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RESUMO

Existem obst4culos para o aprendizado dos cegos e deficientes visuais, sobretudo nos cur-
sos da drea da Tecnologia da Informagdo e Comunicagdo, que usam informacdes diagra-
maticas ostensivamente em sala de aula, materiais didaticos e ferramentas. Ha pesquisas
sobre a acessibilidade para a percep¢do e interacdo em diagramas, no entanto, os recur-
sos colaborativos acessiveis sdao menos evidenciados. Esses recursos sdo importantes,
pois o trabalho em grupo apoia a integragcdo social, a troca de saberes e a aprendizagem
colaborativa. As funcionalidades bdsicas, necessdrias as aplicacdes de groupware para
colaboracio, sdo apresentadas no framework de Gutwin e Greenberg, categorizadas como
elementos de workspace awareness. Entretanto, o framework é uma abstra¢io e nao pro-
videncia detalhes, como a acessibilidade. Assim, a importancia educacional e a lacuna na
pesquisa sobre workspace awareness (WA) acessivel motivaram esse estudo, cujo objetivo
€ projetar uma interface auditiva por meio da sonificacdo dos elementos de WA de modo
que os usudrios cegos possam perceber e acompanhar as mudangas no workspace em fer-
ramentas de modelagem colaborativa de diagramas. O projeto apoiou-se na metodologia
iterativa Design Science Research e resultou na divisdo deste estudo em duas etapas. A
primeira foi dedicada ao projeto da primeira interface auditiva e implementacdo em um
protétipo de editor diagramas. A segunda etapa foi destinada ao reprojeto da interface
auditiva, inclusdo de duas interfaces baseadas em fala, sintetizada e natural, e atualizacdo
do protétipo. As interfaces foram avaliadas por meio de testes com usudrios, com os mé-
todos de medicdo da taxa de sucesso por tarefa e da carga cognitiva subjetiva por meio
da ferramenta NASA-TLX. Os resultados obtidos foram satisfatérios na percep¢ao das
principais categorias de awareness “quem? fez o qué? e onde?”, com o desempenho das
interfaces auditivas muito préximo das baseadas em fala. Ademais, a carga de trabalho
reportada foi menor nas interfaces sonificadas que nas faladas. Concluiu-se que as inter-
faces auditivas sdo uma opcao vidvel para a implementacdo de um workspace awareness
acessivel as pessoas cegas e que ainda existem questdes nessa drea para abordar em tra-

balhos futuros.

Palavras-chave: Cegos. Acessibilidade. Diagramas. Workspace Awareness. Interfaces

Auditivas.



Auditory Interfaces for Workspace Awareness Elements Accessible to the Blind in

Diagrams’ Collaborative Modeling Tools

ABSTRACT

There are obstacles for the blind and visually impaired regarding learning issues, espe-
cially in the Information and Communication Technology field, where diagrammatic in-
formation is ostensibly employed in the classroom, teaching materials, and tools. There
are researches on accessibility for perception and interaction to diagrams, however, col-
laborative resources are less available and evident in literature. These resources are im-
portant, as group activities support social integration, exchange of knowledge and collab-
orative learning. The essential functionalities for collaboration in groupware applications
are presented in the Gutwin and Greenberg’s framework and categorized as workspace
awareness (WA) elements. However, the framework is an abstraction and does not pro-
vide details about the accessibility issues. Thus, the educational importance and the gap in
the research of accessible awareness motivated this study, whose objective is to design an
auditory interface through the sonification of WA elements so that blind users could per-
ceive and follow workspace updates in collaborative diagram modeling tools. This project
followed an iterative methodology known as Design Science Research, which resulted in
the separation of this study in two stages. The first one was dedicated to the design of the
initial auditory interface and the implementation of a diagram modeling tool. The sec-
ond stage led to redesigning the auditory interface, and including two new speech-based
interfaces, one synthesized and other natural, plus the prototype updates. The designed
interfaces were evaluated in user testing sessions through the methods of success rate per
task and cognitive load measurement using the NASA-TLX tool. The results obtained
were satisfactory for the perception of the essential awareness categories “who? is doing
what? and where?”. The performance of the auditory interfaces was close to the speech-
based ones. Besides, auditory interfaces reported a smoother workload compared to the
speech-based ones. It was concluded that auditory interfaces are a viable option for the
implementation of accessible workspace awareness elements that are suitable to the blind,

and that there are still problems in this area to be addressed in future works.

Keywords: blind people, accessibility, diagram, workspace awareness, auditory inter-

faces.
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1 INTRODUCAO

De acordo com os dados globais sobre deficiéncia visual, divulgados pela Orga-
nizacdo Mundial da Saude (OMS) em 2010, foi estimado que 285 milhdes de pessoas
tinham alguma forma de deficiéncia visual e que 39 milhdes eram cegas (PASCOLINI;
MARIOTTI, 2012). No mesmo ano, dados do censo realizado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) contabilizaram 35,7 milhdes de Brasileiros com defi-
ciéncia visual; destes, 6 milhdes com deficiéncia grave e 500 mil cegos (IBGE, 2010).
Os numeros apresentados podem aparentar uma baixa representacdo, se considerada a
populacdo total, mas sdo bastante significativos se observadas as 13.102 matriculas de
estudantes com baixa visdo e cegos nos cursos superiores em 2016, conforme dados do
Censo da Educacgdo Superior de 2016 liberado pelo Instituto Nacional de Estudos e Pes-
quisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP, 2018b). Cegos, deficientes visuais e outras
pessoas com deficiéncia tém o direto a educacao, defendido mundialmente.

A educacgdo de Pessoas com Deficiéncia (PcD) é abordada na Convengao Sobre
os Direitos das Pessoas com Deficiéncia da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU). O
artigo 24 declara que “os Estados Partes assegurardo sistema educacional inclusivo em
todos os niveis, bem como o aprendizado ao longo de toda a vida” (UN, 2007). Quanto
a legislacdo nacional, a Lei de Diretrizes e Bases (LDB) (lei n® 9.394/1996) assegura o
direito ao curriculo, métodos especificos e recursos educacionais necessarios para atender
suas necessidades (BRASIL, 1996). Em seguida, a lei 10.172/2001 estabeleceu metas
para a reducdo da desigualdade social e regional, assegurando aos estudantes o acesso
a educacdo publica e a permanéncia nesta. O nimero de estudantes beneficiados com a
reserva de vagas para PcD aumentou seis vezes de 2010 para 2012 (455 para 2698 vagas)
(INEP, 2018a; INEP, 2018b). Grande parte, devido as politicas de acdes afirmativas
estabelecidas pelas leis 12.711/2012 (BRASIL, 2012) e 13.409/2016 (BRASIL, 2016),
que determinam cotas para minorias em cursos disponiveis nas universidades e institutos
federais, contudo, o ingresso € apenas a primeira barreira para as PcDs.

Existem varios obstdculos para o ensino de estudantes cegos e deficientes visu-
ais que exigem solucgdes alternativas para apresentar conceitos que seriam tipicamente
apenas ilustrados. Sobretudo, nos cursos STEM!, que aplicam diagramas para expor da-

dos estruturados e seus relacionamentos (CRYER et al., 2013). Estas barreiras se apre-

'STEM ¢ um termo usado para agrupar as disciplinas académicas Science, Technology, Engineering
and Mathematics (Ciéncia, Tecnologia, Engenharia e Matematica) no tratamento de politicas educacionais
e escolhas curriculares para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico
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sentam, por exemplo, desde o ensino de graficos estatisticos (GODFREY; MURRELL,;
SORGE, 2018) e estruturas moleculares (BROWN; PETTIFER; STEVENS, 2004), até
a modelagem UML (LUQUE et al., 2014; MULLER, 2012) e projeto de bancos de da-
dos (BROOKSHIRE, 2006). Ainda que a percep¢do e interagdo em diagramas sejam
assuntos frequentes na pesquisa atual, poucos estudos consideram a modelagem colabo-
rativa. Consequentemente, a necessidade de mais pesquisa e desenvolvimento acerca de
recursos para colaboracdo guiou este estudo na direcao da acessibilidade de aplicativos de
groupware para modelagem de diagramas que, entre outros beneficios, pode apoiar um
importante recurso pedagdgico conhecido como aprendizagem colaborativa.

A aprendizagem colaborativa (AC) é uma abordagem em que grupos de dois ou
mais estudantes trabalham na direcdo de uma meta comum (GOKHALE, 1995). E uma
abordagem muito diferente dos métodos tradicionais de ensino, nos quais o professor de-
tém o conhecimento e € responsdvel por transmiti-lo aos aprendizes. Nao obstante, cegos
e deficientes visuais nem sempre possuem meios para se engajarem em atividades cola-
borativas com outros colegas, sejam estes videntes ou cegos, com destaque as atividades
suportadas por computador. Segundo Kohlmann (2012), o trabalho colaborativo on-line
envolve geralmente os videntes, enquanto a colaboracdo entre videntes € uma ou mais
pessoas cegas € muito raro. Inclusive, ambientes virtuais de aprendizado e ferramen-
tas colaborativas sdo raramente projetados com recursos de acessibilidade que permitam,
por exemplo, a sua operacdo via Tecnologia Assistiva, como leitores de tela (CLAUDIA;
BUZZI; MORI, 2012). Os estudos sobre o suporte aos recursos colaborativos para cegos
e deficientes visuais deixam abertas questdes sobre como tornar o workspace awareness
acessivel (SANCHEZ; BALOIAN, 2006a).

O termo workspace é usado para denotar um espago de trabalho virtual que dis-
ponibiliza aos usudrios a interface necessdria para a conclusio de uma determinada tarefa
(Figura 1.1). Tratando-se do trabalho on-line, esse workspace* é compartilhado por mais
de um usudrio em sessoes colaborativas, nas quais alguns usudrios podem editar as infor-
macdes (como textos, diagramas, slides, figuras, etc), enquanto todos podem observar os
efeitos e estarem cientes (being aware) das mudangas. Dourish e Bellotti (1992) definem
awareness como “um ‘entendimento das atividades dos outros’, que prové um ‘contexto
para suas proprias atividades”’, reconhecido como um pilar para o trabalho em conjunto

(COLLAZOS et al., 2002).

Neste trabalho o termo workspace seré preferido no lugar de “espaco de trabalho” devido a sua difusdo
na literatura.
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Figura 1.1: Workspace do Google Planilhas

~ o~ F P 0% - RS % 0 00 123+ RobooMo. ~ 9 -~ B I & A & H ~
—
tatil
A B C ] E F G
PERCEPGAD INTERAGAD
_ Workspace Estudo S
< Saida Abordagem Detalhes Entrada Abordagem ado?
Pilzer, Stephan, and Klaus Miesenberger. "A Tactile TR display
- Presentation Method of Mind maps in co-located . p Y braille .
3 - . - . . tatil braille togue . sim
Meetings.” The Proceedings of Workshop Tactile/Haptic T sensivel ao

User Interfaces for Tabletops and Tablets 2814. 2814, togue

Grillo, Filipe Del Mero, and Renata Pontin de Mattos
4 Fortes. "Accessible modeling on the web: a case study."| auditdria fala teclado
Procedia Computer Science 27 (2014): 468-478.

Godfrey, A. Jonathan R., Paul Murrell, and Volker

Sorge. "An Accessible Interaction Model for Data
5 Visualisation in Statistics.” International Conference auditdria fala nenhum nao

on Computers Helping People with Special Needs.
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Fonte: print de planilha do autor.

Para projetar o workspace awareness, os engenheiros de software e de groupware
podem apoiar-se sobre frameworks conhecidos e estabelecidos, que listam e sumarizam
os elementos necessarios para habilitar o awareness. Por exemplo, alguns elementos de
awareness listados no trabalho de Gutwin e Greenberg (2002), como saber “quem estd
fazendo o qué e onde”, sao implementados em aplicativos on-line como o Google Drive
(Fig. 1.1), Microsoft Office 365, Trello, e outros aplicativos colaborativos. Entretanto,
esses elementos oferecem pistas visuais e sdo destinados ao publico geral. Por exemplo,
o editor Confluence da Atlassian (Figura 1.2) permite a escrita colaborativa e implementa
0 awareness por meio de multiplos cursores coloridos e identificados por uma letra as-
sociada ao avatar dos usudrios presentes no workspace. No entanto, existem barreiras
quanto a acessibilidade desses elementos, na escrita colaborativa (BUZZI et al., 2014;

DAS, 2018; SCHOEBERLEIN; WANG, 2012) e outras aplicagdes.

Figura 1.2: Multiplos usudrios no mesmo workspace.

Teams in Space / Pages / Teams in Space Home / Launch Pad Product Requirements % % | UNPUBLISHED CHANGES GQQ & .—o

Launch Pad Product Requirements

Background
0—. .1
We needa way to launch rockets into space, so that we can have you know... Teams in Space.

Requirements
User Story Description Priority
As an operator | want to have a launch pad The launch pad will be used to blast rockets into space  1- MVP
As an operator | want to have a cancel button  This will be a manual override 1- MV
As an operator | want to have a turbo butten  This will enable super fast launches into space 2 - Nice to have

© Ready to go i ar Notify watchers Close

1. Invite more people: see who is editing the page and invite others to edit with
you.
2. See what they're doing: watch others edit the page in real time.
Fonte: adaptado de Atlassian Confluence Support Documentation. Disponivel em <https:
/lconfluence.atlassian.com/doc/collaborative-editing-858771779.html>. Acesso em: 3 dez. 2019.

Uma revisdo sistematica (Sec¢do 2.5) foi conduzida para obter o um panorama do


https://confluence.atlassian.com/doc/collaborative-editing-858771779.html
https://confluence.atlassian.com/doc/collaborative-editing-858771779.html
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estudo sobre acessibilidade de representagcdes diagramaticas. Obteve-se evidéncias de que
os pesquisadores tém trabalhado para tornar os diagramas acessiveis as pessoas cegas,
por meio de interfaces hdpticas e recursos audiveis. Entretanto, os resultados também
demonstraram uma lacuna na pesquisa sobre funcionalidades para colaboragdo acessiveis,
que tornou-se o tema central deste estudo.

Segundo a literatura, percebe-se que um dos problemas recorrentes, que exige
muitas vezes o suporte hiptico, é representar a posicdo dos elementos. Por isso, este tra-
balho suporta os diagramas que podem ser abstraidos como grafos, nos quais a posi¢ao
bidimensional dos elementos € irrelevante, tratando a conectividade dos nds (nodes) atra-
vés das ligacdes (links, diagramas do tipo node-link). Isto é, as técnicas sdo genéricas,
mas ndo cobrem todos as classes de diagramas (graficos, por exemplo). No entanto, a
interface projetada pode apoiar os diagramas usados nos cursos STEM, como a repre-
sentacdo de diagramas UML, fluxogramas e de entidade-relacionamento — este ultimo
usado no protdtipo para experimentos.

O projeto da interface foi separado em duas etapas, ou iteracdes, segundo o mé-
todo Design Research Science. Na primeira, foi projetada uma interface auditiva para os
elementos de workspace awareness baseada em earcons, que foi implementada em um
protétipo e avaliada em teste de usabilidade com voluntarios. Na segunda, os pontos ne-
gativos foram revistos, guiando o reprojeto da interface auditiva proposta inicialmente, a
inclusdo de uma variante, e a implementacdo de duas interfaces baseadas em fala, uma
sintetizada e outra natural.

As interfaces foram novamente avaliadas, por meio da taxa de sucesso no reconhe-
cimento dos elementos de workspace awareness com base apenas nas pistas auditivas.
Também foram coletados dados sobre a experi€ncia subjetiva por meio da ferramenta
NASA-TLX, que permite mensurar a carga de trabalho percebida. Os resultados obti-
dos na percep¢ao dos sinais com as interfaces auditivas foram equiparaveis as interfaces
baseadas em fala.

A conclusao € de que € viavel sonificar os elementos workspace awareness para
construir uma interface auditiva que permita aos cegos acompanhar as acdes dos copartici-
pantes em sessdes de modelagem colaborativa de diagramas. Ao longo dessa dissertacao
sdo detalhados a definicdo do escopo, metodologia para projetar uma interface auditiva,

sua andlise, validacao e resultados.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Geral

O objetivo geral € propor e avaliar interfaces auditivas para tornar os elementos
de workspace awareness acessiveis aos cegos em ferramentas de groupware para a mo-
delagem colaborativa de diagramas. Os elementos sdo baseados no trabalho de Gutwin
e Greenberg (2002) intitulado “A Descriptive Framework of Workspace Awareness for
Real-Time Groupware”?, que classifica as funcionalidades necessarias para que os usué-
rios percebam as acdes dos coparticipantes € acompanhem as mudancas no espaco de

trabalho.

1.1.2 Objetivos Especificos

Este estudo foi conduzido em etapas as quais responderam questdes especificas

descritas pelos objetivos especificos a seguir:

e Estudar que tipos de interfaces estdo sendo pesquisadas, desenvolvidas e aplicadas
para a percepc¢do de diagramas, bem como a interacdo e colaboragdo;

e Identificar lacunas na pesquisa e possiveis fragilidades acerca da acessibilidade de
diagramas para cegos;

e Reunir questdes especificas acerca de ferramentas colaborativas acessiveis;

e Projetar interfaces auditivas que permitam a colaboracdo acessivel em ferramentas

de modelagem de diagramas;

e Projetar e implementar um protétipo acessivel para modelagem colaborativa de di-
agramas;

e Avaliar a acessibilidade da interface;

1.2 Motivacao

A motivacdo deste estudo comecou apds o ingresso de estudantes cegos no curso

Técnico em Informatica para Internet no Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tec-

3Um Framework Descritivo de Workspace Awareness para Groupware em Tempo Real
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nologia do Rio Grande do Sul campus Rio Grande. Neste instituto, o autor leciona em

disciplinas como légica de programagao, programacao orientada a objetos, engenharia de

software e projeto de bancos de dados. A partir dessa experiéncia, foi percebida a falta

de recursos de acessibilidade nas atuais ferramentas para a modelagem de diagramas,

sobretudo para o trabalho em grupo. Assim, o presente estudo ndo s6 aspira contribuir

cientificamente, como também tecnologicamente.

1.3 Organizacao do Texto

O presente trabalho € composto por seis capitulos incluindo esta introducdo. A

contribui¢do de cada capitulo do estudo esta listada a seguir:

1.

Introducdo: contextualiza e descreve a motivagdo, objetivos e organizacao deste
estudo;

Fundamentos Teoricos: aborda os conceitos bdsicos ligados as interfaces acessiveis
e diagramas, revisa o estado-da-arte, delimita o escopo e discorre sobre aplicagdes

colaborativas e assuntos correlatos;

. Materiais e Métodos: declara a hipétese de pesquisa, descreve a metodologia uti-

lizada, aborda os trabalhos similares, apresenta as decisdes de projeto para a soni-
ficacdo dos elementos de workspace awareness, descreve o projeto do protétipo e

método de avaliacao;
Resultados: apresenta e discute os resultados obtidos;

Conclusdo: retoma os objetivos, faz a autocritica do estudo, e declara as li¢des e

orientacdes para estudos futuros;

Referéncias: lista as referéncias bibliograficas usadas neste estudo.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo apresenta os conceitos essenciais para a compreensao do quadro ge-
ral, a saber, as principais categorias de informagdes visuais e suas possiveis representagoes
alternativas, com destaque para as interfaces auditivas e hapticas e suas aplicagdes com

informagdes diagramaticas.

2.1 Tecnologia Assistiva

As pessoas com deficiéncia (PcD) enfrentam limitacdes que impedem ou dificul-
tam o acesso a certos recursos, fisicos, de hardware ou software. As solucdes para su-
plantar essas limitagdes sao chamadas de Tecnologia Assitiva (TA) — também conheci-
das como adaptativas ou Ajuda Técnica. Logo, considera-se TA o conjunto de artefatos
disponiveis as PcDs, de modo a garantir-lhes independéncia, qualidade de vida e inclu-
sdo social (SONZA et al., 2013). Segundo a Lei. n° 10.098 de 2000 (BRASIL, 2000),
considera-se Ajuda Técnica “qualquer elemento que facilite a autonomia pessoal ou pos-
sibilite o acesso e o uso do meio fisico”. Isso inclui bengalas, cadeiras de roda, aparelhos
auditivos e outros. Para pessoas com baixa visdo, especificamente, alguns exemplos de
Tecnologia Assistiva sdo lupas, opcdes de alto contraste, fontes diferenciadas, entre ou-
tros. Para os cegos, destacam-se o Braille, pisos tateis, sinais sonoros, formas em relevo e
sintetizadores de voz. Este estudo, no caso, preocupa-se com a Tecnologia Assistiva para
acessar informacodes graficas. Portanto, na secdo seguinte sdo apresentadas algumas in-
terfaces acessiveis aos cegos que podem ser empregadas como solugdes para Tecnologia

Assistiva.

2.2 Interfaces Acessiveis aos Cegos

As pessoas cegas tipicamente percebem o mundo por meio de recursos audiveis
ou hédpticos. Os recursos audiveis podem ser tanto verbais como ndo-verbais. Isto é,
que usam a fala para comunicagdo, ou outros sons que nao sdao reconhecidos como um
discurso. Enquanto recursos hapticos, destacam-se as solucdes téteis e cinestéticas. Isto
¢, enquanto o primeiro trata da sensibilidade nos dedos, mdo e pés, o segundo trata da

sensacdo em musculos e tenddes. Ambos, o audivel e o haptico, sdo discutidos com mais
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detalhes nas secdes a seguir.

2.2.1 Apresentacao Auditiva

As pessoas cegas estdo acostumadas a representacdo auditiva de informagdes, que
¢ uma das maneiras primdrias pelas quais percebem o mundo. Os recursos audiveis sao
empregados de varias maneiras na constru¢do de interfaces e podem ser classificados,
primeiramente, em dois grupos: verbais e nao-verbais.

A saida verbal, conhecida como (A) Sintese de Fala ou Text-To-Speech, é ampla-
mente difundida, sobretudo devido aos leitores de tela disponiveis nos sistemas operaci-
onais. Nesse tipo de interface, o contetdo € falado aos usudrios, seja por voz sintética ou
gravada. As interfaces ndao-verbais, em vez, utilizam sons que nao sao reconhecidos como
discurso para a representacdo de informagdes ou resposta as interacdes, também conheci-
das como (B) Interfaces Auditivas ou (C) Sonificagdo. Como técnicas para o projeto de
interfaces auditivas estdo os (D) Icones Auditivos, (E) Earcons e (F) outras. Esses tipos

sdo discutidos nos tpicos a seguir.

A) Sintese de Fala e Text-To-Speech

A sintese de fala é a producao artificial da fala humana, isto €, uma saida audivel
do tipo verbal, normalmente gerada por computador que pode ser implementada tanto
em software como em hardware. Sua fungdo é de converter informagdes simbolicas em
enunciados que sdo falados aos usudrios, tipicamente, informagdes textuais. O motor
do sintetizador de fala analisa o texto, passando-o por vdrias andlises linguisticas, para
produzir a fala. O sistema de ponta-a-ponta, desde a andlise textual até a producao dos
enunciados, é conhecido como Text-To-Speech! (TTS).

Existem diversos modelos para TTS, tais como os signal-to-signal, pipelined, e
cada um tem sua organizacao especifica dos componentes. Por exemplo, o modelo Com-
mon Form (Figura 2.1) baseia-se essencialmente em dois componentes: (a) um sistema
de andlise de texto que decodifica o texto e constréi uma “forma” e (b) um sistema de
sintese de fala que codifica a “forma” como fala. A l6gica desse modelo € que tanto a es-
crita quanto a fala compartilham uma “forma comum”, que serve como ponte entre ambas

representacoes (TAYLOR, 2009).

ITexto-Para-Fala em portugués, no entanto esse recurso é mais conhecido pela expressio original em
inglés
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Figura 2.1: Processos de decodificacdo de texto e codificagdo de fala no modelo common-
form.

palavras
grafemas fonemas
decodificagao codificagao
de texto de fala
sinal sinal
escrito falado

Fonte: adaptado de Taylor (2009).

Atualmente, os motores de TTS se destacam como uma das mais importantes
tecnologias para acessibilidade de interfaces graficas com o usudrio (GUI - Graphical
User Interfaces), distribuidos, por exemplo, como utilitirios de leitura de tela (Screen
Reader) disponiveis em computadores e smartphones (OLOFSSON, 2018), como JAWS?,
NVDA?, VoiceOver* e Orca’.

B) Interface Auditiva

No estudo das interfaces auditivas, segundo Hermann, Hunt e Neuhoff (2011), os
pesquisadores examinam como o sistema auditivo pode ser usado como o principal canal
de interface para comunicar e transmitir informacdo por meio de sons ndo-verbais. O
campo € abrangente e inclui sistemas de interacao, configuracdes de hardware e solucdes
técnicas para processamento de dados em formato audivel. Segundo Hermann (2008),
como um novo campo, ainda nao ha um consenso acerca das defini¢des dos termos. Po-
rém, sabe-se que a sonificacdo (sonification, em Inglés) € o subcampo conhecido por
lidar com a renderizacao de sons em resposta aos dados e interacdes, por meio de técnicas

como icones auditivos e earcons, por exemplo.

2<https://www.freedomscientific.com/products/software/jaws/>
3<https://www.nvaccess.org/>
“<https://www.apple.com/br/accessibility/iphone/vision/>
S<https://help.gnome.org/users/orca/stable/>


https://www.freedomscientific.com/products/software/jaws/
https://www.nvaccess.org/
https://www.apple.com/br/accessibility/iphone/vision/
https://help.gnome.org/users/orca/stable/
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C) Sonificacdo

Conforme Hermann (2008), sonificacdo € a transformacgdo das relagdes entre da-
dos em um sinal audivel, passivel de comunicagdo e interpretacido, porém, sem ser reco-
nhecido como um discurso. A drea da sonificacdo é multidisciplinar e abrange a linguis-
tica, acustica, engenharia de dudio, psico-actstica, etc. Como pode ser visto na Figura
2.2, o circulo interno lista as disciplinas cientificas enquanto o circulo externo apresenta
as transformacdes sequenciais da informagao. As aplicacdes da sonificacdo estao em va-
rios elementos do cotidiano, como nos automoveis, equipamentos eletronicos e outros
dispositivos, que usam sons para entregar mensagens aos usudrios (HERMANN; HUNT;

NEUHOFF, 2011).

Figura 2.2: Circulo interdisciplinar da sonificacdo e apresentacdo auditiva.

/Discurso em Som
Anélise de Tarefas
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) Ciéncias Sociais  Fjjosofia ﬁg?g;ﬁ%la \
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de Mineragdo de Dados

Design de Produtos

Avaliacio Psicologia Son |f| Cagao Ciéncia da Computacao Renderizacio de Sinal

Aclstica

Ciéncias Cognitivas Mdsica Computacional

PsicoacUstica Engenharia de Audio Sintese Sonora
Padrdes Percebidos

Audiologia
Projecdo de Audio

Sensacdes
Sinais Sonoros */

Fonte: adaptado de Hermann, Hunt e Neuhoff (2011).

Existem vdrias representacoes que podem ser usadas como técnicas de sonifica-
cdo, isto €, para converter informagdes em sinais audiveis ndo-verbais. Nos topicos a
seguir, sdo abordados os exemplos mais comuns na drea, os icones auditivos (2.2.1) e

earcons (2.2.1).

D) Icones Auditivos

Os icones auditivos s@o uma técnica de sonificacdo para o projeto de interfaces
auditivas, que t€m a intenc¢do de imitar os sons do mundo real e pretendem facilitar a
compreensao do usudrio por representar mapeamentos diretos. Por exemplo, em um apli-

cativo de bate-papo, € possivel reproduzir o som da datilografia em uma maquina de
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escrever para comunicar que os outros usudrios estao digitando algo no mesmo instante.
Outro exemplo € o som de um papel sendo rasgado para o sinalizar a exclusdo de um
documento. Como o nome sugere, sdo sons semelhantes a ideia de icones, supondo que
os usudrios capturem o significado da mesma maneira que nos icones visuais, por meio

de uma relacdo entre significante e significado (GAVER, 1986).

E) Earcons

Os earcons sdo outro tipo de técnica para sonificagdo que baseia-se na reproducao
de sons artificiais abstratos distintos o suficiente para representar eventos especificos ou
transmitir informagdes. Sdo diferentes dos icones auditivos por ndo possuirem relacao na-
tural entre significante e significado, isto é, os usudrios precisam aprender o significado de
cada som. Segundo Nees e Walker (2009), os earcons permitem uma flexibilidade maior
nas representagdes, pois podem ser atribuidos a quase qualquer objeto, item ou processos
nas interfaces. Sem a correspondéncia direta com o mundo real, se apoiam no projeto
da acustica, como a variacdo do timbre, altura, frequéncia, intensidade e amplitude do
sinal audivel, para transmitir e comunicar diferentes partes de informacdo (BLATTNER;
SUMIKAWA; GREENBERG, 1989). Alguns exemplos de earcons sao sons de alarmes,

alertas e avisos, com beeps ou melodias.

F) Outras Técnicas de Sonificagdo

Existem outras abordagens para sonificacdo apresentadas na literatura, embora
a maioria pareca projetada como uma variagdo das anteriores. No estudo de Csapé e
Wersényi (2013), hd uma visdo geral da representagdes auditivas comuns. Nesse estudo,
além de discutir as previamente abordadas, os autores introduzem as categorias resumidas

na lista a seguir:

e Spearcons: sdo sons de fala super-acelerada que, embora nio reconhecidas como

um discurso, sdo diferencidveis o suficiente para comunicar informagdes;

e Spindices: é uma variante dos spearcons que usa uma fala super-acelerada da pri-

meira letra das palavras;

e Auditory Emoticons: sdo andlogos aos emoticons (ou emojis) graficos, representa-

dos por sons de risadas, beijos e outros;

e Musicons: sdo pequenos trechos de musicas populares;
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e Spemoticons: representam estados emocionais e intencionais com sons acelerados,
como risadas e tossidas, por exemplo. Sdo semelhantes aos spearcons, sem repre-

sentar um discurso, mas reconhecivel;

2.2.2 Interfaces Hapticas

Outro modo de transmitir informacdes € por meio do sensorial hiptico que, dife-
rente das interfaces auditivas, esta relacionado as sensagdes percebidas pelo movimento
do corpo. Existem duas classes de haptico conhecidas como (A) titil e (B) cinestético,

detalhadas a seguir.

A) Interfaces Tdteis

Segundo Loomis e Lederman (1986), o toque é uma percep¢ao mediada pelo es-
timulo cutdneo que acontece geralmente, mas nao somente, pelas pontas dos dedos, na
sensac¢do da textura, pressdo, temperatura e vibragdo de uma superficie.

A interface tatil mais difundida € o sistema Braille de escrita, publicado em 1829
por Louis Braille, que consiste em uma matriz de seis pontos em alto-relevo. A com-
binacdo desses pontos formam letras, nimeros, sinais de pontuagdo e outros simbolos
(SONZA et al., 2013). Para ler, os usudrios cegos sentem os simbolos por meio do toque
a medida que passam a ponta de seus dedos sobre 0s pontos em relevo.

Para produ¢do de material gréfico, existem opcdes de impressdo em relevo, im-
pressao tridimensional e displays Braille atualizdaveis (Fig. 2.3), que permitem representar

tanto texto como outras formas.

Figura 2.3: Dlspgfl\tzo de toque HyperBraille Refreshable Display.
e e e WA RRL

I..

Fonte: HyperBraille®.
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B) Interfaces Cinestéticas

A percepg¢do cinestética ¢ mediada pela sensacdo de resisténcia nos musculos e
articulacdes e percebida como peso e resisténcia a0 movimento, por exemplo, de bragos,
pernas, mao ou corpo inteiro (LOOMIS; LEDERMAN, 1986). Dispositivos cinestéticos
tipicamente exigem hardware mais sofisticado e envolvem partes mecanicas ostensivas.
Um exemplo de aplicac@o da cinestética € a tecnologia de force feedback disponivel em
gamepads e volantes. Exemplos mais sofisticados sdo o Phantom Omni Device (Fig. 2.4),
que permite a sensagdo de objetos virtuais em um plano tridimensional, e exoesqueletos,

tais como o inventado por Brimhall (1996) para controlar atuadores remotos (Fig. 2.5).

tico Phantom Omni.

Figura 2.4: Dispositivo cinesté

Fonte: 3D Systems Inc.”.

Figura 2.5: Dispositivo cinestético Brimhall’s Exoskeleton.

Fonte: Brimhall (1996).

2.3 Fontes de Informacao

Apesar de existirem diversas fontes de informacdes visuais que podem ser cate-
gorizadas (MASSIRONI et al., 2001), este estudo aborda trés tipos basicos: informagao
textual, pictorica e diagramatica. Todas sdo brevemente explicadas, ainda que a dltima,

como objeto desta pesquisa, seja mais abrangentemente discutida.
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2.3.1 Informacoes Textuais

As informagdes textuais sdo tipicamente representadas como informacdes simbo-
licas dispostas linearmente e em sequéncia. E o principal meio de transmitir informagio
e amplamente usada, disponivel em livros, jornais e outras midias escritas. Existem algu-
mas variagdes na aparéncia e semantica, como tipografia, tamanho, peso, cor, paragrafos,
colunas e outras questdes de leiaute. Normalmente as pessoas cegas acessam o conteido
textual por meio de tecnologia tatil (sistema Braille, tipicamente) ou sintese de fala nas

informacdes textuais digitais (arquivos .txt, .pdf, .doc, etc).

2.3.2 Informacoes Pictoricas

As informagdes pictdricas sdo passadas por meio de representagdes graficas como
pinturas e desenhos. Por exemplo, incluem afrescos, mapas geogréficos (Fig. 2.6), foto-
grafias e plantas baixas arquiteturais. Fontes visuais de informagdes dessa classe podem
ter texto embutido e ainda que apresentem alguma conectividade ela ndo € tdo importante
quanto o leiaute, isto é, a posi¢do exata de cada ponto (ou pixel) do contetido no plano
bidimensional. Dada sua natureza, as figuras sao mais dificeis de representar alternativa-
mente do que diagramas, isto é, ndo sdo facilmente convertiveis para informagao textual
que poderia ser falada ao usuéario por TTS (KING, 2007). Consequentemente, € usual co-
dificar informacdes pictdricas por meio de recursos hapticos como impressdo em relevo,
impressdao 3D, modelos de madeira, EVA ou outras solugdes artesanais, ou por meio de
reconhecimento de padrdes por visdo computacional.

Figura 2.6: Informacéo pictérica: mapa geografico

Fonte: licenciado sob ODbL por OpenStreetMap®.
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2.3.3 Informacdes Diagramaticas

As informacdes diagramaticas sdo compostas de conteido simbdlico em um es-
paco bidimensional com énfase nas conexdes, isto €, os diagramas sdo usados para ilustrar
relacionamentos entre entidades de forma concisa em vez de descrevé-los textualmente.
As informagdes diagramaticas estdo presentes em varios contextos, por exemplo, em luga-
res publicos, aeroportos, estagdes de Onibus e relatorios técnicos. Os diagramas também
sdo usados frequentemente na sala de aula e nos livros diddticos em varias disciplinas,
especialmente no campo STEM. As informacdes diagramaticas mais comumente empre-

gadas estdo listadas a seguir:

e Unified Modeling Language (UML): usados para representar classes, métodos, pa-
cotes e outros conceitos e artefatos da programacdo orientada a objetos;

o Systems Modeling Language (SysML): o mesmo que UML, porém mais abstrato e
genérico;

e Data-flow Diagram (DFD): usados para apresentar o fluxo dos dados ao longo de

um processo em um sistema;

e Entity-Relationship Diagram (ERD): descrevem entidades inter-relacionadas e suas

propriedades para modelar e projetar bancos de dados;

e Flowcharts: usados em disciplinas como algoritmos e estruturas de dados e projeto
de linguagens de programacao;

e Graphs: usados na teoria dos grafos, inteligéncia artificial, linguagens formais,

autdmatos e computabilidade;

Como as representagdes diagramdticas estdo no cerne deste estudo, os modos co-
muns para alcangar a percep¢do, permitir a interacdo e colaboracdo, sdo discutidas na

Secdo 2.4, a seguir.

2.4 Acessibilidade de Diagramas

Antes de tudo, as informagdes disponiveis sob a forma de diagramas precisam ser
percebidas pelos usudrios cegos. Estar apto a extrair e assimilar as informacdes de um
diagrama pode ser considerado o nivel de entrada na acessibilidade desse tipo de repre-

sentacdo visual. Assim, para serem perceptiveis aos cegos, as informagdes diagraméticas
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sdo tipicamente representadas com midias alternativas, tais como dudio ou hdptico ou

ambos (multimodal).

2.4.1 Interfaces Audiveis

Nas interfaces audiveis, pode-se usar as ferramentas de TTS disponiveis em vé-
rias bibliotecas padrao nas plataformas de desenvolvimento, que também podem ser ob-
tidas como um componente off-the-shelf. Por exemplo, a Web Audio API é uma bibli-
oteca disponivel nos principais navegadores modernos que permite aos desenvolvedores
projetarem aplicativos com saida de fala programada (MACHADO; CONFORTO; SAN-
TAROSA, 2017). O mesmo € possivel com bibliotecas externas, por exemplo, como a
FreeTTS? usada por Brown, Pettifer e Stevens (2004) para o desenvolvimento de um na-
vegador ndo-visual de diagramas moleculares. Desse modo, as ferramentas de sintese de
fala sdo usadas para narrar as informagdes representadas pelo diagrama. Contudo, além
de fala, existem outros modos de comunicar informacdes por meio de recursos audiveis

como, por exemplo, icones auditivos e earcons.

2.4.2 Interfaces Hapticas

As interfaces hdpticas sdo usadas para a acessibilidade de diagramas por meio
de métodos manuais, tais como modelos construidos com madeira ou EVA, que sdo co-
nhecidos como métodos low-tech (ou baixa tecnologia). Esse modelos sdo relativamente
simples e baratos de construir se comparados com as op¢des hdpticas hi-tech, que incluem
impressoras Braille, de relevo ou 3D e dispositivos cinestéticos como o Phantom Omni
Device (Fig. 2.4) e displays Braille com recursos de force feedback. Com a exce¢ao dos
dispositivos Braille atualizdveis, a limitacdo mais proeminente das solu¢des hépticas € a
representacdo estatica (BENNETT, 1999; BALIK, 2014), isto €, ndo € possivel reagir as

mudancas no diagrama sem exigir reimpressoes ou a reestruturagdo dos modelos manuais.

Disponivel para a plataforma Java.
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2.4.3 Solucoes Mistas

Existem estudos que combinam tecnologias audiveis e hdpticas para criar solugdes
multimodais. Por exemplo, pode-se complementar a informacgdo audivel com a posi¢ao
bidimensional dos elementos por meio de recursos hépticos. A informag¢do da posi¢ao no
espaco € um dos pontos fracos das solu¢des puramente baseadas em dudio (METATLA et

al., 2012; MOLL; HUANG; SALLNAS, 2010).

2.4.4 Interacao em Diagramas

Com respeito a interacdo em diagramas, as solu¢des para navegacdo podem ser
tanto diretas ou indiretas. Por indireta, primeiro, significa que a representagcdo diagra-
maética € convertida para outro formato melhor suportado, tipicamente textual (SILVA;
PANSANATO; FABRI, 2010; LUQUE et al., 2014; LUQUE; BRANDAO; BRANDAO,
2016). Desse modo, as ferramentas de TTS podem ser usadas junto com um teclado, para
navegar e alterar o contetido textual de acordo com a sintaxe, que depois pode ser conver-
tida de volta a forma diagramatica grafica (LUQUE et al., 2014; LOITSCH et al., 2018).
No entanto, algumas ferramentas ndo convertem a representacdo inicial, permitindo a na-
vegacdo e edicdo diretamente sobre a representacdo diagramdtica (PANSANATO et al.,
2012; SANTOS et al., 2012).

Existem ferramentas para diagramas diretamente baseadas em texto, como a Plant-
Text que produz diagramas PlantUML (Fig. 2.7). No estudo de Luque et al. (2014) ha

uma lista de ferramentas web que geram diagramas UML a partir de descri¢des textuais.

Figura 2.7: Diagramas a partir de texto com a sintaxe da PlantText.

File Manager Refresh | File: Default Diagram Relacionamentos nos Diagramas de Classes
@startunl @Pmta @Janela
title Relacionamentos nos Diagramas de (lasses
|
H'IEHYI many/
class Habitacao { ICc:\r'ﬂ;:\ositicm /Composit\on
+Int Janelas
+void TrancarPorta() 1{
@ Habitagdo

class Apartamento
class Casa
class Republica @ void TrancarPortal()

© Int Janelas

class Janela
class Porta

Habitagao <|-down- Apartamento: Inheritance
Habitagao <|-down- Republica: Inheritance

Lot : |
Habitagao <|-down- Casa: Inheritance
Habitacdo "1" *-up- "many" Janela: Composition @Apal‘tamentu @CESE @Repﬂblica
Habitagao "1" *-up- "many" Porta: Composition

\
Inheritance |Inheritance  Inheritance

@enduml
PNG | SVG | TXT | Edit

Fonte: autor via PlantText disponivel em <https://www.planttext.com/>.


https://www.planttext.com/
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2.4.5 Recursos Colaborativos

Além da percepg¢do e interag@o, outra questao importante na acessibilidade de dia-
gramas sao os recursos colaborativos, isto €, permitir que pessoas cegas e videntes possam
trabalhar juntas nas atividades de modelagem. Esse problema € particularmente impor-
tante na area da educagdo, de modo que os estudantes cegos possam colaborar com outros
colegas, também cegos ou videntes, em atividades praticas. Existem estudos que abordam
essa questdo com duas representacdes, uma intuitiva para usudrios videntes (que arrastam
os elementos e os conectam visualmente) e outra acessivel aos usudrios cegos. Outros
estudos procuram encontrar uma representacdo comum que pode ser compartilhada e uti-
lizédvel para ambos cegos e videntes.

As ferramentas para modelagem de diagramas que oferecem recursos para cola-
boracdo com duas representacdes, tipicamente o fazem com duas interfaces, uma grafica
e outra textual. Essa € a solu¢do empregada por Luque, Brandio e Brandao (2016) para
um editor de diagramas UML baseado na web (Fig. 2.8) que permite as pessoas cegas
e videntes trabalharem no mesmo diagrama ao mesmo tempo. Grillo (2014) introduz a
mesma abordagem, também para o desenho de diagramas UML, por meio de interfaces
grafica e textual, chamadas de “duas visdoes” em seu estudo, também com o objetivo

permitir que pessoas com e sem deficiéncia visual trabalhem juntas.

Figura 2.8: Ferramenta Model2gether e suas interfaces textual e gréfica.

do RPerfl I Listar Moo

5. Se nenhum modelo for exit

age Profle’

Blomatric Authentization” it fiom “Authenticar a User

Fonte: Adaptado de Luque, Branddo e Brandao (2016)

Em outros estudos, a colaboragdo € tratada com interfaces multimodais, como as
que combinam entradas e saidas hapticas e auditivas. Por exemplo, Bornschein e Pres-
cher (2016) providenciaram interfaces visuais € ndo-visuais para construir graficos com-
binando recursos auditivos e de retorno tatil. Um abordagem semelhante foi usada por
Metatla et al. (2012), por meio de uma estac@o de trabalho equipada com visao grafica em
conjunto com o dispositivo cinestético Phantom Omni (Fig. 2.9) para permitir a colabo-

racdo entre usudrios cegos e videntes.
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Figura 2.9: Cross-modal com ferramentas visuais e hapticas juntas.

Fonte: Metatla et al. (2012)

2.5 Revisao Sistematica

Esta secdo apresenta uma revisao sistematica da literatura com a meta de obter um
panorama dos estudos primdrios conduzidos e revelar as abordagens recentes sendo em-
pregadas para tornar diagramas acessiveis as pessoas cegas e verificando, adicionalmente,

se recursos para interagdo e colaboragdo sdo considerados.

2.5.1 Método de Revisdo Sistematica

Nos primeiros estdgios deste estudo, embora houvesse um tépico de interesse,
nao havia um problema especifico sobre acessibilidade de diagramas a explorar. Logo, o
primeiro passo foi delinear um escopo para a estudo, reunir os avangos recentes e procurar
lacunas na pesquisa. Para isso, foi empregado um método disciplinado para coletar e
analisar os dados conhecido como revisdo sistematica.

As Revisoes Sistemdtica da Literatura (RSL) sdo instrumentos para identificar,
avaliar e interpretar a pesquisa relevante acerca de questdes especificas. As pesquisas
coletadas sdo um conjunto de estudos primérios, enquanto as proprias revisdes sao consi-
deradas estudos secundarios (KITCHENHAM, 2004).

RSLs sdo diferentes das revisdes tradicionais pelo modo que sdo conduzidas, res-
pondendo a questdes bem definidas por meio de processos sisteméticos de selecao, filtro
e sintese, submetendo os estudos aos critérios de qualidade e elegibilidade pré-definidos
com o objetivo de eliminar ou pelo menos mitigar viéses (KYSH, 2013).

A revisdo sistemdtica conduzida nessa fase, especificamente, adere as diretrizes
propostas por Kitchenham e Charters (2007), separadas nas fases de planejamento, con-
ducao e reportagem. Portanto, comecou por definir as questdes da pesquisa, 0s termos

para a busca, critérios de inclusio e exclusdo e as bibliotecas digitais as quais seriam sub-
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metidas as buscas. Durante a revisdo, os estudos foram coletados, filtrados segundo os
critérios, sintetizados e categorizados. No fim, as descobertas sdo reportadas, com desta-
que as respostas para as questdes definidas, as lacunas e topicos que poderiam precisar de

investigagdo adicional.

2.5.2 Questoes da Revisao Sistematica

As questdes propostas nessa revisdo foram projetadas para reunir os estudos que
usam ou propdem abordagens especificas para adaptar as informagdes contidas nas re-
presentacdes diagramdticas para pessoas cegas considerando trés dimensdes: (1) como os
cegos podem perceber as informagdes, (2) interagir com o diagrama (isto €, navegar e/ou
editar) e (3) colaborar com outras pessoas. Portanto, resultou nas seguintes Questdes da

Revisao (QR):

e (ORI: que abordagem para o cego perceber o diagrama?
e (OR?2: que abordagem para o cego interagir com o diagrama?

e (OR3: que abordagem para o cego colaborar com outros?

A primeira questao (QR1) pretende reunir as abordagens desenvolvidas ou usadas
por pesquisadores para tornar as representagdes diagramaticas acessiveis, isto €, permi-
tir que pessoas cegas possam percebé-las e compreender a informacdo codificada que o
diagrama pretende comunicar. A segunda (QR2) pretende reunir as abordagens usadas
para a acessibilidade dos recursos de interagdo, isto €, que permitem ao cego navegar pe-
los componentes do diagrama e até mesmo alterd-lo. A terceira e ultima questdo (QR3)
busca relevar se as pesquisas recentes t€ém considerado as questdes e recursos de colabo-

racao ou cooperagao.

2.5.3 Strings de Busca

As strings de busca foram escolhidas de acordo com sua aderéncia as questdes da
revisdo e projetadas para serem amplas, destacando-se as palavras “cego” e “diagrama”!°.
Nesse protocolo e com base nesses termos de busca elementares, foram definidos os sind-

nimos e termos auxiliares que podem melhorar os resultados. Além disso, foi verificado

10Sybmetidas como “blind” e “diagram” as bases de dados internacionais
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se os motores de busca das bibliotecas digitais suportavam o recurso de stemming, que
permitiria a entrada apenas da palavra “diagrama” sem suas flexdes (ex: o seu plural),
que por sua vez gerou as strings de busca iniciais.

ApOs as buscas preliminares, percebeu-se que o termo “cego” (“blind” em inglés)
recuperava estudos irrelevantes, devido aos artigos mencionarem esta palavra enquanto
método de pesquisa, como “método cego” ou “duplo-cego”. Por este motivo, os sufixos
“usudrio” (“user”), “pessoa” (“person’) e “pessoas” (“people”) foram acrescentados ao
termo principal. Além desses, também foi incluida a expressao “deficiente visual” (“vi-
sually impaired”), pois alguns estudos usam essa expressao como referéncia as pessoas
cegas (ORTIZ; ARISTIZABAL; CARABALLO, 2016).

As strings de busca foram aplicadas ao titulo, resumo e palavras-chave, sempre
que permitido pelo motor de busca, para evitar buscas desnecessarias no texto inteiro'!
que poderiam aumentar o nimero de falsos positivos. Ademais, embora as strings te-
nham sido projetadas para serem amplas, que resultou em uma quantidade considerdvel
de resultados, ainda havia a possibilidade de alguns estudos relevantes nao terem sido
contemplados, dadas algumas especificidades que sdo discutidas na secdo de Ameacas a

Validade (2.5.8).

2.5.4 Bibliotecas Digitais

As bibliotecas digitais, ou bases dados, foram selecionadas com prioridade aquelas
que sdo conhecidas por terem publicacdes nas dreas de Tecnologia Assistiva e Educagao

Especial, como seguem:

e ACM Digital Library (ACM)

Science Direct (Elsevier)

IEEE Xplore (IEEE)

e Scopus

Springer Link (Springer)

Web of Science (WoS)

As strings de busca adaptadas para essas bibliotecas digitais e consolidadas podem

ser vistas na Tabela 2.1.

YWayll-text search



Tabela 2.1: Strings de busca submetidas as bibliotecas digitais.
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Bib.Digital

String de busca

ACM

recordAbstract: (+diagramx

: ( +"blind people™)
recordAbstract: (+diagramx

2 (

s (

+"blind person")
+"blind user")
recordAbstract +"visually impaired")

recordAbstract: (+diagramx

+diagramx*

Elsevier

Title, abstract, keywords: ("diagram") AND
("visually impaired"OR "blind people"OR "blind

person"OR "blind user")

IEEE

(("Abstract":"blind people"OR "Abstract":"blind
person"OR "Abstract":"blind user"OR
"Abstract":"visually impaired") AND

"Abstract":diagramx)

Scopus

TITLE-ABS-KEY ( ("blind people"OR "blind person"OR

"blind user"OR "visually impaired") AND "diagram")

Springer

("blindtpeople"OR "blind user"OR "blind person"OR
"visually impaired"™) AND ("diagramx")

WoS

TS=(("blind people"OR "blind person"OR "blind
user"OR "visually impaired") AND diagramx)

2.5.5 Critérios de Inclusao e Exclusao

Os estudos foram filtrados em trés fases de acordo com critérios de inclusio e ex-

clusdo preestabelecidos. Na primeira, os resumos foram submetidos as regras de inclusao

listadas a seguir:

e Estudos publicados entre 2013 e 2018;

e Estudos os quais constassem os termos de busca no titulo, palavras-chave ou re-

Sumo.

O objetivo foi coletar um nimero considerdvel de artigos que poderiam ser filtra-

dos nas fases seguintes. As quantidades exatas de resumos encontrados por biblioteca

digital e que atendiam os critérios de inclusdo podem ser vistas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Artigos atendidos pelos critérios de inclusao.

Biblioteca Digital | Resultados
ACM DL 13
Science Direct 1
IEEE Xplore 12
Scopus 69
Springer 239
Web of Science 35

Na segunda fase, os resumos dos estudos selecionados foram lidos para, entdo,

submeter aos seguintes critérios de exclusao:
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1. Estudos duplicados;

Artigos resumidos;

Estudos sem relacdo com cegos ou deficientes visuais;

Estudos sem relacdao com a acessibilidade de representacdes diagramaticas;
Estudos que propunham métodos manuais;

Literatura cinzenta;

A R R

Estudos secundarios;

Ap6s a aplicagdo dos critérios acima enumerados, a lista foi estreitada para 49 es-
tudos, que foram lidos na integra e submetidos aos dltimos dois critérios de elegibilidade

listados a seguir:

8. Estudos que ndo propdem ou avaliam uma tecnologia assistiva destinada as pessoas

cegas ou deficientes visuais enquanto usudrios finais;

9. Estudos redundantes que, mesmo em artigos diferentes, discorrem exatamente so-

bre a mesma prética ou solugdo.

As trés fases de filtragem encurtaram a lista para 26 estudos, que foram usados,
portanto, para responder as questdes previamente definidas nessa RSL. Os resultados sao
detalhados e discutidos ao fim desta secdo. O processo completo de filtragem pode ser

visto na Figura 2.10.

Figura 2.10: Diagrama do processo de filtragem.

String de busca; "diagram*" AND (("blind + (people OR
person) " OR "visually impaired")
Bases de dados: rcM, sD, IEEE, Sco, SL e WoS

~

Resumos recuperados das Resumos removidos devido

bases de dados P aos critérios de inclusdo
(n = 5857) (n = 5488)
. Resumos que atenderam Resumos removidos devido
aos critérios de inclusao | aos critérios de exclusao
(n = 369) (n = 320)

v

. Estudos selecionados para
leitura na integra
(n=49)

\

Estudos selecionados para
extragédo e analise dos dados
(n = 26)

~

Estudos removidos devido
aos critérios de exclusao
para textos completos
(n=23)

Y

Fonte: autor
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2.5.6 Avaliacao da Qualidade

Os estudos foram submetidos as seguintes questdes para avaliar sua qualidade:

e O estudo utilizou métodos empiricos? Isto €, houveram usudrios envolvidos na

avalia¢ao? Se sim, foi experimental ou observacional?

e Houve alguma evidéncia? Se sim, foi quantitativa, qualitativa ou anedotal?

Os métodos empiricos, principalmente os experimentais, sdo considerados as me-
lhores abordagens para a eficicia de uma intervenc¢ao, inclusive para a pesquisa e desen-
volvimento de Tecnologia Assistiva (OKOLO; BOUCK, 2007). No entanto, nesta RSL,
optou-se por ndo rankear ou excluir os estudos que nao se baseiam em métodos empiricos.
Boa parte dos estudos sdo do campo da Educacao Especial, ndo se encaixam nas “hard
sciences”, e exibem variabilidade de participantes, baixa prevaléncia e representatividade
(ODOM et al., 2005). Isso exige, por exemplo, uma leniéncia acerca da avaliacdo dos
métodos de pesquisa, para ndo ignorar nenhuma ideia em potencial. Portanto, os dados
extraidos sobre a qualidade foram usados apenas para tracar uma visao geral dos métodos

de pesquisa em uso nos estudos recentes.

2.5.7 Resultados da Revisao Sistematica

Quanto a percepg¢ao de diagramas, primeira questao desta revisdo sistemadtica (QR1),
a maioria dos estudos, 17 de 26 (65%), utilizou ou projetou uma interface audivel com o
usudrio. Desses 17, 16 eram baseados em fala e ofereciam uma saida narrativa por meio
de TTS, isto é, 94% dos baseados em dudio e 61% do total. Apenas um foi projetado
sobre uma interface ndo-verbal — 5% dos baseados em dudio. Os displays Braille atua-
lizaveis foram a segunda abordagem mais usada, com cinco ocorréncias (19% do total).
Ainda haviam outras quatro solu¢des hépticas, com base na impressdao em relevo e outros

mecanismos tateis personalizados. A Figura 2.11 apresenta a sintese dessa questao.
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Figura 2.11: Abordagens para a percep¢do de diagramas.

matriz de alto-falantes [l marcadores dindmicos impressao em relevo fala display braille atualizavel

20
17

multimodal tatil audivel

Tipo de Interface

Fonte: autor

Sobre a interacdo em diagramas e respondendo a segunda questdao (QR2), 17 dos
26 estudos ndo implementaram nenhum recurso para a interacdo e preocuparam-se apenas
com a percep¢do das representacdes diagramaticas (Fig. 2.12). Nos casos em que a
interacdo foi considerada, em cinco de nove estudos o teclado foi o recurso de entrada
principal. A entrada por gestos foi a segunda interface mais comum, capturados via tatil
em dois e por captura e processamento de imagem em outros dois estudos, no total de
quatro artigos. E importante destacar que sintese de fala e teclado sdo as interfaces mais

frequentes pelas quais os cegos operam computadores.

Figura 2.12: Abordagens para a interacao em diagramas.

—_—— __multimedal
T gesto

toque

teclado

nenhum 17

Fonte: autor

Quanto a terceira questdo (QR3), apenas quatro estudos apresentaram recursos
colaborativos, dois com base no mesmo tempo e lugar, também conhecido como face-a-
face ou local, e outros dois a0 mesmo tempo em lugares diferentes, também conhecido

como interacao sincrona distribuida (JOHANSEN, 1988). Portanto, como pode ser visto
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na Figura 2.13, 22 dos 26 estudos (84 %, ou 5 de 6) nao levaram em considerac¢ao qualquer

recurso colaborativo.

Figura 2.13: A solucdo considerou funcionalidades para colaboragdo?

sim

22
nao

Fonte: autor

Quanto a qualidade dos estudos, como pode ser visto na Figura 2.14, os resulta-
dos mostraram que a maioria utilizou métodos empiricos (16 dos 26) conhecidos como
estudos observacionais, e demonstraram um equilibrio entre métodos quantitativos e qua-
litativos, com 10 e 12 ocorréncias, respectivamente. Nenhum estudo foi categorizado
como pesquisa experimental, isto €, ndo utilizou um grupo de controle ou realizou atribui-
coes aleatdrias. Daqueles que ndo foram empiricos (10 dos 26), cinco ndo apresentaram
evidéncias e trés descreveram os resultados informalmente e foram classificados como

evidéncia anedotal.

Figura 2.14: O estudo empregou métodos empiricos?

nenhuma anedotal quantitativa [l qualitativa quali/quant

20
15 4

10

nao observacional

Estudo experimental? Tipo de Estudo

Fonte: autor
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2.5.8 Ameacas a Validade

Foram identificadas duas ameacas a validade desta RSL, uma em relacdo a acura-
cia do critério de inclusdo e outra a respeito da extragcao e avaliacdo dos dados.

A primeira € quanto aos resultados obtidos apds a RSL em comparagdo com resul-
tados anteriores. Nota-se que alguns estudos podem nao ter sido incluidos por nao menci-
onarem as palavras “diagrama” ou “cego” no titulo, resumo ou palavras-chave do artigo.
Por exemplo, um estudo que mencione “UML accessibility” e ndo “UML diagrams ac-
cessibility” ndo seria encontrado com base nos termos e strings de busca definidos na
preparacao desta RSL.

A segunda € sobre a andlise, pois Kitchenham (2004) recomenda que outros pes-
quisadores e especialistas avaliem e discutam os resultados com o objetivo de evitar ou

mitigar vieses. Essa recomendacdo ndo foi cumprida na condugdo desta RSL.

2.5.9 Consideracoes

Segundo os resultados obtidos, predomina o uso de interface baseadas em dudio,
principalmente a sintese de fala. A descri¢ao textual de contetido diagramadtico € simples
para servir de entrada aos leitores de tela, inerentemente acessivel e amplamente empre-
gado (OWEN; COBURN; CASTOR, 2014). A maioria dos estudos encontrados nesta
RSL preocupavam-se com um dominio especifico ou restrito, isto é, ndo propunham uma
solucdo genérica e adaptdvel para qualquer drea do conhecimento.

Apesar da praticidade das interfaces audiveis, alguns apresentam alternativas, por
exemplo, com o destaque da palavra-chave “factile graphics” (Figura 2.15), que pode ser
uma abordagem promissora para a acessibilidade de graficos. As interfaces auditivas, que
estdo razoavelmente estabelecidas, ndo destacam-se nas palavras-chave, embora a maioria
dos artigos a tenham utilizado.

Por fim, observou-se a escassez de estudos sobre recursos colaborativos acessiveis,

tema discutido na secao seguinte.
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Figura 2.15: Nuvem de palavras-chave.

Fonte: autor.

2.6 Aplicacoes Colaborativas

Esta secdo aborda o trabalho e aprendizado colaborativo apoiado por sistemas

computadorizados, os recursos para habilitd-los e as implicagdes pedagdgicas.

2.6.1 Groupware

Groupware € definido por Ellis, Gibbs e Rein (1991, p. 40) como “sistemas base-
ados em computadores que apoiam grupos de pessoas engajadas numa tarefa (ou meta)
comum e que fornece uma interface para um ambiente compartilhado”'?, também co-
nhecido como Software Colaborativo, tem o objetivo de apoiar grupos na comunicacao,
colaboracdo e coordenagdo de atividades.

As aplicagdes de Groupware podem ser classificadas de acordo com a matriz de
Tempo/Espago proposta por Johansen (1988) e que pode ser vista na Figura 2.16. A
dimensao do tempo também € conhecida como colaboracao sincrona ou assincrona, res-
pectivamente, enquanto a dimensdo do espaco (ou lugar) também é conhecida como co-
localizada ou remota'® (RAMA; BISHOP, 2006).

Os fundamentos, defini¢des e outras questdes de Groupware se sobrepdem com a
area de Computer-Supported Cooperative Work (CSCW), que estuda os efeitos psicold-
gicos, sociais e organizacionais além das ferramentas (SCHMIDT; BANNON, 1992) e é

abordado na secdo a seguir.

12Traduzido pelo autor. Texto original: “computer-based systems that support groups of people engaged
in a common task (or goal) and that provide an interface to a shared environment”

B3Qutros autores, como Gutwin e Greenberg (1998), chamam o “Groupware sincrono remoto” de
“Groupware distribuido em tempo real”
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Figura 2.16: Matriz Tempo/Espaco para Groupware.

ao mesmo tempo tempo diferente
sincrono ou tempo-real assincrono

InteragGes cara a cara Atividades continuas
salas para equipes, painéis publicos grandes,
groupware para trabalho em turnos,
gerenciamento de projetos, ...

salas de reunido, groupware de display Unico,
mesa compartilhada, displays de parede, ...

mesmo lugar
co-localizado

o
o B
=S
s Ee) -~ - -~ i~
§ E Interagoes remotas Comunicagao + Coordenagao
Lo
5O
T2 q e 8 A . q P
o) videoconferéncia, mensagens instantaneas, e-mail, quadros de avistos, blogs, conferéncias
= g chats e mundos virtuais, telas compartilhadas, assincronas, calendarios coletivos, workflow,
-9 editores multiusuario* controle de versao, wikis, ...

* categoria em que esse trabalho ¢ classificado.

Fonte: adaptado de Johansen (1988).

2.6.2 Computer-Supported Cooperative Work

O campo do Computer-Supported Cooperative Work'* (CSCW) emergiu do es-
for¢o conjunto de economistas, psicélogos sociais, antropologistas e educadores (GRU-
DIN, 1994). Os estudos de CSCW podem ou ser centrados na tecnologia ou no trabalho
em si. Segundo Mills (2003), as pesquisas voltadas ao projeto de funcionalidades se con-
centram em cinco dreas: comunicacdo, configuracdo, coordenacao, acesso a informacgao

e interacdo, as quais possuem subcategorias que podem ser observadas na Tabela 2.3.

] Tabela 2.3: As 5 dreas de projeto de CSCW e suas caracteristicas.

Area de Projeto Caracteristicas-chave

Assincrono, Audio, Dados, Privado, Compartilhado, Estru-
turado, Sincrono, Texto, Desestruturado, Video
Configuracdo Adaptacdo, Composi¢ao, Evolugdo, Extensao

Controle de Acesso, Concorréncia, Consisténcia, Delega-

Comunicagdo

Coordenago cdo, Agendamento, Versionamento

Acesso a Informacao Distribuicao, Filtragem, Recuperagdo, Estrutura
Gerenciamento da Atencao, Consciéncia (Awareness),

Interacao Gerenciamento de Contexto, Estabelecimento e Manu-

tencao de Relacionamentos
Fonte: adaptado de Mills (2003). Grifo do autor.

2.6.3 Computer-Supported Collaborative Learning

Segundo Stahl, Koschmann e Suthers (2006), Computer-Supported Collabora-

tive Learning'® (CSCL) é um campo de estudo da criagdo de significado no contexto

4Trabalho Colaborativo Apoiado por Computador em portugués
15 Aprendizagem Colaborativa Apoiada por Computador em Portugués
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de atividades conjuntas e os modos como essas praticas sao mediadas por sistemas com-
putadorizados. A drea beneficia-se dos desenvolvimentos do campo do CSCW (LIP-
PONEN, 2002) e tem influéncia nas atividades de sala de aula, fisicas e virtuais, facil-
mente mesclando-se com ideias de E-Learning (educagdo a distancia) (STAHL; KOSCH-
MANN; SUTHERS, 2006).

2.6.4 Fundamentos Pedagogicos

De acordo com Springer, Stanne € Donovan (1999), ndo hd uma raiz tedrica tnica
para a (A) aprendizagem colaborativa ou cooperativa, sendo que as atividades de aprendi-
zagem em grupo emergiram de varios campos, como na filosofia da educacio e psicologia
cognitiva e social. Para Davidson e Major (2014), os tedricos Dewey, Piaget e Vygotsky
influenciaram ambos métodos de aprendizagem.

Oxford (1997a) declara que, nos desenvolvimentos iniciais, a visdo de Dewey era
de que os estudantes ndao aprendiam isoladamente; em vez disso, o individuo aprende
por estar envolto em uma comunidade e no mundo como um todo. E Johnson, John-
son e Smith (1998) declara que, na visdao de Piaget, ocorrem (saudaveis) conflitos s6cio-
cognitivos quando os individuos cooperam em um ambiente, e que isso causa um de-
sequilibrio que estimula a constru¢do de novas estruturas conceituais, entendimento e
conhecimento.

Contudo, foi Lev Vygotsky que contribuiu significantemente para a epistemologia
social interacionista, reconheceu que as ideias t€ém origens sociais, que sao construidas
por meio da comunicacdo com outros € que o sistema cognitivo de um individuo é o
resultado da comunicagdo em grupos e ndo pode ser separado da vida social, apresentou
o conceito de (B) Zona de Desenvolvimento Proximal e conduziu varios estudos na area
de (C) defectologia (VYGOTSKY, 1980).

Os assuntos enumerados nos paragrafos anteriores sdo detalhados nos topicos a

seguir.

A) Aprendizagem Colaborativa

De acordo com Mclnnerney e Roberts (2004), as instituicdo educacionais lideram
um movimento na dire¢do de aulas dindmicas e com participacdo e engajamento dos es-

tudantes. Nesse sentido, os professores estdo para facilitadores ou guias, que conduzem
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os estudantes através de um experiéncia de aprendizado, em vez de mestres ou sdbios que
detém o conhecimento e sdo responsdveis por transmiti-los aos alunos (STOLL, 1996).
Segundo os autores, em vez de os estudantes ouvirem as informag¢des passivamente, eles
se destacam pelo protagonismo nos assuntos de sala de aula, considerando o professor
mais como um recurso do que uma fonte.

Existem diferentes visdes sobre a definicdo e como se conduz uma aprendizagem
colaborativa. Nas palavras de Smith e MacGregor (1992, p.1), “‘Aprendizagem Colabo-
rativa’ é um termo guarda-chuva para variedade de abordagens educacionais envolvendo
o esforco intelectual conjunto de estudantes, ou estudantes e professores.”'®. Para Dillen-
bourg (1999) e Laal e Laal (2012), hd uma falta de consenso sobre o termo devido sua
mengdo de acordo com cada campo académico. AC pode significar, por exemplo, o ma-
terial do curso e compartilhamento de atividades, assim como pode também significar o
esforco conjunto para resolver um problema.

Laal e Ghodsi (2012) apresentam alguns beneficios da aprendizagem colabora-
tiva em sua revisao sistemadtica, tais como beneficios sociais, psicolégicos, avaliativos e
educacionais, bem como a promocgao da diversidade, o aumento da autoestima e a promo-
cao de habilidade de pensamento critico. Gokhale (1995) também destaca o pensamento
critico e reporta um aumento significativo das notas daqueles que estudavam colaborativa-
mente comparados aqueles que estudavam sozinhos. Springer, Stanne € Donovan (1999),
em sua meta-andlise, reportaram resultados positivamente significativos, como mais con-
quistas académicas, aumento da permanéncia e atitudes mais favoraveis.

De acordo com Oxford (1997b), a aprendizagem cooperativa € considerada mais
estruturada e prescritiva, o professor mantém uma posic¢ao de autoridade e € responsdvel
por gerenciar as interagdes mais de perto, enquanto a aprendizagem colaborativa é mais
centrada no aprendiz e, de acordo com Panitz (1999), adepta as filosofias sécio construti-
vista e interacionista. Além disso, os grupos colaborativos sdo auto-gerenciados, menos
estruturados, recebem menos instrugdes e sao avaliados qualitativamente pelos professo-
res. Enquanto na aprendizagem cooperativa o grupo pode ou ndo chegar a uma resposta
aceitdvel, os grupos colaborativos podem chegar a uma solucdo conflitante com a dos
outros grupos e até mesmo com as expectativas do professor.

Os métodos de aprendizagem cooperativa e colaborativa tiveram raizes diferentes.
Enquanto a primeira emergiu da pratica na sala de aula de escolas de educacdo bésica a

segunda foi aplicada ao pds-secundario, ensino superior e ensino de adultos, nas quais

16Traducio do autor para “‘Collaborative Learning’ is an umbrella term for a variety of educational
approaches involving a joint intellectual effort by students, or students and teachers together”
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era preciso menos estrutura e direcionamento do que no ensino de jovens e criancas (OX-
FORD, 1997b). Segundo Bruffee (1995), ambos métodos possuem a mesma meta a longo
prazo e, além disso, o método colaborativo usado nas faculdades e universidades pode ser
visto como um complemento do método cooperativo empregado nas escolas de ensino
basico!”. A importancia e teorias pedagdgicas que apoiam a aprendizagem em grupo sio

discutidas a seguir.

B) Zona de Desenvolvimento Proximal de Vygotsky

Existem dois principios que suportam a teoria de desenvolvimento cognitivo de
Vygotsky: o (1) Outro Mais Experiente (OME) e a (2) Zona de Desenvolvimento Pro-
ximal (ZDP). Ambos estabelecem suporte pedagdgico para as praticas da aprendizagem
colaborativa (VYGOTSKY, 1980). Além dos professores, qualquer individuo com mais
conhecimento ou habilidade pode ser considerado um OME, como os pais, colegas de
aula, colegas de trabalho e outras pessoas, 0s quais representam uma fonte em potencial
para a troca de experiéncias de aprendizado, e permitem o nivelamento do conhecimento
e das habilidades entre pares desde que elas estejam em suas ZDPs.

Vygotsky prop0ds que as pessoas possuem um nivel de desenvolvimento real e que
ha um potencial nivel imediato de maior desenvolvimento, que é alcangdvel com a ori-
entacao e encorajamento de um OME, isto €, auxiliado por um parceiro mais habilidoso.
Esse passo tnico na direcao do incremento de conhecimento ou habilidade é conhecido
como Zona de Desenvolvimento Proximal (Fig. 2.17). ZDP é definida com as palavras

de Vygotsky como:

a distancia entre o nivel real de desenvolvimento, determinado pela capacidade
de resolver independentemente um problema e o nivel de desenvolvimento po-
tencial, determinado através da resolu¢do de um problema sob a orientacdo
de um adulto ou em colaboracdo com outro companheiro mais capaz (VY-
GOTSKY, 1980, p.86).

Figura 2.17: Zona de Desenvolvimento Proximal.

Além do alcance

Zona de Desenvolvimento Proximal
Consegue aprender se for orientado

Desenvolvimento Atual

Consegue realizar sozinho

Fonte: autor

17Bruffee (1995, p.12) coloca as seguintes questdes: “Existe realmente uma diferenca entre os dois? Se
sim, qual seria, e ela realmente importa?”
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As teorias de Vygotsky sao frequentemente discutidas nos estudos de tanto apren-
dizagem colaborativa como cooperativa. Por exemplo, Doolittle (1995) discutiu a relagao
entre a ZDP e o aprendizado cooperativo, que ¢ uma estratégia efetiva de educacgao for-
mal para apresentar experiéncias sociais e culturais que apoiam, assim, a ZDP. Oxford
(1997a), nos seus estudos sobre aquisicao de segunda lingua, declara que a aprendizagem
colaborativa tem uma base filos6fica sdcio-construtivista e interacionista que promove
comunidades de aprendizagem de modo que os estudantes negociem suas ZDPs para al-

cangar a proficiéncia.

C) Estudos de Defectologia de Vygotsky

Vygotsky conduziu vdarios estudos na drea da defectologia, definida como um
campo de conhecimento tedrico e um trabalho cientifico-prético sobre as barreiras para
os desenvolvimento de criancas com deficiéncia, em que essas ndo seriam menos desen-
volvida comparada as “normais”, mas sim desenvolvidas de outra forma (VYGOTSKI,
2015). Vygotsky propds que as pessoas “normais’” ndo deveriam ser usadas como refe-
réncias para as pessoas com deficiéncias, da mesma maneira que adultos ndo sdo uma
referéncia para o desenvolvimento de criancas (NUERNBERG, 2008).

Quanto a deficiéncia visual e cegueira, Vygotsky propunha a compensagdo social,
baseada na linguagem e comunicagdo, sobre a falta do sentido visual. Sua teoria se opu-
nha a no¢do de compensagao bioldgica, isto €, a amplificacdo dos demais canais sensoriais
como toque e audi¢do. Logo, haviam apenas problemas de mobilidade e orientacao, en-
quanto as funcdes psicoldgicas estariam totalmente preservadas (NUERNBERG, 2008).
No entanto, a cegueira pde obsticulos a interacdo social, que resulta em desvios e, desse
modo, a colaboracdo € essencial para desenvolver as fungdes intelectuais dos sujeitos e
um dos fatores centrais para o desenvolvimento cultural dos individuos (VYGOTSKI,
2015).

A educacio tradicional foi criticada por Vygotski (2015) por impor uma pedago-
gia individualista baseada em mestre/aluno, pois a educacao especial deveria assegurar a
colaboracao entre as pessoas cegas e videntes, com a metafora de que o papel dos olhos é

como o de uma ferramenta, como um microscopio ou telescopio, Vygotsky disse:

la experiencia de otra persona, la utilizacién de los ojo ajenos, la colaboracion
con un vidente — nos encontramos de inmediato en un terreno esencialmente
nuevo y el ciego adquiere su microscopio y su telescopio, que amplian in-
conmensurablemente su experiencia y lo insertan estrechamente en la trama
comun del mundo (VYGOTSKI, 2015, p.84).
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2.6.5 Mecanismos para Colaboracao

Ao projetar sistemas de software ou aplicativos € preciso considerar as implicacdes
sociais, ja que os seres humanos sao inerentemente sociais. Os mecanismos para isso e

suas principais categorias, segundo Preece et al. (1994), sdo listadas a seguir:

e Mecanismos conversacionais: permite e facilita o fluxo de conversas;

e Mecanismos para coordenagdo: permite que as pessoas trabalhem em equipe e

interajam umas com as outras;

e Mecanismos para conscientizagdo (awareness): usado para permitir que os indivi-

duos estejam conscientes do que estd acontecendo.

Enquanto mecanismos conversacionais, considera-se os meios de comunica¢ao
mediados por computador, entre usudrios, que pode ser textual, verbal ou simbdlico, ou
entre usudrios e o sistema, que pode oferecer feedback por meio de imagens, sons, vibra-
cdo e quaisquer outros tipos de interfaces de saida. Entre os exemplos mais conhecidos,
na drea de tecnologias colaborativas para comunicagdo, estdo o e-mail, videoconferéncia
e salas de bate-papo. A comunicac¢do também pode ocorrer em ambientes virtuais, como
jogos e editores on-line.

Os mecanismos de coordenagdo sdo necessdrios para permitir que os copartici-
pantes interajam entre eles por meio de regras e agendamento de recursos. Por exemplo,
considere um calendéario compartilhado de modo que todos os usudrios possam adicio-
nar entradas e planejar eventos. Neste caso, o aplicativo colaborativo precisa restringir
algumas ag¢des para evitar conflitos, isto €, gerenciar as questdes de concorréncia.

8

Dourish e Bellotti (1992, p.1) definem awareness'® como “um ‘entendimento

das atividades dos outros’, que prové um ‘contexto para suas proprias atividades”’*°.
Segundo Gutwin, Penner e Schneider (2004), o awareness esta garantido para equipes co-
localizadas (ou locais), ja que os individuos podem se comunicar e observar as mudangas
no ambiente e estarem cientes das acOes dos colegas. Entretanto, o cenario ndo é o mesmo
na colaboracdo remota, pois os recursos de comunica¢do podem ser insuficientes para

tratar a coordenacdo das tarefas. Portanto, andlogo a um espaco de trabalho (workspace®®)

180 termo awareness sera preferido neste estudo, em vez de suas contrapartidas em portugués “consci-
éncia” ou “ciéncia”, por ser menos ambiguo.
Traducio do autor para an understanding of the activities of others, which provides a context for your
own activity
20 < : ; Aq
O termo workspace sera preferido neste estudo, em vez de suas contrapartidas em portugués “espaco
de trabalho” ou “local de trabalho”.
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fisico compartilhado, onde as pessoas estdo cientes da localizacdo dos outros, o que eles
estdo desempenhando e quais sdo suas intencdes, 0 mesmo € necessario para workspaces
virtuais, para permitir que os usudrios acompanhem as atividades da equipe e trabalhem

mais eficientemente.

2.6.6 Workspace Awareness

A expressio Workspace Awareness®' (WA) foi cunhada por Gutwin e Greenberg
(1996, p.208) como “a cole¢do minuto-a-minuto do conhecimento que uma pessoa dis-
poe sobre o estado das interacdes dos outros no workspace”*?.

O WA € conhecido como uma questao-chave para ajudar as pessoas a trabalharem
juntas no campo da CSCW (SANCHEZ; BALOIAN, 2006; GUTWIN; GREENBERG,
1996; COLLAZOS et al., 2002; BORGES; PINO, 1999). Segundo Gutwin e Greenberg
(1996), WA auxilia a coordenagdo de tarefas e recursos quando os individuos estdo tra-
balhando em atividades compartilhadas, acontece naturalmente nas situacdes face-a-face,
porém nao € tdo simples nos sistemas de groupware em tempo-real em que, por exem-
plo, as pessoas podem ndo ter a mesma visao do espago e ndo ter a mesma riqueza de
comunicagao.

Ha dois problemas tipicos ao projetar o suporte a0 WA: (1) quais informagdes so-
bre a intera¢do dos outros devem ser coletadas? (2) como apresentar essas informagdes
para os outros participantes? Essas duas questdes foram tratadas por Gutwin e Green-
berg (1996), que construiram um framework para abordar a primeira questao e discutiram
mecanismos comuns para abordar a segunda.

Gutwin e Greenberg (2002) desenvolveram um framework conceitual para lidar
com os desafios comuns no projeto de groupware (aplicavel também as areas de CSCW
e CSCL), relacionados as informagdes que devem ser coletadas e apresentadas em sis-
temas distribuidos em tempo-real. Nesse framework, as informagdes sdo categorizadas
como elementos, cujo conjunto bdsico responderia as questdes nas seguintes categorias:
“quem?”, “o qué?”, “onde?”, “quando” e “como?”. Essas categorias abordam elemen-

tos especificos de conscientizacido, que foram divididos temporalmente como parte do

presente ou passado e podem ser vistos nas Tabelas 2.4 e 2.5.

2l«conscientizagio do espaco de trabalho” em Portugués, no entanto a expressio em Inglés serd preferida

no restante deste estudo
22Tradugio do autor para “the collection of up-to-the-minute knowledge a person holds about the state
of another’s interaction with the workspace.”
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Categoria | Elemento Questdes especificas
Presenca H4 alguém no workspace?

Quem Identidade Quem esta participando? Quem € esse?
Autoria Quem esta fazendo isso?
Acdo O que eles estdo fazendo?

O qué Inten¢ao Essa agdo pertence a qual objetivo?
Artefato Em qual objeto eles estao trabalhando?
Localizagdo Onde eles estdo trabalhando?

Onde O}har Onde eles estdo olhando?
Visdo Até onde eles podem ver?
Alcance Até onde eles podem alcancar?

Fonte: adaptado de Gutwin e Greenberg (2002)

Tabela 2.5: Elementos de workspace awareness relacionados ao passado.

Categoria Elementos Questdes especificas

Historico de agdes Como essa operacdo aconteceu?
Como —

Historico de artefatos Como esse artefato acabou nesse estado?
Quando Histérico de eventos Quando esse evento ocorreu?

Quem/passado | Histérico de presenca Quem esteve aqui e quando?

Onde/passado | Histdrico de localizagao Onde uma pessoa esteve?

Qual/passado | Histdrico de acdes O qué uma pessoa esteve fazendo?

Fonte: adaptado de Gutwin e Greenberg (2002)

Para a questdao de como apresentar essa informacdo aos outros participantes, Gutwin
e Greenberg (1996) reuniram da literatura mecanismos comuns de workspace awareness

e os organizaram como pode ser visto na listagem a seguir:

e Comunicagdo direta: os usudrios comunicam suas agdes explicitamente;

e Produgoes indiretas: a comunicacdo acontece por meio das agdes, expressoes ou
fala indireta;

e Comunicagdo consequencial: os usuarios observam ou ouvem os efeitos das acdes

dos outros usuarios;

e Feedthrough: os usudrios observam os efeitos nos artefatos como sendo o resultado

da acdo de outros usudrios;

o Feedback ambiental: observa-se os efeitos indiretos das agdes dos outros no works-

pace como um todo;

Esses mecanismos providenciam um mapeamento natural, o qual os projetistas
de Groupware/CSCW podem considerar na criacdo de técnicas e widgets para transmitir
informacdes de awareness em um workspace virtual. Além disso, de acordo com Gutwin
e Greenberg (1996), seu framework conceitual pode prover um vocabulario util que pode

ser usado como ponto de partida para projetar aplicativos colaborativos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta as etapas da pesquisa na direcdo de um workspace awa-
reness acessivel, com a intencdo de habilitar recursos de colaboracdo em ferramentas de
modelagem de diagramas, permitindo que pessoas cegas interajam e aprendam com ou-
tras. Primeiramente, o problema de pesquisa é explicado detalhadamente, seguido pela
metodologia de pesquisa e soluc¢do proposta. Apds, o projeto da interface auditiva € apre-

sentado, abordando a sonificagc@o projetada para cada categoria de awareness.

3.1 Problema de Pesquisa

Considerando um aplicativo de modelagem colaborativa de diagramas, € pos-
sivel usar uma interface auditiva que, por meio da sonificacdo dos elementos de
workspace awareness, torne os recursos colaborativos acessiveis aos usuarios cegos
e permita que eles percebam as acoes dos coparticipantes e as mudancas no espaco
de trabalho?

Os sistemas colaborativos tipicamente apresentam informacdes de awareness por
meio de interfaces graficas, isto €, com widgets e outras pistas visuais para sinalizar mu-
dancas no workspace. Por exemplo, aplicativos de escrita colaborativa on-line, como o
Google Docs ou Microsoft Word, representam e diferenciam os participantes simultaneos
com cursores coloridos que se movimentam no documento e permitem que os membros
estejam cientes do que os outros estdo editando e em que local do texto.

Existem estudos que usaram, com sucesso, sons para apresentar informagdes de
awareness para pessoas videntes (METATLA, 2016; RAJAN et al., 2013); contudo, pistas
audiveis para videntes representam mais um complemento do que uma substituicdo as
pistas visuais.

Naturalmente, pessoas com deficiéncia visual contam com as notificagcdes de atu-
alizagcdo auditivas tanto quanto as visuais, enquanto os cegos dependem totalmente do
dudio para a percepg¢do, tanto dos artefatos e usudrios presentes no workspace, como das
acoes e mudangas no ambiente compartilhado.

Existem vérios estudos acerca da acessibilidade para percep¢do e autoria de dia-
gramas, que reportaram solucdes vidveis para permitir que cegos trabalhem com repre-
sentagdes diagramdticas, como pode ser visto na Secdo 2.5. Entretanto, sem 0s recursos

colaborativos, as pessoas cegas ou com deficiéncia visual desenvolveriam apenas habili-
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dades individuais (SANCHEZ; BALOIAN, 2006). Adicionalmente, estudantes cegos nao
poderiam beneficiar-se do trabalho em grupo que demanda decisdes coletivas a respeito
do dominio do problema, como as que acontecem na atividade de modelagem coletiva.
Naturalmente, a auséncia de atividades em grupo prejudica as interagdes sociais e, logo,
o processo de aprendizagem.

Apesar deste estudo abordar teorias pedagdgicas para apoiar e justificar a neces-
sidades de recursos colaborativos acessiveis no ferramental de groupware, esta fora do

escopo desta pesquisa avaliar os métodos pedagdgicos.

3.2 Metodologia

Este estudo foi conduzido durante dois anos. O primeiro foi dedicado a revisdo da
literatura e identificagdo do problema, apresentado na revisao sistematica da Secdo 2.5 e
o segundo foi dedicado ao projeto e desenvolvimento das interfaces auditivas e do protd-
tipo. O udltimo periodo (2° ano) foi dividido em duas partes (dois semestres) segundo de
um método iterativo orientado a resolugdo de problemas de engenharia chamado Design
Science Research (Secao 3.2.1). Logo, o protétipo e as interfaces auditivas foram testados
em dois momentos. Na primeira itera¢do (semestre) foi conduzido um teste de usabili-
dade baseado em taxa de sucesso (Secdo 3.2.2), para verificar se as tarefas de percepgao
do grupo eram objetivamente bem-sucedidas com a interface projetada. Na segunda ite-
racdo foram conduzidos novos testes de usabilidade, mais a medicdo subjetiva da carga
de trabalho (Sec¢do 3.2.3) por meio da ferramenta NASA Task Load Index. Esses métodos

sao detalhados nas secodes a seguir.

3.2.1 Design Science Research

O projeto, desenvolvimento e refinamento das interfaces auditivas propostas € ba-
seado no método Design Science Research (DSR), especificado por Peffers et al. (2007).
Segundo os autores, DSR ¢é orientado ao projeto e desenvolvimento de artefatos bem-
sucedidos e incorpora principios, préticas e procedimentos. Para Hevner e Chatterjee
(2010), o método engloba a ideia de que fazer design inovador pode providenciar con-
tribuicdes evidentes a base de conhecimento, que inclui construtos, modelos, métodos e

instancias.



51

De acordo com Peffers et al. (2007), DSR € um processo de resolucdo de pro-
blemas orientado a engenharia, de maneira que as disciplinas de engenharia a aceitam
como uma metodologia vélida por valorizar solu¢des incrementdveis que sejam efetivas e
aplicadas.

O processo de DSR inclui seis passos principais: (1) identificar o problema e a
motivacao; (2) definir requisitos para uma solugdo; (3) projetar e desenvolver um artefato
que atenda aos requisitos da solucdo; (4) demonstrar a solucao; (5) avaliar a solucao; (6)
comunicar os resultados (Fig. 3.1). Este estudo, no caso, foi separado em duas iteracdes

descritas a seguir:

e [“iteragdo / projeto da interface auditiva e protétipo: abrange as diretrizes da
interface, o protétipo e sua avaliagdo, cujos desenvolvimentos podem ser vistos nas

Secdo 3.4 e os resultados na Secdo 4.1

e 2%iteracdo / refinamento e atualizacoes: abrange o reprojeto da interface, o projeto
de op¢Oes baseadas em fala e as atualizagdes do protétipo, cujos processos podem

ser vistos na Secao 3.5 e os resultados na Secdo 4.2.

Figura 3.1: Modelo de processo do método Design Science Research.

lteragdo do Processo

g 7 S |
Identificagéo do § Definir objetivos de| g Projeto e K} Demonstragéo |4 Q é Avaliagdo é E Comunicagéo
problema & 2 um solugéo S Desenvolvimento | % g 2 3 s s
Motivacdo = = T Procurar contexto § g < Observar a < 2 Publicagées
O que seria o Artefato o adequado a eficiencia e S N académicas
Definir problema 7| cumprido por um d d d eficacia d
artefato melhor? Usar o artefato Publicagbes
Mostrar para resolver o Iterar de volta a profissionais
importancia problema fase de projeto

Sequéncia
nominal do processo

Iniciagao
Centrada no
Projeto e
Desenvol-
vimento

Iniciado

Iniciagéo Solugéo

Centrada na
Solugéo

Centrada no
Problema

por Cliente/
Contexto

Possiveis Pontos de Entrada na Pesquisa

Fonte: adaptado de Peffers et al. (2007)

3.2.2 Teste de Usabilidade: Taxa de Sucesso

Os testes de usabilidade (também conhecidos como testes com usudrios) sdo méto-
dos empiricos usados para avaliar uma solucio na drea de Interagdo Humano-Computador
(IHC), conduzido por um facilitador (ou moderador) que solicita aos participantes que

realizem determinadas tarefas, enquanto observa e coleta informag¢des. Podem ser quali-
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tativos ou quantitativos, enquanto o primeiro foca na revelacdo dos comportamentos dos
usudrios enquanto usam o produto, o segundo objetiva colecionar métricas que descrevem
a experiéncia do usudrio, tais como a taxa de sucesso e o tempo despendido na tarefa.
Segundo Nielsen (2001), a medi¢do da taxa de sucesso do usudrio no cumpri-
mento de tarefas € uma métrica quantitativa simples. O teste ndo fornece dados sobre o
motivo das falhas ou dados sobre o desempenho. Contudo, as informacdes podem ser co-
letadas sem dificuldade, isto €, sem uma preparacao (sefup) muito complexa do testes, e
geram dados estatisticos bastante reveladores. O nimero de usudrios recrutados depende
de or¢camento, tempo e disponibilidade de sujeitos. Segundo Nielsen (1994), os métodos
empiricos de testagem na area de IHC sdo frequentemente intimidadores dada sua com-
plexidade. Por exemplo, nesta pesquisa, especificamente, notou-se os efeitos da baixa
representacdo populacional durante o recrutamento de sujeitos para o teste. Esse pro-
blema também foi observado em outros estudos, como em Thapa, Ferati e Giannoumis
(2017) e Freire et al. (2010). Contudo, testes com cinco usudrios podem revelar boa parte
dos problemas de usabilidade, sendo preferivel testes iterativos com pequenos grupos do
que o investimento em um unico extensivo teste de usabilidade (TURNER; LEWIS; NI-

ELSEN, 2006; NIELSEN, 2012).

3.2.3 Medicao de Carga de Trabalho: NASA-RTLX

Neste estudo € usada a ferramenta NASA Task Load Index (NASA-TLX) para
mensurar a carga de trabalho (workload, em inglés) que representa, segundo Hart (1986),
o custo para um usudrio completar as exigéncias de uma tarefa e busca quantificar o
esforco realizado por um individuo para identificar fadiga, stress e outros fatores que
podem mitigar o desempenho.

NASA-TLX € uma ferramenta para a medicao da carga de trabalho subjetiva mul-
tidimensional que possui duas partes: (1) separacido em seis dimensdes, ou subescalas; (2)
defini¢do de pesos individuais para cada subescala. Quando a segunda parte é suprimida,
o exame € conhecido como unweighted (sem pesos), ou NASA Raw Task Load Index

(NASA-RTLX). As subescalas, e uma breve explicacdo de cada, sdo listadas a seguir:

e Demanda Mental (baixa/alta): atividade mental e perceptual necessaria (ex.: pen-

sar, decidir, calcular, lembrar, etc);

e Demanda Fisica (baixa/alta): atividade fisica exigida (ex.: empurrar, puxar, pres-
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sionar, mover, ativar, etc);

Demanda Temporal (baixa/alta): pressdo temporal sentida no ritmo de execugdo

das tarefas;

Performance (boa/md): sensacdo de ser bem-sucedido ou satisfacdo com a tarefa

cumprida;

Esforco (baixo/alto): cansago e fatiga percebida apds cumprir as tarefas;

Frustracdo (baixa/alta): sensagdo de inseguranca, irritacdo e desencorajamento.

Para cada subescala € atribuido um valor de 0 a 100 com saltos de 5 pontos. Na
versdao “papel e caneta”, € riscado um dos 21 tragos divisores no formulério (Fig. 3.2)
e atribui-se um valor discreto de 0 a 20 . Essas marcagdes sdo dimensionadas para uma
escala de 0 a 100 durante a fase de escrutinio.

Na versao unweighted ou raw, o score final é obtido por meio da média dos valores
para cada subescala e arredondado para o valor mais préximo da escala (0 a 100 em
intervalos de 5). Na versao original, com os pesos para cada subescala, é realizada uma
média ponderada.

Figura 3.2: NASA TLX: subescalas e grade do formuldrio.

Demanda Mental Quéo mentalmente exigente foi a tarefa?
N Y O A O N O
Muito Baixa Muito Alta
Demanda Fisica Quéo fisicamente exigente foi a tarefa?

N I O O N A O
Muito Baixa Muito Alta
Demanda Temporal Quéo apressado foi o ritmo da tarefa?
T Y I A O O e B O
Muito Baixa Muito Alta
Performance Quéao bem-sucedido vocé foi em cumprir a tarefa?
1 A O A
Perfeita Falha
Esforco Quao duro vocé teve de trabalhar para manter o nivel de performance?
N Y A O N A
Muito Baixa Muito Alta
Frustracao Quao inseguro, desencorajado, irritado, estressado ou incomodado vocé se sentiu?
N Y O O O e B O
Muito Baixa Muito Alta

Fonte: adaptado de Hart (1986).

3.3 Elementos de Workspace Awareness Acessiveis aos Cegos

A solucdo projetada é baseada no framework de Gutwin e Greenberg (2002), o

qual aborda quais informacdes sdo relevantes e deveriam ser capturadas e transmitidas aos
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usudrios em um sistema de groupware. De acordo com os autores, as informagdes podem
estar relacionadas tanto ao instante presente quanto ao passado, no total de 17 elementos
(Tabelas 2.4 e 2.5) para uma experiéncia de workspace awareness (mais informacodes
na Se¢do 2.6.6). Para implementar e avaliar as interfaces auditivas para o workspace
awareness, foi realizado um recorte dos 17 elementos. A meta € recuperar informagdes
basicas sobre o presente e cobrir a comunicacdo de trés categorias fundamentais (quem?
o qué? onde?) por meio de técnicas de sonificacdo em vez de recursos de fala.

A Tabela 3.1 mostra os seis elementos selecionados e as técnicas de sonificacdo
para torna-los acessiveis. Cada técnica € construida sobre um mecanismo, que foram se-
lecionados da lista disponivel no trabalho de Gutwin e Greenberg (1996), o qual apresenta
os mapeamentos naturais considerados neste estudo para habilitar uma colaboragdo aces-
sivel aos cegos. As técnicas para a sonificacdo desses elementos sdo discutidas nas secoes

a seguir.

Tabela 3.1: Mecanismos para elementos de workspace awareness acessiveis.

Categoria | Elemento | Mecanismo/Técnica
Presenca | Contemplado por fala indireta e earcons
uem . Contemplado por fala indireta e comunicagdo conse-
Q Identidade mp1aco p ¢
quencial via earcons
. Contemplado por comunica¢do consequencial via
Autoria P P ¢ q
earcons
Aciio Contemplado por comunica¢do consequencial via
¢ earcons
Qual — ~
Inten¢do | Nao contemplado
Artefato Nao contemplado
.. | Contemplado por comunicacdo consequencial via
Localizagdo P P ¢ d
earcons
Onde Olhar N3ao contemplado
Visao Nao contemplado
Alcance Nao contemplado

Fonte: autor, adaptado de Gutwin e Greenberg (2002)

3.3.1 Awareness de‘“quem”

A interface auditiva para tornar acessivel a ciéncia de “quem” (“who” awareness)
foi projetada sobre os mecanismos de fala indireta e sonificada com earcons (simbolos
auditivos). O desafio consiste em como mapear um earcon a um usudrio especifico ou,
em outras palavras, como um som nao-verbal particular poderia representar um agente
especifico no workspace.

A solucdo para essa questao foi inspirada por outras ferramentas colaborativas,
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tais como o Google Drive e LucidChart, que usam cores para representar 0os usudrios
junto com seus avatares (Figure 3.3). Naturalmente, um usudrio cego nio percebe essa
informacdo visual'; portanto, foi necessério projetar um substituto para os avatares € co-
res, de forma semelhante, porém cabivel para uma interface auditiva. Logo, foi projetada
a sonificagdo das cores por meio da cor do tom.

Figura 3.3: LucidChart (a esquerda) e Google Drive Draw (a direita).
I T , oo g- =

&
iert  Arrange Share  Help Nhat's Ne Saved Arguivo Editar Ver Inserir Formate

. ka T oAET Q- K N-Q B % L=
Liberation Sans v |[12pt v | B e
MORE

m «
e
©

Procure a farma
desejada no
painel a
esquerda

SIM.

l | [ selecioneo |

Fonte: print das interfaces.

A cor do tom também € conhecida como qualidade do tom ou, no campo da acus-
tica, de timbre. Diferentes tipos de instrumentos se distinguem pelo timbre, sejam de
percussio, cordas ou sopro. E possivel reproduzir a mesma nota musical com instrumen-
tos diferentes e, logo, com “cores” diferentes. Por exemplo, a nota Dd produzida por um
piano ou um violdo seria um D¢ de distintas tonalidades.

Desse modo, foram atribuidos diferentes instrumentos para representar diferentes
usudrios. Por exemplo, considere dois coparticipantes no workspace, além do usudrio
local, neste caso, cada um teria um instrumento atribuido. Se estdo presentes Maria e
Jodo, enquanto um violdo representaria Maria, um piano poderia representar Jodo. Assim,
as pessoas podem ser representadas tanto pelos seus nomes de usudrio (reproduzidos por
TTS) quanto por instrumentos (reproduzidos por earcons), ou ambos, como projetado
neste trabalho.

Existem trés elementos de workspace awareness que abordam o conhecimento de
“quem”, no sentido de quais usudrios estdo compartilhando uma sessdo de modelagem
simultaneamente com o usudrio local. Na lista a seguir, os elementos de workspace awa-

I3

reness da categoria “quem?” sdo revisitados com a interface acessivel projetada neste

estudo:

e Quem/Presenca: sempre que um usudrio realiza o login e logout o sistema emite o

som de um instrumento € o0 nome do usudrio junto com as expressdes ‘“entrou’’ ou

'Mesmo um usudrio com deficiéncia visual conhecida como daltonismo poderia encontrar dificuldades
em operar um aplicativo que use cores para representar 0s outros usudrios.
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“Saiu”;
e Quem/Identidade: para listar todos os usudrios presentes no workspace o usuario

local pode pressionar uma tecla de atalho para o sistema reproduzir os nomes de

usuario € seus instrumentos;

e Quem/Autoria: cada usudrio pode criar, editar e excluir artefatos e suas proprieda-
des, logo essas a¢Oes devem possuir sons para representd-las, reproduzidos com o

instrumento do usudrio para sinalizar a¢do e o agente;

Os usudrios videntes perceberiam as mudancas no workspace tradicionalmente,
isto €, via interface gréfica, tal como os editores colaborativos de diagramas atuais ofe-
recem. Além disso, se um usudrio cego estd presente no workspace, 0s outros usudrios
precisam saber identificar os instrumentos que os representam e podem, opcionalmente,
seguir as pistas auditivas. O workspace deve parecer-se com o sketch apresentado na

Figura 3.4.

Figura 3.4: Sketch da interface auditiva para o awareness de “quem”.

A entrada de Jo&o deve
@ Jodo reproduzir o som de um Jogo entrou )))

piano e um anuncio falado

As interagbes de Maria
Maria devem reproduzir sons de
violao

devem reproduzir sons de

saxofone
C
Eu %

Fonte: autor

<
As interagdes de Pedro
Pedro

3.3.2 Awareness de “o qué”

Um artefato pode ser alvo de vdrias agdes, tais como ser criado, renomeado, ex-
cluido ou ter propriedades alteradas. Essas acOes poderiam ser faladas aos usudrios, no
entanto, neste estudo elas s@o sonificadas. Para tal, as acdes precisaram ser simplificadas
para alcancar um projeto genérico aplicdvel independente do dominio sendo modelado,
logo, trés acdes genéricas foram consideradas: inclusdo, exclusdo e alteracao.

A sonificagdo projetada para essa questdo foi variar a direcdo dos acordes, isto



57

¢, diferenciando-os por tocd-los de forma continua (sem variacdo de altura), ascendente
(das notas baixas as altas) ou descendente (das notas altas as baixas), para representar
respectivamente as acdes de alteracdo, inclusio e exclusdo por meio do efeito sonoro de
distanciamento ou aproximacao.

Por exemplo, considere o ato de incluir um artefato ordindrio, que pode ser re-
presentado pela reprodugdo do acorde “Do maior” de modo que as notas Do-Mi-So sao
reproduzidas sequencialmente em vez de simultaneamente (Fig. 3.5). O inverso, isto é, a

reproducdo de So-Mi-Do sequencialmente, representaria a exclusao de um artefato.

A

Figura 3.5: Sketch da interface auditiva para o awareness de “o qué”.
@ Jodo ( )
h 4
Maria A -
A adicao de artefatos
deve reproduzir acordes [|]<] )))
i ascendentes
C,EG
Pedro
A remocao de artefatos

deve reproduzir acordes [|]<] ))) %
descendentes

Eu

Fonte: autor

3.3.3 Awareness de “onde”

Para projetar uma interface auditiva que represente o awareness de “onde” foi ne-
cessario lidar com uma questdo anterior: o leiaute espacial. Alguns autores (KENNEL,
1996; BROWN; PETTIFER; STEVENS, 2004) consideram que a posi¢do bidimensional
dos objetos pode ser relevante, cuja informacdo de localiza¢ido € normalmente encontrada
em solugdes que usam métodos tateis ou cinestéticos (BROWN; STEVENS; PETTIFER,
2004). As propostas baseadas apenas nos recursos audiveis tipicamente usam técnicas
de espacializacdo, sejam por fontes multiplas (MIURA et al., 2016) ou por emulacdo em
canais estéreo, conhecidos como dudio espacializado ou binaural (BALAN; MOLDOVE-
ANU; MOLDOVEANU, 2015). Ademais, existem solu¢des multimodais, que utilizam
recursos audiveis e hdpticos para transmitir informag¢des detalhadas sobre os nds do di-
agrama simultaneamente com a localizacdo espacial (SYAL; CHATTERIJI; SARDANA,
2016; COHEN; MEACHAM; SKAFF, 2006).

Entretanto, o leiaute espacial foi desconsiderado na interface auditiva projetada
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neste trabalho, que foi baseado sobre a abstracdo dos diagramas como node/link, isto é,
com €nfase nos relacionamentos (ver a Secao 2.3). Outros estudos usaram a mesma abor-
dagem, isto €, ndo transmitiam a posicao dos artefatos (MILLER, 2009). Por exemplo,
Bennett (2002) conduziu experimentos com grupo de usudrios cegos, em que uns rece-
biam a informagdo de posi¢do e outros ndo; suas descobertas mostraram que a informacao
de posicionamento ndo gera uma diferencga relevante na compreensao e aprendizado de
diagramas.

O modelo projetado para a navegacdo é baseado em dire¢des relativas ao artefato
com o foco, de onde o usudrio navega lateralmente ou para a frente. Foram planejadas
trés direcoes, apresentados na Figura 3.6, que também sao usadas para sonificar o aware-
ness de “onde” por meio de efeitos estereofOnicos relativos ao posicionamento do usudrio
local em relacdo aos coparticipantes. O efeito estéreo permite usar fones de ouvido or-
dindrios (estereofonicos) para sinalizar até 180°. A sonificagcdo projetada para sinalizar
as mudangas no workspace e opcdes para navegacdao dependem das direcdes relativas

listadas a seguir:

e esquerda: o sinal auditivo € reproduzido apenas no canal esquerdo; pressionando a

tecla A o usudrio navega para o artefato a esquerda;

e frente: o sinal auditivo € reproduzido em ambos canais; pressionando a tecla W o

usudrio navega para o artefato a frente;

e direita: o sinal auditivo € reproduzido apenas no canal direito; pressionando a tecla

D o usudrio navega para o artefato a direita.

Figura 3.6: Direcoes relativas e atalhos de teclado correspondentes.

FRENTE
fw
FOCO

ESQUERDA [«——| rua. |5 DIREIA

Fonte: autor.

Neste modelo alternativo acessivel, o posicionamento bidimensional exato torna-
se irrelevante para os usudrios cegos, ou seja, um artefato desenhado logo abaixo do
artefato com o foco pode ser representado como se estivesse a frente segundo o modelo
auditivo. O algoritmo assegura que novos artefatos sejam conectados primeiro as extremi-
dades esquerda e direita para priorizar a navegacdo lateral. As diferencas entre o leiaute

visual-espacial e o direcional-relativo projetado podem ser vistas na Figura 3.7. Como
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este estudo objetiva permitir o trabalho colaborativo de cegos e videntes, ambos leiautes
sd0 necessdrios, isto €, enquanto o visual-espacial bidimensional € usado pelos videntes,
o direcional-relativo pretende auxiliar os cegos a perceber e navegar pelo workspace por
meio da interface auditiva e técnica de sonifica¢do usada para sinalizar cada elemento de

WOI"kSpdC@ awareness.

Figura 3.7: Leiautes bidimensional visual-espacial e direcional-relativo.

@ Joao c
D
% Maria / B
L—
g Pedro

Eu Leiaute Visual Espacial
Bidimensional
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Fonte: autor.

A navegacdo funciona por pressionar teclas de atalhos especificas que permitem
a movimentagdo do foco de um artefato para outro artefato em uma dada direcdo. Por
exemplo, segundo a Figura 3.7, considere que o usudrio cego estd com o foco no artefato
B, entdo, mover para a esquerda o leva ao artefato A, do mesmo modo que mover para a
direta trés vezes’.

A sonificagcdo projetada para um awareness de localizacao acessivel foi inspirada
nas interagdes reais de pessoas no mesmo espaco de trabalho fisico com a seguinte per-
gunta: “de que forma o cego identifica uma a¢do num espago compartilhado?”. Um
resposta possivel seria “ouvindo os sons resultantes das acdes”. Neste caso, sempre que
outros usudrios presentes no workspace fizerem alteracdes, um som deve ser reproduzido
de acordo com a direcao relativa (Fig. 3.6). O usudrio cego pode saber mais detalhes

sobre a acdo realizada se navegar na dire¢dao da origem do sinal sonoro.

2Sabe-se que essa é uma solugdo que necessita mais estudo e testes, contudo as questdes de navega-
¢do ndo fazem parte da meta primdria deste estudo, sendo que diversas pesquisas foram realizadas nesta
categoria (ver a Secdo 2.5)
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A sonificacdo foi projetada para parecer distante ou préxima do usudrio local (ar-
tefato com o foco) para comunicar a distancia, por meio da variacao da intensidade sonora
(volume do som). Essa técnica causa um efeito de desvanecimento (fading em Inglés) a
medida que as acOes ocorram em objetos mais distantes do objeto focado pelo usuario
local. Isto é, os sons das alteracdes adjacentes sdo reproduzidos com mais intensidade,
enquanto as altera¢des distantes, a partir de um hop?, sdo reproduzidos com menor inten-
sidade, gradualmente, & medida que os hops aumentam. A Figura 3.8 ilustra o processo
de contagem de links e hops, e o desvanecimento pretendido da intensidade, projetado
para reduzir 20% do volume por cada hop. Observe que o som deve parecer tao proximo
quanto o caminho minimo para chegar ao artefato alterado, isto é, com o menor nimero

de links necessdrios para navegar até a origem do som.

Figura 3.8: Sketch da interface auditiva para o awareness de “onde”
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Fonte: autor.

As técnicas de sonificacdo projetadas para as categorias awareness € desenvolvi-

mento da interface auditiva sdo descritas na lista a seguir:

¢ Interface mista verbal/nao-verbal para informar “quem estd compartilhando o
workspace comigo?”’: os nomes de usudrio sdo falados ao usudrio local via TTS
seguido da reproduc¢do de algumas notas com o instrumento musical associado aos
usuarios;

¢ Interface auditiva para informar “o que meus colegas estdo fazendo?’’: as a¢des
dos usudrios sdo sonificadas via earcons de acordo com a acdo executada e repro-

duzidas com o instrumento associado ao usudrio que estd agindo;

o Interface auditiva para informar “onde meus colegas estdo trabalhando?”’: os
earcons sao reproduzidos de acordo com a direcao relativa ao usudrio local por meio
de efeitos estereofonicos e com intensidade proporcional a distancia do artefato alvo

da acdo.

3Hop é um termo da 4rea de redes usado para denotar um seguimento entre uma origem e um destino,
por meio da contagem de quantos nds foram “pulados”.
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3.4 Primeira Iteracao: Uma Interface Auditiva para Workspace Awareness

Esta sec@o apresenta o processo de projeto, implementacao e avaliagdo do proto-

tipo de uma ferramenta acessivel para modelagem colaborativa de diagramas. O protétipo

concretiza a interface auditiva projetada na Se¢do 3 e implementa as sonificagcdes propos-

tas para as categorias de awareness.

3.4.1 Projeto e Implementacao

A solucdo foi projetada na forma de uma ferramenta de modelagem web, acessivel

pela Internet por meio de um navegador para computadores desktop. Isto €, essa versao

ndo considera o acesso por dispositivos mdveis. A Tecnologia Assistiva foi implementada

com base nas seguintes tecnologias:

HTMLS, CSS3 e JavaScript/ES6;

SVG: formato aberto para graficos vetoriais escalonaveis (Scalable Vector Graphics)
Vue.js*: framework progressivo para construir interfaces de usudrio reativas;
SoundJS: biblioteca para reprodugio de dudio’;

Tonejs-instruments®: amostras de instrumentos comuns para uso em quaisquer bi-

bliotecas para reproducgdo de dudio.

As classes e componentes podem ser vistos na Figura 3.9 e suas responsabilidades

sdo descritas a seguir:

Workspace: composto por artefatos e responsdvel por renderiza-los;

Artifact: objeto genérico para representar um node, tabela, classe ou outro artefato

de um diagrama;
Property: representa os atributos de um artefato ou conexao particular;

Link: objetos que agregam e unem dois artefatos, isto €, representam uma aresta
entre os vértices;

Session: guarda os dados de sessdao, como os usudrios logados e outras proprieda-
des;

EventHub: objeto responsavel por rotear e propagar os eventos apds a execugdo das

“Mais sobre Vue.js em <https://br.vuejs.org/v2/guide/index.html>
SMais sobre Create]S e SoundJS em <https://createjs.com/>
®Disponivel para download em <https://github.com/nbrosowsky/tonejs-instruments>

b


https://br.vuejs.org/v2/guide/index.html
https://createjs.com/
https://github.com/nbrosowsky/tonejs-instruments

acoes;
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e Sound: responsdvel por reproduzir amostras especificas de determinados instru-

mentos musicais;

e Bot: executor de testes o qual simula a¢des de usudrios e mantém um histérico.

Figura 3.9: Diagrama de classes do protétipo projetado.
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Fonte: autor.

Como um protétipo’, a ferramenta foi desenvolvida com as funcionalidades mini-

mas necessarias para a sonificacdo de elementos de workspace awareness nas trés cate-

gorias basicas quanto ao instante presente.

3.4.2 Avaliacao

Para simular atividades de multiplos usudrios, a solucdo considera trés usudrios

previamente registrados e logados: (a) “eu”, que representa o usudrio local cego, (b) Jane,

uma usudria vidente e remota representada por um piano como instrumento e (c) Peter,

assim como Jane porém representado por um violdo. O protétipo também considera que

o usudrio local (“eu”) estd com o foco em um artefato preexistente e fixo chamado de

“root” (Fig. 3.10). Desse modo, o desdobramento das a¢des de inclusdo ou remogdo de

artefatos no workspace sio ouvidas pelo usudrio local relativamente ao artefato raiz com

70 protétipo desenvolvido é open-source, licenciado pela GNU General Public License v3.0 e disponivel

em <https://github.com/marciojrtorres/awareness>.


https://github.com/marciojrtorres/awareness
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o foco, por meio da reproducdo do acorde Do maior, com o intervalo de 100ms entre as

notas, nas trés direcdes (esquerda, direita e frente) que o diagrama pode expandir.

Figura 3.10: Protétipo da ferramenta para modelagem de diagramas.
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Fonte: autor.

Dadas essas configuracdes, foram recrutados participantes para um teste de usabi-
lidade que avaliou a interface auditiva projetada. Para tal, foi verificado se as sonificacoes
projetadas para os elementos de workspace awareness eram percebidas corretamente e
distinguiveis por meio da taxa de sucesso por tarefa (ver Sec¢do 3.2.2). Nos topicos a se-
guir sdo detalhados os (A) participantes, a (B) preparacdo do ambiente para avaliacdo, os

(C) procedimentos e (D) coleta de dados.

A) Farticipantes

Nesta primeira iteragdo e na auséncia de usudrios cegos com conhecimento sobre
diagramas, foram recrutados cinco usudrios videntes para este teste de usabilidade® com

experiéncia em diagramas e questdes de usabilidade e acessibilidade.

B) Preparacdo do Ambiente

Para a preparacdo do ambiente foram usados como equipamentos um laptop Dell
com processador Core i7 de 2.4Ghz 5* geracao e 8GB de memoéria RAM, um fone de
ouvido com resposta as frequéncias de 20Hz a 20Khz. O software instalado foi o sistema
operacional Ubuntu 16.04.2 LTS com os drivers mais recentes. Como navegador web foi

usado o Google Chrome v75.0.3770.142.

8Estudantes do curso de Mestrado em Engenharia de Computagio do Programa de Pés-graduacio em
Computacido (PPGCOMP) e membros do grupo de pesquisa de Informatica na Educagéo
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O ambiente de teste foi instalado nas dependéncias do Centro de Ciéncias Com-
putacionais/FURG. O laptop foi posicionado de modo que os participantes nio tinham
acesso a interface grafica ou aos recursos de entrada (teclado e mouse). A unica interface
era o retorno dos sinais auditivos pelo fone de ouvido.

O volume do 4udio foi ajustado para 50%, para ndo ultrapassar o limite de 50dB
que, segundo a OMS (2015), representa o fim do conforto, enquanto 55dB € o inicio do

estresse do aparelho auditivo.

C) Procedimentos

As sessoes de teste foram compostas de um tempo para treinamento e outro para
conduc¢do, que somados compreendiam aproximadamente 20 minutos por participante.
Durante o periodo de treinamento, cada participante teve a oportunidade de usar a fer-
ramenta para perceber os sinais auditivos e todas as dividas foram respondidas, como o
modelo direcional-relativo, instrumentos, efeito de desvanecimento (variacao da intensi-
dade/volume do audio) e efeito estereofonico (alternincia dos canais estéreo). Como os
usudrios eram videntes e membros do grupo de pesquisa, tiveram acesso ao modelo vi-
sual durante a etapa de treinamento, que durou aproximadamente 10 minutos. A sessdo
de teste s6 foi conduzida apds o participante declarar que estava pronto.

Durante a sess@o de teste os participantes foram expostos a 20 tarefas, aqui refe-
renciadas como Casos de Teste (CT). Em cada CT, um usudrio simulado aleatério (Jane
ou Peter — com a mesma probabilidade), executa uma a¢do aleatdria (inclusdao — 60% prob.
— ou exclusdo — 40% prob. — de um artefato) em uma direcdo aleatdria (esquerda, direita
ou frente — com a mesma probabilidade). A probabilidade da acdo favoreceu a inclusao
para sempre gerar diagramas com artefatos — as agdes se anulariam se a probabilidade
de inclusdo e exclusdo fossem equilibrada. Cada iteragdo disparava um sinal auditivo
que carregava quatro informacgdes: (1) o usudrio na forma de um instrumento (piano ou
violdo); (2) a acdo na forma de um acorde ascendente ou descendente; (3) a direcdo re-
produzida no canal esquerdo, direito ou ambos e (4) a distancia na forma de decréscimo
gradativo da intensidade do som.

Ap6s a execucdo da atividade simulada, o CT foi concluido com a submissdo das
questdes ao participantes, conforme Tabela 3.2. A sess@o de teste, entdo, era pausada e

retomada apenas apds o participante responder o que percebeu’.

Um exemplo sem pausas foi gravado para fins de demonstracio e estd disponivel em <https://drive.
google.com/file/d/11FJJOW XskjpTtV_su_tH9fpN-Ua5dVmm/view>


https://drive.google.com/file/d/1lFJJ0WXskjpTtV_su_tH9fpN-Ua5dVmm/view
https://drive.google.com/file/d/1lFJJ0WXskjpTtV_su_tH9fpN-Ua5dVmm/view
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Tabela 3.2: Questdes submetidas aos participantes.

Questao Categoria Respostas possiveis
Quem realizou a acdo? | Awareness de “quem/usudrio” | Jane/Piano ou Peter/Violao
O que foi realizado? Awareness de “o qué/acdo” Inclusdo ou Exclusao
Em que dire¢do? Awareness de “onde/direcdo” | Esquerda, Direta, ou Frente
A que distancia? Awareness de “onde/distancia” | Numero entre 1 e 5 links

Fonte: autor.

Os artefatos resultantes de uma sessao de teste podem ser vistos na Figura 3.11.
Os posicionamentos, rétulos e opgdes de colorizacdo foram usados pelo autor/modera-
dor, enquanto os entrevistados perceberam todas as acdes apenas por meio da interface
auditiva.

Figura 3.11: Diagramas resultantes de sessdes completas de teste.
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Fonte: autor

D) Coleta de Dados

Os dados das sessdes de teste foram tabulados segundo o log'® da ferramenta e
comparados as respostas dos participantes. Um excerto das respostas pode ser observado

na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Ultimos quatro casos de teste do 2° participante.

Usuario Acao Direcao Distancia
Efetivo | Perceb. | Efetivo | Perceb. | Efetivo | Perceb. | Efetivo | Perceb. | Erro
Jane Jane Inc. Inc. Esq. Esq. 3 3 0
Jane Jane Inc. Inc. Frente | Frente 3 2 1
Peter Peter Exc. Exc. Esq. Esq. 4 2 2
Peter Peter Inc. Inc. Esq. Esq. 3 2 1

Fonte: autor.

Os resultados s@o provenientes da tabulacio de cinco sessdes de teste com 20 casos

de teste, no total de 100 atividades. Contudo, hd um caso excepcional: em alguns testes

10Registro persistente dos eventos da ferramenta.
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ocorreu de um ou mais artefatos serem incluidos ou excluidos a cinco ou mais hops de
distancia, o que nao produziu sinal auditivo — situacdo resolvida na segunda iteracao.
Essas iteragdes silenciosas foram ignoradas; assim, algumas sessdes acabaram com 19

casos de teste efetivos. No entanto, as a¢gdes ignoradas ndo influenciaram as médias.

3.5 Segunda Iteracao: Atualizacido da Interface Auditiva e Opcoes Baseadas em Fala

Esta secdo aborda as atualizagdes da interface auditiva e protétipo apds primeira
andlise. Foram projetadas duas sonificacées para comunicar a distancia das agdes, entre
outras mudangas na sinalizacao dos elementos de workspace awareness. Também foram

projetadas e desenvolvidas duas opcdes verbais, baseadas em fala sintetizada e natural.

3.5.1 Atualizacao da Interface Auditiva

Com base nos resultados da primeira avaliacdo (Se¢do 4.1), entendeu-se a neces-
sidade de reavaliar a sonificacdo de “onde” uma acdo estd ocorrendo, especificamente
quanto a distancia entre o artefato selecionado pelo usudrio cego e o artefato que recebeu
a acdo dos outros usudrios presentes no workspace. Adicionalmente, introduziu-se a a¢ao
de alteragdo, pois apenas a inclusdo e exclusdo estavam disponiveis na primeira etapa.

A sonificacdo da primeira interface comunicava a distancia por meio da variacdo
da intensidade dos sons, reduzindo em 20% o volume para cada link adicional de distan-
cia entre o objeto focado e a interacdo (Fig. 3.8). Os resultados da avaliacdo (Fig. 4.1)
demonstraram que as cinco varia¢des de volume (100, 80, 60, 40 e 20%) ndo eram perce-
bidas corretamente, embora houvesse uma nocao aproximada (Fig. 4.3). Portanto, foram
projetadas duas atualizag¢des para sonificar a distancia: (A) alteragdes no desvanecimento
da intensidade e (B) inclusao de uma nova técnica, com o alongamento das notas musicais

(no formato de beeps).

A) Atualizacdo do Desvanecimento para Sinalizar Distdancia

O efeito de desvanecimento da intensidade do som foi atualizado para trés niveis
(eram cinco no projeto inicial — Figura 3.8). As diferencas também foram mais espacadas,
pois os saltos de 20% projetados na primeira iteragdo ndo introduziam variacao suficiente

para distin¢@o. Por exemplo, uma ac¢ao realizada a 3 links de distancia, e reproduzida com
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60% de intensidade, ndo era corretamente distinguida da anterior, com 80% de intensidade
a 2 links (25% de decréscimo de volume). No entanto, acdes a 4 links de distancia e
reproduzidas com 40% de intensidade eram melhor diferenciadas das de 2 links com 80%
de intensidade (50% de decréscimo de volume). Deste modo, foram definidos 3 niveis de
intensidade para sonificar a distancia, mais um nivel de 100% se a agao for realizada no
artefato atual (focado), que neste segundo protétipo pode sofrer alteracdes (Figura 3.12).
O efeito de desvanecimento da intensidade foi projetado para reduzir o volume em 40%

em relacdo ao nivel anterior. Os trés niveis podem ser vistos na lista a seguir:

100% de volume: para a¢des que afetam o artefato focado — distancia 0;

60% de volume: para agdes imediatas que acontecem no artefato imediato ou até

dois links de distancia;

24% de volume: para agdes proximas que acontecem no artefato a tré€s ou quatro

links de distancia;

10% de volume: para agdes distantes que acontecem nos artefatos a mais de quatro

links de distancia;

Figura 3.12: Atualizagdo da sonificagcdo da distancia para o awareness de “onde”.
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Fonte: autor.

B) Reproducdo de Notas Musicais Proporcionais a Distdncia

Uma nova sonificacdo foi projetada para sinalizar o awareness da distancia por
meio da variacdo da quantidade de notas musicais reproduzidas. Foram projetados seis
niveis, reproduzidos com as notas Dd-Ré-Mi-Fd-Sol-Ld-Si em altura ascendente nas in-
clusoes, descendente (Si-Ld-Sol ...) nas exclusdes, e constante (n 1inks + 1 vezesa
nota DJ) nas alteracdes. Ainda, nesta estratégia, a intensidade acompanha a altura das
notas em partes iguais, que produz os efeitos de fade-in e fade-out nas inclusdes e exclu-
sOes, respectivamente. Isto €, as notas mais altas sdo reproduzidas com mais intensidade
e as mais baixas com menor, a medida que a sequéncia é reproduzida. Por exemplo, con-

forme a Figura 3.13, se um usudrio inclui um artefato E a direita e a 4 links de distancia,
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o usudrio local posicionado no artefato A ouvird a sequéncia de notas Dd,Ré,Mi,Fd,Sol
reproduzida com o efeito de fade-in. A mesma sequéncia € reproduzida inversamente e
com efeito de fade-out nas exclusdes. No caso das alteragdes, a nota DS € reproduzida

distancia+1 vezes com volume constante (Figura 3.13).

Figura 3.13: Nova técnica de sonificacdo para a percepcao de distancia.
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Fonte: autor.

3.5.2 Projeto de Interfaces Baseadas em Fala

Nesta segunda iteracdo também foram projetadas duas interfaces verbais, isto é,
baseadas em fala, que adicionaram uma nova dimensdo e serviram de referéncia para
comparacao com as interfaces auditivas ndo-verbais. A primeira foi projetada sobre a
bem conhecida (A) fala sintetizada, isto é, com recursos de TTS e de modo que todos os
elementos (quem fez o qué e onde) fossem narrados para o usudrio. A segunda foi pro-
jetada para reproduzir uma (B) fala natural gravada de maneira que os elementos fossem
narrados com a voz dos coparticipantes da sessdo de modelagem, para reduzir o tempo de

enunciacao.

A) Interface com Fala Sintetizada

Enquanto os earcons sdao sons de curta duracdo, a representacdo por fala exige
mais tempo para reproducdo. Existem estudos (DINGLER; LINDSAY; WALKER, 2008;
BEATTIE; BAILLIE; HALVEY, 2015) que comparam as situa¢cdes em que cada técnica
¢ mais adequada e discutem vantagens e desvantagens de cada uma. Por exemplo, acerca
das solucdes baseadas em fala, para Brewster (2003) a sua natureza serial € o motivo
pela baixa velocidade ao apresentar informagdo, de modo que um usudrio teria que ou-
vir a mensagem do inicio ao fim e que muitas palavras teriam que ser assimiladas até

a mensagem ser entendida, no entanto, embora os earcons sejam curtos e ouvidos mais
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rapidamente, ainda assim o usudrio precisa aprender o significado das amostras, ja que o

significado ndo estd inerentemente contido na mensagem.

A sinalizacdo das categorias de awareness com fala sintetizada foi projetada com a

seguinte sintaxe: <usudrio> {incluiu | excluiu | alterou} {um(a) | esse(a)}

<artefato> & {esquerda | frente | direita}. Porexemplo, em um editor de

diagramas de entidade-relacionamento poderia ser anunciado: “Maria incluiu uma tabela

a direita” (Fig. 3.14).

Figura 3.14: Sketch da interface baseada em fala sintetizada.
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Fonte: autor.

A sinalizagdo da distancia ndo foi codificada no enunciado, pois o tornaria mais

extenso e exigiria mais tempo para reproducgdo. Por exemplo, o enunciado “Maria incluiu

uma tabela seis "links"a direita” tem a dura¢do de 4s na velocidade padrio (1.0), en-

quanto sem enunciar a distancia tem a duracdo de 3.2s — 20% menor. Assim, manteve-

se o efeito de desvanecimento da intensidade (Fig. 3.12) para comunicar a distancia apro-

ximada (imediato, perto, longe), que foi comparada as solucdes sonificadas projetadas

anteriormente. Por fim, a comunicag¢do da dire¢do foi codificada no enunciado e ndo por

meio do efeito estereofonico como nas interfaces auditivas.

B) Interface com Fala Natural

Foi projetada uma segunda interface baseada em fala, alternativa a fala sintetizada,

por meio da gravacdo dos enunciados com as vozes naturais dos coparticipantes. E uma

solu¢do comparavel aos earcons em tempo de reproducdo, com enunciados de curta dura-

cdo, aproximadamente 2 s para reproducao na velocidade padrao (30% menor que na fala

sintetizada) e entre 1s e 1, 5s se acelerada. O tempo € reduzido por omitir a comunica-
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¢do do usudrio e direcdo no enunciado, que sdo codificados, em vez, no timbre da voz do
colega, para comunicar o awareness de “quem”, e no efeito estereofénico para sinalizar
o awareness de direcdo. Nao obstante, mantém a vantagem das interfaces faladas, de

codificar o significado na mensagem.

Figura 3.15: Sketch da interface auditiva baseada em fala natural pré-gravada.

Pressione e segure o
botdo abaixo e diga "INCLUI"

José |
(cego)
B Q Representacdc alternativa
de conexdbes = |
A: |
Joao Esguerda: B
Reproduzido com a voz ',
pré-gravada de Maria B: [
o A ireita:
V4 \\\ Y Inclui uma tabela E;i;ig;fé
| Pedro | b,
N C: |
InteragGes sinalizadas no formato: Esquerda: B
— C <agao> <artefato> }
}

Fonte: autor.

Os enunciados foram projetadados com a sintaxe <agado> <artefato> e sdo re-
produzidos com as falas pré-gravadas dos coparticipantes, conforme Figura 3.15. Nesta
interface, manteve-se o efeito estereofonico para comunicar a dire¢do e o efeito de desva-
necimento para comunicar distancia (Fig. 3.12), logo, parte da informacao estd codificada
no enunciado (a¢do, artefato) enquanto outra parte usa recursos de sonificacdo (usudrio e

local).

3.5.3 Consideracoes para Avaliacao

Junto com a interface auditiva projetada durante a primeira iteracao deste estudo,
agora sdo trés ndo-verbais sonificadas com earcons. Nas se¢des de avaliacdo e resultados
elas sdo referenciadas como SONIvI, SONIv2 e SONIv3. As duas interfaces baseadas em
fala foram nomeadas, para referéncia, como FALASIN e FALANAT. As cinco opg¢des de

interface e suas diferentes decisdes de projeto podem ser conferidas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Comparacio das decisdes de projeto para cada interface.

Interface | Usuario Acao Direcao | Distancia
SONIv1 Timbre Reproducdo de trés no- | Efeito Efeito de desvanecimento
do instru- | tas de altura ascendente | estere- com 5 niveis de intensi-
mento nas inclusdes e descen- | ofonico dade: 100, 80, 60, 40 e
dente para exclusdes 20% de volume
SONIv2 Timbre Reproducdo de uma nota | Efeito Efeito de desvanecimento
do instru- | para alteracdes e duas no- | estere- com 3 niveis de intensi-
mento tas de altura ascendente | ofdnico dade: 60, 24 ¢ 10% (arte-
nas inclusdes e descen- fato focado 100%)
dente nas exclusdes
SONIv3 Timbre Sequéncias constantes da | Efeito Reproducdo das notas
do instru- | nota Dé nas alteragdes, | estere- proporcional a distincia
mento sequéncias de D¢ a Si nas | ofdnico em links com efeito de
inclusdes e de Si a DJ nas desvanecimento
exclusoes
FALASIN | Narrado Narrada por fala sinteti- | Narrada Efeito de desvanecimento
por fala | zada por fala | com 3 niveis de intensi-
sintetizada sinteti- dade: 60, 24 ¢ 10% (arte-
zada fato focado a 100%)
FALANAT | Timbre da | Narrada por fala natural Efeito Efeito de desvanecimento
voz narrado estere- com 3 niveis de intensi-
por fala na- ofbnico dade: 60, 24 e 10% (arte-
tural fato focado a 100%)

Fonte: autor.

3.5.4 Atualizacdes do Prototipo

Foram desenvolvidas funcionalidades de intera¢do do usudrio com o diagrama que

ndo estavam disponiveis na primeira iteracdo. Esses recursos enriqueceram a experiéncia

da ferramenta e permitiram que os usudrios avaliassem melhor a carga de trabalho!!, ao

contrdrio se apenas recebessem os sinais passivamente, como foi na primeira etapa. A

lista com os novos recursos e suas finalidades esta a seguir:

Eles também foram implementados com a meta de viabilizar o protétipo como produto apds essa

pesquisa.
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e Usudrios Presentes: atecla “U” narra os usudrio presentes com os instrumentos que
os representam no caso das interfaces auditivas com earcons. Este recurso permite

que o usudrio local saiba quem estd presente no workspace;

e Descreve Artefato: a tecla “Barra de Espacos” narra o nome do artefato fo-
cado, por exemplo, "Tabela alunos", e permite que o usudrio conhega os detalhes

de cada artefato/objeto/node;

e Vizinhos: atecla “V” narra os vizinhos do objeto focado, por exemplo, "Tabela tur-
mas a direita, tabela matriculas a esquerda". Esse recurso permite que o usudrio
saiba quais sdo os artefatos/objetos/nodes no entorno e tenha uma no¢do de con-

texto;

e Conexoes: atecla “C” narra as conexodes (dire¢des) disponiveis, por exemplo, "Nao
ha conexdes", "Conexdo a esquerda”. Permite que os usudrios saibam para quais

direcdes podem navegar, isto é, mover o foco;

e Movimento: as teclas “A, W e D” movem o foco para o artefato a esquerda, frente
e direita, respectivamente. Foi incluido, também, um icone auditivo para comunicar

colisdo, reproduzido se nao for possivel mover-se em alguma direcado;

o Aumentar/Reduzir Velocidade da Fala: com as teclas “+” e “~” o usudrio pode
alterar a velocidade da fala, sintetizada e natural, nos seguintes niveis: 0.5, 0.7,
1.0, 1.3, 1.6, 1.9. O volume padrdo utilizado foi 1. 3, isto €, 130% de

velocidade — ou 30% mais rdpido que o normal;

e Replay/Repetir Ultima Sinalizacdo: a tecla “S”, localizada entre as teclas de mo-
vimento, permite que o usudrio ouca novamente o Ultimo sinal, isto €, o earcon ou
enunciado disparado pela acdo dos outros usudrios. Uma caracteristica relevante
deste recurso, que foi aplicada durante o teste de usabilidade, € que se o usudrio se
mover no diagrama e pressionar replay, a sinalizagdo é realizada novamente, porém
relativa ao novo artefato focado. Logo, esse recurso permite que o usudrio persiga

o local exato da ac¢do por meio da aproximagdo constante.

3.5.5 Avaliacao

Como na primeira avaliacdo (Se¢do 3.4.2), a ferramenta inicia a simulagdo com
dois usudrios previamente registrados e logados (neste caso, Mdrcio e Tiago), além do

usudrio local. O protétipo da primeira iteracdo dispunha de um artefato fixo, enquanto
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nesta versao o usudrio pode navegar pelos artefatos e seguir os eventos, isto €, mover-se
na dire¢do do local aonde as ac¢des estdo ocorrendo. Por fim, um diferencial importante
deste prototipo foi a possibilidade de repetir o tltimo sinal auditivo.

O modelo genérico € baseado em node/links, com suporte a muitos tipos especifi-
cos de diagrama, enquanto nesta versao do protétipo os nodes sdo descritos concretamente
como “Tabelas” e os links como relacionamentos.

Foram conduzidas quatro sessoes de teste, uma para cada interface projetada, rotu-
ladas como SONIv2, SONIv3, FALASIN e FALANAT, sobre as quais os participantes ouvi-
ram as sinalizagdes sonificadas e faladas que, entdo, eram verificadas se foram percebidas
corretamente e distinguiveis por meio do método de taxa de sucesso por tarefa (ver Se-
¢do 3.2.2) e, ao fim da sessdo, segundo as respostas as questdes subjetivas do formuldrio
NASA-TLX (ver Secdo 3.2.3). Os detalhes acerca da selecdo dos (A) participantes, (B)

preparagdo do ambiente e (C) procedimentos sdo descritos nas se¢des a seguir.

A) Participantes

Nesta segunda iteracao foram recrutados trés usudrios videntes, nas mesmas con-
dicdes da primeira avaliagao (Secdo 3.4.2), e trés participantes cegos, alunos de cursos
superiores relacionados a area da computacdo, um com cegueira congénita e dois com
adquirida. Todos os participantes possuiam conhecimento sobre informacdes diagramé-
ticas e alguns com experiéncia em diagramas especificos, por exemplo, grafos, entidade-
relacionamento, UML. Um participante cego, em particular, possuia experiéncia em dia-
gramas elétricos, também conhecido como esquema elétrico, de um curso de eletrotécnica
anterior nao concluido. A experiéncia com informagdes conectadas era necessdria para
a realizacio dos testes e para que o treinamento fosse dedicado apenas aos quesitos de

sistema e ndo a capacitacdo do que seriam informagdes diagramaéticas.

B) Preparacdo do Ambiente

Foram usados os mesmos equipamentos da primeira avalia¢do (Se¢d03.4.2) com a
adi¢ao de um teclado wireless QWERTY padrao ABNT, que foi usado pelos participantes
para interagir com diagrama.

Como na primeira avaliago, o laptop foi posicionado de modo que os participan-
tes videntes ndo tivessem acesso a interface grafica e obtivessem o retorno apenas por

audio, no entanto, diferente da primeira iteracdo, podiam usar o teclado como recurso de
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entrada.

O ambiente de teste foi instalado nas dependéncias do Centro de Ciéncias Com-
putacionais para o teste com videntes, nas instalacdes do IFSul Pelotas para atender um
estudante cego'? e na Associacdo Escola Loius Braille em Pelotas!® para atender os outros

dois estudantes cegos, evitando assim que eles tivessem de se deslocar até Rio Grande.

C) Procedimento

As sessoes de teste foram precedidas de um tempo para treinamento para os par-
ticipantes terem contato com as quatro interfaces, além de conhecer e experimentar as
teclas de atalho fundamentais. O modelo direcional-relativo foi apresentado visualmente
aos videntes, no entanto, aos usudrios cegos foi necessdrio apresentar por meio de um
modelo fisico tétil, confeccionado com EVA, corda para os links e alfinetes para rétulos
em Braille (Figura 3.16), de modo que compreendessem o motivo de poder se movi-
mentar apenas para esquerda, direita e frente, diferente de um espago bidimensional que

permitiria a movimentacao vertical cima/baixo.

Figura 3.16: Modelo haptico tatil para treinamento dos cegos.

am>canner
v

Fonte: autor.

Em cada uma das quatro Sessoes de Teste (ST), os participantes foram expostos a
12 tarefas, aqui referenciadas como Casos de Teste (CT). Em cada CT, o moderador, no
papel de um usudrio simulado, executa uma agdo que dispara um saida audivel, conforme
interface sob teste, que comunica as quatro informagdes de awareness: “quem/usudrio”,

“o qué/acdo”, “onde/direcdo” e “onde/distancia”. Ap6s cada CT, o participante, entdo,

2Em espago cedido gentilmente pela coordenacio do curso de Sistemas para Internet.
13Em espaco cedido gentilmente pela dire¢io da associagio.
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responde o que percebeu. Ao fim da ST € adicionado um udltimo artefato e dada ao parti-
cipante a tarefa de encontrd-lo com o auxilio das funcionalidades de movimento, replay
e descri¢do. Essa tarefa busca ampliar a experiéncia do participante, exigir um esfor¢o
fisico e contribuir para o preenchimento das dimensdes exigidas segundo as escalas da
ferramenta NASA-TLX (ver Secdo 3.2.3). O procedimento completo pode ser visto na
Figura 3.17.

Figura 3.17: Procedimento de teste da segunda etapa.

INICIO PROXIMA ST
NAO
. - RESP FORM
SESSAQ DE SESSAO DE TESTE NASATLX T8
TREINAMENTO (STde 1a4) ‘
CASO DE TESTE SIM
(CT de 1a12)
PROXIMO CT RESP QUAL
ARTEFATO FIM
PERCEPGAO DE
SINAL AUDIVEL NAO
RESPONDE O QUE G- 1Em NAVEGA PARA ENCONTRAR
FOI PERCEBIDO =12 ARTEFATO INCLUIDO

Fonte: autor.

D) Coleta de Dados

Os dados das STs foram armazenados em uma base de dados em tempo-real orien-
tada a documentos conhecida como Google Firestore. As informagdes foram organizadas
pelas sessdes, nas quais sdo armazenadas os eventos, isto €, cada atividade e sinalizacao
reproduzida ao usudrio, incluindo as repeticdes (replays) se acionadas. Como pode ser
visto na Figura 3.18, o registro de cada sinal contém a sequéncia (sequence), o id do

usudrio (user), a acdo (action), direcao (pan) e distancia (distance).

Figura 3.18: Excerto da base de dados (log) das sessdes de treinamento.
{
"sessions": {
"400zNmhEUBNIctEbAbtU": {
"name": "suvjeito-1-teste-fala-sintetizada",
"timestamp": {
"_seconds": 1576613520,
"_nanoseconds": 308000000
1.
"subCollection": {
"sessions/400zNmhEUBNIctEbAbtu/interactions”: {
"7vimmZ21035dwp3804IX": {
"timestamp": {
"_seconds": 1576613591,
"_nanoseconds": 341000000
b
"pan": 0,
"sequence": 8,
"distance": 1,
"action": "addition",
"user": 1

Fonte: autor.
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Os dados foram tabulados por participante e tipo de interface, como pode ser visto
na Figura 3.19. As colunas representam o nimero da sequéncia, usudrio, acdo, dire¢ao
(pan) e distancia, que foram recuperados dos registros na base de dados. O nivel de
distancia depende do projeto de cada interface, especificamente. Na interface auditiva
SONIv2, a distancia € comunicada pela intensidade do dudio reproduzido de acordo com
os niveis 1:60%, 2:24% ou 3:10%. Os replays foram agrupados a partir das sinalizacdes
repetidas em sequéncia encontradas nos registros e consideradas como indicadores na
etapa de andlise. Cada sessdo obteve uma taxa de sucesso por categoria de awareness

(quem, o qué, onde — dire¢ao e distancia) e geral.

Figura 3.19: Tabulacdo dos registros de sinais executados e percebidos.
Participante #1

INTERFACE AUDITIVA SONIv2
- SINALIZACOES PERCEBIDAS
SINALIZACOES REALIZADAS
Usuario Acdo Direcao Disténcial
Seq | Usudrio | Acdo | Direcdo | Disténcia | Nivel | Replay ||V1r| Pts V1r Pts |Vlr Pts |Vir| Pts
2 1 1 1 1 ¢} 1 1 I 1 1 1 1 1
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32 E -1 ¢}
Casos de Teste: 12 Pontuacdo: 12 10 12 9
Replays: 19 «a de Sucesso: 100% 83% 100% 75%

Total de interacdes: 31

Taxa de sucesso geral: 90%

Fonte: autor.

Os indicadores foram sintetizados e submetidos a avaliacdo estatistica de modo
a verificar a dispersdo dos dados e reportar médias, valores minimos, miximos e des-
vio padrao. Foi conduzido um Teste ¢ pareado bicaudal para assegurar a significancia na
comparacao das interfaces projetadas nessa iteragdo, e um Teste 7 independente para com-
paragOes entre a interface auditiva projetada na iteracdo anterior (SONIvI) e as projetadas

nessa iteracdo. Os resultados, gerais e especificos, sdo apresentados no capitulo a seguir.
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4 RESULTADOS

4.1 Primeira Iteracao

O gréfico comparativo pode ser visto na Figura 4.1, que demonstra a taxa de su-
cesso individual dos participantes (P1,...,P5) e destaca a média da taxa entre eles por
categoria de awareness. O teste demonstrou uma taxa de sucesso de pelo menos 75%
para as primeiras trés categorias (quem? o qué? onde (direcdo)?). A excec¢ao foi a per-
cepcdo de distancia, pertencente ao awareness de “onde?”, que obteve apenas 43% de
respostas exatas em média. Todas as taxas de sucesso podem ser vistas na Tabela 4.1.

Figura 4.1: Taxas de sucesso da interface projetada na primeira iteracao.

P1
P2

91,8% 92,8%
753% P3
75,0% B P4
P5
B Média
50,0% 43,3%
25,0% I |

0,0% —
Quem/Usudrio) 0 qué/Agao Onde/Diregao Onde/Distancia

100,0%

Categorias de awareness

Fonte: autor.

Tabela 4.1: Taxas de sucesso por participante e categoria de awareness
Participante | Quem | Acdo | Direcao | Dist. Exata | Dist Aprox. (1)
P1 100% | 42% 79% 42% 58%
P2 95% | 100% | 100% 42% 61%
P3 89% | 84% 100% 47% 68%
P4 80% | 75% 100% 40% 58%
P5 95% | T5% 85% 45% 63%
Média 2% | 75% 93 % 43 % 61%
Desv. Padrao | 8% 21% 10% 3% 4%
Fonte: autor.

Quanto ao awareness de “quem”, houve um minimo de 80% de percepgdes corre-
tas, maximo de 100%, e baixa dispersdo (8% de desvio padrio). E importante mencionar
que os instrumentos usados, piano e violdo, possuem timbres semelhantes; logo, esses
resultados foram obtidos préximo ao pior cendrio, logo, a taxa de sucesso média de 92%
¢ bastante significativa.

Os sujeitos precisaram perceber se os acordes foram reproduzidos nas direcdes

ascendente ou descendente para saber o qué aconteceu, isto €, qual foi a agdo realizada
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(inclusdo ou exclusdo). O pior resultado apresentou uma taxa de sucesso de 42%, en-
quanto o melhor foi de 100%, com desvio padrdo de 21%. Apesar dos resultados nio
serem insatisfatorios, essa categoria precisa de atencdo na segunda itera¢do da pesquisa.
A categoria “onde”, awareness da direcdo em que a agcdo aconteceu, obteve o
melhor resultado entre todas, com 93% de taxa de sucesso média. Além disso, trés dos
cinco sujeitos atingiram a pontuacdo maxima. As percepcdes do usudrio e direcao foram
as menos dispersas, enquanto a categoria “o qué/acdo” obteve resultados com maior

dispersao (Figura 4.2).
Figura 4.2: Dispersao dos resultados.

‘ 1

80,0% ‘

100,0%

60,0%

40,0%

Quem/Usudrio) 0 qué/Agdo Onde/Diregéo Onde/Distancia

Categorias de awareness

~ e oA Fonte: aut(c)lr
A percep¢io da distincia obteve resultados insatisfatérios, com apenas 43% de

percepgdes exatas. As respostas incorretas foram analisadas e notou-se que 36% desvia-
ram por um /ink. Isto é, embora as respostas nao tenham sido exatas, foram razoavelmente
precisas. Ao atribuir 0, 5 ponto as percep¢des na margem de erro de +1 obteve-se uma
taxa de sucesso média de 61% (Fig. 4.3). Contudo, esses resultados obtidos com a soni-

ficacdo da distancia demonstraram que essa categoria precisava de melhorias na segunda

iteracao.
Figura 4.3: Percep¢do aproximada (+1) de distancia.
100,0% s1
S2
S3
75,0% - H sS4
- S5
B Média
50,0%
N I L I L I
0,0%
Onde/D\stanma Onde/DlstanC|a Taxa de Sucesso
Exata (x 1pt) Incorreta por +1 (x 0,5pt) Aproximada

Percepcao de distancia exata e aproximada

Fonte: autor



79

4.2 Segunda Iteracao

Na segunda iteracdo as quatro interfaces projetadas foram testadas por meio de
interacdes as quais os participantes precisavam identificar. A quantidade de percepgdes
corretas resultou na taxa de sucesso. O quadro geral desses resultados pode ser visto
na Figura 4.4. As quatro interfaces produziram resultados satisfatorios para as trés cate-
gorias de awareness “quem”, “o qué/qual” e “onde/direcdo” e resultados razodveis na
avaliacdo de “onde/distancia”. Exames mais detalhados sdo apresentados no fim dessa

Secao.

Figura 4.4: Média das taxas de sucesso por interface e categoria de awareness.
SONIv2 SONIv3 FALASIN [l FALANAT
100,0%
75,0%
50,0%

25,0%

0,0%

Quem/Usuario O qué/Agao Onde/Diregao Onde/Distancia

Categoria de Awareness

Fonte: autor.

Como segundo instrumento de avaliacio foi medida a carga de trabalho percebida,
com respostas as seis subescalas, segundo o padrao NASA Task Load Index (Se¢do 3.2)
sem pesos. O quadro geral das respostas pode ser visto na Figura 4.5. Os participan-
tes informaram sua percepc¢ao de esforco para obter a performance objetiva descrita pela
taxa de sucesso, logo, quanto menor o valor, menor a carga e melhor o resultado. Desta
forma, uma interface com melhores resultados objetivos, como a fala sintetizada (FALA-
SIN), ndo necessariamente serd reportada com um carga de trabalho menor. Este € o caso,
por exemplo, da interface SONIv3 que, embora com taxa regular de sucesso, apresentou
valores baixos na maioria das subescalas de avalia¢do subjetiva. Inclusive, ambas interfa-
ces baseadas em fala obtiveram resultados proximos, mesmo que os resultados objetivos

da taxa de performance (Fig. 4.4) tenham sido diferentes.
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Figura 4.5: NASA-TLX: média de cada subescala por interface.
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Fonte: autor.

O score final do NASA-TLX também foi favoravel a terceira interface sonificada,
como pode ser visto na Figura 4.6. Ambas interfaces auditivas produziram resultados
mais coesos, isto €, com baixa dispersdo. As interfaces faladas, especialmente a fala

natural, obtiveram resultados mais dispersos.

Figura 4.6: NASA-TLX: distribui¢do dos scores finais por interface.
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Fonte: autor.

Durante a sess@o de teste de usabilidade, os participantes podiam repetir o sinal
recebido, seja por ndo compreensio ou confirmacio. A quantidade de replays foi salva no
log! de acdes. Considerou-se replay todos os sinais reproduzidos em sequéncia em que
nao houveram mudancgas no estado da workspace. Houve um equilibrio intragrupos, isto
é, as interfaces auditivas produziram resultados similares entre si, enquanto as interfaces
faladas também produziram resultados semelhantes em seu grupo, como pode ser visto na
Figura 4.7. Comparando entre os grupos, foram executadas duas repeti¢cdes em média nas

interfaces auditivas, enquanto nas interfaces baseadas em fala as repeti¢des foram raras.

IRegistrado no banco de dados.
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Figura 4.7: Replays por tipo de Interface.
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Fonte: autor.

As mudancgas de estado no workspace também foram salvas no log, de modo que
foi possivel correlacionar com a taxa de replays. Buscou-se saber quais mudangas de
estado, elemento de workspace awareness que sofreu mudanga, que estimulam o parti-
cipante a solicitar a repeticdo da sinalizagdo. O grafico apresentado na Figura 4.8 dis-
crimina os replays por tipo de evento. Em outras palavras, qual sinalizacao foi diferente
no momento do replay. Na interface auditiva SONIv2, os replays foram frequentes apds
mudancas de usudrio e ac¢do, enquanto na SONIv3 as repeticoes foram frequentes apds
mudancas de distancia. Outro ponto observado na SONIv2 foi a baixa taxa de repeti¢cdo
ap6s mudangas de direcdo. As interfaces baseadas em fala, no entanto, produziram taxas

de replay equilibradas.

Figura 4.8: Replays por tipo de evento / mudanga de elemento de WA.

400 B Mudanga de Distancia
317 324 Mudancga de Diregao
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Interfaces

Fonte: autor.
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4.2.1 Interfaces Auditivas

As interfaces auditivas SONIv2 e SONIv3, projetadas na segunda iteracdo, tam-
bém foram sonificadas usando a técnica de earcons, como na primeira versao (SONIvI).
Ambas apresentaram taxa de sucesso partir de 90%, como pode ser visto na Figura 4.9.
A interface SONIv2 (M=0,9722; DP=0, 0430) apresentou resultados melhores que
SONIv3 (M=0, 9028; DP=0,1108) na percep¢do do usudrio, porém nao significante
(t (5)=0,19; p > 0,05). A interface SONIv3 obteve resultados ligeiramente me-
lhores (t (5)=0,70; p > 0,05) que SONIv2 na identificacdo da acdo. Quanto a
no¢ao de direcdo, os participantes alcancaram a taxa maxima de sucesso na interface
SONIv3 (M=1, 00; DP=0), resultados que embora melhores que SONIv2 (M=0, 9583;
DP=0,1021) ndo foram considerados significativos (t (5)=0,70; p > 0,05). A

distancia, que obteve resultados dispersos, € relatada separadamente.

Figura 4.9: Média das taxas de sucesso das interfaces auditivas projetadas na primeira e

segunda etapas.
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Fonte: autor.

A percepc¢do da distancia foi um dos pontos fracos na primeira interface auditiva
projetada (SONIvI). Por isso, ela foi reprojetada nessa segunda etapa para ter menos
e mais espacgadas variagdes de intensidade sonora na SONIv2, e mais niveis e sinaliza-
dos por mais notas em SONIv3. Neste sentido, a interface auditiva SONIv3 equipara-se
a SONIvI na profundidade, isto €, um usudrio pode perceber uma a¢do como a cinco
links de distincia em ambas. Ainda, a interface SONIv3 foi submetida a duas métricas:
(1) eram pontuadas apenas as percepgdes exatas, isto €, nao foi atribuido um valor para

aproximacgodes, como identificar quatro niveis de distancia quando foram cinco de fato;
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(2) chamada de SONIv3-aprox, atribuiu-se 0, 5 ponto nos erros por um, como identificar
cinco niveis quando foram seis de fato. Como pode ser visto na Figura 4.10, os resultados
da interface SONIv3 foram inferiores aos da SONIv2 nas percepgdes exatas, enquanto na
percep¢do aproximada os resultados foram melhores e menos dispersos. A diferenca
nao € significativa de SONIv2 (M=0,8889; DP=0, 18) para SONIv3 (M=0,7778;
DP=0,1361), nem de SONIv2 para SONIv3-aprox (M=0,8819; DP=0,0718), am-
bos comp > 0, 05. No entanto, SONIv3-aprox foi significativamente melhor que SO-
NIv3 (t (5)=0,01; p < 0,05).

Figura 4.10: Taxas de sucesso na percepg¢ao de distancia em SONIv2, SONIv3 e SONIv3-

aprox.
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Fonte: autor.

Neste ponto, pretende-se resgatar a primeira interface auditiva, referenciada como
SONIv1, e compara-la aos resultados das interfaces auditivas projetadas nessa etapa, SO-
NIv2 e SONIv3. Na identificacio de usudrio, acdo e direcdo, as novas interfaces sonifica-
das obtiveram melhores resultados que a SONIvI (Figura 4.11). Examinando os resulta-
dos quanto a distancia, cabe lembrar que a interface SONIv1 utilizou, inicialmente, cinco
niveis de intensidade sonora para representd-la. No primeiro teste de usabilidade ela foi
avaliada segundo a percepcdo exata dos participantes, que recebia um ponto, € aproxi-
mada, que recebia 0,5 ponto se as percepg¢des estivessem no intervalo aproximado de +1,
neste caso referenciada como SONIvI-aprox. A interface SONIv2 representa a distancia
com trés niveis de intensidade. A interface SONIv3 reproduz vérias notas, até sete, em
sequéncia para sinalizar distancia. Assim, sdao duas interfaces com varios niveis, SONIv]
e SONIv3, com as técnicas de desvanecimento e varia¢do de quantidade de notas reprodu-

zidas para sinalizar a distincia, respectivamente. As outras trés, SONIvI-aprox, SONIv2



84

e SONIv3-aprox, sao simplificadas, isto €, ou com menos variagdes de intensidade, ou
avaliadas aproximadamente, e foram tratadas como se tivessem menos niveis de distancia

sinalizados ou percebidos.

Figura 4.11: Taxas de sucesso na percepcao por interface sonificada.
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Fonte: autor.

A seguir, na Figura 4.12, sdo apresentados os resultados das interfaces com mais
gradacodes na sinalizacdo da distancia, pela variacdo da intensidade (v1) e do nimero e
altura das notas reproduzidas (v3). Ambas foram avaliadas segundo a percep¢do exata,
isto €, foi atribuido um ponto as percepgdes corretas e zero as incorretas. Os resultados da
interface SONIv3 (M=0,4332; DP=0, 0288) foram significativamente melhores que
da SONIvl (M=0,7778; DP=0,1361)parat (4, 5)=0,0012ep < 0,01, nivel
de confianca de 99%.

Figura 4.12: Taxas de sucesso na percepcdo de distancia exata nas interfaces SONIvI e

SONIv3.
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Considerando menos gradagdes de distancia (Fig. 4.13), ambas interfaces SONIv2
(M=0,8889; DP=0,18)e SONIv3-aprox (M=0,8819; DP=0, 0718) obtiveram re-
sultados significativamente (M=0, 8889; DP=0, 18) melhores que SONIvI-aprox (M=0,5937;
DP=0, 0583), se considerado t (5)=0,0085; p < 0,01 e t(5)=0,00004; p
< 0, 0001 respectivamente — a primeira com 99% e a segunda com 99,99% de confi-

anca.

Figura 4.13: Taxas de sucesso na percepg¢ao de distancia nas interfaces SONIv2, SONIv1-

aprox e SONIv3-aprox.
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Fonte: autor.

A carga de trabalho das interfaces SONIv2 e SONIv3 foi avaliada segundo as su-
bescaladas da ferramenta NASA-TLX conforme Figura 4.14. A interface auditiva SONIv3
obteve um resultado melhor do que a SONIv2, em todas subescalas exceto frustracdo.
O destaque € a subescala de performance, na qual os participantes relatam quao bem-
sucedidos sentiram-se e sua satisfacdo com os resultados alcancados. Nesta métrica, a
interface SONIv3 (M=29,17; DP=13, 93) foi significativamente melhor avaliada que
SONIv2 (M=15,83; DP=14,29), com 99,99% de confianca (t (5)=0,00005; p
< 0,0001). Com90% de confianca (t (5)=0,08; p < 0,1),acarga mental perce-
bida foi menor na SONIv3, M=22,5; DP=11, 29 contra M=30, 83; DP=12,01 da
SONIv2. A carga de trabalho geral foi melhor na SONIv3 (Fig. 4.15), mas com baixa
significancia (t (5) =0, 3).
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Figura 4.14: Carga de trabalho por subescala das interfaces auditivas SONIv2 e SONIv3.
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Fonte: autor.

Figura 4.15: Carga de trabalho geral das interfaces auditivas SONIv2 e SONIv3.
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Fonte: autor.

4.2.2 Interfaces Baseadas em Fala

As interfaces faladas produziram taxas de sucesso equivalentes entre si (Fig. 4.16),
exceto na categoria “onde/distdncia”, na qual a taxa de sucesso foi de 82% da FALASIN,
mais expressiva que a taxa de 64% da FALANAT. No entanto, essa diferenca ndo foi sig-

nificativamente melhor.



Figura 4.16: Taxas de sucesso nas interfaces faladas FALASIN e FALANAT.
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As subescalas da carga de trabalho subjetiva também foram equilibradas (Fig.

4.17). As diferencas obtidas na subescala de demanda fisica e performance nao foram

significativas, com t (5)=0,47 e t (5) =0, 33 respectivamente, ambos p > 0, 05.

Figura 4.17: Carga de trabalho por subescala da NASA-TLX das interfaces faladas FA-

LASIN e FALANAT.
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Fonte: autor.

4.2.3 Interfaces Sonificadas e Faladas

Os resultados das interfaces sonificadas e faladas foram agrupados para compara-

¢ao, isto €, considerou-se os casos de teste para uma dimensao de interfaces SONIFICA-

DAS, enquanto os resultados de FALASIN e FALANAT foram concatenados e rotulados
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como FALADAS. Conforme as Figuras 4.18 e 4.19, os grupos obtiveram taxas de sucesso
préximas, no entanto, significativamente melhores para as interfaces faladas na percep¢ao
das categorias “quem/usudrio” e “o qué/agdo”, com 95% e 90% de confianga respecti-

vamente.

Figura 4.18: Taxas de sucesso entre as interfaces sonificadas e faladas.
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Fonte: autor.

Figura 4.19: Distribui¢do das taxas de sucesso entre as interfaces sonificadas e faladas.
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Fonte: autor.

As interfaces sonificadas tiveram uma carga de trabalho inferior a das interfaces
faladas na maioria das subescalas (Fig. 4.20), no entanto, os resultados foram dispersos,

conforme Tabela 4.2, e ndo pode-se assumir um nivel adequado de confiancga.
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Figura 4.20: Resultados das subescalas NASA-TLX das interfaces sonificadas e faladas.
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Fonte: autor.

Tabela 4.2: Significincia dos resultados do NASA-TLX: interfaces sonificadas e faladas.

Sonificada Falada

Subescala Viédia T DP | #édia | DP Teste ¢
Mental 26,7 | 119 | 296 | 180 | T(11)=0,67; p > 0,05
Fisica 11,3 [ 149 | 129 | 16,8 | T(11)=0,76; p > 0,05
Temporal 32,5 | 21,1 | 346 |22,1 | T(11)=0,81; p > 0,05
Performance | 22,5 | 152 | 27,5 23,8 | T(11)=0,31; p > 0,05
Esforco 333 | 224 358 |21,7| T(11)=0,79; p > 0,05
Frustracdo 19,6 | 20,1 | 304 |265|T(11)=0,23; p > 0,05

Fonte: autor.

4.3 Discussao dos Resultados

Os resultados foram satisfatorios em ambas interfaces, auditivas e baseadas na
fala. A taxa de sucesso média da percep¢do foi maior que 90%, exceto para a percep-
cdo da categoria “onde/distancia” com 80% (Fig. 4.21). Examinando a carga total de
trabalho, segundo a métrica NASA-TLX, nenhuma foi maior que 30 pontos em média
(Fig. 4.6), em uma escala até 1 00. O maior desafio, segundo os resultados das duas fases
da pesquisa, foi de comunicar a distancia e representar onde uma ac¢do estd ocorrendo
(Figuras 4.4 e 4.10), que obteve resultados regulares inclusive nas interfaces faladas.

Considerando apenas as interfaces auditivas, as mudancas na estratégia para a co-
municag¢do de distancia, projetadas na segunda etapa, interferiu na performance das outras
categorias de awareness. Por exemplo, embora a sonificacdo projetada para a percepgao
do agente, awareness de “quem”, tenha sido a mesma nas interfaces SONIvl, SONIv2

e SONIv3, os resultados foram mais expressivos para a interface SONIv2, que reproduz
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duas notas na sinaliza¢do, menos do que SONIv3, que reproduz até sete, e SONIvI que
reproduz trés (Fig. 4.11). Sdo necessdrios mais testes para compreender esse fendmeno,
mas sabe-se de antemao que reproducdes mais longas podem reduzir a performance.

Contudo, o awareness de “o qué/agcdo” foi melhor percebido na SONIv3. A téc-
nica de sonificacdo para esta categoria foi a mesma nas trés interfaces auditivas, a saber, a
reproducdo constante, crescente e decrescente das notas, indicando alteragdes, inclusoes e
exclusdes respectivamente. Pode ser que a reprodugdo de mais notas e alongadas tenham
facilitado a identificacdo da acdo, isto é, permitiram a percep¢ao de que as mesmas estao
em tom constante, ascendente ou descendente. Os participantes também perceberam com
100% de eficiéncia a direcdo na SONIv3, e aventa-se que também foi influenciado pelo
tempo de reproducao.

Examinando a percepcao de distancia, a quantidade de niveis perceptiveis eram
diferentes nas interfaces SONIv2 e SONIv3. A percepcdo exata foi maior na SONIv2,
que reproduzia apenas trés niveis com diferentes intensidades sonoras. Pensa-se que o
mapeamento mental, a associacdo do volume do dudio a distancia, foi mais simples do
que a contagem dos beeps exigida na interface SONIv3, com até sete niveis e exigia a
contagem mental. No entanto, a média de replays foi equilibrada (Fig. 4.7), e faz parecer
que a no¢do aproximada era suficiente para os participantes, mesmo na SONIv3. Isto é,
perceber uma ag¢do como longe parece ter sido suficiente em vez de conhecer a quantidade
de links de distancia.

Analisando as respostas do NASA-TLX, os participantes perceberam um melhor
rendimento, isto €, uma melhor performance utilizando a interface SONIv3 (Fig. 4.14).
O esfor¢o cognitivo também foi considerado menor na SONIv3, mesmo com a conta-
gem de beeps. Portanto, pode ser que alongar a reproducio das notas proporcione uma
experiéncia melhor que apenas variar a intensidade sonora.

Comparando as interfaces sonificadas desenvolvidas na segunda etapa com a pri-
meira versdo, os resultados na percep¢ao do awareness de “onde/distdncia” foram apro-
ximadamente duas vezes melhores (Fig. 4.11). Pode ser que essa diferenca tenha sido
causada por dois fatores: (1) a mudancga de estratégia de sonificagcdo, na SONIv2 para me-
nos niveis de distancia e volumes mais espacados para representa-los, e (2) a possibilidade
de repeti¢@o da ultima sinalizagdo.

Considerando as interfaces faladas, esperava-se a vantagem para a fala sintetizada,
como os usudrios estdo familiarizados com esse tipo de interface. Todas as informagdes

foram codificadas (exceto a distancia) no discurso, € por esse motivo obteve 100% nos
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resultados de percepcao de usudrio, acdo e direcdo. Na op¢ao com voz natural, apenas o
awarenss de “o qué/acdo” € comunicado no discurso, que obteve 100% nos resultados,
no entanto, mesmo sem serem comunicados no discurso, os participantes puderam iden-
tificar o awareness de “quem” pelo timbre da voz, e o awarenes de “onde/diregcdo” pelo
efeito estereofOnico, ambos resultados compardveis aos obtidos com a fala sintetizada
(Fig. 4.16).

Quanto a avaliacao da percep¢ao de distancia nas interfaces baseadas em fala, o
efeito de desvanecimento da intensidade sonora foi melhor reconhecido na fala sinteti-
zada do que na natural (Fig. 4.16). Esperava-se esse resultado, considerando que na
interface projetada com a fala natural (FALANAT) a qualidade da gravacdo das vozes
dos coparticipantes depende do hardware e condi¢des ambientais, como o tipo de micro-
fone e isolamento acustico, além da prépria intensidade aplicada pelo coparticipante no
momento da captura. Portanto, isso pode dificultar a percepcdo de distancia por meio do
efeito de desvanecimento, ja que as vozes foram armazenadas com diferentes intensidades
e qualidade geral. Para solucionar esse problema as grava¢des poderiam ser submetidas
a um processo de normalizacdo de dudio, até que a amplitude média das amostras alcan-
casse um valor normal predefinido, antes de serem armazenadas no banco de enunciados.
Estima-se que, entre as op¢des baseadas em fala, a voz natural seja uma boa opg¢ao, por
terem enunciados curtos, com percepcdes comparaveis a fala sintetizada e, especialmente,
se considerar que as vozes de conhecidos (colega, professor) do usudrio cego possam ser
gravadas, pode proporcionar uma melhor experiéncia geral aos usudrios cegos.

Ao contrapor as interfaces sonificadas com as faladas, € necessario observar que
nas sonificadas o usudrio precisa lembrar do significado associado ao sinal, enquanto nas
faladas o significado estd no sinal, isto €, o usudrio precisa apenas esperar o fim do enun-
ciado para interpretar. Esse efeito é observdvel, por exemplo, na taxa de repeticao, de
maneira que nas faladas a funcionalidade de replay € menos usada (Fig. 4.7). No entanto,
embora a interface com fala sintetizada tenha obtido uma maior taxa de sucesso, as in-
terfaces sonificadas foram consideradas mais suaves, isto €, os participantes reportaram
menor carga de trabalho ao usé-las (Fig. 4.17).

Como opcao, pode-se combinar os recursos de sonificacdo e fala para, por exem-
plo, comunicar informacdes sobre o workspace por meio da reproducdo de enunciados e

earcons conforme os resultados positivos e negativos de cada.



92

4.3.1 Limitacoes

A taxa de sucesso dos participantes cegos nos experimentos foi melhor do que a
dos videntes em todas interfaces (Fig. 4.21). Ademais, os participantes cegos reportaram
menor carga de trabalho (Fig. 4.22), isto é, a percep¢do de menor esforco e de que as ta-
refas foram menos exigentes, comparados aos resultados dos videntes. Essa discrepancia

pode ter influenciado a dispersao.

Figura 4.21: Taxas de sucesso dos participantes videntes e cegos em todas interfaces.
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Fonte: autor.

Figura 4.22: Carga de trabalho por subescala da NASA-TLX comparativo dos participan-
tes videntes e cegos.
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Fonte: autor.



93

O recurso de replay estava disponivel em todas as interfaces, sonificadas e fala-
das, desenvolvidas nessa segunda etapa. Entretanto, o recurso nao estava disponivel na
interface SONIv1, projetada e desenvolvida na primeira iteracdo dessa pesquisa. Assim,
os resultados obtidos na segunda etapa podem ter sido influenciados pela disponibilidade
desse recurso, entendendo-se como uma vantagem que nao estava disponivel na primeira,
e que pode ter influenciado as taxas de sucesso e carga de trabalho percebida.

Finalmente, deve-se dizer que alguns testes foram elencados, mas ndo conduzi-
dos nessa pesquisa. Por exemplo, ndo foram conduzidos casos de teste especiais para a
situagdes em que:

e as reproducdes se sobrepdem;

e hi mais de trés usudrios presentes;
e 0s participantes cometem as agcoes;
e 0s coparticipantes estdo on-line;

e a sessdo de modelagem acontece em sala de aula.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho discutiu como a falta de funcionalidades colaborativas pode restrin-
gir o acesso dos estudantes cegos aos recursos pedagdgicos relevantes, como a aprendiza-
gem colaborativa, e mitigar as interagdes sociais com colegas mais experientes e desper-
dicar oportunidades de desenvolvimento em potencial. Logo, como pesquisa se propds
projetar uma interface auditiva que tornasse os recursos colaborativos acessiveis aos cegos
nas ferramentas de modelagem colaborativa de diagramas.

Concluiu-se que a sonificacdo dos elementos de workspace awareness permite
implementar uma interface auditiva acessivel aos usudrios cegos, para que percebam as
atividades dos coparticipantes em sessdes de modelagem colaborativa e sigam as atualiza-
coes das informacdes diagraméticas, conscientes de quem estd agindo, o que esta fazendo
e onde, num espaco de trabalho compartilhado. O protétipo desenvolvido nesta pesquisa
também demonstrou a possibilidade de implementar saidas audiveis acessiveis por meio
de linguagens e bibliotecas disponiveis e distribuidas abertamente na plataforma web.

Da experiéncia dos autores nesse projeto e no trabalho com os cegos, percebeu-se
que hd muita demanda de material adaptado e acessivel, sejam estes para uso cotidiano
ou didatico. Logo, espera-se que os resultados dessa pesquisa auxiliem novos desen-
volvimentos na direcdo de recursos colaborativos acessiveis. Os recursos de sonifica-
cdo projetados e avaliados podem ser usados em vérios tipos de diagramas, assim como
podem ser adaptados a outros contextos, como ambientes virtuais de aprendizagem, sa-
las e foruns on-line, por exemplo. Toda a implementacao foi disponibilizada publica-
mente como c6digo aberto sob a Licenga Publica Geral! GNU e estd disponivel sob a
organizacdo do grupo de Informética na Educacdo na plataforma GitHub neste endereco

<https://github.com/FURG-Infoeduc/audicolabr>.

5.1 Trabalhos Futuros

As interfaces projetadas precisam de mais testes, por exemplo, em situacdes com-
plexas e de uso intensivo, como sessdes de modelagem com varios usudrios simultineos
e com mais acdes. Também poderiam ser avaliados os efeitos no aprendizado, a experi-
éncia em sala de aula, e os efeitos da inclusdao. O workspace awareness acessivel poderia

ser estudo do ponto de vista dos professores ou tutores. Ainda, é possivel trabalhar em

IGNU General Public License v3
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pesquisas derivadas, tais como:

e outros tipos de awareness, como social, group, task and informal awareness;

e a acessibilidade do awareness em outros espagos colaborativos, como Ambientes

Virtuais de Aprendizagem (AVAs);
e outras técnicas de sonificacdo, como icones auditivos e spearcons;

e interfaces hibridas, que combinam recursos de sonificacdo e fala, ou multimodais

mistas com recursos hépticos.

Embora nio se tenha concluido um produto final, o protétipo desenvolvido mostrou-
se promissor, independente do tipo de recurso audivel utilizado. Nao foi usado um mé-
todo formal para a avaliac@o da satisfacdo dos usudrios, no entanto os participantes cegos
demonstraram bastante interesse. Ao fim das sessdes foram coletados comentdrios e su-
gestdes dos participantes, que narraram a sua experiéncia com a ferramenta. A principal
observacao foi quanto a surpresa dos participantes ao poder navegar nas conexdes do
diagrama e perceber o conteddo. Isto €, os usudrio cegos pareciam contentes em perce-
ber e interagir com a informac¢do diagramdtica sem ser por modo textual, que todos ja
conheciam por terem estudado dessa forma nas disciplinas em que tiveram contato com

diagramas. As sugestdes propostas pelos participantes sdo listadas a seguir:

e Reproduzir um sinal com 100% de intensidade no inicio da sessdo de modelagem:
um dos participantes sugeriu reproduzir sinalizagdes de exemplo com 100% do vo-
lume logo no inicio da sessao e antes de qualquer a¢do, para referéncia na percep¢ao

dos efeitos de desvanecimento posteriores;

e Manter ambas interfaces disponiveis, sonificada e falada: todos sugeriram manter
a possibilidade de alternar entre as interfaces sonificadas e faladas para aproveitar

as vantagens de cada uma;

e Maior intervalo entre as notas na interface SONIv3: um participante sugeriu dei-
xar as notas mais espagadas na indicacdo da distancia, isto €, alongar o tempo de
reproducdo e facilitar para o usudrio realizar a contagem;

e Usar o efeito estereofonico mesmo na fala sintetizada: foi sugerido que, mesmo
se direcao for narrada (ex.: “tabela a direita”), o sinal fosse reproduzido no canal

estéreo correspondente e oferecesse, assim, duas pistas audiveis ao usudrio.
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