em consideragao os recursos
fisicos do usuario?

9. Recursos do

Usuério
As configuracbes do aplicativo levam em consideracdo a
demanda cognitiva do usuario?

10. Conforto O usuério sente algum desconforto ao utilizar o produto?

Apds o uso o usuario sente algum desconforto?

11. Imersao O usuario tem a sensacgéao se esté interligado com o sistema?
O usuério sente algum constrangimento ao realizar algum
movimento?

12. Aprendizibilidade Os comandos sao faceis de aprender?

Existe algum comando incompativel com a tarefa?

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao final os avaliadores apresentam um relatorio com as anotacdes relacionadas as
heuristicas para interfaces gestuais. Além dos comentérios, cada item possui uma
escala de niveis de gravidade de 0 a 4, quanto maior a humeracdo, mais elevada a

inconformidade e a necessidade da correcao do problema.

Essa avaliacdo serve para deteccao de problemas e sele¢édo das tarefas para a
elaboracao do teste que foi posteriormente realizado por usuarios nao especialistas
na area de usabilidade, com o objetivo de verificar como 0s usuarios comuns avaliam

0 uso da interface do Sculpting utilizando o Leap Motion como dispositivo de entrada.
4.3 AVALIACAO DE USABILIDADE (TESTE COM USUARIOS)

Estudo de Campo 2 — Avaliacdo de Usabilidade da interface do software Sculpting

manipulada através do dispositivo Leap Motion.

Na avaliacdo de usabilidade foi desenvolvido um teste com uma sequéncia de tarefas
a serem realizadas pelo usuario. Essas tarefas sdo desenvolvidas conforme as
orientacdes dos especialista na avaliagdo heuristica, posteriormente, foram testadas
com usuarios reais para comprovar os problemas através da experiéncia relatada no
guestionario e da observacao do especialista durante a realizacdo do teste, seguindo

0 modelo de avaliacao utilizado por Vosinakis et al. (2016), com as seguintes etapas:
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e Apresentacdo — Explicacdo dos efeitos do presente estudo, instru¢bes sobre o

teste e recomendacdes ergondémicas;

e Familiarizacdo — O usuario deve explorar livremente o software e expressar seus
pensamentos sobre a experiéncia através da linguagem verbal, ou seja, a

verbalizacdo simultanea (Cybis et al., 2015);

e Inicio do teste — E apresentada uma sequéncia de tarefas para serem executadas

sem interrupcado. Serdo registrados o tempo e a niumero de erros cometidos;
e Poés-teste — Observacdes pos-teste e questionario;
e Diagnéstico — Andlise das informacdes coletadas no testes.

Os usuérios tiveram 15 minutos para conhecerem o dispositivo Leap Motion e o
software Sculpting, e receberam instru¢des de uso e ergondémicas para prevenir danos
ao usuario. Apés esse primeiro contato de aprendizagem, tendo como referéncia os
procedimentos utilizados na avaliacdo de usabilidade de Barros (2016), 0os usuarios
foram fotografados com uma camera termografica e flmados com uma camera digital
convencional. Em seguida foi apresentado um questionario contendo perguntas sobre
pontos importantes da interface, e estes foram avaliados por meio da escala de Likert
de 5 ancoras, que sdo: muito satisfeito, satisfeito, nem muito nem pouco satisfeito,
insatisfeito e muito insatisfeito (Fig. 27), utilizadas para medir a satisfacdo do usuario

conforme os parametro destacado no questionario.

Figura 27 - Escala de Likert de 5 ancoras
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.1 SALADE TESTE

Os testes de usabilidade com os usuéarios foram realizados em uma sala climatizada
por ar condicionado (22° C), o ambiente de trabalho possuia notebook, suporte para

notebook, teclado, mouse, dispositivo Leap Motion, mesa e cadeira. Um facilitador,
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instruiu as tarefas ao usuério, observando a realiza¢do das atividades e operando as

cameras no inicio e final do teste (Cybis et al., 2015) (Fig. 28).

O usuario foi previamente avisado que seriam realizadas gravac¢des audiovisuais com
camera digital, registros visuais com camera termografica e tela do computador, que
foram utilizadas exclusivamente para auxiliar na analise de usabilidade, onde a

identidade e a privacidade do mesmo foi preservada.

Figura 28 - Vista em planta baixa da sala de teste
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Fonte: Elaborado pelo autor

4.3.2 GESTAO DO CONSTRANGIMENTO

De acordo com Cybis et al. (2015), é provavel que ocorra o constrangimento durante
a realizacdo de teste com o usuério, pelo fato de que nessa atividade ocorre a
observacdo de uma pessoa trabalhando com um sistema interativo e com eventuais
problemas de usabilidade. Cabendo ao pesquisador utilizar estratégias para limitar o
nivel de constrangimento, tendo em vista que isso poderd comprometer a integridade
psicolégica do participante e consequentemente a validade dos resultados obtidos.
Deste modo, foram tomados os seguintes cuidados, recomendados pelos autores,
durante a realizagcéo dos testes:

e Foi esclarecido ao participante sobre os objetivos do teste, enfatizando que o

sistema é o foco da avaliacdo, e ndo ele (usuario);
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e Os participantes eram voluntarios e em nenhuma hipétese foram forcados ou

pressionados a participar do estudo;

e Os resultados ndo representam nenhuma ameaca fisica ou cognitiva para os
participantes. Seus nomes foram guardados confidencialmente e ndo aparecerao

nos relatoérios;
e Os participantes ndo foram expostos a observacdo ou comentarios de terceiros;

e Foi aberta uma opcdo de pausa caso 0 participante se sentisse cansado ou

constrangido;

e Caso o constrangimento fosse maior, seria preferivel encerrar o teste, agradecer

o usuario e libera-lo.
4.3.3 DEFINICAO DA AMOSTRA DE USUARIOS

Nielsen (2006) recomenda para estudos quantitativos 0 nimero de 20 participantes,
sendo possivel obter um intervalo de confianca razoavelmente apertado. No entanto,
para estudos qualitativos, o autor recomendam cinco usuarios. Dumas (1999), indica
gue para teste de usabilidade de 6 a 12 usuarios em 2 ou 3 subgrupos. Contudo, por
envolver a ferramenta da termografia digital por infravermelho, necessitamos de uma
amostragem maior, para possuir resultados mais expressivos e que facilitem a
conclusao das hipéteses levantadas. Tendo em vista que Barros et al. (2016), realizou
um estudo de usabilidade envolvendo termografia e que utilizou um nimero de 12
voluntéarios, sendo possivel encontrar resultados satisfatorios com essa amostragem,

decidimos utilizar amostra de mesmo numero, de 12 usuarios para este estudo.
4.4 AVALIACAO ERGONOMICA

A partir das observacbes dos usudrios em uso, filmagem com camera digital
convencional e com camera termografica durante a realizacao dos testes, foi realizada
uma analise ergonémica com intuito de identificar problemas referentes a ergonomia
fisica como: postura, manuseio, movimentos inadequados, entre outros, com 0

objetivo de propor recomendacdes para melhoria dessas condigdes.
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O fabricante do Leap Motion recomenda as posturas corretas (Fig. 29) e demonstra
as posturas incorretas (Fig. 30) que o usuario deve ou nao utilizar para realizar os
gestos. Essas instrucdes foram apresentadas previamente para os participantes do
teste.

Figura 30 — Posturas recomendadas
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Fonte: Leap Motion (2016)

Figura 29 - Posturas incorretas

Fonte: Leap Motion (2016)
Porém, apds o capitulo do estudo de campo trataremos de analisar se essas posturas
estdo realmente de acordo com as necessidades dos usuarios, e se eles conseguem
permanecer pelo tempo necessario para realizar suas atividades sem sentirem
incomodo. Deste modo, utilizaremos a camera de termografia por infravermelho para

verificar esses esforgos durante a realizagao do teste.

Para andlise do movimento dos membros superiores utilizamos o método RULA
(Rapid Upper Limb Assessment), traduzindo para o portugués, Avaliagdo Rapida dos
Membros Superiores. E, esse método consiste na observacdo dos movimento do
usuario durante a realizacdo da atividade e o preenchimento do formulario RULA
(Anexo 2, p. 158 e 159). Este formulario contém ilustracdes dos movimentos dos
bracos (direito e esquerdo) com diferentes angulagdes e o0 pesquisador assinala os
movimentos realizados pelos usuario, ao final esses dados séo preenchidos
eletronicamente no site da Osmond Ergonomics (http://www.rula.co.uk/) e o

diagndstico ergonémico é disponibilizado.

ApoGs a obtencdo dos dados da analise da ergonomia fisica, as informacfes foram

analisadas conforme indicacdes da literatura e também foram relacionados com os
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resultados da analise de usabilidade, com a finalidade de averiguar se interferiram no

desempenho dos usuarios durante a manipulacao da interface do Sculpting.

O proximo capitulo apresentaremos aplicacdo da metodologia em 3 estudos de
campo: Avaliacdo Heuristica da Interfaces Gestual (especialistas em usabilidade); e
Avaliacdo de Usabilidade e Avaliacdo Ergondémica (12 usuarios reais) com o auxilio
da termografia digital por infravermelho, onde foram avaliados o aspectos fisicos e as
mudancas do nivel de estresse dos participantes apdés o uso da interface gestual

analisada.
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5 ESTUDO DE CAMPO

Os procedimentos de pesquisa contemplam os quatro principios da Bioética —
beneficéncia, ndo maleficéncia, justica e equidade — e encontram-se baseados na
Resolugdo 466/12 de 12 de dezembro de 2012 do Conselho Nacional de Saude do
Ministério da Saude, para estudos envolvendo seres humanos. A coleta dos dados
desta pesquisa foi condicionada a submisséo e andlise pelo Comité de Etica em
Pesquisa da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), e s6 foi iniciada apds sua
aprovacao (CAAE n°: 63929617.1.0000.5208 — Anexo 1, p. 151). O estudo foi
explicado verbalmente pelo pesquisador aos voluntarios, e apds sua aceitagdo o
Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) foi chancelado por meio de
assinatura pelos participantes (Apéndice A, p. 154 a 156). O anonimato e preservacgao
integral do(a) participante estdo assegurados e todas as informag¢des possuem cunho
confidencial, sendo divulgados os resultados unicamente em eventos ou publicagdes

cientificas, garantindo a ndo identificacdo dos voluntarios.

Os dados coletados nesta pesquisa foram: gravacgoes, entrevistas, fotos, flmagens e
guestionarios. Eles ficardo armazenados em computador pessoal, sob a
responsabilidade do pesquisador, pelo periodo minimo 5 anos. As informacdes serdo
utilizados, Unica e exclusivamente, para a execucao do projeto em questdo. Assim, 0
sigilo e a privacidade dos voluntérios serdo preservados e assegurados, em que 0S
resultados da pesquisa somente serédo apresentados de forma anénima, ndo sendo

usadas iniciais ou quaisquer outras formas que possam identificar o voluntario.
5.1 ESTUDO DE CAMPO | — AVALIACAO HEURISTICA

Conforme os procedimentos apontados no subcapitulo 4.1 a “Avaliacao Heuristica” é
uma técnica no qual especialistas examinam a usabilidade de uma interface
orientando-se por heuristicas, principios ou critérios ergonémicos (CYBIS et al., 2015).
Neste caso, foram desenvolvidas de forma personalizada, tendo em vista que néo
existiam heuristicas para avaliar interfaces de softwares de modelagem 3D com a
interacdo através de gestos livres no ar. Essas heuristicas foram baseadas nos
estudos de MAIKE et al., 2015; FALCAO et al., 2015; CHUAN et al., 2015, como ja

citado anteriormente.
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A avaliacdo foi realizada por cinco especialistas nas areas de Ergonomia e
Usabilidade, sendo quatro especialista com experiéncia na area entre dois e trés anos
e um especialista com 17 anos de experiéncia. Todos ja haviam realizado algum tipo
de Avaliacdo Heuristica anteriormente. Entre 0s especialistas, trés possuem
graduacdo em Design, 1 em Psicologia e 1 em Arquitetura e Urbanismo. Trés
participantes com especializacdo na area de Ergonomia, e todos com participantes
com mestrado e/ou doutorado concluido, ou em andamento, na area de Design, na
linha de pesquisa Ergonomia e Usabilidade. Os voluntérios tinham idade entre 27 e

41 anos, 3 do sexo feminino e 2 do masculino.

A avaliacdo durou cerca de 40 minutos por especialista. Dentre eles, (40%, n=2) ja
haviam utilizado o dispositivo Leap Motion anteriormente para conhecer e testar o
produto, e (60%, n=3) nunca tinham testado o dispositivo. Apenas (10%, n=1) ja
haviam utilizado o Leap Motion com o software Sculpting.

O procedimento para avaliagdo heuristica seguiu as seguintes etapas:

e Preenchimento e assinatura do Termo de Consentimento Livre Esclarecido
(TCLE);

e Explicagao do estudo por parte do pesquisador;
e Inspecéo da interface;
e Preenchimento do formulério através do Formularios Google.

A etapa de inspecédo seguiu as seguintes tarefas na interface:

e Ver tutorial de uso (General>Tutorial);

e Selecionar esfera (Object);

e Selecionar ferramenta (Tool);

e Selecionar dimenséo da ferramenta (Size);

e Esconder menu (Gesto apresentado no tutorial chama-se "Hide Menu");
e Esculpir objeto (Cogumelo do jogo Mario Bros, Fig. 31, p. 83);

e Mostrar menu (Gesto apresentado no tutorial chama-se "Show Menu");

e Pintar (Color);
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e Salvar projeto.

Outras ferramentas do menu também foram utilizadas, quando o avaliador achou

necessario.
Figura 31 - Cogumelo do jogo Mario Bros
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Fonte: Universo Mario (2017)

5.1.1 PROCENDIMENTOS DE AVALIACAO

Para realizacdo desse experimento, foram desenvolvidas as 12 heuristicas que se
assemelham a esséncia dos principios heuristicos ja consolidados de Nielsen (1995)
e Jordan (1998), e que foram sintetizados por Falcéo et al. (2015), com o acréscimo
das contribuicbes de Maike et al. (2015) e Chuan et al. (2015). Além disso, houve
também uma sintetizacdo e adaptacao final realizada nessa pesquisa, com o objetivo
de focar no objeto de estudo, e que foram utilizadas para avaliar a interface, com um

total 5 especialistas.

Nos graficos que serdao apresentados foi utilizada uma escala de 0 a 4, cada numero

representa o grau de importancia do problema e necessidade de corre¢ao, que sao:

e 0-SEM IMPORTANCIA: ndo afeta a operacdo da interface para todos usuarios,

nao sendo considerado necessariamente como um problema de usabilidade;

e 1 - PROBLEMA COSMETICO: ndo necessita ser reparado, a menos que haja
tempo disponivel,

e 2—PROBLEMA SIMPLES: pode ser reparado, com baixa prioridade de correcéo;

e 3 - PROBLEMA GRAVE: deve ser reparado, com alta prioridade de correcao;
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e 4 —PROBLEMA CATASTROFICO: deve ser reparado de qualquer forma antes do

produto ser disponibilizado.

Os resultados das heuristicas foram:

1) Feedback:

Para avaliar cada heuristica, foram elaboradas perguntas para direcionar a avali¢cdo
dos especialistas. Sobre o Feedback, quando questionados se a interface indica ao
usuério o que esta acontecendo e se 0s sinais sdo compreensiveis, (40%, n=2)
assinalaram problema grave, (40%, n=2) assinalaram problema simples, e (20%, n=1)
assinalaram problema cosmético na escala de importancia do problema (Fig. 32).

Figura 32 — Gréfico da Heuristica Feedback
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Fonte: Elaborado pelo autor

Os comentarios sobre os problemas foram:

e Auséncia de feedback sobre como desfazer uma acdo e como fazer o menu

reaparecer na tela principal;

e As informacbes de feedback sdo pouco visiveis, ndo existe sons de erros, ao
interagir com o0 menu, e muitas vezes existe a davida se a opc¢éao foi selecionada
corretamente. Os elementos graficos poderiam ser mais evidentes, e 0s sons

poderiam alertar o usuario a selecdo de uma ferramenta ou outra op¢c&o no menu.

e Texto em lingua inglesa atrapalha a compreensdo dos usuéarios que ndo falam

inglés. O feedback é observado ao longo da tarefa, ou seja, quando o usuario
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executa alguma acao € observado o resultado instantaneamente. Para facilitar, a
area a ser modificada deveria ser "selecionada” antes de modificada, ou seja, o
usuario coloca sua méo no sensor, a area do objeto virtual "tocada” pelas méaos é
selecionada para que o usuario saiba onde suas maos irdo atuar, em que sé
depois disso a acgdo iria proceder. Da maneira como foi elaborado, o usuario
iniciante ndo tem noc¢do muito clara de onde suas maos estao atuando a néo ser

guando identifica a deformacao do objeto.
e As funcgbes selecionadas ficam com pouco destaque;

¢ Neste ponto estou analisando o software, visto que o dispositivo Leap Motion nao
apresenta nenhum feedback. O software indica de forma satisfatéria o que esta

acontecendo em tela.

2) Correspondéncia e Reconhecimento:

Quando questionados se as operacdes para as ferramentas sdo visiveis ao usuario,
se as informac¢Bes mais importantes séo facilmente visualizadas pelos usuarios e se
a linguagem utilizada € adequada, cada avaliador selecionou um grau diferente de

importancia do problema (Fig. 33).

Figura 33 — Gréfico da Heuristica Correspondéncia e Reconhecimento

Correspondéncia e Reconhecimento
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Os comentarios sobre os problemas foram:

Caso o usuario tenha optado para o menu ficar em segundo plano, as ferramentas
ficam invisiveis e séo dificeis de serem acessadas com os comandos informados
no tutorial. O Leap Motion ndo apresenta uma boa calibragem em relacdo aos
movimentos executados pelos usuarios e nem sempre rastreia adequadamente o
movimento para que o0 usuario complete a acdo que esta executando. O fato do
idioma ser apenas em inglés restringe demais o acesso a informacéo. Deveria
haver um menu com outras opc¢des de idiomas para que o0 usuario escolhesse e

selecionasse.

O menu né&o indica com clareza as opg¢des mais importantes. Utiliza apenas a
linguagem verbal escrita em inglés e algumas op¢des ndo estdo organizadas de
forma adequada, levando o usuario a errar e tentar descobrir a localizacdo do
comando que quer executar, e 0 cursor ndo € muito visivel na interface. O menu
poderia estar localizado em uma area mais isolada e evidente, os elementos
gréficos como icones poderiam dar redundéancia a informacéo textual das op¢des
do menu. O cursor deve contrastar com os elementos da interface, para ficar mais

visivel.
Sim, porém poderia aparecer na lingua portuguesa.

Todas as ferramentas disponiveis sdo apresentadas com a mesma configuracao
de menu. e as mais importantes poderiam merecer melhor destaque. O tipo de
menu utilizado é adequado para o uso de uma interface gestual, no entanto
precisaria de alguns ajustes para melhor se adequar com as limitagcbes do

dispositivo Leap Motion.

3) Saidas Claras Indicadas:

Com relacdo a Saidas Claras Indicativas, foi questionado se o sistema permite ao

usuario cancelar uma fungéo e se o sistema permite ao usuario sair facilmente de uma

funcao indesejada. Um total de (60%, n=3) assinalaram problema catastroéfico, (20%,

n=1) problema grave, e (20%, n=1) problema simples (Fig. 34, p. 87).



87

Figura 34 — Gréfico da Heuristica Saidas Claras Indicativas
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Os comentarios sobre os problemas foram:

As opc¢des estdo muito dificeis de ser encontradas e o usudrio precisa procurar e
lembrar dos locais de opc¢des basicas. Para desfazer ou cancelar uma modelagem
ou pintura errada, € necessario executar o gesto de apontamento e selecionar a
opgao vérias vezes. E possivel realizar atalhos no teclado (Ctrl + Z), porém o
usuario tem que descobrir sozinho. Deve existir uma organiza¢édo das opcdes do
menu de forma similar a outros softwares, o comando desfazer deve ser mais
acessivel e facil de ser executado e os comandos de atalho devem ser

apresentados para 0s usuarios conhecerem.

Encontrei véarias dificuldades. Algumas ac6es foram realizadas diversas vezes até
atingir o objetivo. Creio que uma calibracao inicial do "espetro triangular" que
reconhece os movimentos seria providencial, pois depois de calibrar a dimensao
das méaos do usuario € possivel que o sistema reconheca mais facilmente os

movimentos.

Ele poderia usar simbolos universais. Como o X em vermelho para fechar ou

cancelar a fungdo, de forma que ficasse bem visivel na tela.

N&o consegui identificar de forma facil a op¢éo sair, tinha muita dificuldade de

voltar para o menu principal.
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4) Prevencao e Correcao de Erros:

Quando questionados se o sistema prevé mensagens de erros, se as mensagens de
erros sugerem uma solugéo para ajudar o usuario a resolver o problema e se o sistema
permite desfazer acdes. (40%, n=2) assinalaram problema catastrofico, (40%, n=2)

assinalaram problema simples, e (20%, n=1) assinalaram problema grave (Fig. 35).

Figura 35 — Gréfico da Heuristica Prevencéo e Correcéo de Erros
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Os comentarios sobre os problemas foram:

e O sistema néo disponibiliza uma ajuda facilmente identificavel pelo usuério.

e Existem poucas mensagens de erros ou alerta na interface. Apenas pergunta se
0 usuario deseja sair do programa, salvar ou mudar o tipo de objeto a ser
modelado. No entanto, quando o0 usuario ndo consegue executar gestos
corretamente e esta com dificuldade de selecionar o menu, nada acontece para
auxilia-lo. Os erros cometidos pelos usuarios devem ser expostos na interface,
assim como solucdes para esses erros. Antes de iniciar a modelagem, deve existir
uma calibragem do cursor para que o usuario perceba os limites de movimentacao

na interface.

e Até onde utilizei sim, mas as acfes do tipo "voltar uma ac&o” deveriam ser mais

informativas. Por exemplo, no software Photoshop as acfes executadas s&o
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7

listadas e € possivel retornar uma a uma. Possibilidades desse tipo sao

interessantes para quem trabalha com modelagem 3D.

e Nao visualizei mensagens de erro. Mas o sistema permite desfazer funcdes de

forma descomplicada. Depois que vocé recebe as instrucoes.

¢ Nao consegui identificar este recurso.

5) Clareza:

Os especialistas foram questionados se o artefato da indicios de funcionalidades e o
método de operacdo. Um total de (80%, n=4) assinalaram problema catastrofico, e
(20%, n=1) problema simples (Fig. 36).

Figura 36 — Gréfico da Heuristica Clareza
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Os comentarios sobre os problemas foram:

e Ao selecionar uma opg¢ao do menu, o aplicativo deveria abrir uma tela com

informacdes do que € e para que serve aquela funcéo.

e Aparentemente é simples utilizar o programa, apesar de poucos elementos
gréaficos evidentes. A interface deve utilizar mais elementos gréaficos para tornar

as informacdes mais claras e reduzir elementos textuais.

e Boa parte dos menus e icones sdo compreensiveis, mas alguns precisam ser

revistos pois podem confundir o usuario.
¢ NAao com muita clareza, principalmente se o usuario nao falar inglés.

¢ Neste quesito analiso o dispositivo Leap Motion. As instru¢cdes de como realizar

os gestos identificados pelo dispositivo ndo sdo apresentados de forma clara, é
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preciso varias tentativas para de fato conseguir um reconhecimento dos gestos.

6) Consisténcia:

Sobre a heuristica consisténcia o questionamento foi se as tarefas semelhantes sao
realizadas de forma analoga e se a interface fornece sugestdes quanto a sua
funcionalidade e método de operacdo. Os avaliadores apresentaram visdes variadas
sobre o grau dos problemas, onde (40%, n=2) assinalaram problema simples, (20%,
n=1) problema cosmético, (20%, n=1) problema grave, e (20%, n=1) problema

catastrofico (Fig. 37).
Figura 37 — Gréfico da Heuristica Consisténcia
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Os comentarios sobre os problemas foram:

e Por ser gestual, a maioria dos comandos diferem do que é realizado em interfaces
convencionais. Além disso, 0s gestos no aplicativo nem sempre correspondem
aos gestos que o usuario costuma fazer no mundo fisico, o que dificulta a
execucao da tarefa. Como se trata de um ambiente de modelagem, os gestos
deveriam se aproximar das acfes executadas no mundo fisico. Ex°: uso de gestos

semelhantes aos empregados enquanto se utiliza uma massinha de modelar.

e A interface ndo oferece muitas sugestfes com relacao a funcionalidade, apenas
na opcdo Tutorial, em que € possivel conhecer as fungcbes do software e nos
desenhos simbolizando as ferramentas no menu Tools. Poderia existir animacdes
mostrando a funcionalidade de cada tarefa, caso o usuario deseje aprender qual

a funcéo de cada opcao do menu.

e Tem um tutorial, porém em lingua inglesa.
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e Apenas consegui identificar consisténcia nos gestos para selecdo do menu.
Durante o processo de modelagem encontrei bastante dificuldade de

compreender os gestos.

7) Compatibilidade e Adaptabilidade:

Para avaliar a Compatibilidade e Adaptabilidade da interface, foi questionado se a
realizacdo de cada tarefa € compativel com o conhecimento do usuério a partir de
outros produtos similares e se o sistema prevé os diferentes tipos de usuario e permite
a adaptacdo conforme suas capacidades. Assim, (60%, n=3) dos avaliadores

assinalaram problema catastrofico, e (40%, n=2) problema grave (Fig. 38).

Figura 38 — Gréfico da Heuristica Compatibilidade e Adaptabilidade
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Os comentarios sobre os problemas foram:

e O sistema ndo se adapta ao usuario. O usuério perde muito tempo tentando se
ajustar ao equipamento, o que gera desconforto e frustracdo. O conhecimento do
usuario a partir de produtos similares fica limitado ao reconhecimento das
ferramentas e de algumas funcdes, o que fica prejudicado pela dificuldade em

executar os gestos e desfazer acdes indesejadas.

e A selecdo das opcbes no menu fogem dos padrdes encontrados em outros
produtos similares, a interface nao prevé os diferentes tipos e usuérios. O sistema
deve se ajustar aos diferentes tipos de méaos e ser calibrado de acordo com o

usuario e suas limitacbes de movimento.

e Na&o conheco outros sistemas desse tipo, onde 0s gestos sé&o capturados por um
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sensor e transferido para o software. Porém néo identifiquei nenhuma adaptacao
as minhas capacidades. Repito, se houvesse algum tipo de calibracéo talvez fosse

mais facil de utilizar.
e Para mim, foi compativel em relacdo as formas, apenas.

¢ Nao identifiquei compatibilidade com outros produtos.

8) Ajuda e Documentacdao:

Sobre a Ajuda e Documentacao as perguntas foram se as informacgdes contidas nas
instrucdes sdo faceis de entender, se 0s passos para execucao das tarefas estéo
adequados as necessidades dos usuarios, e se é facil encontrar solucbes para
problemas especificos. Como resultado teve-se que (60%, n=3) assinalaram problema
grave, e (40%, n=2) assinalaram problema catastrofico (Fig. 39).

Figura 39 - Gréfico da Heuristica Ajuda e Documentacao
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Os comentarios sobre os problemas foram:

¢ A ajuda nédo é facilmente encontrada pelo usuario. O tutorial apresentado no inicio
ndo apresenta informacdes suficientes. O usuario apresenta dificuldades para

resolver os problemas com a interface.

e As instrugdes do tutorial ndo séo evidentes, levando a duvida como o0s gestos
devem ser executados, além de que nao séo suficientes para conhecer todas as
opcOes que o software disponibiliza. A solucdes dos problemas nédo séo faceis e
muitas vezes é necessario comecar a modelagem do zero, para poder resolver o

problema de alguma modelagem errada. A interface deveria apresentar solugdes
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mais convenientes, o comando de desfazer e refazer deveria ser mais

simplificado.

e Nao utilizei totalmente as opc¢des do tutorial, mas as que utilizei apresentam
mensagens e imagens que permitem certa compreensdo, em especial aos

usuarios que possuam alguma experiéncia com software 3D.

e O programa € todo em inglés, nao é muito intuitivo para quem vai modelar pela

primeira vez e ndo conhece o idioma.

e O sistema de ajuda € acessivel, porém ndo ajuda ao usuério iniciante. Nao
identifiquei a possibilidade de aprender a usar os gestos apenas com esta funcéo,
somente depois de muito treino pode ser possivel dominar as ferramentas e iniciar

uma modelagem.

9) Recursos do Usuaério:

Sobre os Recursos do Usuério, o questionamento foi se a configuragcdo do produto
leva em consideragdo os recursos fisicos do usuario e se as configuragbes do
aplicativo levam em consideracdo a demanda cognitiva do usuario. Um total de (80%,

n=4) marcou problema grave, (20%, n=1) assinalaram problema simples (Fig. 40).

Figura 40 - Gréfico da Heuristica Recursos do Usuério

Recursos do Usuario

[\ S JE S B N O]

N2 de Espacialistas

mo 1 2 m3 m4

Escala de grau de importancia do problema
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Os comentarios sobre os problemas foram:

e Os gestos da interface nem sempre correspondem aos gestos que fazem parte
do repertorio dos usuarios, aquilo que os usuarios estéo familiarizados, o que gera
conflito cognitivo na hora de escolher as op¢des e maior esforco mental durante a

execucao das agodes.
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A interface ndo considera os diferentes tipos de usuério. Deveria existir niveis de

configuracéo da interface, para usuarios iniciantes, intermediérios e experts.

Se o0 usuario tem alguma experiéncia com softwares 3D € mais facil de
compreender. Creio que o processo de calibragédo ja € um tipo de "treino". Um
tutorial com video demonstrativo talvez possa ajudar a compreender a

funcionalidade.

Quem nao tem um repertério com programas de modelagem, acredito que tenha
uma maior dificuldade em utilizar. Em relacdo aos recursos fisicos, qualquer
limitacdo nos bracos ou se o0 usuario estiver até mesmo machucado, fica dificil

conduzir o produto.

O dispositivo tem dificuldades para reconhecer alguns gestos dependendo da
posicao dos dedos, ou mesmo da configuragcdo da mao do usuario. Porém o mais

dificil foi utilizar as duas maos, pois 0s gestos ndo eram reconhecidos facilmente.

10) Conforto:

Sobre o Conforto, os avaliadores foram questionados se o usuario sente algum

desconforto ao utilizar o produto e se ap0s 0 uso o usuario sente algum desconforto.

Um total de (80%, n=4) assinalaram problema catastroéfico, e (20%, n=1) marcaram

problema cosmético (Fig. 41).

Figura 41 - Gréfico da Heuristica Conforto
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Os comentarios sobre os problemas foram:

Durante o uso do aplicativo, enquanto modela, o usuario assume posturas

inadequadas que ocasionam desconforto na regiao lombar e, principalmente, nos
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ombros.

Por utilizar bastante o comando de apontamento, € necessario ficar muito tempo
com as maos e bracos levantados, o que leva a um cansaco dos bracos, ombros
e tronco. Deveria existir instru¢cdes ergondémicas para melhorar a postura e
movimentos. O comando de apontamento deveria ser limitado a algumas funcdes

e ser feito o uso de gestos mais rapido e simples.

O uso requer a elevagao dos membros superiores. E este processo causa fadiga
muscular. Como o sistema capta qualquer movimento, certamente (e passei por
isso) qualquer movimento involuntario causado pela fadiga ira modificar o objeto

gue esta sendo modelado.

Bastante. A repeticdo dos movimentos e a resposta do programa do programa,
gue as vezes demora, faz com que a pessoa sinta fadiga com pouco tempo de

uso.

Acredito que por utilizar o dispositivo pela primeira vez com este tipo de software
tenha realizado um esforgco maior 0 necessario e como consequéncia senti um

leve cansaco nos bracos.

11) Imerséo:

Com relagdo a imersdo, as perguntas foram se 0 usuario tem a sensacao de estar

interligado com o sistema e se ele sente algum constrangimento ao realizar algum

movimento. Como resultado teve-se que (40%, n=2) assinalaram problema simples,

(40%, n=2) problema cosmeético, e (10%, n=1) problema grave (Fig. 42).

Figura 42 - Gréfico da Heuristica Imerséo
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Os comentarios sobre os problemas foram:

A sensacgdao de estar integrado ao sistema fica prejudicada devido: 1) ao fato do
usuario nem sempre conseguir executar o comando com eficiéncia e eficacia e 2)

de obter o resultado que desejado apos a execucao do comando.

E possivel ter uma sensacéo de imersdo, porém como existem muitos problemas
de interface gréfica, interacdo e desconforto, essa sensacéo € reduzida. Caso
sejam solucionados as formas de selecionar o0 menu, o0 curso seja mais visivel, o

desfazer e refazer mais simples, a sensacao de imersao pode ser melhorada.

Ele imerge virtualmente ao passo que compreende suas acgdes no objeto.
Movimentos sem sentido, que deformam o objeto, causam certa frustracdo. No
entanto, ao visualizar as acdes sendo executadas corretamente o usuario sente

nao somente a imersdo, mas a satisfacao.

O sistema da respostas que mantém o usuario interligado, porém quando néo
identifica os gestos por problemas de reconhecimento do dispositivo me deixou

bastante irritada.

12) Aprendizibilidade (Fig. 43):

Sobre a heuristica Aprendizibilidade foi questionado se os comandos séo faceis de

aprender e se existe algum comando incompativel com a tarefa. Os avaliadores que

responderam assinalaram (40%, n=2) problema grave, (20%, =1) problema cosmeético,

(20%, =1) problema simples, e (20%, =1) problema catastréfico (Fig. 43).

Figura 43 - Gréfico da Heuristica Aprendizibilidade
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Os comentarios sobre os problemas foram:

O comando para obtencdo do zoom na tela € muito semelhante ao comando para
rotacionar o objeto na tela. Além disso, o gesto para obtencéo do zoom € bastante
diferente do gesto que utilizamos para nos referirmos ao aumento/diminuigéo das

coisas, 0 que torna o gesto incompativel com a tarefa executada.

Os comandos sao faceis de aprender, mas o sistema ndo reconhece bem o gesto
de mostrar e esconder o menu. O alcance das op¢des do menu sdo problematicos
e nao permitem muitas vezes a selecdo das opcdes. A configuracdo grafica do
menu deve ser redesenhada e o0 posicionamento deve ser alterado para nao
atrapalhar a modelagem. Caso o menu esteja sendo manipulado, o objeto

modelado ndo pode ser atingido pelo usuéario.

A barreira da lingua pode atrapalhar num primeiro momento. Alguns icones
confundem o usudario. O tutorial € interessante. Textos em portugués, modificar

alguns icones e inserir videos demonstrativos seria mais interessante.

Os comandos de modelagem nédo sao faceis de aprender, precisa de treino.

Também foi questionado aos especialistas qual das tarefas realizadas podem ser

classificadas como positivas com relacéo a usabilidade, obtendo os seguintes dados:

Iniciar o software (80%, n=4)

Selecao de opg¢ao no menu (60%, n=3)
Aproximar/afastar objeto (60%, n=3)
Salvar arquivo (40%, n=2)

Sair do software (40 %, n=2)

Rotacao do objeto no ambiente (20%, n=1)
Pintura do objeto (20%, n=1)

Esconder menu (20%, n=1)

Encontrar ajuda (20%, n=1)

Foi questionado aos especialistas qual das tarefas realizadas podem ser classificadas

como negativa com relacéo a usabilidade, obtendo os seguintes dados:
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Modelagem do objeto (100%, n=5)

Mostrar menu (80%, n=4)

Pintura do objeto (60%, n=3)

Esconder menu (60%, n=3)

Encontrar ajuda (60%, n=3)

Rotacado do objeto no ambiente (60%, n=3)
Sair do software (40 %, n=2)

Selecao de opcao no menu (40%, n=2)
Aproximar/afastar objeto (40%, n=2)

Salvar arquivo (40%, n=2)

Foi solicitado para os especialistas descreverem uma sequéncia de tarefas

classificada como sendo faceis de serem executadas, a respostas foram:

Salvar o arquivo.
Abrir programa, rotacionar objeto, aproximar e afastar objeto.

A sensibilidade é notéria e algumas tarefas sdo mais faceis que as outras. Tarefas
gue necessitem do uso das maos sao mais faceis que as executadas com 0s

dedos.
Selecionar a forma, parar, aproximar e afastar o objeto

Selecionar as opcdes do menu, com algumas restrices quanto ao fato de muitas
vezes ao querer selecionar a opcao escolhida o dispositivo identifica 0 gesto como

mudar a selecao.

Foi solicitado para os especialistas descreverem uma sequéncia de tarefas

classificada como sendo dificeis de serem executadas, as respostas foram:

Modelar o objeto.

Selecionar tutorial, selecionar qualquer opcdo no menu, modelar objeto, pintar

objeto, desfazer comando, salvar e fechar o programa.
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e A modelagem € de certa forma um pouco complexa no inicio. Ndo saber onde
esta tocando € angustiante, principalmente quando se observa que o objeto virtual
esta sendo deformado mas ndo se compreende como. Os menus em forma
circular, tipo "pizza", dificultam um pouco pois qualquer movimento involuntario,
para qualquer lado, pode acessar um comando diferente do desejado. Repito,

uma calibragcdo e um treinamento prévio pode facilitar a usabilidade.
e Modelar, rotacionar o objeto e salvar.

e A modelagem do prot6tipo como um todo, precisa de treinamento prévio para
identificar os gestos adequados para cada a¢do, nao € intuitivo.

5.1.2 RESULTADOS

Apés a avaliacao dos especialistas, as respostas dos formularios foram comparadas
com a listar de todos os erros encontrados, de acordo com as 12 heuristicas

disponibilizadas, que foram listadas para uma melhor compreenséo e organizacao.

Com relacdo ao grau de importancia dos problemas e a necessidade de correcao,
todas as heuristicas apresentaram problemas de nivel simples, grave e catastrofico.
As heuristicas de feedback, correspondéncia e reconhecimento, consisténcia e
imersdo, atingiram o nivel simples, em que a correcdo € necessaria com baixa
prioridade. As saidas claras indicativas, prevencao e correcao de erros, clareza, ajuda
e documentacao, recursos do usuario e apredizibilidade, possuem alta prioridade de
correcdo. Ja a heuristica de compatibilidade e adaptabilidade, necessita ser reparada
com maior urgéncia. O gréfico (Fig. 44, p. 100), pois apresenta um resumo da média

dos niveis de acordo com as respostas dos 5 especialistas.

Como ja dito anteriormente, os problemas apontados pelos especialistas foram
comparados e em seguida listados, para uma melhor compreenséo. Alguns problemas
foram relocados, quando mencionados em heuristicas ndo compativeis com o
problema identificado. Os problemas citados de forma repetitiva, foram sintetizados.
A Tabela 13 (p. 100 a 102) apresenta a lista de problemas encontrados em cada

heuristica avaliada.



100

Figura 44 — Média dos Niveis de Problemas nas 12 Heuristicas de 0 a 4
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Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 11 — Problemas encontradas de acordo com as heuristicas para interfaces

gestuais.

1. Feedback - Auséncia de sons para informar erros.
- Confirmacéo de selecéo da opgdo do menu ineficiente.
- A funcgédo selecionada tem pouco destaque.
- Area onde esta ocorrendo a modelagem n&o é visivel.

2. Correspondéncia  ~ @) ges@o para _mostr_a_r 0 menu _“_Show Mgnu: é Qe dificil
reconhecimento e isso dificulta a usabilidade, pois ndo existe outra

e forma de mostrar o menu quando esta escondido.

Reconhecimento . L . . . .
- As funcgdes mais importantes nao séo facilmente visualizadas.

- A organizacdo das opcdes do menu é inadequada, levando o
usuario ao erro.

- As op¢des do menu estao localizadas nas bordas da tela e o
gesto de apontamento € de dificil identificacdo nessas regides,

fugindo muitas vezes ao alcance do sensor.

- O cursor ndao é muito visivel causando dulvida durante a
interacao.

- O menu estd disponivel apenas em inglés, o que dificulta a
compreensédo dos usuarios que ndo sabem a lingua.



3. Saidas Claras
Indicadas

4. Prevencgéo e
Correcao de
Erros

5. Clareza

6. Consisténcia

7. Compatibilidade e
Adaptabilidade

8. Ajudae
Documentacéao

9. Recursos do
Usuario
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- Opcodes de desfazer e refazer sédo de dificil acesso, ineficiente e
repetitiva, causando frustacao.

- Nao foram identificadas saidas claras.

- O sistema nao disponibiliza mensagens de erros e nem solu¢cées
de problemas.

- As fungdes ndo sédo explicadas para o usuario.

- Existem poucos elementos gréficos para tornar as informagées
mais claras e reduzir o uso de linguagem verbal.

- Os comandos diferem dos realizados em outros softwares.

- Os gestos sdo inadequados e ndo equivalem aos gestos
realizados no mundo fisico para tarefas semelhantes.

- Nao existem sugestdes ou informacdes para o usuario entender
as funcionalidades do software.

- O sistema nao se adapta ao usuario.
- N&o existe a possibilidade de calibrar o alcance da tela.

- A selecao das op¢des no menu ndo € semelhantes a outros
softwares.

- O sistema néo se ajusta as diferentes configuracdes de méaos.

- Nao foi identificado compatibilidade de a¢Bes com outros
softwares desta categoria.

- A ajuda néo é facilmente encontrada.

- O tutorial disponivel no menu nao apresenta informacdes
suficientes para compreenséo das func¢des do software.

- Nao existem solu¢des para os problemas, apenas é possivel
desfazer e refazer os comandos executados ou comecar a
modelagem novamente do zero.

- As informacdes estdo todas em inglés.

- O tutorial ndo explica de forma eficiente como os gestos devem
ser executados.

- Os gestos nem sempre fazem parte do repertério do usuario, o
gue gera conflito cognitivo e maior esfor¢o durante a execucao das
acoes.

- A interface néo considera os diferentes tipos de usuarios.

- O sistema néo possibilita a configuracdo da interface para os
diferentes niveis de habilidades dos wusuarios: iniciante,
intermediario e expert.
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- LimitacBes de movimentos fisicos impossibilitam a interagdo com
esse tipo de interface.

- O sistema nao esta preparado para as diferentes configuraces
de maos dos usuarios, confundindo o gesto que esta sendo
executado.

- O sistema tem problemas em reconhecer as duas méos ao
mesmo tempo.

10. Conforto - Durante o uso do sistema alguma posturas inadequadas sdo
executadas, causando desconforto na regido lombar e ombros.

- O comando de apontamento faz com que 0 usuario necessite
ficar muito tempo com os bracos levantados, causando cansacgo
nos bragos, ombros e tronco.

- Os movimentos involuntarios causados pela fadiga dos bracos
podem interferir na qualidade da modelagem.

- Os movimentos repetitivos e 0 mau reconhecimentos dos gestos
leva o usuério a fadiga e frustagao.

11. Imersio - Os problemas da interface, dificuldade de reconhecimento
gestual e a qualidade dos resultados obtidos na modelagem 3d,

dificultam a sensacao de imerséo.
- O desconforto prejudica a imerséo.

- As frusta¢gBes causam irritacdo e diminuem a possibilidade da

sensacgao de imersao.

12. Aprendizibilidade - Gestos incompativeis com os executados no mundo real nao

facilitam a aprendizagem.
- A configuragéo do menu atrapalha a modelagem.

- A modelagem dos objetos ndo é facil de aprender, sendo

necessario realizar treino.

- Alguns icones confundem o usuario.

Fonte: Elaborado pelo autor

As tarefas categorizadas como negativas e que causaram maiores problemas e
frustacdoes foram: esconder e mostrar o menu, selecionar as op¢des no menu, a
modelagem 3D, pintura do objeto e rotacionar o objeto, tarefas essas que sao
primordiais para se obter eficacia em software de modelagem 3D.
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Nenhum dos especialistas conseguiu executar a modelagem do personagem proposto
na avaliacdo. Desde modo, foi sugerido 0 mesmo experimento para 0Ss USUAarios reais,
no “Teste como o usuario”, tendo como base o tempo necessario para a familiarizacao
e execucdo das tarefas nesse estudo com especialistas. Deste modo, foi possivel
avaliar a usabilidade em situagGes reais de uso, a fim de comprovar esses problemas
e observar como 0s participantes reagem a esse tipo de interacdo, tanto ponto de vista

fisico como cognitivo.
5.1.3 RECOMENDAGOES DOS ESPECIALISTAS

Os especialistas indicaram algumas solucdes para os problemas apontados nessa
avaliacdo heuristica, e em outros casos nao sugeriram solu¢des, apenas expuseram
o problema. Na Tabela 14 sao apresentadas as solu¢cbes sugeridas pelos
especialistas para cada heuristica, que foram complementadas no capitulo 6, onde

foram sugeridas solucdes para os problemas encontrados nos 3 estudos de campos.

Tabela 12 — Solucéo dos problemas no Estudo de Campo |

Heuristicas Solucdes

- Sons informativos, para evidenciar a selecdo da ferramenta.

1. Feedback - Recurso de selecédo da parte a ser modelada no objeto, elemento
visual que demonstre qual parte estd sendo modelada no
momento.

- Apresentar opc¢des de idiomas para o usuario escolher.

- Posicionar o menu em uma area mais isolada e que ndo atrapalhe
a modelagem.

2. Correspondéncia - Utilizar icones nas opg¢bes do menu, para dar redundancia a

e informagéo textual.

Reconhecimento - Desenvolver cursor mais contrastante, tornando-o mais visivel na
interface.

- Destacar opg¢fes mais importantes do menu.
- Ajustar o menu para facilitar o alcance das opc¢oes.

- Comando desfazer mais acessivel e explicito, com comando de
atalho.

3. Saidas Claras : S ~
- Disponibilizar informagdes sobre comandos de atalho.

Indicadas
- Utilizar padrdes universais, como o simbolo “X” para fechar ou

cancelar fungdes.



4. Prevencéao e
Correcéao de Erros

5. Clareza

6. Consisténcia

7. Compatibilidade e
Adaptabilidade

8. Ajudae
Documentacéo

9. Recursos do
Usuério

10. Conforto

11. Imersao

12. Aprendizibilidade

Fonte: Elaborado pelo autor
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- Desenvolver mensagens de erros para ac¢des inadequadas.

- Bloguear modelagem no momento de selecdo das opcbes no
menu.

- Em todas as opcdes deve existir um botédo auxiliar para o usuario
aprender a funcéo da ferramenta de forma clara.

- Utilizar mais recursos graficos e reduzir textos.
- Tornar os icones mais intuitivos e faceis de serem compreendidos.

- Melhorar as instru¢des do uso dos gestos no tutorial para tornar
mais evidente como devem ser executados.

- Aplicacdo de gestos mais proximo do mundo real para a
modelagem, algo semelhante a modelagem de “massinha de
modelar”.

- Opcao de calibragcdo do campo de alcance, de acordo com as
capacidades/preferéncias do usuario.

- Possibilidade de uso de gestos que utilizem apenas umas das
maos, tornando a interface mais acessivel para usuéarios que
possuem apenas um dos membros superiores.

- E necessario o melhor desenvolvimento da opcdo de ajuda e
documentacado, que é apresentado na opcao “tutorial”’, como mais
opcdes e melhor apresentagdo da informagfes, bem como uma
posicionamento que facilite sua localizagédo na interface.

- Tutorial com video demonstrativo das op¢des da interface.

- Desenvolver a interface com opcao de niveis de complexidade
para usuarios iniciantes, intermediarios e experientes.

- O software deve reconhecer diferentes configuracdes de méos e
dedos, uma espécie de calibragdo das maos para evitar confuséo
na identificacdo do gesto.

- Reduzir o uso de comandos de apontamento que hecessitem que
0 usudrio fiqgue com os bracgos levantados por muito tempo.

- Melhoramento da interface, para reduzir erros pode causar uma

maior sensacao de imerséo.

- Melhorar o reconhecimento do gestos de esconder/mostrar
menu, desenvolvimento de algo mais pratico e que exija menor

esforco fisico.
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5.2 ESTUDO DE CAMPO Il — AVALIACAO DE USABILIDADE

De acordo com Barros et al. (2016), as técnicas de avaliagdo de usabilidade
convencionais, que avaliam a experiéncia do usuario, ndo oferecem uma medida
objetiva para comprovar se a experiéncia relatada pelo usuario corresponde a
experiéncia sentida. Os autores afirmam que a termografia, associada com a analise
de usabilidade, é uma ferramenta eficaz para comparar a experiéncia relatada com a
experiéncia sentida. Deste modo, utilizamos as imagens da termografia digital por
infravermelho, para comparar com os questionérios de avaliagcdo de dor e estresse,
aplicados antes e depois do teste com os usuarios. Assim, verificamos questdes

relacionadas a ergonomia fisica e usabilidade (satisfacdo do usuario).

A sequir, serdo apresentados os equipamentos utilizados, as salas onde ocorreram
os testes, a descricdo e aplicacdo do experimento. E importante ressaltar que 0s
estudos de campo Il e Il ocorreram de forma simultdnea. Deste modo, as informacodes

técnicas do experimento ndo serdo repetidas no topico do Estudo de Campo Ill.
5.2.1 EQUIPAMENTO UTILIZADO

O equipamento utilizado para o registro de imagens térmicas dos usuarios na cidade
de Campina Grande-PB, foi a camera térmica digital Flir T600 (Fig. 45) que possui
resolucdo real integrada de 480 x 360 (172.800 pixels) e possui sensores que
permitem a medi¢cdo de temperatura variando de -40° até +650°, e sua sensibilidade
detecta diferencas de temperatura menores que 0,04° e precisdo de +£2° conforme
afirma o fabricante (Flir, 2017). O equipamento foi disponibilizado pelo professor
Juscelino Maribondo, coordenador do Laboratério de Ergonomia e Engenharia de

Seguranca do Trabalho, da Unidade Académica de Engenharia Mecanica da UFCG.

Figura 45 - Flir T600

Fonte: Flir (2017)
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Para os registros térmicos dos usuarios em Recife-PE, foi utilizada a camera Flir E60
(Fig. 46) que possui resolucao real integrada de 320 x 240 pixels (76.800 pixels),
sensores que permitem medir faixas de temperaturas variando de —20°C a +650°C.
Esta camera tem sensibilidade para detectar diferencas de temperatura menores que
0,05 °C e possui exatidao de + 2 °C da temperatura absoluta, conforme especificagdes
do fabricante (Flir, 2017). O equipamento foi disponibilizado pelo professor Marcio
Alves Marcal, do departamento de Fisioterapia da UFVJM, e do Programa de

Mestrado em Ergonomia da UFPE.

Figura 46 — Flir E60

Fonte: Flir (2017)
Para a monitoracdo da temperatura e umidade das salas, foi utilizado um Termo-
Higrémetro Digital da marca Incoterm (Fig. 47), com precisao de + 1°C de 0°C a 50°C,
+ 2°C para o restante da faixa e capacidade de medir a faixa de temperatura internas
de 0°C a 50°C e faixa de umidade de 15% a 95% UR (INCOTERM, 2017).

Figura 47 - Termo-Higrdmetro Digital da marca Incoterm

Fonte: Incoterm (2017)
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O equipamento utilizado para a filmagem dos participantes, para registrar o
movimento do corpo, comunicacao verbal e tela do notebook, foi uma camera GoPro
Hero 5 Black (Fig. 48) e tripé de mesa (Fig. 49). A camera foi configurada para
resolucao de 1920 x 1080 pixels, com 30 frames por segundo e campo de visdo médio,
para obter uma boa qualidade de imagem e ao mesmo tempo nao consumir muita

memoria.
Figura 48 — GoPro Hero 5 Black Figura 49 — Tripé de mesa GoPro

Fonte: Gopro (2017) Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.2 SALA DO EXPERIMENTO

O experimento foi realizado em uma sala climatizada por ar condicionado a 22° o
ambiente de trabalho foi composto por notebook do modelo Dell Inspiron 15 5000,
base cooler para notebook, dispositivo Leap-Motion, mesa e cadeira de escritorio sem
o encosto (Fig. 50 e 51, p. 108), para néo alterar a temperatura na regiao dorsal, o
gue afetaria 0 estudo dessa regido. As instrucdes das tarefas a serem realizadas e
desenho do objeto a ser modelado foram impressas e fixadas com fita adesiva sobre

a mesa.

Em outra mesa foram dispostos a caneta, cadeira de escritério com rodas,
guestionarios para avaliacdo de dor, estresse e satisfacdo (Fig. 52, p. 108). Foram
feitas marcacbes com fita adesiva no chdo da sala (Fig. 53, p. 108), para situar o
pesquisador na padronizacdo dos registros das imagens termograficas dos

voluntarios.
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Figura 51 — Mesa de trabalho do experimento Figura 50 — Posto de trabalho

Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 52 — Mesa com questionarios

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 53 — Marcac¢bes no chédo com fita adesiva

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.2.3 DESCRICAO E APLICACAO DO EXPERIMENTO

O teste de usabilidade seguiu o0 seguinte protocolo:

e Apresentacéo do estudo e do experimento;
e Preenchimento do TCLE;
e Preenchimento dos questiondrios para avaliagdo de dor e estresse;
e Conferir temperatura da sala em 22°;
e Solicitar ao voluntario para prender cabelos, retirar acessorios e camiseta;
e Estabilizacdo da temperatura do participante (15 minutos);
12 etapa de fotos com camera termografica;
e Acomodacao do participante na cadeira;
e Ligar a camera de filmagem;
e Familiarizacdo com a interface - ap6s 15 minutos;
22 etapa de fotos com camera termografica,
¢ Inicio do teste — apds 15 minutos do teste;
32 etapa de fotos com camera termogréfica;
e Final do teste — aos 30 minutos;
42 etapa de fotos com camera termogréfica;
e Desligar a camera de filmagem;
e Preenchimento dos questionarios pos-teste;

e Liberar o participante.
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5.2.4 ETAPAS DO REGISTRO TERMOGRAFICO
A Tabela 15 apresenta as etapas de registro das imagens térmicas.

Tabela 13 — Etapas para registro no experimento

Foto do rosto
Fotos dos antebracos e méos posi¢ao
dorsal com isopor de fundo
Foto dos antebragcos e maos posicéo

Apoés estabilizacdo da temperatura
por 15 minutos ventral com isopor de fundo

Antes do teste

Foto das regides dorsal, cervical e ombros
Foto da regido frontal do corpo (ombro,
bragos, térax e abddémen)

Apds o reconhecimento da interface

por 15 minutos Foto do rosto

Familiarizacao

Foto do rosto

Fotos dos antebragos e maos posi¢éo

dorsal com isopor de fundo
Na metade da atividade
aos 15 minutos de teste Foto dos antebracos e m&os posicao

Inicio do teste

ventral com isopor de fundo

Foto da regido dorsal, cervical e ombros

Foto do rosto
Fotos dos antebracos e méos posicao
dorsal com isopor de fundo

Foto dos antebragcos e méos posi¢céao
Ao final da atividade ventral com isopor de fundo
aos 30 minutos de teste P

Foto das regifes dorsal, cervical e ombros

Final do teste

Foto da regido frontal do corpo (ombro,

bracgos, térax e abdémen)

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.2.5 TESTE COM O USUARIO

Durante a execucdo dos testes de usabilidade, os voluntarios foram filmados para
registrar seus movimentos corporais (Fig. 54) e também para gravar a verbalizagdo
durante as etapas de familiarizacdo com a interface e também durante o teste de
usabilidade. Os comentarios individuais sobre cada um dos 12 voluntarios durante o
teste com a interface gestual estdo disponiveis no Apéndice B (p. 157 a 160). As
verbalizacbes foram anotadas, apds observar as gravacbes dos videos e estdo
disponiveis no Apéndice C (p. 161 a 173).

Figura 54 — Imagem de voluntarios realizando o experimento

Fonte: Elaborado pelo autor
Comentério Geral

Em geral, os participantes do experimento tiverem impressdes similares. Gostaram de
conhecer a ferramenta por ser uma nova experiéncia de modelagem 3D, sentiram
dificuldade em se familiarizar com a interface, o cansago no brago foi comum e a forma
de interacdo com o menu e sua configuracéo na interface grafica nédo foi considerada
pratica. O comando mostrar/esconder o menu foi o principal problema apontado,
devido ao sistema ndo entender o gesto, mesmo sendo efetuado como explicado no
tutorial. O comando de desfaz agdo ndo se mostrou eficiente, sendo bastante criticado
pelos participantes. A modelagem foi classificada como imprecisa e de dificil controle.
O cursor branco e em formato esférico ndo foi aprovado pelos usuarios, que o
consideraram pouco visivel e confuso. No entanto, o controle de camera (rotacionar e

aproximar) foi bem aceito, e praticamente todos aprenderam a utiliza-lo.

Utilizamos o Modelo de Usabilidade de Leventhal e Barnes para avaliar as variaveis

de usabilidade e verificar a interface.
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Variaveis da tarefa:

Frequéncia — A frequéncia foi baixa, tratando-se da primeira vez que 0s usuarios

tiveram experiéncia com a interface;

Rigidez — Apesar de existir uma sequéncia de etapas para serem seguidas, a
rigidez foi considerada média, devido a flexibilidade dos usuario executarem os

comandos do modo que acharem necessario, porém isso interferiu no resultado;

LimitacBes situacionais — Existiram varias limitacdes que impediram o bom
relacionamento com a interface, entre elas, o gesto de esconder/mostrar o menu,
gue limitaram o uso coerente da interface. O campo de alcance também foi uma
limitac&o, pois algumas op¢des no menu estavam foram do alcance do sensor do
Leap Motion. O cansaco dos bracos também foi um empecilho para a boa

utilizagé@o da interface, e dor no ombro e costas de alguns usuarios.

Variadveis do usuario

Experiéncia do usuério — A interface ndo previu diferentes niveis de experiéncia

dos usuarios e ndo forneceu instrucdes suficientes para os iniciantes;

Motivacdo — Alguns usuarios se sentiram motivados para concluir as tarefas para
ver o resultado final, porém os que ndo estavam conseguindo realizar a
modelagem com precisdo desistiram, e foi necessario motiva-los para tentarem

concluir o teste.

Variadveis da interface com o usuério:

Facilidade de aprender — Os usuarios aprenderam a utilizar a interface com
facilidade, no entanto problemas com alguns comandos que ndo foram
interpretados corretamente pelo sistema e a limitacdo no campo de alcance do

sensor dificultaram o desenvolvimento da atividade;

Facilidade de usar — Nao foi possivel verificar essa variavel, pois os participantes

s6 experimentaram uma vez a interface;

Facilidade de reaprender — N&o foi possivel verificar essa variavel, pois os

participantes s6 experimentaram uma vez a interface;

Flexibilidade - A interface ndo suporta padrbes de interacdo diferentes dos

previstos;
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e Satisfacdo - A interface ndo proporcional satisfacdo para os usuarios, devido o0s
problemas de interpretacdo dos gestos e campo de visdo do sensor, de elementos

mal resolvidos na interface grafica, e cansaco e dores no corpo dos usuarios;

e Correspondéncia da tarefa — Apesar de alguns gestos terem relagdo com o mundo
real, os gestos de modelagem ndo foram bem relacionados com acdfes reais e

isso frustrou alguns usuérios.
5.2.6 QUESTIONARIO DE SATISFACAO

ApoGs o teste de usabilidade os voluntarios responderam a um questionrio para obter
0 nivel de satisfacdo com a experiéncia da modelagem 3D usando uma interface
gestual. Desta forma, marcaram um “X” em um dos 5 niveis de satisfacdo que
alcancaram com a experiéncia: 1 = muito satisfeito, 2 = satisfeito, 3 = nem muito, nem

pouco satisfeito, 4 = insatisfeito e 5 = muito insatisfeito (Fig. 55), os quesitos foram:

e A experiéncia de utilizar os gestos livres no ar para modelagem 3D;
e O uso da interface gréafica do software;

e O conforto fisico durante o uso da interface.

Figura 55 — Niveis de satisfacdo em 5 niveis

1 2 3 4 5

ey ) () e

Fonte: Elaborado pelo autor
Desta forma, observamos que, em geral, os participantes gostaram da experiéncia de
utilizar os gestos livres no ar para modelagem 3D, onde (50%, n=6) ficaram muito
satisfeitos e (25%, n=3) satisfeitos, apenas (8%, n=1) ficou muito insatisfeito, (8%,

n=1) insatisfeito e (8%, n=1) nem muito, nem pouco satisfeito.

Com relacao ao uso da interface, a maioria (42%, n=5) marcou nhem muito, nem pouco
satisfeito, (25%, n=3) insatisfeito, (17%, n=2) satisfeito, (8%, n=1) muito insatisfeito,
(8%, n=1) muito satisfeito, demonstrado que a interface grafica ndo causou impactos
positivos nos usuarios, predominando mais a insatisfacao ou neutralidade comparada

com a satisfacdo no gréfico (Fig. 56, p. 114).
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Na questéo sobre o conforto fisico, a maioria também manteve-se neutra (50%, n=6)
assinalaram, nem muito, nem pouco satisfeito, (17%, n=2) muito insatisfeito, (17%,
n=2) muito satisfeito, (8%, n=1) insatisfeito, (8%, n=1) satisfeito, dividindo as opinides
com relagdo a essa questdo. Abaixo observamos um grafico da satisfacdo dos
Usuarios nos quesitos experiéncia gestual, interface gréafica e conforto fisico (Fig. 56).

Figura 56 — Gréficos de satisfacdo dos usuérios

Experiéncia Gestual Interface Grafica Conforto Fisico

muito satisfeito
satisfeito
nem muito, nem pouco insatisfeito

insatisfeito

. muito insatisfeito

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2.7 AVALIACAO DO ESTRESSE COM O USO DA TERMOGRAFIA

Segundo Rossetti et al. (2008):

“O estresse pode ser definido como toda reagdo do organismo, juntamente com 0s
componentes psicoldgicos, fisicos, mentais e hormonais que ocorre quando surge a

necessidade de uma grande adaptagéo a um evento estressor, ...”

Para avaliar o estresse com o uso da termografia, foi aplicado um questionario antes
e apos o uso do software (Apéndice D, p. 174), para verificar o nivel de estresse dos
participantes, onde o voluntario assinalou a condicdo de estresse que estava no
momento que foi questionado em uma linha de 10 cm com numeracéo variando de 0
(zero) a 10 (dez) (Fig. 57). Assim, foi possivel comparar essas informac¢des com as
imagens térmicas dos seus rostos, que foram registrados antes e apoés a realizacao

do teste de usabilidade.

Figura 57 — Escala de nivel de estresse.
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Fonte: Elaborado pelo autor
De acordo com as respostas obtidas com a aplicacdo do questionario comparando o
momento antes e depois do uso do software com 12 participantes, 8 do sexo
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masculino e 4 do sexo feminino. Obtivemos os seguintes resultados: (58,33%, n=7)
dos participantes responderam que sentiram aumento do nivel de estresse ap0s o0 uso
do software; um total de (33,33%, n=4) assinalaram diminuicdo do nivel de estresse
apos o uso; e (8,33%, n=1) registrou que o0 seu nivel de estresse permaneceu
inalterado apos o uso. Todas as participantes do sexo feminino (100%, n=4), relataram
aumento do nivel de estresse. Dos participantes do sexo masculino (50%, n=4),
expuseram diminuicdo do nivel de estresse; (37,5%, n=3) registraram aumento do
nivel de estresse; e (12,5%, n=1) indicaram que o seu nivel de estresse permaneceu
inalterado apds o uso do software. Desse modo, de acordo com experiéncia relatada
no questionario, verificamos que mais da metade dos participantes obtiveram um

aumento do nivel de estresse.

Apesar de verificarmos um aumento no nivel de estresse com base na contabilizacdo
das respostas dos participantes, foi necessario realizar uma analise estatistica dos
momentos antes e depois do teste para conferir se esse aumento foi significativo, com
auxilio do software SSPS19. A Tabela 16 apresenta as informac¢des do questionario
emocional convertidas em dados estatisticos. Os dados encontrados mostram que
ndo houve diferenca significativa nos 12 participantes do teste. A estatistica descritiva
mostra que o grupo aumentou o nivel de estresse de 3,8 (antes) para 5,3 (depois),
mas esse aumento néo foi significativo para confirmar que a atividade estressou 0s
participantes. Pois, na andlise do Test T de Student foi verificado que o nivel de
significancia foi de 0,108 que é maior que a 0,05, ou seja, o p-valor observado é
superior ao “a” (nivel de significancia) definido para o estudo (p>0,05). Embora néo
tenha uma diferenca significativa, podemos observar (Tabela 16) que houve aumento
na média, mostrando uma tendéncia dos participantes ficarem mais estressados apos
o teste. Porém, seria necessario um nimero maior da amostra “N” para verificarmos
se esse aumento de estresse pode ser significativo, pois a amostra atual ndo

proporcionou um resultado aceitavel, por se tratar de uma medida subjetiva.

Tabela 14 — Estatistica Descritiva do Questionario de Estresse

| N | Minimo | _Maximo | Média | Desvio Padrédo |
EstrA (Antes do Teste) 12 2,00 6,00 3,83 1,33
EstrD (Depois o Teste) 12 2,00 10,00 5,33 2,60

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para verificar a experiéncia sentida, utilizamos a Termografia Digital por Infravermelho
para registrar os rostos dos participantes, antes e depois do uso do software. As
imagens foram analisadas através do Teste T de Student para amostra pareada, onde
foram analisadas 3 regifes dos rostos dos participantes, selecionadas conforme
estudos que indicam, que caso a pessoa esteja mais estressada € de se esperar uma
gueda da temperatura nas regides do nariz, bochecha e testa (PAVLIDIS et al., 2001;
MERLA e ROMANI, 2007; CALVIN e DUFFY, 2007; IOANNOU et al., 2014).

Para andlise das imagens foram demarcadas as trés areas do rosto dos participantes
(testa, bochecha e nariz) e foram coletadas as temperaturas maxima, minima e média
em graus Celsius, nas imagens antes e ap0s o teste. Em seguida, foi realizada uma
analise estatistica desses dados, com auxilio do software SSPS19, dos 12
participantes (n=12), nas regides TestF (testa), Boch (bochecha) e Nar (nariz), nos
periodos A (antes) e F (final), e temperaturas Max, Min e Med (maxima, minima e

média) observados na Tabela 17.

Tabela 15 — Estatistica descritiva

ez LN Minia | Mikiva L édla L besvio Padrio
TestFAMax 32,50 36,20 34,82 1,09
TestFAMiIn 12 31,30 34,30 33,43 ,98
TestFAMed 12 31,90 35,60 34,20 1,09
TestFFMax 12 32,60 35,80 34,67 1,04
TestFFMin 12 31,30 34,50 33,42 1,04
TestFFMed 12 32,10 35,20 34,09 1,00
BochAMax 12 32,00 35,40 33,70 1,21
BochAMim 12 30,10 33,70 31,80 1,27
BochAMed 12 30,90 34,50 32,64 1,29
BochFMax 12 31,20 35,00 32,99 1,36
BochFMin 12 29,10 32,80 30,95 1,18
BochFMed 12 29,90 33,50 31,82 1,26
NarAMax 12 29,50 35,00 32,00 1,73
NarAMin 12 25,90 33,20 29,14 2,21
NarAMed 12 27,00 34,10 30,45 2,24
NarFMax 12 28,10 33,20 30,90 1,74
NarFMin 12 23,40 32,00 28,20 2,67
NarFMed 12 25,30 32,60 29,10 2,30

Fonte: Elaborado pelo autor

Nos resultados da amostra pareada foi possivel verificar uma diferenca significativa
de temperatura maxima, minima e média da bochecha e do nariz, na Tabela 18 (p.

117) podemos verificar que o nivel de significancia dessas areas (bochecha e nariz) é
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menor do que a 0,05. No entanto, ndo ocorreu 0 mesmo na regido da testa, onde a
(p>0,05), ndo sendo significativo para indicar diminuicdo de temperatura. Assim,
constatamos que ocorre diminuicdo de temperatura em duas areas (bochecha e
nariz), apos a realizacdo dos teste, 0 que sugere uma alteracdo funcional indicativa
de estresse nos participantes, apds o uso do software analisado (PAVLIDIS et al.,
2001; MERLA e ROMANI, 2007; HAHN et al., 2012; IOANNOU et al., 2014).

Tabela 16 — Teste T de Student para amostra pareada

Regido Antes x Depois

TestFAMax x TestFFMax ,670
TestFAMin X TestFFMin ,983
TestFAMed x TestFFMed ,761
BochAMax x BochFMax ,012
BochAMim x BochFMin ,002
BochAMed x BochFMed ,002
NarAMax x NarFMax ,003
NarAMin x NarFMin ,047
NarAMed x NarFMed ,002

Nivel de significancia: a = 0,05

Fonte: Elaborado pelo autor

As Tabelas 19 e 20 (p. 118) mostram a correlacao das temperaturas das regiées dos
rostos dos participantes, antes e depois do teste, com o estado de estresse relatados
no questionario através da corre¢cdo de Pearson. Considerando que, para haver
correlacdo, quando ha um aumento de estresse no relato do participante, diminui a
temperatura nas regides analisadas, ocorrendo uma relacdo inversa. Deste modo,
guanto mais préximo o valor de p (coeficiente de correlacéo) estiver do valor “1”, mais
forte a correlacdo, significando uma correlacdo entre as duas variaveis analisadas.
Quanto mais proximo o valor de “p” estiver do valor “0”, mais fraca a correlagdo. Sendo
este 0 nosso resultado, onde a correlagao ficou proxima a “0”. Assim, foi verificado
gue a correlagdo entre temperatura e estado de estresse n&o apresentaram

significancia (P>0,05).
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Tabela 17 - Correlacéo entre as temperaturas do rosto e o estado de estresse relatado (Antes)

Temperatura x Estresse (Antes)

TestFAMax x EstrA -,096 , 767
TestFAMin x EstrA -,133 ,680
TestFAMed x EstrA -,112 , 730
BochAMax x EstrA -,021 ,947
BochAMin x EstrA -,021 ,948
BochAMed x EstrA -,017 ,959
NarAMax x EstrA -,039 ,904
NarAMin x EstrA ,021 ,948
NarAMed x EstrA ,058 ,858

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 18 - Correlacéo entre as temperaturas do rosto e o estado de estresse relatado (Final)

Temperatura x Estresse (Final)

TestFFMax x EstrF ,067 ,837
TestFFMin x EstrF ,087 , 789
TestFFMed x EstrF , 150 ,642
BochFMax x EstrF , 187 561
BochFMin x EstrF , 132 ,683
BochFMed x EstrF ,099 , 759
NarFMax x EstrF -,194 ,545
NarFMin x EstrF -,077 ,811
NarFMed x EstrA -,070 ,830

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, notamos que a experiéncia relatada no questionario emocional ndo apresentou
dados estatisticos significativos em correlacdo como os dados da experiéncia sentida
na termografia. Sendo a temperatura uma varidvel mais sensivel a se perceber
mudangas, do que a variavel da régua de nivel de estresse. Desde modo, seria
necessario aumentar o numero da amostra “N”, para verificar novamente a correlagao,

pois a amostra atual ndo foi capaz de confirmar.

E importante salientar que a termografia verifica a resposta do Sistema Nervoso
Autébnomo (SNA), uma vez que o controle de temperatura esta associado as reacoes
emocionais (BRIOSCHI et al. 2003; KREIBIG, 2010). Deste modo, a percepgéao
emocional da pessoa, através do relato nos questionérios, pode ndo representar o que
0 organismo esta manifestando. Conforme Kreibig (2010), apesar dos sentimentos
normalmente serem conscientes, onde o individuo conhece o que estad ocorrendo
naquela experiéncia emocional, podem surgir condicbes nas quais eles nédo tem
consciéncia do que esta ocorrendo. Barros et al. (2016), afirmam que a opinido dos
usuarios em um questionario pode ser totalmente diferente dos seus pensamentos,

sentimentos ou impressdes sobre 0 uso de um produto, portanto, 0 que nosso cérebro
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percebe pode ser diferente dos nossos relatos quando somos questionados. Entao,
em alguns casos 0s participantes podem ter relatados que ndo estavam estressados,
mas as respostas neurovegetativas, ou seja, a resposta espontanea do corpo,
caracterizou o significado de estresse ou irritabilidade do participante. Assim,
verificamos que a resposta neurofisiolégica € superior a resposta subjetiva, visto que
0 organismo esta dando uma resposta que o individuo ndo tem controle. Deste modo,
reforcamos a importancia de serem ampliados os estudos de usabilidade com uso de
ferramentas mais objetivas, como a termografia, visto que o relato dos usuério ndo
s&o precisos e sujeitos a incoeréncias (MARCAL, 2016; BARROS et al., 2016).

No entanto, em um conteudo geral, podemos perceber que ocorre um aumento do
estresse nos usuarios com o uso da interface gestual do software de modelagem 3D,
tanto pelo relato nos questionario, como pela observagéo das reacfes dos usuarios,
o resultado da modelagem 3D, e especialmente pelos registros das imagens térmicas
(Fig. 58), onde podemos ver nitidamente a diminuicdo de temperatura no nariz e
bochechas, indicativos que sugerem aumento de estresse no individuo (PAVLIDIS et
al., 2001; MERLA e ROMANI, 2007; IOANNOU et al., 2014), e que foram comprovados

na analise estatistica.
Figura 58 — Imagens térmicas do usuario antes e depois do teste

ANTFS NFEFPNIS

Fonte: Elaborado pelo autor

Deste modo, assim como afirma Calvin e Duffy (2007) e Jenkins et al. (2009),
confirmamos através desse experimento a viabilidade do uso da termografia para o
avaliar uma interface, mostrando-se confiavel para indicar as mudancas de estados
de estresse (ENGERT et al., 2014). A vantagem da termografia por infravermelho,

além de ser um método ndo invasivo, é que permite avaliar interagbes com



120

movimentos, ndo limitando-se a posturas estaticas e sem a necessidade de fixagdo
de aparelhos nos individuos, através do uso da técnica de amostragem de pré/pos
evento (registro fotografico), ao invés de monitorar ininterruptamente as mudancgas de
estados em video continuo (JENKINS et al., 2009).

No entanto, Engert et al. (2014) observa, que quando se procura caracterizar estados
fisiolégicos complexos de um ciclo de estresse, os marcadores de estresse
autdbnomos (por exemplo, frequéncia cardiaca e temperatura dos dedos) sdo mais
adequados que as imagens térmicas. Porém, os autores afirmam que o uso da
termografia € mais agil, pois ndo requer preparativos que consomem muito tempo ou
habilidades especiais. Entretanto, destacam a importancia do emprego de softwares
gue facilitem a andlise de dados. Calvin e Duffy (2007) salientam que o uso da
termografia com outros modos de medi¢cdo, como a dilatacdo da pupila, oferecem
meios automatizados e flexiveis para avaliar objetivamente a carga de trabalho

mental, no desenvolvimento de interfaces e no desempenho do sistema humano.

Destacamos nesse estudo a sensibilidade do nariz e da bochecha para verificar
mudancas no estado de estresse. A mudanca de temperatura ocorre devido a
vasoconstricdo ou vasodilatacdo sanguinea mediadas pelo ANS (CALVIN e DUFFY,
2007; BRIOSCHI et al., 2010; CRUZ-ALBARRAN et al., 2017). Estudos de Calvin e
Duffy (2007), também apontam para a sensibilidade do nariz em avaliagbes do
estresse, e que a temperatura da testa permaneceu estavel e constante, destacando
gue o mesmo ocorreu em literaturas anteriores ao seu experimento. Confirmando o
gue aconteceu no presente estudo, pois ndo encontramos significancia na reducéo de
temperatura da testa dos participantes. Engert et al. (2014), confirma em seus estudos
gue a ponta do nariz e a regido perioral sdo mais fortes quantos se trata de mudancgas,
no entanto, destacam que o musculo corrugador do supercilio e 0 queixo também

obtiveram correlagdo com a natureza experiencial do estresse.

Cruz-Albarran et al. (2017) apresenta uma metodologia que utiliza termografia para
diagnosticar outros tipos de emocdes, capturando imagens térmicas de 5 expressoes
faciais (alegria, desgosto, raiva, medo e tristeza), e as regides de interesse destacados
foram nariz, bochecha, testa e maxilar, comprovando a eficiéncia da termografia e
fornecendo informagdes precisas sobres as emocdes, 0os autores desenvolveram um

sistema térmico inteligente aplicado em 25 sujeitos e obtiveram sucesso em 89,9% no
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diagnostico das emocgdes. Brioschi et al. (2010), informa que as imagens térmicas tém
inUmeras aplicacdes clinicas como ferramenta de diagndstico e também terapéuticas,
podendo monitorar efetivamente o estresse mental induzido pela decepgao. Os
autores antecipam que provavelmente as imagens térmicas por infravermelho serdo
usadas como “detector de mentiras”, sendo mais efetivas que o poligrafo (aparelho
utilizado em interrogatérios para detectar mentiras), oferecendo uma alta taxa de
sucesso na classificacdo do nivel de estresse, sendo mais pratico, sem a necessidade

de fixagdo de sensores.

Deste modo, através dos resultados apresentados, sugerimos o uso da termografia
digital por infravermelho para o desenvolvimento e avaliacdo de interfaces
computacionais. Pois, através desse estudo com a interface gestual aplicada para a
manipulacdo em ambiente de modelagem tridimensional, podemos confirmar a
eficiéncia da termografia, aliada aos métodos de usabilidade, para avaliar o nivel
estresse dos usuarios ao interagirem com a interface gestual. Os achados desse
estudo podem contribuir para futuros estudos na area e oferecem informacdes

importantes para compreender essas novas formas de interacdo que estéo surgindo.

5.3 ESTUDO DE CAMPO IIl — AVALIACAO ERGONOMICA COM O AUXILIO DA
TERMOGRAFIA DIGITAL

Esse estudo foi realizado a partir das filmagens dos participantes realizando o
experimento, preenchimento do formulario RULA, dos questionarios de dor, das
observacfes e andlise das imagens térmicas registradas antes e apés a realiza¢do do
experimento. Ao final os dados foram cruzados para verificar a relagdo do que foi
observado pelo pesquisador, relatado pelos participantes e registrado nas imagens

térmicas.
5.3.1 METODO RULA (AVALIACAO RAPIDA DOS MEMBROS SUPERIORES)

Apbs o termino dos experimentos, foram assistidas as filmagens dos 12 participantes,
para observar os movimentos corporais durante a realizacdo do experimento. Dessa
forma, esses movimentos foram preenchidos através do formulario RULA impresso
(Anexo 2, p. 152 e 153) e em seguida foram repassados para formulario RULA digital
no software Ergolandia 6.0 (versdo demo), esse software contém 22 ferramentas para

avaliacdo ergon6mica e melhoria de postos de trabalho. Dentre eles, 0 método RULA,
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gue apos preenchido, apresenta o resultado da avaliagcdo através de uma pontuagao

e se é necessario uma intervencao na atividade.

Apés, andlise dos videos foi observado que apesar de cada participante ter uma
maneira diferente de interagir, ou seja, utilizando um bra¢o predominante, dois bragos
simultaneos e o revezamento de bracos, em geral, 0s seus movimentos se resumiram
nas mesmas categorias apresentadas no formulario, e foram preenchidos de forma
similar. Assim, apresentaremos 0 passo-a-passo da avaliacdo nas paginas do

software:

No topo da janela do formulario é possivel selecionar a parte do corpo avaliada, sendo
necessario preencher todas as opc¢bes para solicitar o resultado da avaliacdo. A
primeira pagina preenchida foi a “Brago”, onde s&o apresentadas diferentes
angulacdes e para ser selecionada apenas uma que representa a acao analisada. A
opc¢ao selecionada foi “45° — 90°”, angulagdo geralmente executada pelos usuarios

durante o uso da interface (Fig. 59).

Figura 59 — Pagina para avaliacao do Braco no Método RULA

ESCOLMA CADA PARTE DO CORPO PARA REALIZAR A AVALIACAD g ‘
* P " Paxro " Peacogs ™ Peraas . 0
= < | B |, \
Arteteacn  ( RetacAs ds Purha Trones Atsniaze BANCD OF
RESULTADO OAD0S ONTAOLE | INFORMACEES |
ERACO
! > /// \
| 4 : — A
20° - 45 45" . 0" ' 90" +

I

Cpctoran
v Aseuche
™ Omtro sosnds

™ Deage apeisds

Fonte: Elaborado pelo autor



123

Em seguida, a pagina preenchida foi a “Antebraco”. As opgdes selecionadas foram,

angulo de “60° - 100°” e que o antebrago cruza o plano sagital ou realiza operagdes

exteriores ao tronco (Fig. 60).

Figura 60 - Pagina para avaliacdo do Antebraco no Método RULA
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na pagina “Punho” foi selecionada a opgao de movimentagdao de “15° - 15°” sem

desvio na linha neutra (Fig. 61).

Figura 61 - Pagina para avaliacdo do Punho no Método RULA
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Em “Rotagao do Punho” foi selecionada a op¢ao “rotacao média” (Fig. 62).

Figura 62 - P4gina para avaliagdo da Rota¢do do Punho no Método RULA
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Fonte: Elaborado pelo autor
Na pagina “Pescocgo”, foi selecionada a opcao de “0° — 10°”, sem rotacao e inclinagao
lateral (Fig. 63).

Figura 63 - Pagina para avaliacdo do Pescoco no Método RULA
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A pagina “Tronco” foi selecionada a opgao “0°”, sem rotagéo e inclinagao lateral (Fig.

64).

Figura 64 - P4gina para avaliacdo do Tronco no Método RULA
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Em “Pernas” foi assinalada a opcéo “Pernas e pés bem apoiados e equilibrados” (Fig.

65).

Figura 65 - Pagina para avaliacdo das Pernas no Método RULA
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Em “Atividade”, Grupo A — Braco, Antebraco e Punho, foram selecionadas as opc¢des
“0 uso da musculatura em postura estatica por periodo superior a 1 minuto ou postura
repetitiva, mas de 4 vezes por minuto” e “Sem carga ou carga menor que 2kg
intermitente”. No Grupo B — Pescoc¢o, Tronco e Pernas, as mesmas opc¢des foram

selecionadas (Fig. 66).

Figura 66 - Pagina para avaliacdo da Atividade no Método RULA
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Fonte: Elaborado pelo autor
Desde modo, ap6s o preenchimento das informacBes o software apresentou o

resultado da analise, mostrando se a atividade esta sendo executada de forma
correta, sem risco ao usuario. Assim, de acordo com o método RULA, chegamos ao
resultado de que a modelagem 3D com software Sculpting e dispositivo Leap Motion
necessita de alteracbes para se tornar adequado. Atingindo pontuagédo “4” e em
intervencao “Deve-se realizar uma observagdao. Podem ser necessarias mudangas.”
(Fig. 67, p. 127), assim, segundo método RULA, as queixas dos participantes por
fadiga e dores no bragcos e ombro, sdo justificaveis, tendo em vista que ndo séo

consideradas posturas aceitaveis e que necessitam de intervencoes.
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Figura 67 — Pagina com do resultado do Método RULA
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Fonte: Elaborado pelo autor

Apesar de ser uma ferramenta pratica e rapida, o método RULA ndo apresenta
solucBes para o melhoramento da ergonomia e também ndo demonstra qual a area
mais comprometida durante a realizacao das tarefas. Desse modo, utilizamos o auxilio
das imagens térmicas registradas no experimento, para poder identificar as regides
gue sofreram maiores cargas e confrontar com a experiéncia relata pelos usuarios no
guestionario de avaliacdo de dor. Assim, poderemos verificar com dados objetivos a
real situacdo do que ocorre na interacdo avaliada nessa pesquisa. No entanto, até o
momento, a avaliacao rapida nos oferece indicios que a atividade ndo esta adequada
para os usuérios desse tipo de interface.

5.3.2 ANALISE DAS IMAGENS TERMOGRAFICAS

Para essa etapa foi aplicado um questionério de avaliagéo de dor, antes e ap0s o teste
de usabilidade, servindo como referéncia para a avaliagdo das imagens térmicas.
Esse questionario possui a representacdo da figura humana de frente e de costas, e
uma Escala Visual Analdgica de Dor (EVA) com numeracédo de O (zero) a 10 (dez). O
guestionario pode ser verificado no Apéndice E (p. 175). As analises individuais por

participante podem ser consultadas no Apéndice F (p. 176 a 199).
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Antes da realizacdo do experimento, cada participante era questionado se naquele
momento estava sentindo alguma dor no corpo e solicitado que demarcasse com
caneta a area da queixa de dor na representacdo da figura humana, também
sinalizando o nivel de dor nessa regido, através da escala de 0 a 10. Apés a realizacao
do teste, o mesmo procedimento foi realizado para verificar o surgimento de alguma
gueixa de dor apds o uso do software. A figura 68, apresenta o grafico das regidoes
das queixas de dor antes do experimento em relacdo ao numero de individuos,
totalizando 4 pontos de queixas de dor. A figura 69, apresenta o grafico de indicacdo
de dor apos o experimento em relagdo ao numero de individuos, sendo que alguns
dos participantes apresentaram mais de uma regido de dor, totalizando 23 pontos de
gueixas de dor. Nenhum dos participantes indicou dor na regido das méaos, apenas 1

participante indicou formigamento nas duas maos.

Figura 68 — Grafico de dor antes do teste Figura 69 — Grafico de dor depois do teste
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Fonte: Elaborado pelo autor Fonte: Elaborado pelo autor

As respostas dos participantes no questionario de dor, deram apoio para andlise das
imagens térmicas dos momentos antes e depois do teste. Sendo possivel verificar
alguns padrdes de alteracdes térmicas nos participantes, ajudando a entender o que

ocorrer no corpo dos usuarios ao realizar a atividade.

Foi observado um aumento da atividade no ombro direito dos participantes, apds o
teste, (91,66%, n=11) apresentaram essa alteracao nas imagens térmicas (Fig. 70, p.
129), o que pode justificar a queixa de dor na regiao indicada por (58,33%, n=7) dos
individuos. Com excecédo do Unico participantes canhoto do experimento, que nao

foram identificadas alteragcGes significativas em nenhum dos ombros, provavelmente
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por ter utilizado a estratégia de reversar 0S membros superiores para execugado da

atividade.
Figura 70 — Aumento da atividade no ombro direito

DEPOIS

Fonte: Elaborado pelo autor

Outra similaridade identificada, foi a queda de temperatura dos membros superiores
apos o teste (Fig. 71), acusada por (66,66%, n=8) dos participantes, principalmente
na regido das maos, resultado tipico da atividade com bracos suspenso por tempo
prolongado e resposta fisioldgica a atividade com predominio de contragdes estéticas
em relacdo a contracdes dinamicas. No entanto, ndo foram relatadas queixas
expressivas nessas regides, apenas 1 participante indicou formigamento nas maos,
gue pode ser justificado pela vasoconstricdo e esfriamento da regiéo.

Figura 71 — Queda de temperatura nos bragos ap0s os testes

DEPOIS

Fonte: Elaborado pelo autor
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Alguns participantes (75%, n=9), apontaram dores leves no antebrago do membro que
mais utilizaram para realizacédo da atividade, onde houve um uso continuo do membro

sem descanso ou revezamento (Fig. 72).

Figura 72 — Aumento da atividade no antebraco
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Fonte: Elaborado pelo autor

Um total de (66,66%, n=8) dos voluntarios, se queixaram de dores nas costas em
diferentes regides (cervical, dorsal e lombar), resultado da postura estatica do tronco
por tempo prolongado. As imagens térmicas comprovaram essas indicagdes (Fig. 73,
p. 131), confirmando a eficiéncia da termografia como ferramenta para verificacéo de
dor, complementando a subjetividade dos relato dos individuos, oferecendo dados

mais objetivos para avaliacéo.
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Figura 73 — Alterac¢des funcionais indicativas de dor

Fonte: Elaborado pelo autor

Apos verificar questdes ergondmicas através do método RULA e por meio da analise
das imagens térmicas, percebemos diversos problemas ergonémicos que dificultam a
boa interagédo dos usuarios com a interface gestual do software de modelagem 3D. A
realizacdo da interacdo por tempo demasiado com os membros elevados, sem o
descanso e a compensacao através da variagcdo entre membros direito e esquerdo,
foi um dos maiores problemas verificados. As referéncias indicam que ndo devemos
projetar atividades com membros elevados por mais de 2 minutos sem descanso
(IIDA, 2005). Isso causou problemas de dores nos ombros e costas, por essas regides
suportarem o0 peso dos membros superiores. A atividade com predominio de
contracdes estaticas em relacdo a contragdes dindmicas resultou em resfriamento dos

membros superiores, causando formigamento ou fadiga.

Com relagéo aos gestos das maos, nao foram identificadas queixas de incobmodos ou
problemas nas imagens térmicas, mas as indicagdes de maior atividades no antebraco
do membro mais utilizado, podem ter ocorrido devido o gesto de apontamento com a
musculatura contraida, resultando no trabalho desse grupo muscular, causando dores
leves nessa regido. Verificamos também alguns gestos desconfortaveis indicados por
Rempel et al. (2014), que foram executados pelos usuéarios e que fazem parte dos
comandos gestuais da interface, mas os participantes ndo se queixaram de dores ou

incdmodos na regido. Foram os casos dos gestos 3u, 11u e 12u (Fig. 74, p. 132), mas
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gue devem ser substituidos por gestos mais confortaveis, uma vez que com 0 uso

frequente do software podem resultar no surgimento de problems.

Figura 74 — Gestos desconfortaveis executados nos testes

Fonte: Rempel et al (2014).
Completamos a analise fisica destacando que existe uma tendéncia de sobrecarga
nos ombros, costas e antebraco. Tendo em vista que a atividade de modelagem 3D
tradicional, pode ultrapassar bastante o tempo conferido nesse experimento, a
aplicacdo de uma interface gestual para a modelagem 3D em periodos de longa
duracéo e frequéncia, podem ocasionar o surgimento de DORT nos usuarios desse
tipo de sistema. Assim, indicamos melhorias ergonémicas na interacdo com a
interface e a realizagdo de outros testes com a termografia, para avaliar a aplicacao
desse tipo de interface para uso profissional ou outras experiéncias com uso

prolongado. Caso contrario, ndo é indicado o uso da interface por tempo demasiado.

No capitulo seguinte finalizamos a pesquisa com as conclusdes, recomendacdes e
consideracgdes finais, que serdo discutidas conformes os objetivos e hipdteses dessa
pesquisa. E as recomendacdes para solucdes dos problemas da interface, seréo

oferecidas conforme as 12 heuristicas desenvolvidas para esse estudo especifico.
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6 CONCLUSOES, RECOMENDACOES E CONSIDERACOES FINAIS

As discursao finais dessa dissertacdo serdo apresentados nesse capitulo. Para isso,
€ importante relacionar as conclusdes e recomendacfes de acordo com o que ja foi
apontado nos capitulos anteriores. Deste modo, relacionaremos os achados dessa
pesquisa de acordo com o0s objetivos e hipoteses tracadas. As recomendagfes para
solucbes dos problemas encontrados foram desenvolvidas a partir dos referenciais
tedricos que apoiaram esse estudo. E por ultimo, damos as consideracdes finais para
apresentar as dificuldade encontradas, a falhas da pesquisa e sugestdes para futuras

investigacdes no ambito das interfaces gestuais.
6.1 CONCLUSOES

Com relacdo ao objetivo geral dessa pesquisa, que foi analisar os aspectos
ergondmicos e de usabilidade da interface gestual aplicados em software de
modelagem 3D, utilizando o software Sculpting como estudo de caso, obtivemos
resultados relevantes, gracas a sele¢cdo de métodos e ferramentas adequadas, que
beneficiaram a avaliacdo desse tipo de interface. Podendo servir como modelo para

futuras avaliacGes de softwares dessa categoria.
6.1.1 ESTUDO | — AVALIAGAO HEURISTICA

Iniciando com a avaliag&o por especialistas em usabilidade, onde foram desenvolvidas
heuristicas especificas para interfaces gestuais com base em estudos atuais e
relevantes, porém, € importante destacar que estes seguiram a esséncia das
heuristicas convencionais muito aplicadas e aceitas na area de usabilidade. Sendo
essa etapa importante para identificacdo dos problemas mais graves e aos mesmo
tempo auxiliou a configuracdo do teste de usabilidade para usuarios reais. Onde foi
possivel ser estimado o tempo de execucdo do experimento e as tarefas a serem
executadas. Também foi observada a oportunidade de averiguar questdes emocionais
através da termografia, visto que os especialista relataram um aumento do nivel de
estresse ao utilizar a interface, assim como a demonstragdo de cansago e dores

durante o uso do software, sugerindo problemas de ergonomia fisica.
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6.1.2 ESTUDO Il - AVALIACAO DE USABILIDADE

Em seguida, o teste com os usuarios reais, possibilitou verificar se a integracdo do
dispositivo Leap Motion e o software Sculpting, estavam de acordo com os principios
de usabilidade. Foi possivel conferir questées de compatibilidade dos gestos utilizados
para a manipulacdo da interface, verificando o desempenho e a opinido dos usuarios

ao utilizar o software.

A primeira hipotese (verificada na avaliagdo heuristica e de usabilidade): O software
Sculpting aliado com o dispositivo de interacdo gestual Leap Motion nao possibilitam

aos usudrio realizarem a modelagem 3D com eficacia e eficiéncia.

Foi comprovada. Pois, a modelagem 3D com o software Sculpting manipulado através
do Leap Motion, ndo possui um nivel aceitavel de eficacia, devido ao baixo numero de
usuarios que conseguiram atingir o objetivo de modelar o objeto proposto, onde foi
percebido um grande problema no controle e na precisdo da modelagem. Deste modo,
sendo considerado um problema grave, visto que a modelagem 3D é o principal
objetivo desse tipo de software. Com relacdo a eficiéncia, mesmo nos usuarios que
conseguiram atingir o objetivo proposto no experimento, verificamos dificuldade em
executar as tarefas com facilidade, demorando para conclui-las e pela demonstracao
de dificuldade através do relato verbal e da observacédo de erros durante o uso. Assim,
notamos que os 3 tipos de tarefas que geralmente sdo oferecidos em ambientes de
interacdo 3D, classificados por lacolina (2013) como: selecdo e manipulacdo em
ambiente 3D; navegacéo, e controle do sistema, ndo atendem ao requisitos para que

a interface seja considerada como eficaz e eficiente.

A segunda hipétese (verificada na avaliagdo de usabilidade): A termografia digital por
infravermelho pode identificar alteracdes do nivel de estresse dos usuarios ao utilizar
uma interface gestual, podendo auxiliar na investigacao da satisfacdo do usuério em

testes de usabilidade.

Também foi confirmada, onde constatamos que através da termografia digital por
infravermelho € possivel identificar alteracées do nivel de estresse nos usuérios ao
utilizar uma interface gestual problematica. Desta forma, comparamos a experiéncia
relatada nos questionarios emocionais com as imagens térmicas dos rostos dos

participantes, antes e depois do teste. Assim, observamos que o uso da interface
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gestual, ocasionou queda de temperatura nas areas selecionadas (nariz e bochecha)
dos usuarios indicando aumento do nivel de estresse. O que de acordo com a
literatura € confirmado em outros experimentos, utilizando a termografia digital por
infravermelho (PAVLIDIS et al., 2001; MERLA e ROMANI, 2007; IOANNOU et al.,
2014). Esse aumento de estresse pode influenciar na satisfacdo do usuério e anseio

de continuar utilizando a interface.
6.1.3 ESTUDO lIl - AVALIACAO ERGONOMICA

Através do meétodo de avaliagdo rapida dos membros superiores (RULA), da
observacéo dos usuarios através de gravacdes audiovisuais e o auxilio da bibliografia
especifica, verificamos problemas evidentes na ergonomia fisica. Assim como
comprovamos a eficiéncia da ferramenta da termografia digital por infravermelho para

verificar questdes fisicas dos usuarios da interface gestual.

A terceira hipétese (verificada na avaliacdo ergondmica): O uso de interfaces gestuais
podem ocasionar problemas musculoesqueléticos em seus usuarios e 0 uso da
termografia digital por infravermelho pode auxiliar os métodos de avaliacdo

ergonOmica a identificar problemas fisicos com o uso da interface.

Foi comprovada. Verificamos que a maioria dos participantes dos experimentos
relataram cansac¢o nos membros superiores, além de algum tipo de dor na regido das
costas, trapézio, ombro e bracos, através de um questionario de dor preenchido antes
e depois da atividade. Essas informagdes foram comparadas com as imagens
termogréaficas que foram registradas antes e depois do uso da interface. Assim,
obtivemos resultados expressivos e que comprovaram que as areas indicadas pelos
usuario realmente possuiam alteracdes funcionais nas imagens térmicas,
comprovando que o uso da termografia, para avaliar questdes fisicas, pode ser

eficiente no estudo de interfaces gestuais em ambiente de interag&o 3D.

Portanto, em linhas gerais, ao final da pesquisa foi possivel alcancar os objetivos
tracados e comprovar as hipoteses levantadas. Assim, destacamos que a aplicacdo
da interface gestual no software Sculpting, ainda ndo € adequado para se obter
resultados com eficacia e eficiéncia. Sendo necessario o melhoramento da interface,

para se obter melhor usabilidade e conforto fisico.
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Um dos grandes aprendizados dessa pesquisa foi a importancia de explorar novos
métodos e ferramentas de avaliacdo, para complementar os métodos tradicionais ja
utilizados na analise de artefatos. Destacando-se, deste modo, a termografia digital
por infravermelho, que demonstrou ser uma ferramenta eficiente para avaliar questoes
fisicas e de estresse dos usuarios, oferecendo resultados mais objetivos e

mensuraveis.
6.2 RECOMENDACOES

Para estabelecer as recomendacfes utilizamos como base as 12 heuristicas
desenvolvidas para esse estudo. Desde modo, empregamos as contribuicdbes dos
especialistas, j& mencionadas anteriormente, e também o acréscimo de solucbes
desenvolvidas por parte do pesquisador, que também buscaram solucionar os
problemas percebidos nas observagdes e comentarios no teste de usabilidade como
usuarios reais. Através de solucdes que foram fundamentadas com base na

usabilidade, no design de interag&o e na ergonomia.

Feedback

e Uso de sons para informar que a opcdo do menu foi selecionada e para notificar

erros;

e Uso de contraste de cores para complementar o reconhecimento da ferramenta
selecionada e para destacar o cursor na interface. Sugerimos que o cursor altere
a cor quando estiver executando tarefa especifica como modelagem, sele¢do do

menu ou percorrendo a interface;

e Os icones das opcOes selecionadas que estiverem em uso, devem ser
apresentados na interface em local que nao interfira na visualizacdo do objeto a

ser modelado;

e Uso de contraste de cores e contornos para identificacdo da area que esta sendo

modelada no objeto;
e Uso de simbolo para sinalizar o idioma em uso.

Correspondéncia e Reconhecimento

e Substituir os gestos de esconder e mostrar 0 menu, para um gesto mais simples

e gque o sistema reconheca com maior facilidade. Também é necessario dar mais
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de uma alternativa para esses comando, dessa forma o usuério podera escolher
qual € a melhor opcdo para ele. Para essa segunda alternativa de ativar e
desativar o menu, recomenda-se o0 uso de um botdo situados em areas que nao

atrapalhem a modelagem e que seja de facil visualizagéo e alcance.

e As fungdes mais importantes e com maior frequéncia de uso para modelagem
devem ser posicionadas em &reas estratégicas, para serem alcancadas
facilmente. Recomenda-se uma priorizagao de destaque nas opg¢oes de edicao,
que sao: ferramentas de modelagem e pintura, tamanho e sensibilidade da

ferramenta, cores, desfazer, refazer e salvar projeto.

e E recomendado que o menu esteja situado em uma area de facil acesso e alcance.
A area inferior ou a esquerda da interface sao alternativa para posicionar o menu,

pois demonstraram melhor eficiéncia de alcance nos testes com usuario.

e Possibilitar ao usuario a escolha do idioma da interface em éarea de facil
reconhecimento e em destaque na interface. Recomenda-se o uso de icones
como a bandeira do idioma e texto complementar, semelhante ao que ocorre em

websites.

Saidas Claras Indicadas

e Destacar o comando desfazer na interface, tendo em vista que é muito utilizado

na atividade de modelagem 3D.

e Utilizacdo de elementos ja convencionados em softwares para saida de op¢des

indesejadas como “X” em interface Windows e circulo vermelho em interface Mac.

e Utilizar o recurso de historico de acdes, para facilitar o desfazer de varias acées

indesejadas na modelagem.

Prevencao e Correcao de Erros

e Bloquear a modelagem do objeto no momento que o usuario estiver escolhendo

opcBes no menu, para evitar agdes involuntarias no objeto.

¢ Notificar quando as maos sairem do campo de alcance do sensor e oferecer

calibracdo do campo de alcance caso o usuario esteja com dificuldade.

¢ Notificar que o projeto nao foi salvo ou esta a muito tempo sem ser salvo.
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Oferecer salvamento automatico da modelagem e notificacdo dessa acéo.

Clareza

Utilizar recursos grafico, como icones de facil reconhecimento.

Fazer uso de convengbes como icones de salvar, desfazer acdo, fechar, entre
outros elementos comuns em outros softwares que fazem parte do repertorio do

usuario.

Consisténcia

Utilizar gestos para modelagem mais proxima do mundo-real. Recomenda-se 0
uso de gestos semelhantes a modelagem de “massinha de modelar”, algo préximo
a modelagem do objeto na maos do proprio usuario, para esticar, achatar e

amassar.

Utilizacdo de malha para setorizar/segmentar o objeto modelado, semelhante a
outros softwares de modelagem. Essa setorizacdo também devera permitir a

selecdo da &rea a ser modelada.

Compatibilidade e Adaptabilidade

Deve existir a opcéo de calibragcdo do campo de alcance da interface, que deve

estar de acordo com a capacidade e preferéncia do usuério.

Os gestos devem ser planejados para serem realizados com apenas uma das
maos ou dar mais de uma alternativa de gestos, tornando a interface mais

acessivel para usuarios que possuem apenas um dos membros superiores.

Deve existir a possibilidade do usuério modificar o posicionamento do menu.
Recomenda-se que para usuario destros o menu fique posicionado na lado
esquerdo e/ou inferior da tela, para usuario canhotos o posicionamento pode estar
no lado direito e/ou inferior da tela, devido ao movimento de apontamento ser mais

confortavel nessas posicoes.

Ajuda e Documentacéo

Desenvolver tutorial com animacdes e com exemplos praticos do uso das

ferramentas.

As opc¢bes do menu devem possuir recurso para que o usuario acesse e aprenda
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gual o funcionamento. Recomenda-se o0 uso de icones como “?” ou pop-up como

animacoes breves, que podem ser desativadas caso o usuario prefira.

Recursos do Usuario

Desenvolver interface ajustavel para os niveis de conhecimento dos usuarios

iniciantes, intermediarios e experientes.

O software deve possuir recurso de rastreamento da configuracdo das maos, para
evitar interpretagdes erradas dos gestos. Principalmente nos casos que o “dedo
médio” € maior que o restante dos dedos, confundido o sistema com o gesto de
apontamento. Esse recurso pode ser mesclado com o recurso de calibracdo do
alcance da tela, como uma opc¢ao de calibragéo geral das preferéncia e limitagcoes

do usuério.

Conforto

Ajustar o campo de alcance da tela para reduzir gestos de apontamento que
necessitem que os bracos figuem levantado sem apoio, evitando fadiga e
desgaste muscular dos ombros e costas.

Como ja dito anteriormente, 0 menu deve ser ajustavel as preferéncia e limitacées
dos usuérios. O posicionamento das opcéo e forma de escolha deve favorecer

uma selecédo rapida e com menor esforgo fisico.

Oferecer recomendacdes ergondmicas para evitar fadiga e dores, assim como
mensagens para descansar ou realizar revezamento dos membros superiores ou

realizar pausa na atividade.

Imersao

A imersao esta relacionada ao conformo fisico e ao desempenho do usuario em
executar as tarefas corretamente. Deste modo, a solucéo das demais heuristicas

favorece uma melhor imersao.

Seria interessante o software permitir a possibilidade de utilizar 6culos de
realidade virtual para realizar a modelagem 3D. Oferecendo maior nogcdo de
profundidade e uma melhor experiéncia imersiva, onde o usuario podera sentir

gue esta dentro do ambiente 3D.
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Aprendizibilidade

e Alterar o gestos de esconder/mostrar menu, para que seja mais simples de ser

executado.

e Ao primeiro contato com a interface, pode existir um “tour”, ou seja, passagem por

todos os elementos da interface para ensinar ao usuario suas funcgoes.
6.3 CONSIDERACOES FINAIS

Atualmente interfaces gestuais estdo sendo utilizadas como proposta de atualizacdo
e substituicdo de formas convencionais de interacdo. Porém, no caso da modelagem
3D, entendemos que essa forma de interacdo ainda ndo supera o desempenho dos
usuarios em comparagdo com o uso do mouse, teclado, mesa digitalizadora e outros
dispositivos comuns nessa area, o que ja foi percebido nos estudos de (YANG et al.,
2012; OLIVEIRA, 2013; COELHO E VERBEEK, 2014) e nos relatos dos participantes

no teste como usuarios reais.

No entanto, percebemos o potencial que a interacéo gestual possui para aplicacdo em
softwares de visualizacdo de objetos 3D, ou seja, a manipulacdo da camera para
mostrar 0 objeto em varias posicdes no ambiente. Esse recurso foi aprendido
facilmente pelos participantes, causando uma experiéncia divertida e fora do
convencional, sendo uma atividade que pode ser executada rapidamente e sem
necessidade de muito treinamento. Assim, evitando problemas ergonémicos que a
modelagem 3D pode ocasionar, pela necessidade de dedicacdo de tempo,
treinamento especifico e uso prolongado dos membros superiores com movimentos
repetitivos e sobrecarga musculoesquelética nos ombros e costas. Podendo ser um
recurso utilizado para apresentacédo de projetos, onde clientes e profissionais podem
interagir com o objeto 3D, algo menos complexo quando comparado a manipulagcéao

de camera em softwares mais robustos e que nao possuem interface gestual.
Falhas e caréncias na pesquisa:

e Afalta de disponibilidade de alguns equipamentos no laboratorio de ergonomia da
UFPE, principalmente a camera térmica digital, impediu que pudéssemos ampliar

nossa amostra de participantes. Tendo em vista que 0s equipamentos utilizados
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foram disponibilizados por parceiros de universidades de outros estados;

e O recrutamento dos participantes também foi uma limitacdo. Por se tratar de um
experimento de duracdo prolongada e a necessidade da area registrada estar

despida, o que causou uma certa dificuldade para recrutar os participantes;

e Para obter resultados mais ricos, seria necessario repetir o experimento apés um
periodo com os mesmo participantes, sendo possivel verificar questdes de
aprendizado, e ainda comparar questbes fisioldgicas e emocionais nos dois

momentos;

e Para uma melhor avaliagcdo seria necessario um estudo com uso do Leap Motion
em comparacdo com o0 uso do mouse e teclado, para verificar questbes de
desempenho e satisfacdo do usuario, assim como as consequéncia fisiolégicas
das duas atividades, porém o sistema do software analisado sé permite a

interacdo através de gestos com Leap Motion, limitando esse tipo de avaliacao;

Recomendacdes para futuros estudos:

e Rever os formatos tradicionais de avaliacdo ergondmica e de usabilidade para
incluir ferramentas que avaliem a experiéncia real do usuarios comparando com

a experiéncia relatada, obtendo resultados mais objetivos;
e Aumentar a amostra desse experimento e verificar a correlagdo das variaveis;

e Aplicacdo das heuristicas especificas desenvolvidas nesse estudo para avaliar

outras interfaces gestuais;

e Analise ergon6mica com auxilio da Termografia Digital na avaliacdo de diferentes
tipos de artefatos. Em especial, o uso de softwares computacionais, 0s
smartphones e os videogames interativos, por serem produtos que utilizam
interacdo gestual e que séo utilizados com frequéncia por seus usuarios, sendo

importante conhecer melhor suas consequéncias a saude das pessoas;

e Aplicacdo da termografia para verificar questdes emocionais que envolvam
experimentacdo de novos produtos e a satisfacdo do usuario, com uma amostra

expressiva de participantes;

e Aplicagédo da termografia no processo de desenvolvimento de interfaces, para

verificar questdes de usabilidade e ergondémica.
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ANEXO 2 (Formulério Rula)

Figura 75 - Pagina 1 do formulério para a avaliagcéo rapida do membro superior.

RAPID UPPER LIMB ASSESSMENT

Client: Date/time: Assessor:
Right Side:
. B Shoulder is raised
3 —— ® Upper am is
SE abducted
< ® Leaning or
§’ supporting the weight
of the arm
ase. 000 90° +
] o
= Ll ® Work
3 | orking across
JE | 10 LINWN the midine of the body
k=) or out to the side
@

Right Wrist

@

Select if wrist is
bent away from midline

® Wrist is bent away
from midline

.‘g S o | SELECT ONLY ONE OF THESE:

= '§ s ® No resistance ® less than 2kg intermittent load or force

k] S = g| B 2-10kg intermittent load or force

2 38

= o§ £ o| B 2-10kg static load ® 2-10kg repeated loads or forces & 10kg or more intermittent load
b =4 S o or force

ng:’ S = ® 10kg static load @ 10kg repeated loads or forces B Shock or forces with rapid build-up
Muscle Use ® Posture is mainly static, e g. held for longer than 1 minute or repeated more than 4 times per minute
Left Side:

£ ® Shoulder is raised
< i R Upperam is

13 abducted

5 ® Leaning or

= supporting the weight
= o590 | of the arm

£ —

< ! ) s

& / ) | { B Workingacross

2 L 1 || themidine of the body

o %

~ ‘ or out to the side

=

5

hz} 15+

£ /—,— Wrist is bent away
= from midline

=5 =

Select if wrist is
bent away from midline

e . SELECT ONLY ONE OF THESE:

‘é’ 2 2 ® No resistance B less than 2kg intermittent load or force

= ?, 2 ® 2-10kg intermittent load or force

B = £ B| B 2-10kg static load @ 2-10kg repeated loads or forces B 10kg or more intermittent load
= g e ©| orforce

§ e ® 10kg static load @ 10kg repeated loads or forces B Shock or forces with rapid build-up

S S
Muscle Use ® Posture is mainly static, e.g. held for longer than 1 minute or repeated more than 4 times per minute

© 2001-2011

Fonte: (OSMOND ERGONOMICS, 2016)
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Figura 76 - Pagina 2 do formulério para a avaliacéo rapida do membro superior.

0 10 1020y T extona
» »
[}
2 >
: o Neck is nwisting,
% .
2
3
[}
=
=3
%8
Ly
=2
= !
2
= | (
! b
%
(] 1
= ——
B \
=
=
¥
s
=
e
2
Z
S5 Y
250
(] { \
& i
) U
| ( i
v K T Legs and feet are Legs and feet are
8 \ { t_ﬁ well supported and NOT evenly
% {( j | in an evenly balanced and
A 8 balanced posture. supported.
J
SELECT ONLY ONE OF THESE:
® No resistance ® less than 2kg intermittent load or force
rort:(e &(I"?ad for the neck, ® 2-10kg intermittent load or force
TuRkiana.icgs B 2-10kg static load ®@ 2-10kg repeated loads or forces @ 10kg or more intermittent load or force
® 10kg static load @ 10kg repeated loads or forces ® Shock or forces with rapid build-up®
Muscle Use ® Posture is mainly static, e.g. held for longer than 1 minute or repeated more than 4 times per minute

COPE

Whilst COPE Occupational Health and Ergonomic Services Ltd (COPE) and Osmond
Group Limited (Osmond) have taken every care in preparing this resource, it must be
used according to the guidelines based on the original article* by Prof E.N. Corlett and
Dr L. McAtamney.

No responsibility will be taken by COPE or Osmond in the use of this resource.

RULA provides a score of a snapshot of the activity as part of a rapid screening tool.
The user should refer to the original article* to check the detail of the scoring and
correct use of RULA scores. Further investigation and actions may be required.

For further information on methodology, please refer to our on-line guidance at
www.rula.co.uk or refer to:

McAtamney, L and Corlett, E.N. Reducing the risks of work related upper limb disorders
- A guide and methods. Published by: Institute for Occupational Ergonomics, University
of Nottingham, Nottingham NG7 2RD, UK. (1992). Tel: +44 (0)115 9514005 for details.

*McAtamney, L. and Corlett, E.N. "RULA -: A survey method for investigation of work-
related upper limb disorders. Applied Ergonomics 1993, 24(2), 91-99

Osmond

Ergonomics

Fonte: (OSMOND ERGONOMICS, 2016)
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APENDICES

APENDICE A — TCLE para o teste de usabilidade

!_‘ é é UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO

CENTRO DE ARTES E COMUNICACAO

DEPARTAMENTO DE DESIGN
UFPE PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM DESIGN

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO PARA OS USUARIOS QUE
PARTICIPARAO DO TESTE DE USABILIDADE

(PARA MAIORES DE 18 ANOS OU EMANCIPADOS - Resolugéo 466/12)

Convidamos o (a) Sr. (a) para participar como voluntario (a) da pesquisa (Andlise de
Usabilidade da Interface Gestual Aplicada em Software de Modelagem 3d: Um Estudo com Leap
Motion), que esta sob a responsabilidade do pesquisador Danilo Fernandes Vitorino, residente na Av.
Vasco Rodrigues, 461, apto 004 bloco “A’, Peixinhos, Olinda-PE, CEP 53220375, Telefone (81) 98725-
3242, e-mail: danilodmster@gmail.com, e est4 sob a orientagdo de: Prof. Marcelo Marcio Soares

Telefone: (81) 98855-0909, e-mail: soaresmm@gmail.com.

Caso este Termo de Consentimento contenha informag8es que néo lhe sejam compreensiveis,
as davidas podem ser tiradas com a pessoa que esta lhe entrevistando e apenas ao final, quando todos
0s esclarecimentos forem dados, caso concorde com a realizagdo do estudo pedimos que rubrique as
folhas e assine ao final deste documento, que esta em duas vias, uma via lhe seré entregue e a outra

ficard com o pesquisador responsavel.

Caso nao concorde, ndo havera penalizagédo, bem como seré possivel retirar o consentimento

a qualquer momento, também sem nenhuma penalidade.
INFORMACOES SOBRE A PESQUISA:

» Descricdo da pesquisa: Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a usabilidade de uma
interface manipulada através de gestos em um software de modelagem 3D. Deste modo, é
necessario que voceé teste a interface do software, para identificar problemas na interface em
situacdes reais de uso. Assim, vocé seguird uma sequéncia de procedimentos para utilizar a
interface em um computador com dispositivo Leap Motion (Sensor que traduz os gestos das
maos para interacdo com software compativel) conectado, recebera instrugées de uso e como
devera expressar sua opinido durante a realizacdo das atividades, utilizando a linguagem
verbal, e por ultimo deverd responder a um questionario. Para registro das atividades
realizadas, sera utilizada uma camera de digital, para registrar 0s seus movimentos e a
verbalizagdo de sua opinido durante o uso; também serd utilizado um software de gravagéo da
tela do computador, para registrar 0s movimentos na interface grafica do software; e uma
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camera de termografia infravermelha, que registrara suas imagens estaticas antes e depois do
experimento, para identificar alteracdes fisiolégicas no seu corpo.

» O experimento serd executado uma Unica vez, sem a necessidade de retorno, com duracdo
total de no maximo 30 minutos.

» Osriscos deste experimentos estdo ligados ao constrangimento que vocé podera sentir ao
executar as tarefas com o software, pelo fato de que nessa atividade ocorrera observacgéo de
vocé trabalhando com um sistema interativo e com eventuais problemas de usabilidade. Porém,
esse constrangimento podera ser minimizado através do esclarecimento de que o sistema € o
foco da avaliacdo e ndo vocé; os resultados ndo representardo nenhuma ameaca a sua vida,
seu nome serd guardado confidencialmente e ndo aparecera nos relatdrios; vocé néo sera
exposto a observagédo ou comentarios de terceiros; sera realizada uma pausa caso se sinta
cansado ou constrangido; caso o0 constrangimento seja maior, sera preferivel encerrar o teste,
agradeceremos a sua participagéo e o liberamos. O constrangimento também podera ocorrer
devido a necessidade do registro através de gravacao audiovisual e por foto com camera
termografica, sendo necessario a parte fotografada esta despida. Deste modo, caso seja do
sexo masculino devera realizar o teste de usabilidade sem camisa e do sexo feminino com tope
ou sutid, em sala climatizada a 22° C. No entanto, cabendo vocé escolher se deseja participar
do procedimento ou ndo, sem ser pressionados a participar. Além disso, vocé fica assegurados
de que nado serdo expostos a observacdo ou comentarios de terceiros, além da preservacéo
da identidade nos relatoérios.

» Um dos beneficios deste experimento € o conhecimento de uma nova ferramenta de interagao
com software, a manipulacao através de gestos no ar. Ao mesmo tempo, vocé fara parte do
processo de aprimoramento da interacdo com esse tipo de interface, um estudo que envolve
inovagao tecnolodgica e que opinido de usuarios reais € extremamente importante. Deste modo,
problemas da interface grafica e ergonomia fisica poderdo ser analisados e futuramente
podendo ser solucionados, resultado em um interface gestual mais agradavel, confortavel e
facil de usar.

Todas as informacdes desta pesquisa serdo confidenciais e serdo divulgadas apenas em
eventos ou publicagdes cientificas, ndo havendo identificacdo dos voluntérios, a ndo ser entre os
responsaveis pelo estudo, sendo assegurado o sigilo sobre a sua participacdo. Os dados coletados
nesta pesquisa gravagles, entrevistas, fotos e filmagens, ficardo armazenados em computador
pessoal, sob a responsabilidade do pesquisador, no endereco acima informado, pelo periodo de minimo

5 anos.

Nada |he sera pago e nem sera cobrado para participar desta pesquisa, pois a aceitagéo é
voluntaria, mas fica também garantida a indenizacdo em casos de danos, comprovadamente
decorrentes da participacdo na pesquisa, conforme decisdo judicial ou extra-judicial. Se houver
necessidade, as despesas para a sua participacdo serdo assumidas pelos pesquisadores

(ressarcimento de transporte e alimentacao).

Em caso de davidas relacionadas aos aspectos éticos deste estudo, vocé podera consultar o
Comité de Etica em Pesquisa Envolvendo Seres Humanos da UFPE no endereco: (Avenida da
Engenharia s/n — 1° Andar, sala 4 - Cidade Universitaria, Recife-PE, CEP: 50740-600, Tel.: (81)
2126.8588 — e-mail: cepccs@ufpe.br).

(assinatura do pesquisador)
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CONSENTIMENTO DA PARTICIPAGAO DA PESSOA COMO VOLUNTARIO (A)

Eu, , CPF , abaixo assinado, apés

a leitura (ou a escuta da leitura) deste documento e de ter tido a oportunidade de conversar e ter
esclarecido as minhas dividas com o pesquisador responséavel, concordo em participar do estudo
Andlise de Usabilidade da Interface Gestual Aplicada em Software de Modelagem 3d: Um Estudo
com Leap Motion, como voluntario (a). Fui devidamente informado (a) e esclarecido (a) pelo(a)
pesquisador (a) sobre a pesquisa, os procedimentos nela envolvidos, assim como 0s possiveis riscos
e beneficios decorrentes de minha participacdo. Foi-me garantido que posso retirar 0 meu

consentimento a qualquer momento, sem que isto leve a qualquer penalidade.

Local e data

Assinatura do participante:

Presenciamos a solicitacdo de consentimento, esclarecimentos sobre a pesquisa

e o0 aceite do voluntario em participar. (02 testemunhas néo ligadas a equipe de pesquisadores):

Nome: Nome:

Assinatura: Assinatura:
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APENDICE B — Comentarios individual de cada participante

Participante 1

Apresentou um pouco de dificuldade no inicio da familiarizacdo, relatando néo
conseguir acessar as op¢des do menu, sentindo-se um pouco frustrado por isso.
Sentiu um pouco de cansagco no bragco, com a necessidade de descansar o braco
direito (predominante durante a interacdo) e utilizou o esquerdo por pouco tempo,
retomando a modelagem o com o direito. Durante o teste, relatou que depois que
aprendeu a utilizar as fungcbes a atividade ficou menos cansativa. Realizou a
modelagem com tranquilidade e ndo demonstrou alteragcbes de humor, com rosto

sempre neutro.

Participante 2

Apresentou dificuldade durante a familiarizacéo, executando alguns erros de selecéo
indesejada e solicitando ajuda ao facilitador para reverter o erro. Uma das principais
dificuldades foi o pouco conhecimento da lingua inglesa, que é a Unica opc¢éo de
idioma do software. Relatou que aos poucos estava se familiarizando, que estava
bastante entretido e por isso ndo estava se sentindo cansado. Durante o teste ficou
frustrado com o comando de esconder e mostrar o menu, e na selecao de opc¢des do
menu. Achou dificil o controle da modelagem, comparando que a modelagem com o
mouse é mais facil. Ao final, relatou dor nas costas e ombro direito, lado que mais
utilizou na modelagem. Nao conseguiu realizar a modelagem do objeto, porém estava
tranquilo por ser a primeira vez que utilizou o software e por ser uma experiéncia nova,

sua reagao geralmente era bem humorada mesmo diante de um erro.

Participante 3

Sentiu bastante dificuldade durante a familiarizacdo, efetuando a¢des indesejadas e
expressando frustracdo. Relatou que é uma interacao dificil e que necessita de tempo
para aprender. Durante o teste expressou raiva verbalmente, com “baforadas” (expirar
0 ar com raiva) e disse que estava com vontade de quebrar o dispositivo. O comando
esconder e mostrar o menu néo foi executado corretamente nenhuma vez, sendo o
gue mais frustrou o usuario. Ao final ficou mais tranquila quando executou o comando

de pintura. Porém, ndo conseguiu realizar a modelagem do objeto.
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Participante 4

Se divertiu bastante no inicio da familiarizacdo, por ser uma experiéncia nova. Porém,
sentiu dificuldade e cometeu alguns erros de selecéo de op¢des no menu indesejadas.
Durante o teste sentiu dificuldade na modelagem e cansou o brago que estava usando,
relando que so utilizaria o braco direito, por ter melhor coordenagcéo motora. N&o levou
0 objetivo de modelar o objeto muito a sério e quando cometia erros, achava
engracado. Foi estimulada para voltar ao objetivo de modelar o objeto, porém néo
conseguiu modelar o objeto. Achou estressante ndo conseguir esconder e mostrar o

menu, relatando ser o comando mais dificil. Gostou de executar a pintura ao final.

Participante 5

Durante a familiariza¢édo teve dificuldade em utilizar a interface, no controle da camera
e modelagem, mas achou interessante a ferramenta. Ao longo do uso foi se
estressando por ndo conseguir esconder e mostrar 0 menu, ao ponto de falar
“‘palavroes” e dizer que estava com raiva. Também ressaltou que o brago (direito) que
estava utilizando estava cansando, mas que s iria utiliza-lo por ter melhor controle.
Também se irritou por ndo conseguir modelar o objeto e pelo sistema nao responder

aos comandos corretamente. Ao final gostou da ferramenta de pintura.

Participante 6

Durante a familiarizagdo destacou que o brago cansa um pouco, hao conseguiu
esconder o menu e achou a interface bonita, porém com muita informacao. Apés
varias tentativas, conseguiu esconder 0 menu, mas nao teve sucesso em mostrar o
menu, solicitando ajuda para retornar o menu. Nao conseguiu modelar o objeto, mas
teve tranquilidade, por perceber que evoluiu ao longo do uso. O software fechou uma
vez sozinho e retornou com algumas falhas gréaficas. O comando desfazer foi criticado
pelo usuario, por ndo ser eficiente e ndo pratico. Em uma viséo geral, o participante
disse que gostou da experiéncia e que precisa praticar mais vezes para conseguir

modelar com mais qualidade.

Participante 7

Ao familiarizar-se com a interface, o voluntério achou a experiéncia interessante, mas
sentiu um pouco de dificuldade. Ao inicio, falou que iria utilizar apenas o brago
esquerdo, por ser canhoto, porém desenvolveu uma estratégia de reversar 0s bracos

para ndo cansar. SO conseguiu esconder o menu uma vez, e destacou que foi por
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sorte. Nao conseguindo retornar com o menu, solicitando ajuda. Durante o tente néao
conseguiu modelar o objeto, mas nao teve alteragcbes de humor e disse que

necessitava de mais pratica.

Participante 8

Ao longo da familiarizagao teve muita dificuldade, achou complicado interagir com a
interface e disse que ndo era uma software pratico. Teve problemas em identificar a
area de alcance do sensor, relatou cansaco no bracgo direito e alternou o para o braco
esquerdo para verificar se seria mais facil. Ndo conseguiu realizar o comando de
esconder e mostrar 0 menu, apenas efetuou o comando uma vez sem querer. Durante
0 teste n&o conseguiu alcancar o objetivo de modelar o objeto, mas ao final relatou
gue estava tranquila. Porém, destacou que durante o uso ficou frustrada por nao

conseguir realizar alguns comandos e a modelagem ocorrer da forma esperada.

Participante 9

Durante a familiarizacdo o participante ficou animado com a interface, varias vezes
verbalizou que estava achando interessante, porém achou a resposta do sistema
muito rapida e com pouco controle das acdes, ativando algumas comandos sem
qguerer. Achou complicado o comando de selecionar as op¢gbes no menu atraves do
gesto de apontamento. Durante o teste, sentiu dificuldade de modelar, mas chegou
bem préximo da modelagem do objeto, no entanto ressaltou que é dificil e precisa de
mais pratica. Conseguiu realizar os comando de esconder e mostrar 0 menu sem
dificuldade. Gostou da ferramenta de pintura e teve dificuldade de alcancar a opcao
de mudanca de cores. Teve reagdes boas de humor, algumas vezes sorriu € mesmo

com alguns erros néo ficou frustrando em nenhum momento.

Participante 10

Ao familiarizar-se com a interface o voluntario relatou que o brago estava cansando e
dor no ombro do braco que estava utilizando. Teve maior dificuldade no comando de
esconder e mostrar 0 menu, mas conseguiu realizar, destacando que o gesto é
diferente do ensinado no tutorial. Durante o teste ressaltou problemas na nocgéao de
profundidade e que isso estava interferindo na modelagem. Nao conseguiu modelar o
objeto e parou algumas vezes por cansa¢o no braco. Ficou um pouco frustrado,

salientando que achou complicada a modelagem.
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Participante 11

Durante a familiarizacéo o participante destacou a desaprovacao na configuracao do
menu, ndo concordando em seu posicionamento em volta da tela. Cansou um pouco
o braco, mas falou que a interacdo € interessante e estimulava continuar a
modelagem, reduzindo a sensacao de dor. Sugeriu uma sinalizacdo de cores para
ficar momentos diferentes no uso da interface, como sele¢édo de menu e modelagem,
pois se sentiu um pouco desorientado. Nao conseguiu retirar o menu e preferiu nao
insistir no comando. Modelou muito bem, realizando o objetivo antes do tempo. No
entanto, gostou de modelar e fez novamente a modelagem do objeto. Destacou que
utiliza um software de modelagem 3D com comando parecidos, porém com mouse,
isso 0 ajudou a ter eficacia na atividade. Ndo demostrou altera¢cdes de humor, sempre

neutro e em algumas ocasides sorriu.

Participante 12

Durante a familiarizacdo ndo expressou muitas palavras, apenas disse que estava
gostando e que a modelagem era um pouco grosseira em comparagao com outros
softwares que ele conhece. Durante o teste teve dificuldade e destacou que néo é
um software facil de aprender a usar, precisando de treinamento. Acionou algumas
opcOes sem querer e teve dificuldade de realizar o comando de mostrar e esconder
0 menu. N&o teve alteracdes de humor e disse que estava acostumado com a
dificuldade com outros softwares de modelagem 3D, destacando que nenhum deles
é facil de utilizar no comeco.
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APENDICE C - Verbalizag&o - Teste de Usabilidade
Participante 1

Familiarizacéo

e Estou sentindo dificuldade.

e Na&o estou conseguindo acessar 0 menu.

e O braco esta cansando um pouco.

e Estou um pouco frustrado por ndo conseguir selecionar a op¢gdo no menu.
e Selecionei a opcdo sem querer.

e Estou trocando de brago por causa do cansago.

e Aprendi a usar o menu.

e Depois que a pessoa entende a légica, melhora.

e Cliquei em uma opg¢ao sem querer.

Inicio do teste

¢ No inicio estava mais cansativo. Mas, depois que aprendi a usar, achei menos

cansativo.
e Tive um pouco de dificuldade de esconder o menu.
e Estou pouco cansado, esté tranquilo.

Participante 2

Familiarizacado

e Nao estou controlando nao.

e Tem alguma area que eu poderia ficar com as maos?

e Estou achando diferente, nunca experimentei isso antes.

e Pode usar as duas maos?

e Estou tentando controlar por cima do produto (Leap Motion).

e Coloquei essa opcao (About) e ndo consigo sair.
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e A0S poucos a pessoa vai se familiarizando.

e Estou tao entretido, que n&o sinto cansaco.

e Estou achando interessante.

e Nao estou conseguindo sair de baixo do objeto.

e Tenho dificuldade com o inglés (preciso de auxilio).

e Escondi o menu sem querer, qual o gesto pra mostrar o menu?

e Estou sentindo um pouco de frustracdo com relacdo ao comando de mostrar o

menu (Conseguiu depois de varias tentativas).

Teste

e Fechei 0 programa sem querer.

e Tem hora que fica mais facil, eu acho.

e SO estou conseguindo deformar o objeto para dentro.

e O dificil € o menu (comando mostrar e esconder menu).

e Parece involuntario, tenho dificuldade de controlar o fluxo da modelagem.
e O desfazer so desfaz um vez?

e Pra desfazer tudo, como faz?

e Até pra escolher a opcédo no menu estou com dificuldade.

e Os bragos estdo cansando um pouco e as costas estao doendo.

e Estou tentando tirar o dedo e continua puxando.

e Estou sentindo frustacdo, mas como € a primeira experiéncia estou achando

divertido.

e E como se tivesse jogando um jogo pela primeira vez e ndo conseguisse 0

objetivo.

e Os bragos estdo doendo um pouco, as costas doendo e vai dando um pouco de

raiva.

e Estou achando ruim de controlar a modelagem, com 0 mouse é mais preciso.

Dessa forma é meio involuntaria.
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e Acho que eu néo estou sabendo usar.

e Ele ndo desfaz varias seguidas nao?

e Maior cansaco nas costas, por nao ter apoio.

e E meio que involuntario, vocé tentar girar o objeto e pinta sem querer.
e Acho gque néo consigo mais do que isso.

e [Esta comecando a doer o ombro direito, que estou usando mais.

e Estou com dificuldade nos movimentos, estou usando os dedos como se fosse 0

cligue do mouse.

Participante 3

Familiarizacado

e Meu Deus! Nao consegui entender. Como faco pra afastar?

e Estou achando muito confuso e sensivel. Estou modelando sem querer.
e Estou tentando afastar o objeto e modela sem querer.

e A familiarizagédo esta bem ruim.

e Fechei o programa sem querer.

e Nao estou conseguindo entender como mexo nisso.

e Nao quero modelar ainda, queria tentar usar o menu.

e Cliquei sem querer em salvar.

e Para ndo selecionar nada, fecho a mao?

e Estou achando bem dificil, € preciso tempo pra entender.

¢ Quando penso que aprendi a usar, nao funciona.

e Eu queria poder afastar a cAmera sem modelar o objeto.

e Estou frustrada.

e Estou cansando a mente, ndo estou conseguindo fazer o que quero.

¢ Nos softwares convencionais temos mais controle, qualquer coisa nesse altera
tudo.
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e Acho que pessoas com tendinite teriam problema em fazer esses movimentos.
e Nao consegui colocar o menu de volta, estou com raiva.

e Vou fazer tudo do zero.

e Esse negdcio é dificil.

e A bolinha quando esta branco quer dizer que esta mais perto de mim?

e Eu ndo queria fazer isso!

e Acho gue precisa de muita pratica.

Teste

e Aique saco!

e Tem como desfazer a operacao?

e Nao € isso que eu quero.

e Estou com raiva.

e Se em 30 minutos eu ndo aprendo, quer dizer que é dificil.

e Estou com cansaco pela tensdo de nao conseguir fazer certo, mais no braco que

esta parado.
e Estou usando s6 um bracgo porque dois fica muito confuso.
e Estou com um pouco raiva.
e E muito sensivel.

e Eu acho que se passar a tarde inteira aqui, eu ia conseguir entender como

funciona.

e Escondi o menu sem querer, agora ndo vou conseguir fazer isso.

Participante 4

Familiarizacao

e Aimeu Deus!
e Sei nem o que estou fazendo.

e Aique legall
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e Estou adorando, nunca fiz nada assim.

e Estou me achando a garota do 3D.

e Pode usar as duas maos?

e Fiz alguma coisa sem querer (clicou em salvar).

e Estou achando divertido.

e Legall “Risos”.

e Ja entendi como funciona, quero comecar o teste.

Teste

¢ NA&o consigo mostrar 0 menu.
e Nao sei qual ferramenta usar pra modelar.
e O mais dificil na modelagem é saber onde estou tocando.

e O braco que estou usando (direito) esta cansando, s6 estou usando esse porgque

€ 0 que tenho maior controle. O esquerdo ndo tenho muita coordenagao motora.
e O braco esté ficando dormente, cansado (direito).
e [Estou comecando a entender como funciona.
e O programa fechou sozinho.
e Estou achando engracado porque nao sei fazer a modelagem.
e Eu ndo desisti de fazer, mas é dificil.
e E muito dificil ter preciséo.
e “Risos” Eu acho que desisti de fazer o cogumelo.
e Eu ja desisti, vou ficar brincando.
e *Foi estimulada a continuar pelo Facilitador
e As vezes mostrar/esconder o menu néo funciona.
e Acho gue o0 mais estressante &€ mostrar o0 menu, esconder até vai.
e Que massa! (Com relacdo a pintura).

¢ Nao sei se € normal, mas estou fazendo o movimento como o dedo parecendo
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com o uso do mouse.

e Acho que estou acostumada com outros softwares que pinta tudo de uma vez,

esse tem que girar para pintar o objeto.
e Coloquei a opgao simetria sem querer.

Participante 5

Familiarizacao

e Fiz alguma coisa errada (mudou o cenario).

e Cara, que da hora!

e Como que gira?

e E complicado, mas € legal.

e Quando nao consigo fazer o que quero € irritante, mas depois fica legal.
e Esses cenarios sao nada haver, deveria ser algo relacionado com tecnologia.
e Ou estou fazendo errado ou nédo esta funcionando.

e Estou frustrada!

e Nao funciona, ndo aparece o0 menu.

e Ahhhh (Surpresa e feliz), 0 menu apareceu.

e Com que tirar o comando simetria que coloquei?

e As vezes é meio confuso, a gente vai mexer na camera e as vezes acaba

modelando o objeto.
e E muito sensivel, precisa ter muito controle.
e Tentei clicar no menu e mexeu no objeto.
e Ele é muito sensivel, vocé quer fazer uma coisa e acaba fazendo outra.

Teste

e Socorro! O menu nao quer aparecer.
e Cara, isso & muito chato. Esse comando de mostrar/esconder o menu.

e Desisto. Ai que 6dio.
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¢ A mao estd meio cansada.

e Esse menu é muito irritante.

e Nao vai de jeito nenhum.

e [Estou com raiva.

e [Estou com o braco cansado.

e Jesus vai voltar e esse menu nao volta.

e Pode falar palavrao?

o Prrx grx pieex| E sériol Esta f* aqui!

e Cara, vocé sente que nao tem dominio nenhum.
e Preciso de ajuda pra voltar o menu.

e Posso comecar do zero?

e Consegui esconder o menu.

e Preciso de ajuda pra mostrar o menu.

e Alguém conseguiu fazer esse cogumelo?

e Estou com um pouco de dor no estbmago. Pode ser porque estou ficando irritada.
e Ai meu Deus!

¢ Que negdcio chato!

e Se fosse meu eu ja tinha quebrado esse negdcio.
e Eu desisto, ndo consigo.

e Vou tentar pintar.

e Pintar é legal. Menos complicado.

e Nao gostei do comando desfazer.

Participante 6

Familiarizacdo

e O braco cansa um pouco.
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e Nao estou conseguindo esconder o0 menu. Isso acontece com outras pessoas?

e A interface eu acho bonita, mas tem muita informacdo ao redor (cenario na
natureza). Se fosse algo mais limpo, simulando uma sala sem muita interferéncia

visual.
e Consegui esconder o0 menu.

Teste

e Acho que quando o menu sumir ndo era pra ficar sem nada ao redor, a pessoa

pode precisar de algo.
e Vocé pode colocar o menu de volta?
e As costas estdo doendo um pouco, pode ser pela falta de apoio.

¢ O que mais achei ruim foi esse comando de esconder/mostrar menu, o resto esta

tranquilo.
e Acho que fiz alguma coisa errada, fechei o programa sem querer.
e Consegui esconder o menu!
e [Esta um pouco cansativo nas costas, o braco esta normal.
e A experiéncia esta boa.
e No comeco estava chateado com o comando do menu.
e Com relagdo a modelagem, preciso de mais pratica.

e Estou vendo que estou conseguindo evoluir em alguma coisa, é s6 questao de

treino.
e O programa fechou sozinho.
¢ O objeto esta estranho, cheio de falhas, acho que é algum problema gréfico.
e *Foi necessario reiniciar o programa.

e Outro comando que néo entendi foi o desfazer, porque eu desfaco e ndo acontece

nada.

e O programa tem opcao de mudar a visualizacdo do 3D? Porque as vezes estou

modelando na frente e ele modifica do outro lado sem eu querer.
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Participante 7

Familiarizacéo

e E estranho para quem n&o tem o costume, mas € interessante.

e Ele funciona com a duas maos?

e \ou reversar as maos para descansar.

e Muito interessante!

e Cansa o brago.

e Ele ndo da nenhuma indicacao que esta identificando as duas maos, ndo é?
e Estou tentando colocar o menu de volta e ndo consigo.

e Preciso de ajuda pra voltar o menu.

Teste

e SO consegui esconder 0 menu uma vez, sem querer, e nao consegue mostrar o

menu nenhuma vez.
e Tentei fazer o objeto, mas ndo consegui.

¢ Mas estou tranquilo.

Participante 8

Familiarizacéo

e Meus Deus!

e O menu desapareceu.

e A dificuldade esta sendo saber o campo de captura do movimento, o alcance.
e Estou tentando abrir o tutorial e nada acontece.

e Estou achando muito complicado. N&o é muito pratico no.

e Qual a necessidade desse cenario paradisiaco atras? (risos)



Consegui ver o tutorial.

Ja mudei o cenario.

Consegue esconder 0 menu, mas nao consigo voltar.
Preciso de ajuda para voltar o menu.

Cansa o braco na parte do biceps.

Teste

Estou tentando como a méo esquerda para ver se é mais facil.
N&ao!!! (escolheu opcéao sem querer)

Vou ver novamente o tutorial.

N&o consigo mostrar 0 menu.

Estou achando divertido, mas estou achando dificil.

O braco esta cansando, da vontade de descansar o braco.

E complicado.

O menu era para ser sO na parte inferior da tela.

Talvez com algumas melhoria ficasse melhor, mas do jeito que esta é ruim.
N&o consigo mudar a cor.

Minha cara vai sair vermelha nessas fotos.

Ou eu desaprendi ou esta dando problema aqui.

N&o consegui nem acionar a cor.

Estou ja mudando esse negdécio de posicdo na mesa.

Participante 9

Familiarizacédo

Interessante!

Show!
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S6 acho um pouco rapido demais as vezes.
Massa! Fechando a mé&o ele para.
Show de bola!

S0 ndo consegui achar um padréo.

E divertido, s6 achei meio estranho porque ndo sei mexer.

Acionei a simetria sem querer.

E uma coisa totalmente nova.

Como que seleciona? Ah entendi.

Para acertar a op¢do no menu € complicado.

Para fazer esse objeto do teste vai ser dificil.

Teste

Estou quase 14, mas a simetria esta atrapalhando.
Onde desativa?

Melhorou agora sem a simetria.

E dificil.

Onde fica a ferramenta de pintar?

Esta dificil de alcangar o menu

Gostei da ferramenta de pintura.

Participante 10

Familiarizacado

Estou com dificuldade para afastar o objeto.
Estou com dificuldade de tirar o menu da frente.

O ombro estéa doendo, por isso estou reversando o brago.

Teste
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Esta cansando o braco.

Consegui mostrar o menu, mas de um jeito diferente do que ensina no tutorial.
Cansei um pouco, vou descansar as costas.

Estou com dor na lombar e no ombro.

Alguém conseguiu fazer isso?

E massa, estou pegando o jeito.

Mas a nocao de profundidade € complicado, vocé pensa que esta fazendo de um

jeito e quando vira esta de outro.

Esta muito engracado o objeto.

Participante 11

Familiarizacéo

Estou tentando aprender a mexer a camera.

O braco cansa.

N&o gostei muito do menu, nao deveria ficar ao redor.

Doe um pouco o brago, mas da vontade de ficar usando o programa.

Deveria existir um sistema de cores para sinalizar as a¢fes. Quando esta

mexendo no menu uma cor, modelando o objeto outra...

Teste

O menu esta atrapalhando.
Acho que que estou conseguindo fazer.

Senti um pouco de frustragdo por acionar as vezes uma Opgao sem querer, mas

da pra relevar.
O trapézio doe um pouco.
Acho gque consegui fazer!

Vou salvar e fazer outra vez ja que tem tempo.
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e Seria bom se desse pra mudar o formato da ferramenta.

e Poderia mudar a cor do cursor quando ele atingir o objeto.

Participante 12

Familiarizacéo

e Estou gostando.

e E uma modelagem um pouco grosseira.

e Eu nem sei 0 que estou fazendo.

Teste

e E dificil, ndo é facil n&o.

e Alguém conseguiu fazer?

e Acho que néo vou conseguir fazer esse tro¢o nao.
e \ou comecar outro novamente.

e E massa, mas tem que pegar o jeito.

e Coloquei salvar sem querer.



APENDICE D — Questionario de avaliacio do Estresse

Figura 77 — Questionario Emocional

NOME:

ANTES DO TESTE

1. Marque um “X” no seu nivel de estresse antes do teste:

-
——
——
——
.
—_
-
—_
-
-

2. Marque um “X” no seu nivel de estresse depois do teste:

SEM MUITO
ESTRESSE ESTRESSE
4 | |
! 1 T I 1
0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 1

—
=

——
——
e

Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE E - Questionario de avaliacdo de dor

Figura 78 — Questionario de dor com escala de intensidade

Questionario de dor:

Nome:

Idade:
Diagnéstico:
Peso: Altura:

Intensidade da dor:

0 1 2 3 a 5 7 8 9 10
| | | l | | | | | | |
| | | I 1 | | | | | |
auséncia DOR DOR
da moderada méxima
DOR

Figura 1: Escala Visual Analogica

Localizagao/ Irradiacao da dor:

Figura 2: Localizagao da dor
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Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE F - Anélise das Imagens Térmicas

Participante 1

Antes

Regido Posterior: Apesar de um aumento de atividade no ombro direito antes da realizacao
do experimento, ndo houve queixa do participante de dores ou incéBmodos nessa regiao.

Esta sobrecarga desaparece na imagem feita apos o esforgo.

Depois

Regido Anterior: Mostra claramente um deslocamento da atividade metabélica para a regido
do ombro e peitoral direito. Sugerindo um maior uso deste grupo muscular durante a

atividade.
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‘ Participante 1

Antes Depois

Antebraco e mao dorsal: Padrao inicial com atividade metabdlica mais intensa no antebraco
e mao do lado direito em relac&o ao lado esquerdo. Depois da atividade observa a queda
da temperatura do lado direto e mais intenso do lado esquerdo. O padréo € mantido.
Resposta fisiologia a possivel atividade com predominio de contracdes estaticas em relacao

a contracdes dinamicas. Tipico de atividades com bragos suspensos por tempo prolongado.

Antes

Antebraco e méo ventral: Mostra um padrdo sem muita alteragdo antes e depois sugerindo

que o grupo musculara ventral foi menos utilizado durante a atividade.
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‘ Participante 2

Antes Depois

Regido Posterior: Nenhuma alteracdo metabdlica significativa antes e depois da atividade.
Regides dentro da area em branco podem ser indicativas de altera¢Bes funcionais que

podem justificar queixa de dor. Aumento desta area apoés a atividade.

Antes Depois

Regido anterior: Aumento da atividade na regido do ombro direto. Regido dentro da area

em branco pode ser indicativa de alteracéo funcional que podem justificar queixa de dor.
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‘ Participante 2

Antes Depois

Antebraco e mao dorsal e ventral: Depois da atividade observa a queda da temperatura
tanto na regido dorsal como ventral. Mantendo o padréo de propor¢cao de antes e depois.
Resposta fisiologia a possivel atividade com predominio de contracdes estaticas em relagdo
a contracdes dindmicas. Tipico de atividades com bragos suspensos por tempo prolongado.
Grupo da musculara ventral foi utilizado durante a atividade.
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‘ Participante 3

Antes Depois

Regido Anterior e Posterior: Roupa atrapalha a analise regido posterior. Regido posterior
com nenhuma alteragdo metabdlica significativa antes e depois da atividade. Regides
dentro da area em branco podem ser indicativas de altera¢des funcionais que podem
justificar queixa de dor. Pequeno aumento desta area apds a atividade. Regido anterior com

pequeno aumento de atividade na regido do ombro direito.
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‘ Participante 3

Antes

Antebraco e méo dorsal: Atividade metabdlica mais intensa no antebraco direito em relagédo
ao lado esquerdo. Depois da atividade observa pequeno aumento da atividade no antebraco

do lado direto e queda da temperatura do lado esquerdo.

Antes Depois

Antebraco e mao Ventral: mostra queda da temperatura nesta regido apés a atividade

sugerindo ou muita contracdo estética ou pouca atividade metabdlica.




182

‘ Participante 4

Antes Depois

ser indicativas de altera¢cGes funcionais que podem justificar queixa de dor. Aumento desta

area apos a atividade. Regido anterior com pequeno aumento de atividade na regido do

ombro direito.
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‘ Participante 4

Antebraco e méo dorsal e ventral: Membros superiores mais frios, mas sem alteracéo
funcional provavelmente patrdo normal da participante. Nenhuma alteracdo apds a
atividade. Queixa de formigamento pode estar associado com a vasoconstricdo e
esfriamento da regiéo.




Antes

Participante 5

Depois
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Regido Posterior: Por problemas operacionais, ndo foi possivel avaliar a regido posterior

dificultada devido ao uso de tope que tampa e comprime a regiao.

Antes

Regido Anterior: Nao foi possivel avaliar a regido anterior de forma coerente, devido a

auséncia de fotos dessa regido no periodo antes do inicio da atividade, possuindo apenas

registro apos a atividade por problemas operacionais. Porém, ha uma assimetria térmica da

regido ombro direito em relacdo ao esquerdo, que sugere maior atividade no direito, pode

justificar a queixa da participante apés o teste.
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‘ Participante 5

Antes

Antebraco e méo dorsal e ventral: Membros superiores mais quentes principalmente as
maos, mas sem alteracdo funcional provavelmente patrdo normal da participante.
Vasoconstricdo antebragos e méos principalmente a méo direita. Queixa de formigamento

pode estar associado com a vasoconstricdo e esfriamento da regido.
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Participante 6

Antes Depois

Regido Anterior e Posterior: Regifes dentro da area em branco da regido posterior e
anterior do ombro direito podem ser indicativas de alteracdes funcionais que podem
justificar queixa de dor. Aumento desta area apés a atividade. Regido anterior com pequeno

aumento de atividade na regido do ombro direito.
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‘ Participante 6

Antes

Antebraco e mao dorsal e ventral: Membros superiores mais frios principalmente as maos,
mas sem alteracdo funcional provavelmente patrdo normal da participante. Nenhuma
alteragcdo apds a atividade. Queixa de formigamento pode estar associado com a
vasoconstricdo e esfriamento da regido. Regides dentro da area em branco podem ser

indicativas de alteracfes funcionais que podem justificar queixa de dor.
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Participante 7

Regido Posterior: Reducdo de temperatura nesta area. Porém, nenhuma mudanca

relacionada a sobrecarga gerada pelo teste.

Antes

Regido Anterior: Nao foi possivel avaliar a regido anterior de forma coerente, devido a
auséncia de fotos dessa regido no periodo antes do inicio da atividade, possuindo apenas
registro apos a atividade por problemas operacionais. Porém, a imagem apés o teste

percebemos uma simetria térmica.
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‘ Participante 8

Antes Depois

Antebraco e méo dorsal e ventral: Nenhuma mudanca pode ser relacionada com

sobrecarga pelo teste.
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Participante 8

Antes Depois

Regido anterior: Aumento de atividade na regido do ombro direito.
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Participante 8

Antebraco e mao dorsal: Depois da atividade observa aumento da atividade no antebraco

do lado direto e queda da temperatura do lado esquerdo.

Antebraco e mao Ventral: mostra queda da temperatura nesta regido apos a atividade

sugerindo ou muita contragdo estatica ou pouca atividade metabdlica.
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Participante 9

Regido Posterior: Sem alteracdes significativas de atividade que se concentra mais do lado

direito do participantes.

Antes Depois

Regido anterior: Sobre carga metabdlica na regido do ombro direito.
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Participante 9

Antes Depois

Antebraco e méo dorsal e ventral: Depois da atividade observa aumento da atividade no

antebraco do lado direto e queda da temperatura do lado esquerdo.
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‘ Participante 10

Antes Depois

Regido Posterior: Aumento da atividade mais do lado direito o que pode justificar queixa de

dor na regido das costas.

Antes Depois

Regido anterior: Aumento de atividade na regido do ombro direito pode justificar queixa de

dor na regiao.
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Participante 10

Antebraco e méo dorsal e ventral: Depois da atividade observa a queda da temperatura.
Resposta fisiologica a possivel atividade com predominio de contragBes estaticas em
relacdo a contracbes dinamicas. Tipico de atividades com bracos suspensos por tempo

prolongado.

Antebraco e méo Ventral: mostra queda da temperatura nesta regido apés a atividade

sugerindo ou muita contragdo estética ou pouca atividade metabdlica.
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Participante 11

Regido Posterior: Deslocamento da atividade para regido superior, sugerindo um maior uso

deste grupo muscular durante a atividade que pode justificar queixa de dor na regiao.

Regido anterior: Mostra claramente um deslocamento da atividade metabdlica para a regido

do ombro direito. Sugerindo um maior uso deste grupo muscular durante a atividade.
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Participante 11

Antebraco e mao dorsal e ventral: Sobrecarga metabdlica da atividade no antebraco.




198

‘ Participante 12

Depois

dor na regido das costas.

Regido Posterior: Aumento da atividade mais do lado direito o que pode justificar queixa de

Antes

Depois

justificar queixa de dor na regiao.

Regido anterior: Mostra claramente um deslocamento da atividade metabdlica para a regido

do ombro direito. Sugerindo um maior uso deste grupo muscular durante a atividade e pode
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Participante 12

Antebraco e mao dorsal: Depois da atividade observa aumento da atividade no antebracgo

do lado direto e queda da temperatura do lado esquerdo.

Antebraco e méo dorsal e ventral: atividade metabdlica mais intensa no antebrago direito

em relacdo ao lado esquerdo.




