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RESUMO

A Interacdo Humano-Computador é um campo de cada vez mais destaque em pesquisas
na area da computacao. Ela abrange uma ampla variedade de algoritmos e técnicas projetadas
para melhorar a forma como humanos e dispositivos interagem. Entre essas inovacoes, o eye
tracking, tecnologia de rastreamento ocular, vem ganhando destaque em indimeros ramos da
ciéncia, da sociologia a medicina. A partir de sensores, cameras ou algoritmos de rastreamento
facial, o eye tracking permite registrar e analisar os movimentos oculares, fornecendo infor-
macdes como direcao do olhar, tempo de fixacdo em uma érea e deteccdo do momento exato
que o globo ocular é fechado. No contexto de dispositivos méveis, o eye tracking permite a
expansdo da interacdo homem-maquina através do controle de interfaces sem a necessidade
do toque, viabilizando interacGes como a navegacao por gestos oculares. Entretanto, ainda
existe uma caréncia de ferramentas que auxiliem a construcao de aplicacdes controladas por
eye tracking, onde a interface é adaptada e inclusiva. Este estudo aborda o desenvolvimento
e a validacdo de um framework iOS para a criacdo de aplicaces baseadas em eye tracking.
O framework integra o rastreamento ocular a interface por meio de uma navegacio baseada
em areas de interesse, utilizando tecnologias e algoritmos como ARKit, arvore de visualizacao
e Depth First Search. A partir da conducdo de entrevistas semiestruturadas e de mdltipla
escolha, desafios foram evidenciados na interacdo com a ferramenta e sua documentacao os

quais foram fundamentais para detectar melhorias.

Palavras-chaves: Interacdo Humano-Computador, Eye Tracking, Framework iOS.



ABSTRACT

Human-Computer Interaction is an increasingly prominent field in computing research. It
encompasses a wide range of algorithms and techniques designed to enhance the way humans
and devices interact. Among these innovations, eye tracking technology has been gaining
attention in various fields of science, from sociology to medicine. Using sensors, cameras, or
facial tracking algorithms, eye tracking enables the recording and analysis of eye movements,
providing information such as gaze direction, fixation time on a specific area, and detection of
the exact moment the eyeball is closed. In the context of mobile devices, eye tracking expands
human-machine interaction by enabling interface control without the need for touch, allowing
interactions such as gaze-based navigation. However, there is still a lack of tools that support
the development of eye-tracking-controlled applications with adaptive and inclusive interfaces.
This study focuses on the development and validation of an iOS framework for creating eye-
tracking-based applications. The framework integrates eye tracking into the interface through
gaze-based navigation using technologies and algorithms such as ARKit, view tree, and Depth
First Search. Through semi-structured and multiple-choice interviews, challenges in interacting
with the tool and its documentation were identified, which were essential in determining areas

for improvement.

Keywords: Human-Computer Interaction, Eye Tracking, iOS Framework.
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1 INTRODUCAO

A acessibilidade digital tem se tornado um tema cada vez mais relevante no desenvolvi-

mento de tecnologias, impulsionando a criacdo de solu¢Ges inovadoras para ampliar a inclusdo

de pessoas com diferentes necessidades. A [Tecnologia Assistiva (TA)| desempenha um papel

fundamental nesse cenario, possibilitando maior autonomia e qualidade de vida para indivi-
duos que enfrentam desafios na interacdo com dispositivos digitais e fisicos. Além disso, o
investimento em [TA] gera beneficios que se estendem para além do individuo, impactando po-
sitivamente as familias, comunidades e a sociedade como um todo, ao fomentar o crescimento

econdmico e a participacio social [I].

No cenério de tecnologias assistivas, o [Eye Tracking (ET )| surge como um mecanismo ino-

vador para lidar com vérios desafios existentes, entre eles o controle de dispositivos sem o uso
das mdos. O [ET] utiliza o rastreamento dos olhos a partir de dispositivos - especializados ou
ndo - e vem sendo amplamente utilizado em pesquisas cientificas até aplicacdes comerciais,
destacando-se como uma ferramenta de grande relevancia em diversas areas do conhecimento
e da inddstria [2]. Contudo, apesar de seu potencial e da diversidade de casos de uso, essa
tecnologia ainda pode alcancar uma adocao mais generalizada, ndo se limitando a nichos espe-
cificos de cada campo em que se insere, e sem depender de equipamentos extras especializados
para realizar o rastreamento ocular [3].

Considerando que é possivel potencializar o acesso e o uso de ferramentas de rastreamento
ocular no desenvolvimento de software, essa pesquisa traz um framework, chamado UlTrac-
king, capaz de facilitar a criacdo de interfaces controladas por para dispositivos de uso
cotidiano, como smartphones e tablets, eliminando a necessidade de aparelhos adicionais. Essa
abordagem tem o potencial de ampliar significativamente o alcance e a acessibilidade dessa
tecnologia, permitindo que ela seja integrada em uma variedade de contextos e aplicacdes. A
proposta deste estudo é oferecer aos desenvolvedores um framework abrangente, composto
por um conjunto de ferramentas e APIs, que permita a integracao de funcionalidades de rastre-
amento ocular e navegacdo em aplicativos de forma eficiente e simplificada [4]. O UlTracking
esta disponivel no GitHub.

A adocao deste framework pode abrir novas possibilidades no desenvolvimento de aplicati-
vos voltados a publicos diversos, como pessoas com deficiéncias motoras. Além disso, oferece

uma experiéncia inovadora no mercado de tecnologia mével.


https://github.com/apfdamascena/UITracking
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta secdo visa fornecer uma descricao dos temas abordados no presente estudo. Inicial-
mente, os tépicos foram organizados de maneira a construir um conhecimento progressivo,
partindo dos fundamentos tedricos até a implementacdo do framework. Foram abordados os
seguintes conceitos: tecnologia assistiva, interacao humano-computador, principios e funciona-
mento do[ET] o uso do[ET|em plataformas méveis e, por fim, o desenvolvimento do framework

Ul Tracking e sua validacao.

2.1 TECNOLOGIA ASSISTIVA

As tecnologias assistivas desempenham um papel fundamental na promocao da acessibili-
dade e inclus3o, proporcionando maior autonomia e qualidade de vida para pessoas [5]. Essas
solucdes abrangem dispositivos e softwares que auxiliam na comunicacdo, mobilidade e inte-
racao com ambientes digitais e fisicos. Além de reduzir barreiras funcionais, elas fomentam a
independéncia e a dignidade dos usuérios, permitindo maior participacao social e profissional
[1]. O desenvolvimento dessas tecnologias tem avancado significativamente, impulsionado por
pesquisas em usabilidade e interacdo humano-computador [6]. Assim, a adoco de tecnologias

assistivas contribui para uma sociedade mais equitativa e acessivel.

2.2 INTERACAO HUMANO-COMPUTADOR

A [Interacido Humano-Computador (IHC)| é um campo interdisciplinar que estuda como

os humanos interagem com dispositivos e sistemas computacionais, buscando melhorar essa
relacao por meio de solucoes tecnoldgicas. A partir desses estudos, é possivel criar novos dispo-
sitivos que melhoram o desempenho e a experiéncia humana [6]. No contexto de plataformas
moveis, expandir e aprimorar as técnicas de interacdo humano-computador torna-se cada vez
mais necessario para atender um publico mais amplo e diverso, como pessoas com deficiéncia

e idosos [4].
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2.3 EYE TRACKING

O rastreamento ocular, ou [ET} é uma tecnologia que permite registrar e analisar os movi-
mentos dos olhos. A concepcdo de controlar computadores por meio do olhar surgiu na década
de 1960, porém, foi apenas em 1981 que Bolt apresentou um sistema capaz de realizar essa
interacdo [7]. Em 2025, essa tecnologia estd presente em diversos ramos da ciéncia, da psico-
logia a medicina, e surge com o objetivo de diminuir barreiras de acessibilidade para pessoas
que apresentam dificuldade em utilizar equipamentos como teclado, mouse ou telas [3] [8] [4].
A partir de sensores Gpticos e cameras, os [ROp capturam aspectos como direcdo do olhar,
durac3o da fixacdo e trajetérias oculares [9]. Com pode ser visto na Figura , os utilizam
majoritariamente os métodos de reflexdo da cérnea e centro da pupila os quais um emissor de
luz infravermelha direciona um feixe para os olhos, iluminando a pupila e gerando reflexos na
superficie ocular. Essas reflexdes, combinadas com a deteccdo do centro da pupila, permitem
que as cameras capturem os movimentos dos olhos [2] [7]. Entretanto, é vélido ressaltar que
a principal limitacdo do método de reflexdao da cérnea é a sensibilidade aos movimentos da
cabeca, o que pode aumentar o nimero de erros na deteccdo [8].

A andlise dos movimentos oculares permite identificar areas de interesse e acionar coman-
dos com base em acbes do usuério [9]. Nesse contexto, o olhar se torna uma ferramenta para
interacdo humano-computador, capaz de funcionar como uma fonte de entrada para dispositi-
vos. Com isso, é possivel criar alternativas de interacdo com interfaces graficas modernas que

dispensam o uso de equipamentos convencionais, como o mouse [10] [11].
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Figura 1 — Funcionamento de rastreadores oculares

1 An eye tracker
consists of cameras,
illuminators and

algorithms.

The Eye Tracker

£

/
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The illuminators
create a pattern of
near-infrared light on
the eyes.

The cameras

take high-resolution
images of the user's
eyes and the pattems.

The image processing

4 algorithms find specific
details in the user’s eyes and
reflections patterns.

Based on these details the eyes’
position and gaze point are
calculated, for instance on a computer
monitor, using a sophisticated

3D eye model algorithm.

Fonte: Eye Tracking and Its Applications - 2021 [9].

Um estudo, em 2019, explorou o uso do [RO| para controlar um teclado por meio de uma

interface. O protétipo desenvolvido apresenta teclas em um formato retangular, iluminando-as

sequencialmente & medida que o usudrio move o globo ocular - ver Figura 2] A selecdo da

tecla ocorria por meio do fechamento dos olhos, acionando automaticamente a letra iluminada

[11]. Esse sistema demonstrou como a interacdo humano-computador pode ser utilizada para

realizar tarefas mais complexas, como escrever palavras, além de oferecer reflexdes sobre novas

possibilidades de uso para os [ROk no desenvolvimento do framework UlTracking.

Figura 2 — Interface de teclado controlada por

Fonte: Eye Gaze Controlled Virtual Keyboard - 2019 [11].
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2.4 FUNDAMENTOS DO EYE TRACKING

Com o avanco dos [ROE, tornou-se vidvel capturar e analisar os padrdes visuais dos usua-
rios durante a interacdo com sistemas digitais. Essa capacidade permite compreender como
as pessoas processam informacdes visuais, identificando tanto dificuldades quanto oportuni-
dades de aprimoramento. Para interpretar os dados obtidos por meio do RO} é fundamental
compreender os principais componentes dessa analise. Com isso é possivel obter insights sobre
determinado artefato que utiliza o eye tracking para melhorar alguma interacao humano-
computador, como experiéncia do usario em interfaces. Estudos anteriores propuseram uma

categorizacdo do comportamento visual dos usudrios, que auxilia na interpretacao desses dados

[2] [7].

- Fixacdo (Fixation): Olhar espacialmente estavel que dura de 100 a 300 ms. Durante
uma fixacdo, a atencdo visual do participante estd focada em uma éarea especifica do
estimulo e desencadeia processos cognitivos. A duracdo da fixacdo varia conforme a

tarefa e as caracteristicas do participante.

- Sacada (Saccade): movimentos oculares continuos, rapidos e comuns, com duracdo de

40 a 50 ms, que ocorrem entre fixacOes, mas proporcionam percepcao visual limitada.

- Dilatacao e contracdo da pupila (Pupil dilation and constriction): a pupila é a aber-
tura por onde a luz entra no olho, cuja dilatacdo é controlada pelo misculo da iris. Uma

pupila maior pode indicar um aumento no esforco cognitivo.

- Caminho de varredura (Scan path): por meio das sacadas, os olhos fixam diferentes
partes de um estimulo, formando uma série de fixacoes, ou Areas de Interesse (ADI)

visitadas, ordenadas cronologicamente.

2.5 EYE TRACKING EM DISPOSITIVOS MOVEIS

A implementacdo de [ET| em dispositivos méveis contribui para o avanco da tecnologia no
design de interfaces adaptativas e inclusivas [12]. Um estudo, realizado em 2018, demonstrou
a viabilidade do eye tracking em dispositivos méveis por meio de um aplicativo Android que
permitia o controle da interface por meio da movimentacao ocular, bem como a selecdo de

botSes por piscadas. O sistema utilizou deteccdo facial e rastreamento da pupila através da
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camera frontal, sem a necessidade de equipamentos adicionais. Como pode ser visto na Figura
BB} o aplicativo se mostrou eficiente para controlar uma interface simples, mesmo em dispo-
sitivos modestos, que apresentaram uma precisdo de 66% em ambientes internos e 76% em
externos, indicando que a taxa pode melhorar com cameras de maior resolucdo. Ainda assim,
os algoritmos de rastreamento ocular que dispensam o uso de hardware externo ainda enfren-
tam desafios significativos em termos de precisdo e desempenho, uma vez que ao contrario
de dispositivos com tela maior, como computadores, os smartphones e tablets apresentam
limitacOes de espaco e movimentacdo, o que restringe sua capacidade de uso em aplicacoes
com interfaces complexas. Dessa forma, os resultados obtidos com o uso de até ent3o
reforcam o potencial do eye tracking para o controle de interfaces em dispositivos méveis,
bem como alertam a necessidade de um maior desenvolvimento da tecnologia para interfaces
mais complexas, visando deixa-las mais acessiveis e interativas [4] [13].

Apbs a realizacdo de buscas em plataformas como o GitHub, onde desenvolvedores hos-
pedam frameworks voltados para o ecossistema Apple, n3o foi identificado nenhum projeto
que forneca ferramentas especificas para a criacdo de interfaces adaptadas ao controle por
eye tracking. As solucdes existentes se limitam a oferecer funcionalidades para a captura de
atributos como coordenadas do olhar (x, y), distdncia do usudrio em relacdo ao dispositivo,
sem fornecer suporte direto para a construcdo de interfaces otimizadas para essa forma de
interacdo. Além disso, em setembro de 2024, com o lancamento do iOS 18, a Apple incorpo-
rou nativamente o controle do sistema operacional por meio do eye tracking [14]. No entanto,
essa funcionalidade ainda apresenta limitacdes, especialmente no que se refere a compatibi-
lidade com aplicativos que ndo foram projetados para incorporar essa tecnologia — o que,

atualmente, corresponde a grande maioria das aplicacoes disponiveis.
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Figura 3 — Exemplo de aplicacdo mével baseada em Eye Tracking

focus on the circle and blink to
stop gaze directions controlling!!

Fonte: Eye Tracking Based Mobile Application - 2018[4].

2.6 NAVEGACAO POR AREA DE INTERESSE

IArea de Interesse (ADI)[é um conceito fundamental em estudos de eye tracking definido

a partir da analise dos movimentos oculares [8]. A é responsavel por delimitar regides
especificas, que sdo relevantes para a tarefa ou para o individuo [2]. No contexto de interfaces
digitais, a navegacdo por area de interesse pode ser concretizada por meio de mecanismos
de foco e selecdo como ilustrado na Figura [4] O foco se refere ao elemento visual que esta
ativo, geralmente indicado por uma borda ou uma mudanca visual, como uma cor diferente.
Ja a selecdo é o processo de destacar um ou mais itens em uma lista ou area da interface,

permitindo que o usudrio execute acBes sobre eles [I5]. A navegacdo por foco e selecdo

esta alinhada as diretrizes do|Web Content Accessibility Guidelines (WCAG)| que estabelecem

padrdes para garantir que interfaces digitais sejam acessiveis a todos os usuérios. AWCAG| em
sua versdo 2.1, define principios para assegurar que a ordem de navegacao seja previsivel e légica
(Critério 2.4.3 — Ordem do Foco) e fornecer indicadores visuais claros para destacar o elemento
atualmente em foco (Critério 2.4.7 — Foco Visivel) [16]. Essas diretrizes sdo essenciais para

usuarios que dependem de tecnologias assistivas, como dispositivos de rastreamento ocular.
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Figura 4 — Exemplo de navegacdo por area de interesse

Fonte: Elaborado pelo autor - 2025.

2.7 DESENVOLVIMENTO FRAMEWORK - UITRACKING

No contexto de desenvolvimento de software, um framework pode ser descrito como uma
colecdo de ferramentas que fornece uma estrutura pré-definida para o desenvolvimento de
aplicacoes. Com essa estrutura, novas funcionalidades podem ser adicionadas dentro de um
conjunto controlado de regras e padrdes [17]. A plataforma iOS, desenvolvida pela Apple,
oferece um ecossistema para o desenvolvimento de aplicacdes méveis e segue um modelo de
arquitetura modular, no qual os desenvolvedores podem escolher quais frameworks e compo-
nentes podem ser usados conforme a necessidade de sua aplicagdo [18].

A escolha do ecossistema iOS para o desenvolvimento do framework UlTracking, voltado
para aplicacGes controladas por Eye Tracking, foi motivada por uma série de fatores técnicos e
estratégicos. Em primeiro lugar, o acesso aos recursos Apple, como Xcode e dispositivos fisicos
para testes, desempenhou um papel fundamental para a escolha. Outro fator determinante foi a
presenca do sensor TrueDepth nos dispositivos iPhone, a qual, a partir do iPhone X, permite o
mapeamento facial detalhado e oferece suporte nativo para deteccdo de movimentos oculares.
Por fim, o dominio da linguagem Swift e do fluxo de desenvolvimento iOS foi um fator crucial,
uma vez que evitou a necessidade de uma curva de aprendizado acentuada, permitindo maior

eficiéncia na implementacao do UlTracking. O cédigo esté disponivel em GitHub.


https://github.com/apfdamascena/UITracking
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3 FERRAMENTAS

Esta secdo apresenta as principais ferramentas utilizadas no desenvolvimento do UlTrac-
king. A seguir sdo apresentados os conceitos de [AV] padrdo estrutural Composite e algoritmo
DFS| que, juntos, possibilitam a manipulacdo de estruturas complexas de interface de forma
recursiva e flexivel. Além disso, o ARKit, o RxSwift e o UIKit desempenharam papéis funda-
mentais no desenvolvimento do framework, e suas descricoes também serdo apresentadas a

seguir.

3.1 ARVORE DE VISUALIZACAO

O conceito é utilizado no desenvolvimento de interfaces graficas para organizar e geren-
ciar componentes visuais de maneira hierarquica. Essa abordagem permite compor interfaces
complexas a partir de componentes mais simples, promovendo modularidade e reuso [19]. A
[AV] utiliza arvores como estrutura de dados, na qual cada né representa uma view individual
ou um grupo de views. As arvores s3o estruturas hierdrquicas amplamente utilizadas em algo-
ritmos de ciéncia da computacdo, como em busca binaria - Figura [5| - e sdo compostas por

nds conectados que partem de um né raiz e se ramificam em subniveis [20].

Figura 5 — Representacdo de uma arvore binaria

Fonte: Introduction to Algorithms - 2009 [20].

Sistemas graficos, como editores de desenho, frequentemente utilizam hierarquias de com-
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ponentes visuais onde elementos, como botdes ou textos, podem ser combinados para formar
componentes maiores, como mostrado na Figura[6] A Uber, empresa de tecnologia que oferece
servicos de transporte, utiliza [AV]em sua aplicacdo para gerenciar a complexidade das interfa-
ces, as quais podem ser dindmicas e reativas - interfaces que reagem a mudancas de estado.
Isso facilita o controle do ciclo de vida de cada view, permitindo atualizacdes em componentes

especificos de forma eficiente pela interface [19] [21].

Figura 6 — Composicdo de interface por componentes menores

charscisn el g Coposfn (e

)
=y
i

COMpoitl | Colurmn

Fonte: Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software - 1994 [21].

3.2 COMPOSITE

O padrdo Composite é um design pattern estrutural que unifica o tratamento de objetos
individuais e composicdes, organizando-os em uma estrutura hierarquica onde nés e as folhas
compartilham a mesma interface - ver Figura[7] Dessa forma, o padrdo promove a reutilizacdo
de cédigo e facilita operacdes recursivas sobre os elementos, favorecendo a construcdo de
interfaces flexiveis e reutilizaveis [21]. Essa abordagem é (til em sistemas que utilizam tecno-
logias onde as interacGes do usuario podem exigir a manipulacdo dindmica de componentes
visuais, como em [RO| Neste estudo, a utilizacdo do padrdo composite foi fundamental para

representar o conceito da [AV] citado anteriormente.
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Figura 7 — Arvore gerada pelo Composite

composite
{column)
composite o000
(row)

Fonte: Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software - 1994 [21].

3.3 DEPTH FIRST SEARCH

A busca em profundidade é um algoritmo classico para a travessia de grafos e arvores,
explorando os nés de forma recursiva. Ele avanca por um caminho até atingir o limite de
profundidade antes de retornar e explorar outras ramificagdes [20]. No contexto de[AV] o
percorre a estrutura de maneira sistematica, permitindo a identificacdo de elementos, extracao
de propriedades e execucdo de operacdes em niveis especificos da arvore. Ao utilizar DFS,
cada elemento presente na estrutura é considerado para interacdo ou renderizac3do, facilitando
modificacdes dindmicas sobre uma view [20] [21]. Abaixo segue os usos de [DFS|em &rvores de

visualizacdo, bem como a Figura [§] que demonstra o uso em uma interface:

- Interacdao Usuario-Interface: Identificar quais views estdo sob o foco do usuério e

obter informacdes relevantes para o fluxo de iteracao.

- Atualizacao de Estados: Propagar mudancas, como animacdes ou ajustes de layout,

em componentes especificos da hierarquia.
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Figura 8 — Uso do na interface para identificar a view (né) em foco e desenhar uma borda verde no nivel
hierarquico

Fonte: Elaborado pelo autor a partir do ambiente de desenvolvimento Xcode - 2025.

3.4 ARKIT

O ARKit é um framework para desenvolvimento de experiéncias em realidade aumentada
a qual a partir de sensores integrados é possivel mapear o espaco tridimensional ao redor
do usuario e permitir a projecdo de objetos virtuais. Com a introducdo do sensor TrueDepth
a partir do iPhone X, os dispositivos iOS passaram a suportar nativamente o rastreamento
facial, permitindo a deteccdo de expressdes e seus movimentos [22]. Assim, por meio de
sessOes de rastreamento, é fornecido um conjunto de coeficientes de expressao facial, chamado
blendShapes, além de outras propriedades, como lookAtPoint — um vetor tridimensional
que estima o ponto no qual o olho estd focado. O blendShapes é um dicionario, colecdo
de pares chave-valor, que descreve expressbes faciais detectadas com base em movimentos,
variando seus coeficientes de 0.0 (posicdo neutra) a 1.0 (maximo movimento) [23]. A Figura

demonstra a alteracdo do coeficiente de acordo com a expressdo detectada.
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Figura 9 — Mudanca de coeficiente no olho esquerdo apés o movimento

eyeBlinkLeft = 0.0 ————) eyeBlinklLeft = 1.0

Fonte: Documentacdo Apple 2025 [23].

3.5 RXSWIFT

E uma biblioteca para a programacio reativa em Swift, amplamente utilizada no desen-
volvimento de aplicacdes iOS. Baseada no conceito de Reactive Extensions (Rx), ela permite
que desenvolvedores lidem com eventos assincronos e fluxo de dados de maneira declarativa.
A programacao reativa é bastante utilizada em cenarios onde héa interacao constante entre o
usudrio e a interface, como é o caso de aplicacdes controladas por eye tracking. Ao utilizar o
RxSwift, é possivel observar eventos interpretados e reagir a essas mudancas de forma eficiente
e organizada. Essa abordagem também melhora a clareza do cédigo e facilita a manutencao
do software, pois promove a separacdo de responsabilidades e evita o acoplamento excessivo

entre os componentes [24].

3.6 UIKIT

E um framework para a construcdo de interfaces graficas em aplicativos iOS. Ele fornece um
conjunto de componentes essenciais, como botdes, tabelas, colecdes, navegacdo e controles

de gestos, permitindo que os desenvolvedores criem experiéncias interativas e responsivas.
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Embora seja uma tecnologia consolidada e amplamente utilizada, sua abordagem programatica

e baseada em cddigo pode representar desafios para iniciantes [25].
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4 FRAMEWORK - UITRACKING

Dada a relevancia de fornecer melhorias a interacao humano-computador com dispositivos
moveis, este trabalho apresenta uma ferramenta nativa para iOS, projetada para facilitar o
desenvolvimento de aplicacdes controladas por eye tracking [26]. O objetivo principal é pro-
porcionar aos desenvolvedores uma ferramenta para criar interfaces moveis, sem a necessidade
de configuracdes complexas. Na Figura [I0] é possivel verificar um simples exemplo do que o
UlTracking sera capaz de fazer através do controle do olho - navegar por area de interesse,
selecionar uma area especifica e associar um evento, como navegacdo para uma outra tela,
a uma view. Ao fim, sera disponibilizado a documentacdo - para melhor entendimento - e o

cédigo no |GitHubl

Figura 10 — Movimento entre secGes

Fonte: Elaborado pelo autor 2025.

A partir de padrdes ja conhecidos por desenvolvedores iOS, como o delegate, observer e
composite, foi construida uma arquitetura, como pode ser visto na Figura[11], que visa separar
a aplicacdo em camadas bem definidas. A seguir, descrevemos brevemente a responsabilidade

de cada componente da arquitetura:


https://github.com/apfdamascena/UITracking
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Figura 11 — Diagrama representando a arquitetura e os principais componentes

EyeTracinginterpreter ‘ ‘ EyeTrackingDatasource CommandEyeTrackerBus

A A

1
EyeTracking EyeTrackingAdapter EyeTrackingViewController
EyeTrackerEventHandler

h 4

EyeTrackingPresenter

Fonte: Elaborado pelo autor - 2025.

4.1 EYE TRACKING

O componente é responsavel por processar dados crus relacionados ao rastreamento ocular
em tempo real. Nesse momento, é utilizado o ARKit para capturar coordenadas x e y do ponto
de fixacdo do globo ocular [22]. Uma outra responsabilidade do EyeTracking é gerenciamento
do lifecycle das sessbes de rastreamento, desde a inicializacdo até a finalizacdo. Através do
padrdo delegate, o qual permite a comunicacao entre dois objetos, é possivel enviar mensagens
em momentos criticos, como informacdes de x e y para outros componentes do sistema. [27].

O componente EyeTracking utilizado neste estudo foi baseado em um pacote que simplifica
o uso do ARKIit, disponivel no |GitHub. Contudo, foram adicionadas novas funcionalidades tais
como: detecciao de piscadas oculares e o envio de mensagens para outros componentes do

sistema.

4.2 EYE TRACING INTERPRETER

O componente é responsavel por interpretar dados de rastreamento ocular gerados pelo
componente EyeTracking. E nesse momento que é dado um valor semantico para os valores

de x e y. Na figura [I2] apresento o algoritmo responsavel pela identificacdo de acdes pelo


https://github.com/kyle-fox/ios-eye-tracking
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movimento ocular.

Figura 12 — Algoritmo de interpretacdo de (x,y) coletado pelo componente EyeTracking

EyeTracking

(x,y)
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action = pop
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o
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action = deselect

l

undetected action

Fonte: Elaborado pelo autor - 2025.

De um modo geral, segue as seguintes etapas:

- Dado um valor de (x,y) detectado pelo rastreamento ocular, caso o valor x identificado

seja menor que 0, a acao de retornar a tela anterior é detectada.

- Logo em seguida, dado um valor de (x,y) detectado pelo rastreamento ocular, caso o

valor de y identificado seja menor que 0, a acdo de retornar o foco para o componente

acima na hierarquia de views é detectada.

- Caso ndo se enquadre nesses dois Gltimos pontos, ndo foi detectado nenhuma acdo a

partir do movimento ocular.
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4.3 EYE TRACKING ADAPTER

Um adapter é um padrao de design estrutural que permite que interfaces incompativeis se
comuniquem. Ele age como um “tradutor”, adaptando a interface de uma classe para que ela
possa ser usada por outra classe sem modificar o cédigo original [21]. O EyeTrackingAdapter
utiliza o EyeTracinglInterpreter para adaptar as coordenadas (x,y) em acles e tem a respon-
sabilidade de repassar a informacdo adaptada - as acdes - para o outros componentes através

do delegate [27]. Com isso, é possivel segregar responsabilidades de cada componente.

4.4 EYE TRACKING VIEW CONTROLLER

E responsével por integrar a funcionalidade de rastreamento ocular, através do EyeTrackin-
gAdapter, com os componentes responsaveis pela interface. Sua principal funcdo é controlar
a légica de navegacao, registrar informacdes geradas a partir de acdes do usuéario e garantir

que as acOes detectadas sejam refletidas na tela.

45 EYE TRACKING PRESENTER

Sua responsabilidade é gerenciar a interacdo entre a view e os processos da aplicacao,
garantindo que a interface e a légica de dados permanecam separadas. Dessa forma, promove
um design modular, testdvel e adaptavel, uma vez que permite a interacao com estruturas
de views diferentes, contanto que se adeque a forma que o presenter se comunica [28]. No

presente estudo, o presenter foi utilizado para delegar as seguintes requisi¢des:

Gerenciar a area de foco: Responsavel por solicitar a remocao e a criacdo da area de

foco em um nivel hierarquico da view.

Quantidade de views em um nivel hierarquico: Delega a consulta para determinar

o nimero de nés filhos disponiveis em um nivel hierarquico.

Consultar a dltima view do nivel hierarquico: Delega a verificacao, com base na

hierarquia atual e na interacao do usuario, se a view atual é uma folha.

Carregar Eventos: |dentifica o evento associado a uma view.



31

4.6 EYE TRACKING DATASOURCE

O componente é responsavel por armazenar e propagar as acdes detectadas do usudrio
entre diferentes contextos, como em outros view controllers. Ele permite que as informacdes
como interpretacdo das acdes e profundidade do nivel hierdrquico da [AV] sejam mantidas,
mesmo em outros controladores, para retornar ao estado anterior ap6s remocao de um view

controller.

4.7 COMMAND EYE TRACKER BUS

O Command Bus é um padrdo de design usado para desacoplar a emissdo de comandos
da execucdo de sua légica. Ele funciona como um intermediario entre o solicitante de uma
acdo (quem emite o comando) e o manipulador (quem executa o comando) [29]. O uso do
CommandEyeTrackerBus tem o intuito de registrar, remover e executar eventos associados
um nivel hierarquico da [AV] Com isso, é possivel desacoplar a légica dos eventos, através de
manipuladores os quais apresentam o c6digo a ser executado. Para tornar isso possivel, foi uti-
lizada a interface EyeTrackerEventHandler que padroniza a implementacdo de manipuladores,

garantindo flexibilidade e extensibilidade ao permitir mudancas em tempo de execucao.

4.8 EYE TRACKING VIEW

O componente é responsavel por criar a estrutura hierdrquica de views que representam
zonas interativas. Com o auxilio do padrdo estrutural Composite, foi possivel criar estrutu-
ras complexas a partir de componentes EyeTrackingView mais simples [2I]. Além disso, o
componente também é responsavel por implementar funcionalidades referentes a modificacdo
visual da interface, como a adicdo e remocdo de bordas, como também faz a busca recursiva
de atributos e estados, como o nome do evento, sendo determinante no processamento das
acoes.

Abaixo segue a demonstracdo de como uma [DFS|foi utilizada para buscar atributos, como

os eventos associados.

Cédigo Fonte 1 — Busca em profundidade dos eventos associados a uma EyeTrackingView

1 /// Retrieves the event associated with a specific view at a given depth and

section in the hierarchy.
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/77
3 /// This method supports navigating through a hierarchical structure of ~
EyeTrackingView™ instances,
/// retrieving the event associated with a particular view at a specified

section and depth.

5 /17
/// - Parameters:
7 i - memoDepth: An array representing the path to the target view, used

for recursive traversal.
/77 - section: The section index of the current view in the
subTrackingViews ™~ array.
9 /17
/// - Returns: A ~String?” representing the event associated with the
specified view, or “nil”~ if no event is found.
11 public func getEvent(on memoDepth: [Int], and section: Int) -> String? {
if memoDepth.isEmpty {
13 // If memoDepth is empty, return the event for the current section.

return subTrackingViews[section].event

15 }
17 var tempMemoDepth = memoDepth

let indexComponent = tempMemoDepth.removeFirst ()
19

// Recursively traverse the subTrackingViews hierarchy to retrieve the
event.
21 return subTrackingViews[indexComponent].getEvent(on: tempMemoDepth,
and: section)

23 }

Fonte: Elaborado pelo autor 2025

4.9 APl - CRIACAO DA ARVORE DE VISUALIZACAO

Com o objetivo de reduzir a curva de aprendizado dos desenvolvedores e tornar a adocao

mais intuitiva, foi criado uma |Application Programming Interface (API). Nesse aspecto, foi

desenvolvido um componente para facilitar a construcdo de[AVE, contribuindo para uma melhor
experiéncia de desenvolvimento e reducdo de erros. A[API] através da estrutura EyeTracking-
TreeViewBuilder, fornece ferramentas para a configuracdo da [AV], oferecendo métodos de alto
nivel para a construcdo de componentes hierdrquicos. Abaixo, descreve-se cada um desses

métodos:

- addSection: responsavel por adicionar um nivel hierdrquico na tela. A quantidade de
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secOes define em quantas vezes a tela sera dividida.
- addView: responsavel por adicionar uma view a uma secao na tela.

- addViewWithEvent: responsavel por adicionar uma view associada a um evento.

Como podemos ver no céddigo [3 a sintaxe torna a [API| expressiva, permitindo que os

desenvolvedores foquem na estrutura légica da interface sem precisar manipular referéncias

diretamente.

Cédigo Fonte 2 — Construcdo de [AV] utlizando o EyeTracking TreeViewBuilder

1 let view = EyeTrackingTreeViewBuilder ()

.addSection { node in

3 node.addView(ExampleView())
.addViewWithEvent (ExampleView(), event: ButtonEventHandler.
event)
5 3
.addSection{ node in
7 node.addView(ExampleView())
}.build ()

Fonte: Elaborado pelo autor 2025

Esse trecho de cddigo presente em [3, pode ser traduzido nessa estrutura de views.

Figura 13 — Tela dividida em duas se¢Bes, a qual na primeira secdo apresenta duas subdivisdes. Uma das
subdivisGes apresenta um evento associado.

Fonte: Elaborado pelo autor 2025.
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410 FERRAMENTA PARA ESTUDOS

A captura de dados brutos, como as coordenadas x e y detectadas pelo componente
EyeTracking, apresentado na secdo [4.1] pode fornecer informacdes relevantes para pesquisas
que investigam padroes de olhar e interacao visual. Esses dados podem ser (teis em estudos
sobre comportamento humano, usabilidade e acessibilidade, permitindo uma compreensao mais
aprofundada da forma como os usuérios interagem com os dispositivos. Nesse contexto, o
framework desenvolvido neste estudo oferece suporte a obtencdo dessas informacoes por meio
de métodos especificos de configuracao, permitindo que os usudrios acessem e analisem os

dados capturados de forma eficiente.

Cédigo Fonte 3 — Configuracdo para ativar logs no framework
datasource.tracking.setlLogScreenPoint(status: .activate)
Fonte: Elaborado pelo autor 2025
Como pode ser visto na Figura[14} a vériavel datasource é encontrada dentro do escopo de
um view controller que herda do EyeTrackingViewController presente na secio[4.4] Na Figura
ha uma demonstracao dos dados brutos obtidos através da deteccao do rastreamento ocular,

os quais apresentam um formato (x,y t/'mestamp).

Figura 14 — Ativacdo de logs
Figura 15 — Logs no console

class ViewController: EyeTrackingViewController {

init(){ Screen Point: (178.98277580738068, 315.74847388267517) at timestamp: 2025-03-27
let view = EyeTrackingTreeViewBuilder() 17:49:33 0000 .
e T g Qs s i;fz;r-‘:;:oi:;ée (178.75478088855743, 315.56666684150696) at timestamp: 2025-03-27
node.addView(EyeTrackingView()) Screen Point: (177.82017141580582, 317.5361592769623) at timestamp: 2025-83-27
} 17:49:33 +0000
.addSection { node in Screen Point: (177.11012810468674, 319.74400305747986) at timestamp: 2025-03-27
node.addView(EyeTrackingView()) 17349133 +0004 .
Screen Point: (178.64667624235153, 320.04008090496063) at timestamp: 2025-83-27
X 17:49:33 +0000
}.build() Screen Point: (180.02487391233444, 319.3115699291229) at timestamp: 2025-083-27
17:49:33 +0000
super.init(view: view) Screen Point: (181.28278613090515, 320.81472277641296) at timestamp: 2025-03-27
17:49:33 +0000

datasource.tracking.setLogScreenPoint(status: .activate)| Message from debugger: killed

}

Fonte: Elaborado pelo autor - 2025.

4.11 DOCUMENTACAO

A documentacdo desempenha um papel essencial no desenvolvimento de software, for-
necendo informacdes estruturadas que facilitam a compreensao e adocdo de uma tecnologia
pelos desenvolvedores [30]. No contexto deste trabalho, foi elaborada uma documentacéo para

explicar a forma que se pode interagir com o UlTracking. A documentacao foi disponibilizada
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no GitHub e organizada de maneira a abranger desde a instalacdo até exemplos praticos de

uso [26]. Ela aborda os seguintes tépicos principais:

Introducao: Visdo geral do framework e seu propésito.

Recursos: Explicacido sobre a integracao com UIKit e recomendacdes de uso.

Instalacao: Passos detalhados para instalacdo.

- Como Usar: Guia sobre o conceito de[AV]e os principais componentes do framework, tais
como: EyeTracking TreeViewBuilder, Eye TrackerEventHandler, Eye TrackingViewControl-

ler e CommandBus.

Exemplo de Cédigo: Demonstracdo pratica de implementacao.

Essa organizacdo foi projetada para oferecer uma curva de aprendizado intuitiva, na tenta-

tiva que desenvolvedores possam compreender rapidamente o funcionamento da ferramenta.

4.12 INTERACAO DO USUARIO

Ao criar aplicacdes com o framework presente neste estudo, é preestabelecido novas formas

de interacao com o dispositivo mével. A seguir, detalha-se cada interacao:

- Ao piscar os olhos, o usudrio conseguira selecionar um nivel hierdrquico em especifico
ou acionar evento que determinada view esta associada, como uma navegacao para uma

outra tela.

- Ao olhar completamente para cima, o usuério fard a deselecao de area em foco,

voltando um nivel hierarquico.

- Ao olhar completamente para esquerda, o usuario voltara para a tela anterior, caso

exista um empilhamento de telas


https://github.com/apfdamascena/UITracking
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4.13 CASO DE USO

Nesta secdo, é apresentado um caso de uso que exemplifica como o framework proposto
neste estudo pode ser usado para criar aplicacGes mais complexas, destacando cendrios praticos
de sua utilizacdo. Na Figura[I6] é exemplificado a na navegacdo por foco e selecdo. A estrutura
da interface é composta por dois niveis hierarquicos e nos subniveis foram adicionados eventos

para simular o clique em um botao.

Figura 16 — Navegagdo por 4rea de interesse em uma aplicacdo com mais complexa

22:32 22:32 T

»
]

Inicie uma conversa Inicie uma conversa

Criar salas - Criar salas .

Crie uma sala com o nome dos seus

contatos e ligue quando quiser Crie uma sala com o nome dos seus

contatos e ligue quando quiser

Fonte: Elaborado pelo autor - 2025.

Apbs a selecdo de um nivel hierdrquico, como mostrado na Figura [I7} o sistema direciona
o foco para o dltimo elemento da hierarquia, permitindo ao usuario decidir entre realizar uma

nova selecdo ou, em caso de equivoco, retornar ao nivel hierdrquico superior.



37

Figura 17 — Estado apds a selecdo de um nivel hierdrquico

22:32 w T

Inicie uma conversa

Criar salas .

Crie uma sala com o nome dos seus
contatos e ligue quando quiser

Fonte: Elaborado pelo autor - 2025.

Apbs a selecdo do Ultimo nivel hierdrquico com evento associado de navegacdo entre telas,
o sistema permite a transicdo para uma nova tela, como pode ser visto na Figura [18] O

mesmo principio de navegacao por area de interesse é detectado, permitindo ao usuario novas

interacoes. Caso o usuario deseje, é possivel retornar a tela anterior.

Figura 18 — Transicdo de tela com o uso do framework

22:32 w FTE 22:32 wF.
¢ Back < Back
Ernesto Ernesto
@'ex Alex
Alex .ex
Bruna Bruna
Bruna Bruna

Fonte: Elaborado pelo autor - 2025.
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A partir do caso de uso criado nesta secdo, foi demonstrado que o framework desenvolvido
neste estudo pode ser utilizado para criar aplicacdes mais complexas. Assim, os experimentos
realizados reforcam o potencial do UlTracking como uma base sélida para o desenvolvimento

de interfaces controladas pelo olhar, ampliando seu escopo de aplicacdo no ecossistema iOS.
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5 METODOLOGIA

Esta secdo tem como objetivo apresentar o processo de validacdo do UlTracking, de-
senvolvido para aplicacBes controladas por eye tracking em dispositivos iOS. Para isso, foi
conduzida uma pesquisa de abordagem metodoldgica mista, visando identificar os principais
desafios de usabilidade da solucdo. A investigacdo combinou a aplicacdo do [PSSUQ)] para a
andlise quantitativa com entrevistas, utilizadas na analise qualitativa. A seguir, descreve-se em

detalhes a metodologia adotada.

5.1 ENTREVISTAS COM DESENVOLVEDORES

A realizacao de entrevistas permite a obtencdo de insights profundos sobre a perspectiva
e a experiéncia dos participantes sobre um artefato [31]. Nesse contexto, entrevistas sdo fun-
damentais em estudos exploratérios, pois possibilitam uma compreensdao mais detalhada dos
fendomenos analisados, especialmente em contextos onde a interacdo do usuario com novas
tecnologias é um fator critico [32]. Nesse cenério, o método qualitativo, realizado através de
entrevistas semiestruturadas, é essencial para a descoberta de fatores que influenciam a adoc3o
do framework UlTracking e, também, é importante para entender como os desenvolvedores
interagem com a @] proposta.

Para obter uma andlise mais abrangente, este estudo combina entrevistas semiestrutu-
radas e questionarios de multipla escolha, utilizando tanto abordagens qualitativas quanto
quantitativas. A coleta de dados quantitativos garante uniformidade nas perguntas e respos-
tas, permitindo comparacdes estatisticas entre os participantes [32]. Essa abordagem mista
visa garantir um entendimento mais completo dos desafios enfrentados pelos desenvolvedores
e fornecer métricas objetivas que auxiliem na validacdo do framework proposto. Dessa forma,
compreender as dificuldades e percepcoes dos desenvolvedores ao utilizar o UlTracking é um
passo crucial para garantir sua adocdo.

A coleta de dados ocorreu exclusivamente de forma online devido a praticidade e possibi-

lidade de ser executada com pessoas de outros estados e paises.

1. Entrevistas Semiestruturadas

a) Publico: Desenvolvedores iOS com diferentes niveis de proficiéncia em UIKit.



40

b) Estruturacdo: Introducdo, contextualizacdo do framework e da experiéncia do
entrevistado, execucdo de tarefas com niveis diferentes de dificuldade, desafios

enfrentados e sugestdo de melhorias.
2. Formulario de Miuiltipla Escolha

a) Publico: Desenvolvedores iOS que participaram da entrevista semiestruturada.

b) Estruturacdo: Avaliacdo pds-uso do framework com foco em trés dimensdes prin-

cipais: utilidade do sistema, qualidade da informac3o e qualidade da interface.

5.1.0.1 Entrevistas Semiestruturadas

A retencao de conhecimento em programacao depende das experiéncias e percepcoes in-
dividuais de cada desenvolvedor. Com o intuito de investigar como essas vivéncias moldam
o aprendizado e superacdo dos desafios na adocdo de uma novo framework, foi escolhida a
Entrevista Semiestruturada. A partir disso, foi selecionado um grupo de desenvolvedores iOS,
com diferentes niveis de proficiéncia em UIKit, para analisar fatores que influenciam a adocao,
sobretudo dificuldades encontradas ao utilizar o UlTracking. Nesse contexto, em pesquisas
qualitativas, a formulac3o de perguntas deve priorizar as modalidades de investigacao "como",
"o que", "de que forma"e "por que", permitindo uma exploracdo mais profunda dos fendmenos
estudados sem necessariamente pressupor relacdes de causa e efeito [31]. Isso é importante
porque promove a flexibilidade necessaria para adaptar a conversa as respostas do entrevis-
tado. Dessa forma, o template das entrevistas pode ser encontrado em |A| e foi estruturado

com base nos seguintes eixos:

- Experiéncia do Desenvolvedor: Para mapear o histérico do entrevistado em desen-
volvimento iOS, estabelecendo um contexto para compreender sua trajetéria e nivel de

conhecimento.

- Contextualizacao do Framework: Explicacao prévia do propdsito e conceitos, através
da documentacdo disponibilizada no Github, para garantir que todos os participantes

tenham um entendimento basico antes de utiliza-lo.

- Execucao de Tarefas: Aplicacdo de desafios praticos para avaliar o entendimento e

usabilidade do UlTracking. O detalhamento das tarefas estd em [5.1.0.1.1
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Desafios e Dificuldades: Identificacao de barreiras técnicas e conceituais que dificultam

a adocdo do UlTracking.

Sugestoes de Melhorias: Coleta de feedback sobre possiveis ajustes na API, docu-
mentac3o e usabilidade. Servird, também, como indicador para construcdo de novas

funcionalidades.

5.1.0.1.1 Desafios Propostos para Avaliacao do UlTracking

Durante a etapa de entrevistas, os participantes foram convidados a executar uma série

de tarefas praticas com o objetivo de avaliar o entendimento e usabilidade do UlTracking. As

tarefas foram sequenciais e progressivamente mais complexas, com foco em testar a compre-

ensdo da estrutura de views, manipulacdo de eventos e navegacdo entre telas. A seguir, sdo

descritas as tarefas aplicadas:

1)

Construcao de Interface com Miiltiplas Secées: O participante devera implemen-
tar uma interface dividida em duas secGes visuais distintas, cada uma composta por
uma unica view, utilizando as estruturas disponibilizadas pelo UlTracking. O objetivo
dessa tarefa é avaliar a compreensao dos desenvolvedores sobre a organizacdo hierar-
quica de views e o uso das abstracdes fornecidas, como EyeTracking TreeViewBuilder,

EyeTrackingViewController e EyeTrackingView.

Registro de Eventos: Com base na interface implementada na tarefa anterior, esta
etapa tem como objetivo tornar a view da primeira secdo interativa. A tarefa consistira
em adicionar um evento a uma view e que ele seja devidamente disparado através do
fechamento do globo ocular, resultando na exibicdo de uma mensagem no console do
ambiente de desenvolvimento. Essa tarefa buscou avaliar a interacdo dos participantes em
lidar com o tratamento de eventos do UlTracking, principalmente no uso do componente

EyeTrackerEventHandler e conceito de Command Bus.

Navegacao entre Telas: A terceira e Ultima tarefa consistiu na modificacao do evento
definido no segundo desafio, substituindo-o pela implementacdo de uma navegacao para
uma nova tela. Esta nova tela deveria conter trés secdes, sendo cada uma composta
por duas views. O objetivo desta etapa foi avaliar tanto a capacidade de manipular a
navegacao entre telas quanto a confirmacao do conhecimento adquirido na construcao

de views hierarquicas, utilizando o Ul Tracking.
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5.1.0.2 Formulario de Multipla Escolha

O uso de questionarios padronizados é uma pratica amplamente adotada na avaliacdo da
usabilidade de sistemas, pois permite a obtencao de dados quantitativos que complementam
analises qualitativas [33]. Entre os instrumentos mais utilizados, destaca-se o [PSSUQ], um
questionario desenvolvido para medir a satisfacdo dos usuarios apés a interacdo com um sis-
tema computacional. Nesse método, os questionarios utilizam a escala Likert que varia de 1
(fortemente concordo) a 7 (fortemente discordo) permitindo uma anélise detalhada da per-
cepcdo dos usudrios sobre o sistema testado - ver Figura [19] O PSSUQ é composto por 16
perguntas que avaliam trés dimensGes principais: utilidade do sistema, qualidade da informa-
cdo e qualidade da interface. Dessa forma, a aplicacdo do PSSUQ no contexto deste estudo
teve como objetivo quantificar a usabilidade do framework desenvolvido, fornecendo métricas
que complementam as percepcdes qualitativas obtidas nas entrevistas, bem como garante a

obtenc3o de dados estruturados, reduzindo vieses subjetivos [34].

Figura 19 — Pergunta presente no[PSSUQ|realizada no Formulario de Miltipla Escolha - escala Likert invertida

Consegui concluir as tarefas e cenadrios, rapidamente, usando a framework *

Discordo Fortemente O O O O O O O Concordo Fortemente

Fonte: Elaborado pelo autor - 2025.

5.1.1 Amostragem

A selecdo dos participantes foi feita por conveniéncia, uma estratégia comum em pesquisas
qualitativas devido a sua rapidez, baixo custo e facilidade de acesso aos participantes [35].
Nesse cenério, a selecdo dos entrevistados tentou abranger desenvolvedores iOS com diferentes
niveis de experiéncia, bem como proficiéncia em UIKit - iniciante, intermediario e avancado.
A escolha desse grupo se justifica pelo fato de que a [API| proposta se integra diretamente ao
ecossistema i0OS.

A amostra da pesquisa foi composta por 10 desenvolvedores e trouxe um recorte diverso
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para compreender como diferentes perfis interagem com o UlTracking. O recrutamento foi
realizado por meio de redes sociais, e-mails e contato com profissionais conhecidos. O niimero
de participantes foi definido com base no principio da saturacdo tedrica, ou seja, quando
novas entrevistas deixaram de acrescentar informacdes significativas ao estudo [36]. Por fim,
a participacdo foi totalmente voluntaria, garantindo que os desenvolvedores contribuissem

espontaneamente com o estudo, sem qualquer tipo de obrigacdo ou incentivo financeiro.

5.1.2 Andlise de dados

5.1.2.1 Entrevista Semiestruturada

Para analisar os dados coletados durante a entrevista, foi utilizada a anélise tematica
indutiva. O raciocinio indutivo pode ser empregado para descobrir padrdes, categorias e temas
emergentes a partir dos dados brutos. Com isso, seguiu-se as seguintes etapas apds a coleta

dos dados [37]:

1. In Vivo Coding
2. Analytic Memos

3. Categorizacdo

5.1.2.1.1 In Vivo Coding

Durante a transcricao das entrevistas, foi utilizada a técnica de coding - um método de
descoberta para identificar os significados das secdes individuais dos dados - para organizar e
categorizar as informacdes. Apesar de existir diversos tipos de coding, foi utilizado o In Vivo
Coding, o qual coleta palavras e frases exatas dos participantes, o que é ideal para captu-
rar diretamente a percepcdo e as emocdes dos entrevistados através de expressbes utilizadas,
como, por exemplo “senti dificuldade”, “n3o entendi bem”. A partir disso, é possivel padroni-
zar, classificar e, posteriormente, organizar cada dado em categorias emergentes para andlise

posterior [37].



44

5.1.2.1.2 Analytic Memos

Apos algumas entrevistas, foi utilizada a técnica de analytic memo, que é uma ferramenta
para refletir sobre os dados durante a analise. A medida que foram realizadas algumas codi-
ficacGes, foi possivel escrever memos analiticos sobre os padrdoes emergentes, bem como as
dificuldades observadas. Esses memos, posteriormente, ajudaram a organizar o pensamento
e a contextualizar as observacdes, facilitando a transicdo para a construcdo de teorias ou

conclusdes mais amplas a partir dos dados [37].

5.1.2.1.3 Categorizacao

Apbs a aplicacdo do In Vivo Coding, a categorizacdo dos dados permitiu a identificacdo
de padrdes em suas falas, com foco especial nas dificuldades relatadas pelos participantes.
Esse processo facilitou a interpretacdo dos significados subjacentes as respostas e permitiu
uma anélise estruturada dos principais desafios enfrentados [37]. A abordagem utilizada foi
baseada no estudo de Myllarniemi et al. [38], que investigou fatores que podem influenciar a
adoc3o e o uso de frameworks. A seguir, s3o detalhadas as categorias utilizadas como referéncia

neste trabalho:

- Capacidades da [API: Recursos e funcionalidades que a[API| oferece, sendo frequente-

mente utilizada para justificar a escolha de um determinado framework.

- Informacodes insuficientes: Falta de informacdes que facilitam o entendimento do

framework.

- Informacodes nao direcionadas e nao organizadas: Desenvolvedores perdem tempo

procurando informacdes especificas, o que reduz a eficiéncia.

- Exemplos de cédigos e videos: Exemplos de cédigo e videos fornecem demonstra-
cOes visuais e praticas de como o framework funciona, facilitando a compreensao e o

aprendizado.

- [APIs especializadas: A falta de [APIs especializadas impede que desenvolvedores com

diferentes habilidades e objetivos usem o framework de forma eficiente.
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5.1.2.2 Formulario de Multipla Escolha

No fim das entrevistas, foi solicitado o preenchimento do formulario de mdltipla escolha,
o qual apresenta o objetivo de complementar a pesquisa qualitativa, bem como estabelecer
comparacdes estatisticas entre os participantes. Para isso, as seguintes avaliacoes foram con-

sideradas:

- Andlise descritiva das médias do [PSSUQ)]

- Triangulacao de Dados - Andlise das Categorias

5.1.2.2.1 Analise descritiva das médias do |PSSUQ

Apds o fim da coleta dos dados através do formulario, calcula-se a média de respostas
para cada uma das trés dimensdes do PSSUQ: utilidade do sistema, qualidade da informac&o
e qualidade da Interface. Isso é importante uma vez que ajudard a identificar areas onde
os participantes estdo mais ou menos satisfeitos com o framework. Abaixo segue valores de
referéncia para a versdo 3 do PSSUQ para cada dimensdo, bem como o indice geral [34]. E

relevante enfatizar que quanto mais préxima de 1 for a média, melhor sera o resultado.

Utilidade do Sistema: 2.80

Qualidade da Informacao: 3.02

Qualidade da Interface: 2.49

Geral: 2.82

A partir dos diferentes perfis de desenvolvedores presentes na entrevista, como desenvol-
vedores com diferentes niveis de experiéncia, pode-se comparar as médias entre esses grupos
para identificar se ha diferencas significativas na percepcdo do sistema. Isso pode ajudar o
presente estudo a entender se a usabilidade varia com a experiéncia ou familiaridade com o

desenvolvimento i0OS.

5.1.2.2.2 Triangulacdo de Dados - Analise das Categorias

Neste momento, sera feita uma triangulacdo entre as informacdes obtidas da analise te-

matica indutiva das entrevistas e os resultados quantitativos do [PSSUQ] Essa etapa busca
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identificar convergéncias e divergéncias entre os dados qualitativos e quantitativos, permitindo
uma compreensdo mais completa da experiéncia do framework, ressaltando os desafios e difi-
culdades. Dessa forma, é possivel validar e complementar as percepcoes dos desenvolvedores

com uma analise estatistica objetiva.
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6 RESULTADOS

Nesta secao sdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos da analise rea-

lizada pelo estudo.

6.1 ENTREVISTAS SEMIESTRUTURADAS

6.1.1 Participantes

Primeiramente, foi realizada uma categorizacdo - iniciante, intermediario, avancado - dos

entrevistados, elencando fatores como: anos de experiéncia em desenvolvimento e anos em

iOS.

Tabela 1 — Perfil dos entrevistados

Entrevistado Anos de Experiéncia Anos em iOS Categoria

P1 2 0.5 Iniciante

P2 1 1 Iniciante

P3 3 3 Intermediario
P4 3 2 Intermediario
P5 3 3 Intermediario
P6 3 2 Intermediario
P7 4 2 Intermediario
P8 4 2 Intermediario
P9 10 35 Avancado
P10 8 8 Avancado

Como pode ser visto na Tabela [I| foram feitas 10 entrevistas com pessoas de niveis va-
riados de experiéncia em desenvolvimento de software, bem como experiéncia em iOS. Para

categorizar os entrevistados, foram utilizados os critérios abaixo:

- Iniciante: Menos de 2 anos de experiéncia em iOS.
- Intermediario: De 2 anos até 3 anos de experiéncia em iOS.

- Avancado: Mais de 3 anos de experiéncia em iOS ou vasta experiéncia geral em desen-

volvimento combinada com experiéncia em iOS.
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Portanto, notou-se a predominancia de pessoas que se enquadram como intermediarias sob
o critério estabelecido, como pode ser visto na Tabela 5] Isso permite inferir que a maioria dos
entrevistados ja possui uma base no ecossistema iOS, bem como contato com mais conceitos
de desenvolvimento, o que reduz a necessidade de aprendizado desses fundamentos durante a
avaliacdo. Dessa forma, os participantes puderam focar diretamente na compreensao do funci-
onamento do framework, favorecendo uma anélise mais precisa da sua usabilidade e da clareza
da [API. Além disso, a presenca de participantes iniciantes e avancados permite uma analise
mais abrangente das dificuldades enfrentadas em diferentes niveis de experiéncia. Enquanto
os iniciantes podem encontrar barreiras relacionadas a familiaridade com o ecossistema iOS
e aos conceitos fundamentais de desenvolvimento, os participantes avancados tendem a ava-

liar o UlTracking sob a perspectiva da eficiéncia, flexibilidade e integracdo com préticas mais

complexas.
Tabela 2 — Porcentagem por Categorias
Categoria Quantidade Porcentagem
Iniciante 2 20%
Intermediério 6 60%
Avancado 2 20%

6.1.2 Categorizacdao das Respostas

A anilise qualitativa dos dados coletados nas entrevistas foi conduzida utilizando a téc-
nica de In Vivo Coding, garantindo que as categorias emergiram diretamente das falas dos
participantes [37]. Esse método permitiu identificar os termos e expressdes mais recorrentes
usados pelos desenvolvedores ao descrever suas interacdes com o UlTracking, sobretudo as
dificuldades, refletindo com precisdo suas percepcSes sobre a usabilidade. Segue na Tabela

exemplos da extracdo das transcricoes:
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Tabela 3 — Trechos Codificados das Entrevistas

Entrevistado Transcricao Cédigo Extraido

P4 “Senti falta de um direcionamento das intera- | “falta de um direciona-
cOes possiveis na documentacao, tipo piscar os | mento das interacoes”

olhos, olhar pra cima.”

P1 “N3o sei se quem vai utilizar isso esta habituado | “habituado com o con-

com o conceito do command bus.” ceito”

Apos a analise utilizando a técnica de In Vivo Coding, foi possivel confirmar a presenca
de fatores previamente estabelecidos pelo estudo Myllarniemi et al [38], além de identificar,
também, categorias que elucidam dificuldades na utilizacdo do UlTracking pelos entrevistados.

O In Vivo Coding e a categorizacdo realizada pode ser encontrada em [C|

Tabela 4 — Categorias e Referéncias

Categoria Referéncia de Origem
Capacidades da API Myllarniemi et al
Informacdes insuficientes Myllarniemi et al
Exemplos de cédigos e videos Myllarniemi et al
Informacdes nao direcionadas e ndo organizadas | Myllarniemi et al
Conceitualizacdo Este estudo

Experiéncia em i0OS Este estudo

Interacdes com dispositivo Este estudo
Aprendizado Interativo Este estudo

Como pode ser visto na Tabela [4] essas foram as categorias identificadas a partir das
entrevistas. Inicialmente, havia 5 categorias preestabelecidas. No entanto, apés a analise das
entrevistas realizadas, apenas 4 dessas categorias foram detectadas de forma consistente nos
dados. Além disso, outras 4 categorias adicionais foram identificadas, as quais o detalhamento

serad apresentado a seguir:

- Conceitualizacao: Conceitos tedricos gerais, como eventos, handlers, etc. A exemplo
temos “Tive dificuldade inicial no entendimento de event handler, mas n3o sinto que é

algo extremamente complexo para entender” (P4) extraido da entrevista.

- Experiéncia em iOS: A falta de experiéncia no ecossistema iOS pode gerar dificuldades,

especialmente no uso do UIKit. Isso foi detectado em falas como: “Diria que o gap
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principal seria a questdo do UIKit em si” (P7), “Senti maior dificuldade com UIKIt

mesmo” (P4).

- Interacdes com dispositivo: Interacdo com o dispositivo mével, devido a ndo fami-
liaridade com o eye tracking. Falas como: “Essa parte de voltar olhando pra esquerda é

muito massa, no caso seria massa ter um user guide” (P10) comprovam isso.

- Aprendizado Interativo: Iniciantes estdo acostumados a documentacdes mais intera-
tivas. Isso pode ser pecebido em “Vocé é iniciante, nunca utilizou tal coisa. Ter um
comece por aqui” (P1) e "“Se tivesse algo mais interativo, o passo a passo, seria mais

facil para eu entender” (P2).

6.1.2.1 Andélise das Dificuldades

A Figura 20| mostra a frequéncia da cada categoria nas entrevistas realizada por este estudo.
Destaca-se “Informacdes Insuficientes” como a categoria mais referenciada, representando 90%
(9 participantes) dos entrevistados. Isso se deve a falta de informac3o na documentacdo re-
ferente as funcGes internas dos componentes disponibilizados, como EyeTrackingView. Tal
constatacdo se correlaciona com o estudo de Myllarniemi et al [38] que apontam a documen-
tacao como um grande facilitador para a adocdo de novos frameworks.

Seguido a isso, temos as categorias de “Exemplos de Cddigos e Videos", “Experiéncia em
iOS" e “Interacdes com Dispositivo”, cada uma com 50% (5 participantes). Apesar da presenca
de diversos exemplos na documentacao, os entrevistados ainda sentiram a necessidade de
exemplos mais especificos, como a construcao completa de uma tela, aumentando a frequéncia
de “Exemplos de Cédigos e Videos” Ja a categoria “Experiéncia em iOS" teve uma alta
frequéncia, refletindo a dificuldade de utilizar o UIKit, que exige um nivel técnico mais avancado
devido sua estrutura de desenvolvimento mais complexa. Por fim, a categoria “Interacoes com
Dispositivo” também apresentou alta frequéncia, pois a documentacdo criada se concentrou
exclusivamente na parte técnica, sem fornecer demonstracdes praticas de como usar o eye
tracking no dispositivo mével.

As categorias “Capacidades da API"”, “Info. nao dir. e ndo org.” e “Aprendizado Interativo”
tiveram uma menor citacdo entre os entrevistados, em 20% (2 participantes) cada. Destaca-se
que todos os entrevistados classificados como iniciantes mencionaram a categoria de “Apren-

dizado Interativo”, mostrando que essa abordagem pode ajudar a adocdo da framework por
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iniciantes. Além disso, a categoria “Capacidades da API" teve uma maior concentracdo de
desenvolvedores avancados, sugerindo um pensamento critico mais apurado para avaliar os
recursos oferecidos pelo Ul Tracking e sua integracao com projetos que ja desenvolveram an-
teriormente.

Figura 20 — Grafico de Frequéncia de Pessoas
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A identificacdo das categorias relacionadas as dificuldades de adocido do UlTracking re-
presenta um passo importante para compreender os principais obstaculos enfrentados por
desenvolvedores durante sua utilizacdo. No entanto, mais do que apenas mapear os desafios,
é fundamental propor caminhos para mitigar esses problemas e melhorar a experiéncia de
adocao. Nesse cenario, sera apresentada sugestdes de melhorias com base nas categorias iden-
tificadas, tanto aquelas que correspondem a problemas ja reconhecidos em estudos anteriores
quanto as novas categorias emergentes observadas nas entrevistas realizadas. Abaixo segue o

detalhamento:

- Capacidades da API: Adicionar estratégias que favorecam a personalizacio e a ex-

tensibilidade da [API| tais como: integracdo com projetos existentes, novas expressdes
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faciais para disparar eventos e navegacdo lateral por [ADIl Para permitir a integracdo
com aplicacGes existentes, recomenda-se a definicdo de protocolos ainda mais genéricos
que abstraiam os pontos de entrada da API, possibilitando a substituicao ou extensao
de comportamentos sem a necessidade de alterar o cédigo original. Além disso, a intro-
ducdo de variaveis de configuracdo via construtor ou métodos setters no componente
EyeTracking permitiria ao desenvolvedor ajustar qual expressao facial acionaria os even-
tos, um exemplo disso seria a substituicdo de piscadas pela abertura da mandibula. Por
fim, a navegacdo lateral por meio da[ADI| pode ser implementada por meio da adicdo de
novos atributos em EyeTrackingView e EyeTracinglnterpreter, responsaveis por fornecer
informacoes sobre o estado horizontal do olhar e interpretar movimentos laterais dos

olhos, respectivamente.

Informacodes Insuficientes: Ampliar a documentacao do UlTracking, oferecendo des-
cricoes mais detalhadas dos componentes disponiveis e de suas funcionalidades, incluindo
explicacoes sobre métodos internos, construtores, parametros esperados e exemplos de
uso. Um exemplo dessa limitacdo sao os componentes EyeTrackingView e EyeTracking-
ViewController, que apresentaram auséncia de orientacdes claras sobre como integra-los
corretamente na aplicacdo e descricGes superficiais de seus métodos internos, respecti-

vamente. Isso, consequentemente, gerou dlvidas durante a adocao inicial do framework.

Exemplos de cédigos e videos: Adicionar exemplos de cédigo mais especificos, como
a tela de cadastro de usuario de um aplicativo. Isso pode facilitar o entendimento por
parte dos desenvolvedores, ao apresentar situacdes concretas de uso. Além disso, incluir
videos pode contribuir significativamente para o entendimento visual do funcionamento
da framework, ajudando a ilustrar comportamentos e interacoes que nem sempre sao
facilmente compreendidos apenas com cédigo. Também se destaca a importancia de
adicionar exemplos de cédigo progressivos, permitindo que o desenvolvedor acompanhe,
de forma didatica, a montagem de uma interface completa a partir de partes menores e

mais compreensiveis.

Informacdes nao direcionadas e nao organizadas: Recomenda-se a realocacao do
conceito de Arvore de Visualizac3ao para uma secdo especifica da documentacdo, em vez
de manté-lo dentro da secdo How to Use, a fim de melhorar a clareza e a organizacao

do conteldo.
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- Conceitualizacao: Incluir uma secdo dedicada a explicacdo de conceitos fundamentais
para pessoas que ainda n3do tiveram contato prévio com determinados temas abordados
pelo UlTracking. Essa secdo deve apresentar definicdes claras e objetivas, auxiliando no

entendimento inicial antes da exploracdo de aspectos mais técnicos do UlTracking.

- Experiéncia em iOS: Oferecer tutoriais introdutérios com exemplos praticos que mos-
trem a relacdo entre os componentes do UlTracking com elementos base do UIKit. Além
disso, pode-se considerar o uso de camadas de abstracdo para reduzir a necessidade de

interacao direta com UIKit em tarefas comuns.

- Interacdes com dispositivo: E essencial demonstrar de forma clara como o framework
pode ser utilizado diretamente no dispositivo mével, especificando as interacdes dis-
poniveis ao usudrio final. Essa demonstracao pode ser realizada de diferentes maneiras,
como por meio de um video no YouTube, um GIF ilustrativo na documentacao ou outros

formatos visuais que tornem as interacGes mais compreensiveis.

- Aprendizado Interativo: Um caminho para mitigar a auséncia de recursos interativos
é utilizar o Playground da Apple com exemplos praticos. O Playground é um ambiente
interativo de codificacao que permite visualizar em tempo real os resultados do cédigo
Swift, sendo amplamente utilizado para ensino de forma lidica e prética. Ele permite

que iniciantes explorem o uso do UlTracking de forma guiada e interativa [39].

6.1.2.2 Andélise das Tarefas Executadas

Durante as entrevistas, foi possivel evidenciar aspectos positivos que destacam o poten-
cial e a usabilidade do framework. 70% dos entrevistados conseguiram executar as tarefas
propostas de forma independente, esbarrando apenas em problemas do ecossistema iOS. Os
30% restantes, compostos por participantes iniciantes ou com experiéncia limitada em UIKit,
demonstraram uma maior dependéncia, buscando esclarecimentos em momentos especificos
durante a execucdo das tarefas. Embora haja necessidade de melhorias, 80% dos entrevista-
dos destacaram aspectos positivos na documentacdo, especialmente no que se refere ao uso
de imagens, que facilitaram a compreensio dos conceitos como [AV] Além disso, 60% dos
participantes afirmaram que a curva de aprendizado diminuiu com exemplos de cédigo.

A de construcao de telas se mostrou intuitiva, permitindo uma adaptacao relativamente
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rapida, mesmo para aqueles com pouca experiéncia no UIKit. A utilizacdo do EyeTracking Tre-
eViewBuilder recebeu elogios por sua clareza e facilidade de uso, tornando viavel a criacdo de
interfaces mais complexas sem grande dificuldade. Além disso, 60% dos entrevistados relata-
ram que nao acharam complexo adicionar eventos ap6s a fase inicial de familiarizacao.

Outro ponto relevante detectado foi a flexibilidade do framework, evidenciada pelo fato
que desenvolvedores mais avancados conseguiram construir interfaces mais complexas - con-
cebido a partir das experiéncias espontaneas de desenvolvedores que comecaram a desbravar o
framework. Dessa forma, embora existam desafios a serem aprimorados, os aspectos positivos
ressaltados indicam que o framework oferece uma base promissora para o desenvolvimento de
aplicacdes controladas por eye tracking.

Outro ponto relevante detectado foi a flexibilidade do framework, evidenciada pelo fato
de que desenvolvedores mais avancados conseguiram construir interfaces mais complexas —
algo percebido a partir das experiéncias espontaneas desses desenvolvedores ao explorarem o
framework. Dessa forma, embora existam desafios a serem aprimorados, os aspectos positivos
ressaltados indicam que o framework oferece uma base promissora para o desenvolvimento de

aplicacdes controladas por eye tracking.

6.2 FORMULARIO DE MULTIPLA ESCOLHA

Esta secdo visa trazer os resultados obtidos da pesquisa quantitativa que tem o objetivo

de complementar os dados qualitativos [33].

6.2.1 Participantes

Utilizando os mesmos critérios presentes na secao [0.1.1, tém-se os seguintes perfis de

desenvolvedores que preencheram o formulario.

Tabela 5 — Porcentagem por Categorias

Categoria Quantidade Porcentagem
Iniciante 2 20%
Intermediério 6 60%

Avancado 2 20%
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6.2.2 Analise das Respostas

Para avaliar a usabilidade do framework desenvolvido, utilizou-se o [PSSUQ]| para medir

a satisfacdo dos usuarios ao usar um sistema. Os resultados foram comparados ao valor de

referéncia presente em [5.1.2.2.1] deste estudo.

6.2.2.1 Andalise descritiva das médias do|PSSUQ

A Tabela [] apresenta os resultados do PSSUQ para cada entrevistado, incluindo a pon-
tuacdo obtida nas dimensdes de utilidade do sistema, qualidade da informacdo, qualidade da
interface e avaliacdo geral. A andlise descritiva das médias para cada uma dessas dimensdes
foi realizada para avaliar a percepcao dos participantes em relacao ao framework, levando em

consideracdo seu nivel de experiéncia (iniciante, intermedirio e avancado).

Tabela 6 — Resultado do PSSUQ para cada entrevistado

Entrevistado Categoria Utilidade do Sistema Qualidade da Informacao Qualidade da Interface Geral

P1 Iniciante 1.83 45 1.33 2.81
P2 Iniciante 3.16 3.5 3.0 3.25
P3 Intermediario 1.83 1.16 1.33 143
P4 Intermediario 1.83 1.5 1.0 1.43
P5 Intermediario 2.16 2.5 2.33 2.31
P6 Intermediério 1.5 2.16 2.0 1.81
P7 Intermediério 15 1.33 2.0 1.56
P8 Intermediério 2.0 3.33 2.66 2.56
P9 Avancado 1.16 2.66 2.0 1.87
P10 Avancado 1.33 1.66 1.0 1.37

A média das respostas para a dimensao “Utilidade do Sistema” varia entre 1.16 e 3.16,
com a maior pontuacgdo observada no entrevistado P2 (3.16). Embora apresente bons indices
em comparacdo com a referéncia do [PSSUQ), é possivel fazer algumas inferéncias. Iniciantes
apresentaram uma média mais alta em comparacdo aos outros grupos, uma vez que a per-
cepcao de utilidade pode ser influenciada pelo processo de familiarizacdo com a ferramenta e
pela compreensdo técnica das funcionalidades.

A dimens3do “Qualidade da Informac3o” apresentou uma maior dispersao nas respostas,
com as pontua¢des variando de 1.16 (P3) a 4.5 (P1). A qualidade da informacdo depende
diretamente de diversos fatores presentes na documentacdo, como clareza, organizacao, rele-
vancia e profundidade das explicacoes. Nesse cendrio, para iniciantes é notavel a necessidade

de uma documentacdo mais detalhada e estruturada para facilitar a compreensdo do funcio-
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namento do sistema e suas funcionalidades. Além disso, percebe-se também algumas médias
mais elevadas em pessoas mais experientes, mostrando a necessidade de melhorias na docu-
mentacdo. De um modo geral, a qualidade da informacdo pode ter sido impactada pela falta
de uma abordagem diferenciada nas secdes da documentac3do, que nao conseguiu equilibrar a
profundidade e a clareza necessaria para cada nivel de experiéncia.

Por fim, a dimensdo “Qualidade da Interface” apresentou médias variando entre 1.0 e
3.0. No entanto, é evidente que a maioria das médias obtidas foi baixa, o que indica que
a interface criada pelo EyeTrackingViewBuilder e as outras inferfaces conseguiram cumprir
sua funcdo de abstrair toda a complexidade na criacao de telas controladas por eye tracking,

independentemente do nivel de experiéncia do usuario.

6.2.2.2 Triangulacdo de Dados - Analise das Categorias

A partir das entrevistas semiestruturadas e do [PSSUQ), é possivel identificar uma relacdo
entre as dificuldades apontadas pelos participantes e os resultados das avaliacdes de usabili-
dade. A Tabela revela que as dificuldades mais comuns estavam relacionadas a qualidade
da informac3do fornecida pelo framework, com destaque para a falta de informacdes claras (ca-
tegoria “Informacdes insuficientes”). Essas dificuldades foram reforcadas pelas avaliacdes do
[PSSUQ] que intensificaram os insights obtidos nas entrevistas. Isso é particularmente evidente
na dimensdo “Qualidade da Informacdo”, onde os entrevistados, especialmente os iniciantes,
apresentaram notas mais altas, o que indica uma percepcao de menor qualidade. A Figura

mostra a distribuicao das notas da documentacao.
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Figura 21 — Distribuicdo de notas sobre a documentacdo - Escala Likert Invertida

As informagdes (como documentagao) fornecidas com a framework eram claras
10 respostas

3 (30%)

2 (20%) 2 (20%)

1 (10%) 1 (10%)
0 (0%)

0 \
1 2 3 4 5 6 7

Fonte: Elaborado pelo autor - 2025.

A triangulacao dos dados revelou que a Categoria “Conceitualizacao” emergiu nas entre-
vistas semiestruturadas como um desafio inicial para os desenvolvedores. No entanto, a anélise
das pesquisas qualitativas confirmou que, apesar dessa dificuldade inicial, a assimilacdo dos
novos conceitos ocorreu de forma relativamente facil. Esse achado indica que, a medida que os
desenvolvedores se familiarizam com os conceitos e a interface, a curva de aprendizado reduz

significativamente, como ilustrado na Figura [22] e Figura [23]

Figura 22 — Facilidade de aprender - Escala Likert Invertida

Foi facil aprender a usar a framework
10 respostas

4 (40%)

2 (20%)

1 (10%)
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

0 | |
1 2 3 4 5 6 7

Fonte: Elaborado pelo autor - 2025.
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Figura 23 — Produtividade - Escala Likert Invertida

Acredito que poderia me tornar produtivo, rapidamente, usando a framework
10 respostas

2 (20%)
0 (0%) 0 (0%) 0(0%) 0 (0%)

1 2 3 4 5

7 (70%)

Fonte: Elaborado pelo autor - 2025.

Como se pode ver na Figura [24) a maioria dos respondentes expressou um alto nivel de

satisfacao, indicando que o framework atendeu de forma satisfatéria as suas expectativas

e necessidades. Nas entrevistas semiestruturadas, também foi possivel identificar um nivel

de satisfacdo positivo por parte dos desenvolvedores. Isso ficou evidente em comentarios,

como “Muito massa! Tu acha que vai rolar integrar com projetos existentes? la ser massa

colocar isso 14 onde trabalho” P(10). Esse tipo de resposta sugere que a solucdo proposta

desperta curiosidade e expectativa quanto a sua aplicabilidade pratica do UlTracking, tanto

em projetos pessoais quanto em projetos do trabalho. Embora existam areas para melhorias,

como mencionado por alguns desenvolvedores, a analise geral sugere que o UlTracking cumpre

bem seu papel de oferecer uma solucdo eficiente para a construcdo aplicacoes com eye tracking.

Este feedback é valioso para as futuras iteracoes do framework, que podem se beneficiar de

ajustes para aumentar ainda mais a satisfacao dos usuarios.
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Figura 24 — Distribuicdo nivel de satisfacdo - Escala Likert Invertida

No geral, eu estou satisfeito(a) com a framework
10 respostas

5 (50%)

4 (40%)

0 (0%) 0(0%) 0 (0%) 0 (0%) 1(10%)

1 2 3 4 5 6 7

Fonte: Elaborado pelo autor - 2025.

6.3 LIMITACOES DO TRABALHO

Durante o desenvolvimento deste trabalho, se teve a preocupacdo de minimizar ao maximo
a influéncia de vieses que pudessem comprometer, de alguma maneira, a imparcialidade dos
resultados. Um viés contextual se d& quando fatores externos ou irrelevantes influenciam as
respostas ou decisGes. Nesse aspecto, ao utilizar uma abordagem de selecdo convencional
que prioriza contatos conhecidos e acessiveis, hd a possibilidade de que as respostas durante
as entrevistas ndo representem, de forma ampla, a diversidade de perspectivas existentes,
limitando a generalizac3o dos resultados obtidos [40].

Mesmo que a conducdo da pesquisa foi pautada pela busca por neutralidade e objetivi-
dade, é necessario reconhecer essas limitaces supracitadas. Dessa forma, uma sugestdo para
trabalhos futuros é a ampliacao da amostra, uma vez que um recrutamento ainda mais
diversificado pode fornecer uma visdo mais abrangente sobre os desafios e oportunidades na

adocdo do framework presente neste estudo.
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou a proposta de uma ferramenta que possibilita o uso de eye tracking
para controlar interfaces em projetos UIKit. Ao analisar a ferramenta através de entrevistas,
verificou-se o Ul Tracking dentro da comunidade e a importancia de ferramentas que promovam
acessibilidade e inclusdo no desenvolvimento iOS. Os resultados da andlise qualitativa e das
avaliagdes do [PSSUQ]| demonstram que a usabilidade do UlTracking é satisfatéria, apesar dos
desafios iniciais enfrentados pelos desenvolvedores. As dificuldades mais citadas estdo relacio-
nadas aos conceitos utilizados e documentacdo, especialmente a insuficiéncia das informacdes
e a estruturacdo dos contelidos. No entanto, a curva de aprendizado mostra uma tendéncia
de melhoria conforme os desenvolvedores ganham familiaridade com o UlTracking, ressaltando
uma experiéncia positiva no desenvolvimento de aplicacdes controladas por eye tracking.

A categorizacao das dificuldades enfrentadas durante o uso da ferramenta permitiu identifi-
car oportunidades claras de aprimoramento. Essas melhorias, organizadas em|6.1.2.2| abrangem
desde ajustes técnicos na AP até estratégias pedagdgicas de aprendizado e comunicacao mais
efetiva com os desenvolvedores. Com isso, para trabalhos futuros, sugere-se a continuidade da

evolucdo do UlTracking com base nas sugestdes levantadas, priorizando:

= A ampliacao e reorganizacao da documentacao, com foco em detalhamentos téc-
nicos, exemplos progressivos de cédigo e estruturacao mais clara dos tépicos. Documen-
tacdes mais completas e bem organizadas reduzem a curva de aprendizado e evitam

erros comuns de uso.

» Integracao com projetos existentes, oferecerendo suporte para a incorporacdo do
framework em aplicacOes previamente desenvolvidas. Isso simplifica a adocado e reduz a

necessidade de refatoracdo do cédigo base.

» A expansao das formas de interacao disponiveis, visando maior acessibilidade,
como a personalizacdo de expressdes faciais para disparo de eventos e a navegacdo

lateral baseada em areas de interesse.

Por fim, este trabalho representa um passo inicial, mas significativo, na direcao de tornar
o desenvolvimento de interfaces acessiveis mais pratico e integrado ao ecossistema iOS. A
proposta do UlTracking demonstrou seu potencial tanto em termos técnicos quanto em usa-

bilidade, e os resultados obtidos reforcam a viabilidade de solucdes baseadas em eye tracking
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no contexto de aplicacdes UIKit. Espera-se que as contribuicGes aqui apresentadas incentivem
novas iniciativas de pesquisa e desenvolvimento voltadas a acessibilidade digital, promovendo
uma experiéncia mais inclusiva para todos os usuarios. A continuidade dessa linha de investi-
gacao, aliada as melhorias sugeridas, pode consolidar o UlTracking como uma ferramenta de

referéncia no desenvolvimento de aplicacdes controladas pelo olhar.
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ANEXO A - TEMPLATE ENTREVISTA SEMIESTRUTURADA

Template Base - Entrevista Semiestruturada

Objetivo

O objetivo foi compreender como desenvolvedores iOS interagem com o framework proposto,
avaliando aspectos como documentagao, usabilidade e facilidade de adogéo. Cabe destacar que
essas constituiram as perguntas principais, mas outras questdes complementares também foram
incluidas com o intuito de aprofundar a analise.

1. Experiéncia da Pessoa Desenvolvedora

Ha quanto tempo vocé trabalha com desenvolvimento?

Ha quanto tempo trabalha (ou trabalhou) com iOS?

Quantos projetos com UIKit vocé ja teve oportunidade de desenvolver?

Como costuma aprender sobre novas tecnologias ou frameworks?

Quais fatores tornam esse processo de aprender novos frameworks mais facil ou
dificil para vocé?

2. Contextualizagdo do Framework
e Como vocé avalia a documentagao fornecida?
e Quais aspectos poderiam melhorar para facilitar o aprendizado?
e Ha algo que poderia ser melhorado para facilitar a compreenséo inicial ?

3. Execucgao de Tarefas (Iguais para todos os participantes)
1. Construir uma tela com duas se¢des.
2. Com base no desafio anterior, torne a view da primeira se¢éo interativa, adicionando
um evento que exiba uma mensagem no console (print)
3. A partir do desafio anterior, modificar o evento para fazer uma navegagdo entre
telas. A nova tela deve ter trés segdes com duas views cada.

3.1 Desafios e Dificuldades para cada Tarefa

Como foi sua experiéncia ao executar as tarefas propostas?

Vocé sentiu que a API era intuitiva?

A documentagao te ajudou a completar o desafio?

Houve algum momento em que vocé sentiu dificuldades em entender como utilizar
um determinado recurso do framework?

4. Desafios e Dificuldades - Geral
e Quais foram os principais desafios que vocé enfrentou ao interagir com o
framework? Foram desafios mais conceituais ou técnicos?
e Houve alguma inconsisténcia ou comportamento inesperado na API? Poderia dar um
exemplo?
e Comparado a outras ferramentas que vocé ja utilizou, quais foram os pontos mais
dificeis ao trabalhar com esse framework?

5. Pontos de Melhoria
e Qual aspecto do framework como um todo vocé acredita que poderia ser
melhorado?
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ANEXO B - CATEGORIZACAO DOS CODIGOS POR NIVEL

Pessoa ~ Nivel ~ InVivo Coding v Categoria v
P9 Avangado facilitaria reproduzir designs que sao enraizados da Apple Capacidades da API

P9 Avangado implementar outros gestos para usar, por exemplo abrir a boca Capacidades da API

P10 Avancado é possivel integrar com projetos ja existentes? Capacidades da API

P9 Avancado segao para mostrar como instanciar o ViewController Informacées Insuficientes

P9 Avancado addSubview ter uma view para exemplificar melhor Informagoes Insuficientes

P9 Avangado nao ter como mudar as cores da borda Informagées Insuficientes

P9 Avancado mostrar na documentagao exemplos com eventos Informacoes Insuficientes

P8 Intermediério  mostrar na documentagao exemplos com eventos também Informagoes Insuficientes

P6 Intermediario  demorei para entender o super.init Informagoes Insuficientes

Pé Intermediério  métodos em EyeTr gView nao estao Informagoes Insuficientes

PS5 Intermediério o EyeTrackingView nao foi tao intuitivo porque nao tinha na documentagao Informagoes Insuficientes

P5 Intermediario  nao tem os parametros que ela recebe na documentagao Informagdes Insuficientes

P4 Intermediério  colocar na documentagao alguns comentarios Informagoes Insuficientes

P3 Intermediario  nao sabia de cara o que o builder iria devolver Informagoes Insuficientes

P3 Intermediario  nao tinha documentacao do EyeTrackingView Informagdes Insuficientes

P1 Iniciante traduzir a documentagao para portugués Informagoes Insuficientes

P1 Iniciante deixar claro que UITracking é o nome da tua ferramenta Informagoes Insuficientes

Pessoa ~  Nivel ~ InVivo Coding v Categoria v
P1 Iniciante 0 que ¢é preciso para funcionar, por exemplo macos, dispositivos Informagoes Insuficientes

P1 Iniciante senti falta de mais documentacao do EyeTrackingView Informagdes Insuficientes

P2 Iniciante Nao deu pra entender necessariamente que é pra empilhar verticalmente Informagoes Insuficientes

P7 Intermediério  code example precisa de uma conclusao Informagdes Insuficientes

P9 Avancgado ficaria melhor se tivesse um video Exemplos de cédigos e videos

P9 Avangado adicionar uma view simples, esse € o codigo que deveria esta la Exemplos de cédigos e videos

P8 Intermediario  cédigo mais simples e que funcione Exemplos de cédigos e videos

P8 Intermediério  deixa um cédigo de exemplo mais simples Exemplos de cédigos e videos

P4 Intermediério  seria legal colocar um exemplo de tela real Exemplos de cédigos e videos

P4 Intermediério  mais exemplos de como utilizar o evento Exemplos de cédigos e videos

P7 Intermediario  a ausencia de mais exemplos dificulta meu processo Exemplos de cédigos e videos

P2 Iniciante seria legal pra mim se tivesse video Exemplos de cédigos e videos

P8 Intermediério  mente bugou porque tem conceito de view tree em How to Use Informagdes nao direcionadas e nao organizadas
P8 Intermediario  colocaria o conceito de View Tree para o final Informacées nao direcionadas e nao organizadas
P5 Intermediério  to confusa com o titulo do How to use, porque apresenta um conceito de inicio Informagdes nao direcionadas e nao organizadas
P8 Intermediario  confuso entender o evento Conceitualizagao

P7 Intermediario  tive dificuldade em entender o que o Builder faz Conceitualizagao
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Iniciante
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Intermediario
Intermediario
Intermediario
Intermediério
Avangado

Avangado

Iniciante
Iniciante

Iniciante

C - CATEGORIZACAO DOS CODIGOS POR NIiVEL

In Vivo Coding

entender event handle e command bus

nunca fiz nada parecido de ter uma classe que registra um evento
nao tive contato com o conceito de command bus anteriormente
nao entendi muito bem o commandBus nao

néo entendi bem o evento

dificuldade inicial foi porque eu nao lembrava de UIKit

o gap principal seria a questao do UIKit em si

Senti maior dificuldade com UIKIt mesmo

UIKit me complicou demais

ainda estou me desenvolvendo em UIKit

adicionar na documentagao como interagir

nao tinha uma contextualizagao na documentagao, tipo de piscar o olho
tive dificuldade em entender as interagdes do usuario

interagdes no geral, como seleciona, como volta a tela,

falta de direcionamento das interagdes possiveis

nao ficou claro sobre as interagdes que o usudrio faz

Essa parte de voltar olhando pra esquerda seria massa ter um user guide

vocé é iniciante, nunca utilizou tal coisa. ter um comece por aqui.
seria massa ter uma documentagao que vai conversando com vocé

se tivesse um passo a passo mais dividido seria mais facil

Categoria

Conceitualizagao
Conceitualizagao
Conceitualizagao
Conceitualizagao
Conceitualizagao
Experiéncia em iOS
Experiéncia em iOS
Experiéncia em iOS
Experiéncia em iOS
Experiéncia em iOS
Interagoes com dispositivo
Interagdes com dispositivo
Interagdes com dispositivo
Interag6es com dispositivo
Interagdes com dispositivo
Interag6es com dispositivo

Interagoes com dispositivo

Aprendizado Interativo
Aprendizado Interativo

Aprendizado Interativo
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