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RESUMO

Pereira, CAM. Desenvolvimento e avaliagdo de uma interface homem-
computador, com as func¢des de um “mouse”, controlada pelo movimento da
cabeca para uso em pessoas com deficiéncias fisicas [dissertacdo]. Sao
Paulo: Faculdade de Medicina, Universidade de S&o Paulo; 2009. 130 p.

INTRODUCAO: Pessoas com lesdo medular, ou algum tipo de
acometimento que impeca o movimento dos membros superiores, néo
conseguem utilizar adequadamente as interfaces ou dispositivos padrbes de
um computador, como por exemplo, o teclado e o0 mouse. Os objetivos deste
trabalho foram desenvolver um dispositivo apontador, com as mesmas
fungbes de um mouse convencional, controlado pelo movimento da cabega,
e comparar a eficiéncia no uso do dispositivo proposto, utilizando o controle
do cursor do computador nos modos absoluto e relativo, por individuos
tetraplégicos e individuos sem acometimento neuromuscular. METODOS:
Dez individuos com lesdo medular cervical (grupo estudo) e dez individuos
sem acometimento do sistema neuromuscular (grupo controle) participaram
das avaliagcdes funcionais do dispositivo desenvolvido. O dispositivo
apontador era composto por uma camera de video, por um programa de
computador e por um alvo aderido a parte frontal de um boné, que foi
colocado sobre a cabeca do usuario. Os movimentos de flexo-extenséo e de
rotacdo da cabeca estavam relacionados, respectivamente, com o
deslocamento vertical e horizontal do cursor. O controle do movimento do
cursor podia ser efetuado no modo absoluto, que era semelhante ao
funcionamento de um “mouse” convencional, ou no modo relativo, que era
analogo ao funcionamento de um “joystick”. As avaliagbes foram baseadas
nos testes multidirecionais da norma ISO 9241-9, que consistia em registrar
a capacidade do usuario mover o cursor entre dois objetos circulares, em
diferentes direcbes. Os individuos de cada grupo participaram de uma
sequéncia de testes multidirecionais, operando o dispositivo apontador nos
modos de controle absoluto e relativo. RESULTADOS: A maioria dos
parametros estudados apresentou diferenca significativa, entre as situacoes
de controle absoluto e relativo, para os individuos de ambos os grupos,
mostrando que os parametros medidos no modo absoluto foram melhores
que os medidos no modo relativo. Nao houve diferenca significante entre os
grupos, para a maioria dos parametros estudados. CONCLUSOES: O
dispositivo apontador desenvolvido emulou adequadamente as funcdes de
deslocamento do cursor do computador e os resultados, obtidos através da
avaliacao funcional do dispositivo estudado, permitiram concluir que o modo
de controle absoluto foi significantemente mais eficiente que o modo de
controle relativo quando operados pelos individuos de ambos 0s grupos.

Descritores: 1.Quadriplegia 2.Periféricos de computador 3.Sistemas de
computacdo 4.Processamento de imagem assistida por computador
5.Andlise e desempenho de tarefas.
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Pereira, CAM. Development and evaluation of a head controlled human-
computer interface with “mouse” functions for physically disabled users.
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INTRODUCTION: People with spinal cord injury or other diseases leading to
impaired upper limb movement are usually not able to properly handle
computer standard interfaces such as the mouse or keyboard. This study
was aimed at developing a head controlled pointer device to substitute for a
conventional computer mouse, and then compare its performance when
operated either in absolute or in relative modes by quadriplegic subjects and
by people without neuromuscular impairments. METHODS: Ten cervical
spinal cord injured subjects (study group) and ten healthy controls (control
group) operated the device, which was composed of a video camera, a
computer program and a paper target attached to a cap which was placed on
the user’s head. Flexion/extension and right/left rotational movements of the
user's head were correlated with the wvertical and horizontal cursor
displacements, controlled either in absolute (conventional “mouse” like) or in
relative (“joystick” like) modes. A computer program was developed to
functionally evaluate the user/device interaction. Multi-directional evaluation
tests were based on the ISO 9241-9 standard. They consisted of recording
the user’s skill in moving the cursor between two circular objects, in several
directions. Users from both groups sequentially operated the device in both
control modes. RESULTS: Most of the studied parameters revealed a
significant difference between both control modes, favouring the absolute
one. No significant difference was found when the study and control groups
were compared. CONCLUSION: The developed head pointer device
adequately emulated the computer cursor displacement, with the absolute
control mode being functionally more efficient than the relative control mode
in this study.

Keyword: 1.Quadriplegia 2.Computer peripherals 3.Computer systems 4.
Computer-assisted image processing 5.Task performance and analysis.
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1. INTRODUCAO

A popularizacdo do computador e 0s constantes avancos tecnolégicos
tém tornado este equipamento um item necessario e quase inevitavel na
vida de muitas pessoas. Infelizmente, pessoas com lesdo medular ou algum
tipo de acometimento que impeca 0 movimento dos membros superiores nao
conseguem utilizar adequadamente as interfaces padrées de um
computador como, por exemplo, o teclado e o mouse.

A disciplina que explora o projeto, a avaliacdo e a implementacao de
sistemas computacionais interativos para o uso humano e estuda os
principais fendbmenos ao redor deles € conhecida como Interacdo Homem-
Computador (IHC). O termo Interface Homem-Computador também é
utilizado com a mesma conotacao, pois, interface e interacdo sdo conceitos
que nao podem ser estabelecidos ou analisados separadamente (Rocha e
Baranauska, 2003).

Segundo Mauri et al. (2006), os atributos mais relevantes em IHC séo
usabilidade e acessibilidade. Usabilidade se refere ao grau no qual um
produto pode ser usado por usuarios especificos para alcancar metas
determinadas com eficacia, eficiéncia e satisfacdo, em uma situacéo de uso.

Eficacia significa precisdo e completeza, no qual os usuarios realizam
tarefas especificas e eficiéncia estd relacionada com o0s recursos
despendidos para realizar tais tarefas com eficacia. O atributo satisfacéo

significa o grau de conforto e atitudes positivas dos usuarios sobre o uso do
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produto. Acessibilidade denota 0 quanto as pessoas percebem,
compreendem, interagem e navegam com sistemas interativos (Mauri et. al.,
2006).

O projeto de IHC para pessoas com deficiéncia fisica, cognitiva,
sensOria ou comunicativa esta diretamente ligado a area de dispositivos para
tecnologia assistiva, mais especificamente a area de dispositivos de acesso
ao computador. Sao exemplos desses dispositivos: chave, “joystick” e
“trackball” acionados pelo movimento de uma parte do corpo, programas que
emulam um teclado virtual no monitor do computador, sistemas de
reconhecimento de voz, sistema de visdo computacional controlado pelo
movimento dos olhos, dispositivos apontadores controlados pelo movimento
da cabeca e dispositivos que utilizam potenciais elétricos do cérebro ou de
musculos (Muller et al., 2001, Betke et al., 2002, Bryant e Bryant, 2003 e
Mauri et al.,2006).

Dispositivos apontadores controlados pela cabeca séo interfaces que
relacionam os movimentos da cabeca do usuario com o deslocamento do
cursor do computador. Os movimentos da cabeca mais utilizados sé&o os de
flexo-extensdo e de rotacdo (Takami et al.,1996, Evans et al., 2000, Kim e
Cho, 2002, Nunoshita e Ebisawa, 2002, Dias et al.,2003, Graveleau et al.,
2005, Morris e Chauham, 2006, Lin et al., 2006 e Eom et al., 2007). A funcéo
analoga ao clique do botdo do mouse convencional também pode ser
efetuada através de sensores acionados pela boca, pela bochecha, pelo

piscar dos olhos ou por programa especifico que emule o cliqgue do mouse
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quando o usuario para o cursor sobre o objeto de interesse (Mauri et al.,
2006).

O funcionamento dos dispositivos apontadores pode ser mecéanico ou
eletrbnico. O dispositivo mecanico, conhecido como ponteira (Greve et al.,
2001, Bryant e Bryant, 2003), € composto por uma haste longa presa pela
boca ou a cabeca, com a qual o usuario pode controlar o cursor do
computador através do acionamento do teclado convencional. Os
dispositivos de funcionamento eletrénico utilizam sensores acusticos,
inerciais ou opticos.

O dispositivo acustico emprega a tecnologia de ultra-som tendo, como
exemplo, o HeadMaster® Plus (Prentke Romich® Company, Wooster, OH,
EUA), composto pelo transmissor ultra-sénico posicionado sobre o monitor e
pelo receptor adaptavel a cabeca do usuario. O movimento detectado de
flexo-extensdo ou de rotacdo da cabeca é usado para mover o cursor do
computador. Outro dispositivo com funcbes semelhantes foi desenvolvido
por Nunoshita e Ebisawa (2002).

Dispositivos inerciais  utilizam  sensores conhecidos como
inclinbmetros, que detectam o angulo entre seu eixo de medida e um vetor
de referéncia, como o campo magnético da terra (Muller et al., 2001, Chen,
2001, Kin e Cho, 2002, Eom et al., 2007).

A empresa Boost Technology® (Redwood City, CA, EUA) oferece o
equipamento Tracer® Head Mouse, que utiliza um giroscépio de estado
sélido preso a cabeca para controlar o deslocamento do cursor do

computador. Esse dispositivo tem a vantagem de ser imune a ruidos do
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ambiente e permite ao usuario, utiliza-lo em qualquer angulo em relacéo ao
monitor, a uma distancia de até trés metros.

Os dispositivos 6pticos podem utilizar sensores de foto-deteccdo ou
processamento digital de imagens de camera de video. O primeiro consiste
em um emissor de luz infravermelha colocado nos 6culos ou no topo da
cabeca e uma unidade receptora, constituida por sensores fotossensiveis,
colocada junto ao monitor. A fonte luminosa pode ser um diodo laser (Chen
et al., 1999) ou um conjunto de LEDs (light emitting diode - diodo emissor de
luz) infravermelhos que produzem um padrdo de irradiacdo luminosa. Com o
movimento da cabeca, diferentes intensidades luminosas incidem na
unidade receptora, permitindo a correlacédo do arco de movimento da cabeca
com o deslocamento do cursor em uma determinada direcdo e sentido
(Evans et al., 2000).

O outro dispositivo Optico utiliza técnicas de visdo computacional, nas
quais um programa processa imagens provenientes de uma camera de
video e identifica determinados objetos ou caracteristicas faciais do usuario
posicionado a frente da camera. Certas interfaces reconhecem,
automaticamente, regides da cabeca, trabalhando com uma camera tipo
“webcam” como, por exemplo, os programas espanhois Facial Mouse
(CREA Software systems, Espanha), HeadMouse2 (universidade de Lleida,
Espanha) e Headdev® (Fundacdo Vodafone, Espanha), o programa
HeadTracker da IBM®, o programa CameraMouse® e 0 programa

HeadMouse versdol.3 (universidade EO6tvos Lorand, Hungria). Programas
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semelhantes também foram desenvolvidos por Silva et al. (2003), Graveleau
et al. (2005), Morris e Chauham (2006) e Mauri et al. (2006).

Existem dispositivos Opticos que reconhecem objetos presos a cabeca
do usuario. Tais objetos podem ser pequenos alvos coloridos (Takami et al.,
1996, Dias et al., 2003, Mauri et al.,, 2006, Lin et al.,, 2006) ou alvos
reflexivos, como os dispositivos Tracker Pro (Madentec® Itd, Edmonton, AB,
Canada), HeadMouse Extreme® (Origin Instruments Corporation®, Grand
Prairie, Texas, EUA) e SmartNav® (Natural Point Inc., Oregon, EUA).

Um dispositivo apontador pode utilizar dois tipos de controle do
movimento do cursor. o modo absoluto ou o0 modo relativo (Evans et al.,
2000). No modo absoluto, o dispositivo funciona como um mouse
convencional, ou seja, a direcdo e amplitude do deslocamento do cursor
estdo diretamente relacionadas com o movimento imposto pelo usuario no
mouse. Por outro lado, no modo relativo, o dispositivo trabalha como um
“joystick”, que move o cursor para uma determinada direcdo quando a haste
do mesmo esta fora de uma regido neutra, e para o movimento do cursor,
quando a haste volta para a regido neutra.

Os estudos dos atributos de usabilidade em dispositivos apontadores
podem ser feitos através de testes ou avaliacdes de desempenho. Os testes
sdo baseados nas tarefas mais simples de um dispositivo, como, por
exemplo, mover o cursor, tracar linhas, selecionar e arrastar objetos. As
avaliacdes mais empregadas utilizam os testes de deslocamento do cursor e

selecéo de objetos e estdo baseadas no conceito proposto por Fitts em 1954
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(Radwin et al., 1990, Lin et al.,, 1992, Shaab et al., 1996, Nunoshita e
Ebisawa, 2002, LoPresti et al., 2002, LoPresti e Brienza, 2004).

A lei de Fitts descreve a relacdo entre o tempo de movimento,
distancia e precisdo de pessoas empenhadas em realizar movimentos
rapidos entre dois objetos com distancia e tamanhos definidos. Em 2000, a
Organizacédo Internacional para Padronizacdo (ISO) lancou a norma ISO
9241-9, que preconiza uma metodologia para avaliacdo da eficiéncia de
dispositivos apontadores. Alguns autores utilizam a norma para avaliar
diversos tipos de dispositivos apontadores, como por exemplo, Mackenzie et
al. (2001), Keates et al. (2002), Silva et al. (2003) e Man e Wong (2007).

Baseado na escassez de informacéo sobre dispositivos de acesso ao
computador, pelas pessoas com deficiéncias e pelos profissionais na area
de reabilitacdo, e no elevado custo de muitos equipamentos comerciais, 0
presente trabalho busca encontrar solugcbes mais baratas e eficientes, que

sejam mais adequadas as condicdes econdmicas dos usuarios brasileiros.
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2. OBJETIVOS

Objetivo geral:
Desenvolver e avaliar um dispositivo apontador de baixo custo,
controlado pelo movimento da cabeca, que tenha as mesmas fungdes de um

mouse convencional e aplicacdo para pessoas com deficiéncias fisicas.

Objetivo especifico:

Comparar o desempenho do dispositivo apontador proposto, no
controle do cursor do computador, pelo modo absoluto e relativo, quando
operados por usuarios tetraplégicos e por individuos sem acometimento

neuromuscular ou musculo-esquelético.
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3. REVISAO DA LITERATURA

A revisdo sera dividida nos temas desenvolvimento de dispositivos
apontadores controlados pela cabeca e avaliacdo funcional de dispositivos

apontadores.

3.1. Desenvolvimento de dispositivos apontadores

Takami et al. (1996) prop6éem um dispositivo apontador controlado
pelo movimento da cabeca com aplicacdo para pessoas com deficiéncias. O
dispositivo € composto por uma interface para a camera de video e
sensores, uma camera de video, um sensor de pressao, um programa de
computador e o6culos especiais contendo trés diodos emissores de luz
(LEDs). O usuario, portando 6culos especiais, é posicionado a frente da
camera de video. Um algoritmo processa as imagens provenientes da
camera e identifica a postura e posicdo tridimensional da cabeca. Os
movimentos de rotacdo e flexo-extensédo da cabeca sdo relacionados com o
deslocamento do cursor do computador e a selecdo ou chaveamento é feita
por sopro em um sensor de pressao. A interacdo com o computador é feita
por um programa que controla aparelhos externos como televisor, telefone
ou lampadas. Trés pessoas com deficiéncia testam o dispositivo e ficam
satisfeitas com o seu desempenho.

Chen et al. (1999) reportam o desenvolvimento de uma interface

homem computador controlada por luz infravermelha para pessoas com
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deficiéncias. O sistema € composto por trés componentes principais: um
modulo de transmissao de luz infravermelha, um médulo de recepcéo e
processamento de sinais e um controlador microprocessado. Painéis
contendo varios sensores de luz sdo colocados ao redor do monitor do
computador, sendo que dois painéis tem a funcdo de um teclado e o terceiro
tem a funcao de controlar a direcdo do cursor do computador através de oito
sensores, nos angulos de 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315° Um
laser preso a uma armacao de um O6culos é utilizado pelo usuario para
direcionar o feixe laser para dentro do sensor desejado. O laser € ligado ou
desligado pelo toque da lingua em um sensor montado proximo a boca do
usuario. Trés individuos normais e trés com tetraplegia sao avaliados
através de um teste de digitacdo de uma frase de 97 letras. O tempo de
digitacdo é comparado entre os dois grupos e nao ha diferenca significante.
Evans et al. (2000) descrevem um dispositivo apontador com a funcao
de um “joystick” controlado pela cabeca de pessoas com deficiéncias. O
dispositivo € composto por uma unidade transmissora com quatro diodos
emissores de luz infravermelha (LEDs) presos a cabeca do usuario e uma
unidade receptora dotada de um sensor de luz, conectada ao computador.
Utilizando o modo de controle relativo (“joystick”), o sistema permite que o
usuario mova o cursor para uma determinada direcdo quando a sua cabeca
estiver fora de uma posicado neutra, como por exemplo, no movimento de
flexdo da cabeca e, quando o usuario voltar para a regidao neutra, o
movimento do cursor é cessado. E feita uma avaliacdo qualitativa em nove

pessoas com deficiéncias, na qual elas interagem com diversos programas
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do sistema operacional Windows® utilizando o dispositivo proposto (controle
relativo) e um apontador controlado pela cabe¢a no modo absoluto, ou seja,
semelhante ao controle de um mouse convencional. Todos relatam que a
operacdo no modo de controle relativo € mais facil que no modo de controle
absoluto.

Muller et al. (2001) desenvolvem um dispositivo que emula um mouse
para ser utilizado por pessoas com tetraplegia ou com doenca degenerativa
do sistema neuromuscular. O dispositivo relaciona o movimento de
inclinacdo lateral a direita e a esquerda com o movimento horizontal do
cursor na tela do computador e relaciona o movimento de flexao e extenséo
da cabeca com o movimento vertical do cursor. O sensor empregado é um
acelerometro dinamico de dois eixos. A emulacdo do botdo do mouse
convencional é feita por eletromiografia de superficie, captando-se 0s sinais
dos musculos mimicos epicranial (ventre frontal) e depressor do superciclio,
localizados na regidao frontal. O equipamento € testado por uma pessoa
tetraplegica com lesdo medular localizada no nivel C3-C4 e por uma pessoa
com esclerose lateral amiotrofica. Apos trés a quatro horas de treinamento
durante dois a trés dias, os voluntarios conseguem utilizar adequadamente
0os comandos do computador.

Chen (2001) descreve um dispositivo apontador controlado pela
cabeca para pessoas com deficiéncias. O dispositivo utiliza dois sensores de
inclinacdo presos a cabeca do usuario, sendo que um sensor detecta a
inclinacdo lateral da cabeca e a relaciona com o movimento horizontal do

cursor do computador e o outro detecta a flexdo e extensdo da cabeca e as
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relaciona com o movimento vertical do cursor. As emulacdes dos botdes do
mouse sdo acionadas por um sensor de toque colocado préximo a bochecha
do usuario. Seis individuos normais e seis individuos com tetraplegia
avaliam o uso do dispositivo executando uma sequéncia de 30 comandos
como, por exemplo, mover o cursor, arrastar e selecionar objetos. O tempo e
0 percentual de acertos para executar cada comando sdo comparados entre
0S grupos normais e tetraplégicos. Nao ha diferenca significativa entre os
parametros estudados.

Betke et al. (2002) desenvolvem um dispositivo apontador conhecido
como “Camera Mouse”, que detecta caracteristicas de segmentos do corpo,
a partir do movimento deste, controlando o acesso ao computador. O
sistema rastreia 0 movimento do usuario através de uma camera de video e
o traduz em deslocamentos do cursor do computador. Caracteristicas do
corpo como nariz, olhos ou dedos podem ser rastreados. A selecdo da
regido a ser rastreada é feita manualmente pelo usuario através de um
cligue com o mouse convencional na imagem do video. A emulacdo dos
botdes do mouse é feita por tempo de parada de 0,5 s. O dispositivo é
avaliado por 20 pessoas normais que participam de um jogo onde uma figura
de um alienigena aparece em uma posi¢cao randémica da tela e o usuario
tem que mover o cursor o mais rapidamente possivel até a posicdo da figura
do alienigena. Em uma segunda sequéncia de testes, os usuarios utilizam
um programa de soletrar que contém 26 células contendo as letras do
alfabeto. Eles sado solicitados a soletrar as palavras “Boston College”

utilizando a emulacdo do cligue do mouse. Doze pessoas com paralisia
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cerebral testam o dispositivo utilizando o programa de soletrar e o navegador
de internet. Os autores concluem que o dispositivo “Camera Mouse” pode
ser utilizado com sucesso em pessoas com deficiéncias graves e que o
sistema tem a vantagem de ndo precisar de nenhum acessorio preso ao
corpo do usuario.

Kim e Cho (2002) descrevem o desenvolvimento de um novo
dispositivo apontador com sensores giroscopicos, controlado pela cabeca,
para uso em pessoas com deficiéncia. O dispositivo permite o controle do
computador pelo modo absoluto, pelo modo relativo e por um modo de
controle chamado de modo hibrido, que combina o controle absoluto com o
relativo. Os sensores captam as velocidades angulares nos movimentos de
flexo-extenséo e de rotacdo da cabeca e as relacionam com o deslocamento
do cursor do computador. O cligue do mouse € acionado por um sensor
optico que tem a funcdo de detectar o piscar do olho do usuario. O
dispositivo € avaliado por cinco pessoas normais € por cinco pessoas com
deficiéncias que, apds 10 minutos de treinamento, conseguem opera-lo com
sucesso.

Nunoshita e Ebisawa (2002) reportam o desenvolvimento de um
dispositivo apontador ultra-sénico controlado pelo movimento da cabeca. O
dispositivo utiliza trés receptores de ultra-som fixados no monitor do
computador e trés transmissores de ultra-som presos a cabeca do usuario.
Pelo movimento de flexdo e extensao e de rotacdo da cabeca, o dispositivo
determina o deslocamento do cursor no computador. Trés individuos

normais avaliam o uso do dispositivo e de um mouse convencional, atraves



REVISAO DA LITERATURA 16

de uma sequUéncia de testes de selecéo de objetos com tamanho de 10 mm
por 10 mm, que aparecem de forma aleatoria na tela do computador. Os
resultados mostram que o tempo de selecao para o dispositivo ultra-sénico é
maior que o tempo medido com o0 uso do mouse convencional.

Dias et al. (2003) desenvolvem um dispositivo apontador controlado
pela cabeca que utiliza uma camera de video conectada ao computador. A
camera de video posicionada no topo do monitor do computador captura as
imagens da cabeca do usuario, que tem um circulo azul preso a testa. As
imagens provenientes da camera de video sdo processadas utilizando um
algoritmo de localizac&o de circulo, baseado na transformada de Hough, no
qual identifica a posicdo do centro do circulo azul e relaciona, de modo
proporcional, os movimentos da cabeca do usuario com o deslocamento do
cursor no computador. As imagens coloridas (modelo RGB) capturadas tém
320 pixels de largura e 240 pixels de altura.

Almeida et al. (2003) desenvolvem dois periféricos de baixo custo com
a funcdo de um mouse para pessoas com deficiéncias. O primeiro periférico
€ composto por um capacete contendo dois sensores magnéticos que séo
acionados quando o usuario movimenta a cabeca para cima e para baixo ou
inclina lateralmente a cabeca para esquerda ou para a direita. O segundo
periférico € uma adaptacdo de uma armacao presa a cabeca do usuario e
conectada por um eixo “cardan” ao codificador Optico de um mouse
convencional. Ao posicionar o cursor no local desejado, por um tempo pré-

determinado, o programa emula o clique do mouse.
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Almeida et al. (2004) descrevem um periférico com a funcédo de um
mouse controlado pela cabeca. O periférico € composto por uma armacéao
presa no topo da cabeca e outra armacdo presa a base do pescoco. Um
mouse convencional € fixado a armacdo do pescoco, onde uma haste
metalica se conecta entre a armacdo superior e a esfera integrante do
mouse, permitindo que os movimentos de flexo-extensdo e de rotacdo da
cabeca sejam relacionados com os deslocamentos vertical e horizontal do
cursor do computador. O cligue do mouse € feito pela insuflacdo da
bochecha do usuério, que aciona uma chave de fim de curso presa a
cabeca. O dispositivo € avaliado por seis pessoas normais e trés pessoas
tetraplégicas que participam de seis testes de selecédo de objetos, cada teste
consistindo em selecionar sete objetos dispostos em distancias pré-
determinadas. As pessoas normais participam dos testes operando o
dispositivo adaptado a cabeca e, depois, com o mouse convencional
(operados com as méaos). Os tempos gastos para as selecbes dos objetos
sao maiores com 0 uso do mouse adaptado que com 0 mouse convencional.

Graveleau et al. (2005) desenvolvem um dispositivo apontador
controlado pelo movimento da cabeca utilizando reconhecimento de face
humana através de uma camera de video. O dispositivo € baseado em um
programa que processa as imagens sequenciais de uma camera de video
(webcam) com o intuito de identificar a face e os olhos do usuario. Com a
identificacdo positiva dos olhos do usuério, o programa determina um ponto
meédio entre os olhos e 0 armazena como um padrao da regido dos olhos.

Esse padrdo é localizado nas imagens sucessivas e relacionado com os
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deslocamentos do cursor do computador, onde o movimento de flexo-
extensdo da cabeca € relacionado com o deslocamento vertical e o
movimento de rotacdo da cabeca € relacionado como deslocamento
horizontal do cursor. As emulacdes dos cliques dos botdes do mouse séo
feitas por pequenos movimentos da cabeca como subir e descer a cabeca
para o clique esquerdo no botdo do mouse e girar a cabeca para a esquerda
e para a direita para o clique direito do mouse.

Morris e Chauhan (2006) descrevem um método de deteccdo de
caracteristicas faciais para o controle do cursor do computador, baseado no
processamento de imagens provenientes de uma camera de video
conectada ao computador. O programa desenvolvido identifica a face do
usuario por técnicas de filtragem de cores para identificacdo da cor da pele.
Apos a identificacdo da face, o programa localiza as narinas do usuario nas
imagens subsequentes e relaciona 0 movimento do centro da regido das
narinas com os deslocamentos verticais e horizontais do cursor do
computador. O sistema pode ser usado em pessoas com dificuldades
motoras ou em pessoas normais.

Mauri et al. (2006) apresentam uma revisao dos conceitos envolvidos
com interfaces homem-computador para pessoas com paralisia cerebral. Os
autores descrevem alguns dispositivos de tecnologias assistivas
computadorizadas como, por exemplo, chaves comutadoras, “joystick”,
“trackball”, teclados, programas de reconhecimento de voz, apontadores
controlados pela cabeca e pelo movimento dos olhos. Dois novos sistemas

de visdo computacional aplicados para o controle do cursor do computador
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sdo propostos. O primeiro € baseado no rastreio da face humana e o
segundo € baseado no rastreio de objetos coloridos. O segundo sistema tem
a opcao de controle do cursor pelo modo relativo, analogo a um *“joystick”.
Uma avaliacao qualitativa, em 11 pessoas com paralisia cerebral, é efetuada
para determinar a acessibilidade e a utilidade dos dois sistemas propostos.
Os autores concluem que o controle relativo do sistema de deteccdo de
objetos coloridos foi mais eficaz para os usuarios com paralisia cerebral que
o0 sistema de reconhecimento facial.

Lin et al. (2006) propdem um novo dispositivo apontador baseado na
medicdo do angulo da cabeca. O dispositivo € composto por uma camera de
video conectada ao computador, por um programa e por um capacete
contendo varios diodos emissores de luz (LEDs) de cor vermelha, verde e
azul. Com o capacete montado a cabeca do usuario, o programa identifica o
centro de cada ponto luminoso correspondente aos LEDs e calcula os
angulos de rotacdo da cabeca independentemente da distancia entre a
cabeca do usuario e a camera de video. Os movimentos de rotacéo
compreendidos como flexdo e extensdo e rotacdo para a esquerda e para a
direita da cabeca sao relacionados com os movimentos do cursor do
computador.

Eom et al. (2007) descrevem uma nova interface homem-computador
com a funcdo de um mouse convencional, controlada pelo movimento da
cabeca de pessoas com deficiéncias. Dois pequenos sensores giroscopicos,
orientados com os eixos de flexo-extensdo e rotacdo da cabeca, sdo presos

a uma armacao de oOculos juntamente com um circuito de transmissao sem
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fio (“blue-tooth”). Os sinais dos sensores séo recebidos pelo computador via
“blue-tooth” e um programa dedicado determina os deslocamentos vertical e
horizontal do cursor do computador em correspondéncia com 0s movimentos
da cabeca. A emulacdo do botdo do mouse convencional € feita por
pequenos movimentos verticais que eram detectados por um algoritmo que
utiliza técnicas de redes neurais. Cinco pessoas normais participam de
testes de avaliacdo e comparacao da nova interface com o uso do mouse
convencional. Os testes avaliam a taxa de reconhecimento do clique do
mouse e o desempenho no controle do posicionamento do cursor. Os
resultados encontrados sdo de 145% de erro de posicionamento da nova
interface em relacdo ao mouse convencional e uma taxa de reconhecimento

do clique em 93%.

3.2. Avaliacéo funcional de dispositivos apontadore S

Fitts (1954) propde uma teoria sobre a capacidade do sistema motor
humano em controlar a amplitude de movimento durante a execucao de
tarefas repetidas. Ele apdia a hipdtese de que a capacidade do sistema
motor ndo depende da amplitude média e da variabilidade permissivel dos
movimentos efetuados em uma tarefa envolvendo um membro especifico em
uma acao motora especifica. SAo propostos trés experimentos envolvendo
44 individuos normais. No primeiro experimento, o usuario, manipulando
uma caneta, toca entre duas placas metalicas com larguras e distancias
entre elas pré-determinadas. No segundo experimento, 0 usuario move um

disco perfurado entre dois pinos com 0 mesmo diametro do furo do disco. A



REVISAO DA LITERATURA 21

distancia ente os pinos e os diametros dos furos dos discos tém diversos
tamanhos. No terceiro experimento, o usuario transfere um pino de um
orificio para outro orificio, variando as distancias entre os orificios. Os
diametros dos pinos e dos orificios tém quatro tamanhos diferentes. E
registrado o tempo decorrido de cada tarefa descrita em cada experimento.
Sao propostos dois parametros de medicao, o primeiro € chamado de indice
de dificuldade, que relaciona a largura dos objetos (placas metalicas ou
pinos) com a distancia entre eles, o segundo foi chamado de indice de
desempenho e é definido como a relacéo entre o indice de dificuldade e o
tempo meédio dos movimentos executados. Os resultados mostram que o
indice de desempenho, para uma determinada tarefa, € aproximadamente
constante sobre uma faixa consideravel de amplitudes de movimento e
limites de tolerancias.

Radwin et al. (1990) avaliam o desempenho de um mouse
convencional e de um dispositivo apontador controlado pela cabeca em dez
pessoas sem deficiéncias e em duas pessoas com paralisia cerebral. O
dispositivo apontador, modelo VCS 2000 da empresa Personics Corp.,
emprega ultra-som em o seu funcionamento. O equipamento utiliza o modo
relativo para o deslocamento do cursor, emulando seus deslocamentos
horizontal e vertical pelos movimentos de rotacdo e flexo-extensdo da
cabeca, respectivamente. O mouse convencional utilizado é o modelo
A9MO0331 da Apple ® com os ajustes de aceleracdo desabilitados. Os testes
de desempenho avaliam os movimentos discretos do cursor e sdo baseados

na lei de Fitts. Cada teste consiste em mover o cursor de um objeto
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posicionado no centro da tela do computador para dentro de outro objeto
localizado a uma certa distancia do centro da tela. A selecdo do objeto é
feita quando o usuario para dentro do mesmo. Os objetos variam em trés
tamanhos e duas distancias e estdo posicionados em oito direcOes
diferentes em relacdo ao centro da tela. Sdo estudadas as variaveis tempo
de movimento, trajetéria percorrida e desvio do cursor em relacao a linha de
menor distancia entre os pontos de parada. Os autores concluem que o
tempo meédio, para as pessoas sem deficiéncias, € 63% maior com o0 uso do
dispositivo controlado pela cabeca em relacdo ao mouse convencional.
Todas as variaveis tém valores aumentados nas direcdes diagonais da tela
em relacao as direcdes horizontais e verticais.

Lin et al. (1992) avaliam a influéncia do ganho no uso de um mouse
convencional e no uso de dispositivo apontador controlado pela cabeca. O
ganho para o dispositivo controlado pela cabeca é definido como a relacéo
entre o deslocamento do cursor no monitor do computador e 0 movimento da
cabeca. Para o mouse convencional, o ganho € definido como a relagcéao
entre o deslocamento do cursor do computador e o deslocamento do mouse
em seu plano de movimento. Dez individuos sem nenhum acometimento
neuromuscular participam do experimento. Como objetivo secundario, séo
comparados o0s desempenhos dos usuarios operando um mouse
convencional modelo A9M0331 da Apple® e o dispositivo apontador ultra-
sbnico modelo HeadMaster® VCS 2000 da Personics Corporation. A
avaliacdo de desempenho é baseada no estudo de Radwin et al. (1990),

porém sao incluidas, para cada dispositivo, quatro variaveis relacionadas



REVISAO DA LITERATURA 23

com o ganho. Os autores concluem que o ganho tem efeito significante no
tempo de movimento para ambos os dispositivos avaliados.

Shaab et al. (1996) estudam o desempenho do dispositivo controlado
pela cabeca com dois tipos diferentes de ganhos em relacédo a diferentes
distancias entre o usuario e tela do computador. O primeiro ganho (A/A) é
definido como a relacdo entre o angulo formado pelo deslocamento do
cursor no monitor com a cabeca e o0 angulo da cabeca (flexdo/extenséo ou
rotacdo) e o segundo ganho (D/A) € definido pela relagdo entre o
deslocamento linear do cursor no monitor e o angulo da cabeca
(flexdo/extensdo ou rotacdo). Doze pessoas normais, operando um
dispositivo apontador ultra-sénico modelo VCS 2000 da Personics
Corporation®, participam de uma avaliacdo de desempenho baseada no
trabalho de Radwin (1990). A avaliacdo € modificada com a inclusédo de trés
niveis de ganho A/A, de trés niveis de ganho D/A e de trés distancias entre a
cabeca do usuario e 0 monitor do computador. Os autores concluem que,
para um mesmo ganho A/A, a distancia entre a cabeca do usuario e o
monitor, influencia significantemente os parametros estudados e, para um
mesmo ganho D/A ndo ha diferenca significativa. Eles sugerem que os
dispositivos apontadores devam ser implementados com o controle de
ganho D/A.

A Organizacédo Internacional para Padronizacdo (ISO) publica, em
2000 a norma I1SO 9241 com o titulo “Ergonomic requirements for office work
with visual display terminals (VDTs)”, onde a nona parte da norma, intitulada

“Requirements for non-keyboard input devices”, descreve 0s requisitos e as
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recomendacdes para o desenvolvimento de dispositivos de entrada que néo
sejam o teclado, como por exemplo mouse, “joystick”, etc. A norma é
dividida em quatro anexos, nomeados de A a D. O anexo A descreve, entre
outros, os métodos de selecdo de dispositivos, testes de usabilidade,
condicbes ambientais, estacdo de trabalho, descricdo dos individuos
avaliados e tempo maximo das avaliacdes. Os anexos C e D descrevem
questionarios para avaliacdo de conforto no uso dos dispositivos, analise
postural e biomecéanica. O anexo B descreve os testes de desempenho para
avaliacdo da eficiéncia de novos dispositivos ou existentes. Os testes séo
baseados nas tarefas primitivas de um dispositivo, como as acdes de mover
0 cursor, selecionar objetos, arrastar objetos e tracar linhas. S&o divididos
em testes de deslocamento do cursor (unidirecional e multidirecional), de
arrastamento, de acompanhamento de trajetoéria linear, de acompanhamento
de trajetéria circular e de desenho livre. Os parametros medidos sé&o
baseados na lei de Fitts e os mais importantes sao: indice nominal de
dificuldade, indice efetivo de dificuldade, tempo de movimento e indice de
desempenho.

Mackenzie et al. (2001) propdem sete novos parametros de precisao
para avaliacbes de desempenho de dispositivos apontadores
computadorizados. Os parametros sao erro de reentrada (TRE), cruzamento
do eixo principal que liga os centros dos alvos (TAC), mudanca de sentido
na direcdo do eixo principal (MDC), mudanca de sentido na direcédo
ortogonal do eixo principal (ODC), variabilidade no movimento (MV), erro no

movimento (ME) e movimento médio (MO). Sao feitas avaliagbes com quatro
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dispositivos apontadores controlados pela méao, para validar os novos
parametros propostos, com 12 participantes normais. Os testes
multidirecionais aplicados séo baseados na norma ISO 9241-9 com 16 alvos
circulares equidistantes e dispostos em um grande circulo de 180 mm de
diametro e grau de dificuldades de 3,8 bits. As avaliacbes séo divididas em
dez blocos, onde cada bloco tem cinco seqUéncias de 15 testes
multidirecionais. Os autores concluem que 0S novos parametros nao
substituem os parametros preconizados pela norma 1SO 9241-9, porém eles
tém o potencial de elucidar porque alguns dispositivos sdo mais eficientes e
precisos que 0s outros.

Anson et al. (2002) comparam o desempenho de trés dispositivos
apontadores controlados pela cabeca que apresentam diferentes tecnologias
para o seu funcionamento. Os principios de funcionamento sédo o Optico, 0
inercial e o acustico. O dispositivo optico é o Tracker 2000®, que utiliza uma
camera de video para detectar a posicdo de um pequeno alvo colocado na
cabeca do usuario, o dispositivo inercial € o Tracer®, que emprega um
giroscocopio de estado solido e o dispositivo acustico € o HeadMaster
Plus®, que utiliza trés receptores de ultra-som montados a cabeca do
usuario e um transmissor de ultra-som posicionado acima do monitor. Seis
pessoas normais operando cada um dos trés dispositivos estudados,
participam das avaliacdes de desempenho. Cada dispositivo é usado para
produzir uma série de desenhos de complexidade similar até que cada
participante atinja um nivel estavel de desempenho. O nimero de tentativas

necessarias para atingir a habilidade méaxima, o tempo decorrido para
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execucdo dos desenhos e a precisdo na execucdo dos desenhos é
comparado entre os dispositivos estudados. Em geral, os resultados indicam
que, embora os desempenhos sejam semelhantes entre os dispositivos, 0s
participantes preferem o dispositivo mais confortavel, que foi o Tracker 2000,
em relacdo ao outros dois, embora esses sejam mais rapidos para a
execucao dos desenhos.

Keates e Robinson (2002) avaliam o desempenho de quatro pessoas
com paralisia cerebral e trés pessoas normais operando, com as maos, um
mouse tactil modelo Wingman da Logitech® nas condi¢des de sistema tactil
ligado e desligado. As avaliagbes de desempenho baseiam-se no trabalho
de Mackenzie et al. (2001) e em uma nova proposta de seis parametros
baseados na trajetdria do cursor entre dois alvos. Os novos parametros sao:
distancia percorrida relativa ao deslocamento do cursor, distribuicdo da
distancia percorrida para uma faixa de velocidades, sub movimentos
(aceleracbes e desaceleracfes), maior distancia percorrida do cursor em
relacdo ao alvo, distribuicdo da distancia percorrida para uma faixa de
curvatura e distribuicdo da distancia percorrida para uma faixa de raios em
relacdo ao alvo. Concluem que os parametros propostos por Mackenzie e
por este trabalho possibilitam acrescentar novas informacdes a respeito da
qualidade e da natureza do controle do cursor. Usando estes parametros, é
possivel evidenciar as diferencas do controle do cursor entre pessoas com e
sem deficiéncias fisicas.

LoPresti et al. (2002) estudam o efeito do tipo de controle de um

dispositivo apontador controlado pela cabeca no desempenho de individuos
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com ou sem deficiéncia fisica. Pessoas com limitacdo na amplitude de
movimento do pescoco podem encontrar dificuldades em operar
adequadamente um dispositivo apontador controlado pela cabeca. Um
programa é desenvolvido para habilitar os cinco métodos experimentais de
controle para compensar as limitacbes de movimento. S&o eles:
sensibilidade aumentada, sensibilidade diminuida, sensibilidade dependente
da velocidade, ganho diferencial e modo de “joystick”. Todos os métodos séo
comparados com a interface padrdo do dispositivo apontador modelo
HeadMaster® (PrentkeRomich Company). Vinte e dois individuos sem
deficiéncias fisicas e trés individuos com esclerose multipla participam de
testes para avaliagdo de desempenho. Os testes sdo baseados na
metodologia de Radwin (1990), com a diferenca de que, em cada teste, sé&o
selecionados 24 alvos com oito direcdes diferentes e trés distancias entre o
centro da tela e o alvo. Também é aplicado um questionario com seis
perguntas para avaliacdo do indice de satisfacdo. Os resultados mostram
que individuos sem deficiéncias fisicas tém menor tendéncia de errar as
selecbes dos alvos quando utilizaram a sensibilidade reduzida ou modo de
“joystick”. De um modo geral, ndo ha aumento significativo no desempenho
entre 0s meéetodos experimentais propostos comparados com a interface
padrdao do dispositivo apontador, no entanto, ha diminuicao significativa do
indice de desempenho ou “Thoughput”, para todos os individuos, quanto ao
controle ganho diferencial e “joystick”, em relacao a interface padrao.

Silva et al. (2003) desenvolvem e avaliam um dispositivo controlado

pela cabeca baseado no processamento de imagens de video para o
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reconhecimento da face humana. O programa desenvolvido identifica, a
partir de imagens provenientes de uma camera de video, o piscar dos olhos
do usuario e localiza, através de parametros antropométricos, o centro do
nariz. A regido do nariz é utilizada para o controle dos movimentos do cursor
do computador em relacdo aos movimentos de flexo-extenséo e rotacdo da
cabeca. O programa também monitora a regido da boca do usuario e,
quando o mesmo abre a boca por um tempo, a emulacdo do clique do
mouse convencional é acionada. A avaliacdo do dispositivo € baseada na
norma ISO 9242-9 através de testes multidirecionais com 17 alvos circulares
com um grau de dificuldade de 3,4 bits. Oito voluntarios sem nenhum
acometimento fisico, participam dos testes operando o dispositivo apontador
e um mouse convencional. Outra avaliacdo € aplicada em dois individuos
normais operando o dispositivo proposto e um programa de digitacdo
conhecido por Dasher. O programa Dasher controla, pelo movimento
horizontal e vertical do cursor, a velocidade e a letra a ser selecionada. Os
dois usuéarios digitam um texto de 160 palavras utilizando o programa de
digitacdo. Os resultados mostram que a média do indice de desempenho é
de 2,0 bits/s para o dispositivo apontador e 4,7 bits/s para 0 mouse
convencional. A velocidade média de digitacdo é de 38 caracteres por
minuto.

LoPresti e Brienza (2004) desenvolvem um programa que ajusta
automaticamente a sensibilidade de um dispositivo apontador em funcéo das
amplitudes de movimento de cada usuario. A sensibilidade ou ganho é

definida como a relagcéo entre o deslocamento do cursor do computador e 0
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movimento da cabeca. Sao utilizados dois dispositivos apontadores, o
HeadMaster® (Prentke Romich) que funciona por ondas ultra-sénicas e o
Tracker 2000® que funciona através do processamento de imagens de
video. Onze individuos com esclerose multipla e cinco individuos com lesdo
medular participam do estudo. O processo de ajuste da sensibilidade é
dividido em seis passos de calibracdo. Cada passo € composto por varios
testes de selecéo de objetos circulares com tamanhos, distancias e posicoes
pré-definidas. Entre cada passo, medidas séo efetuadas, baseadas na lei de
Fitts, para que o programa ajuste a sensibilidade para valores maiores ou
menores, dependendo do desempenho do usuario. Apdés a aplicacdo do
programa de calibragéo, cada usuario participa de uma sequéncia de testes
multidirecionais de selecdo de objetos, com a sensibilidade ajustada
automaticamente pelo programa e também com a sensibilidade padréo
presente na interface de cada dispositivo apontador (sem ajuste automatico).
Os autores concluem que o0 programa aumenta significantemente a
velocidade de selecdo com os dispositivos apontadores com sensibilidade
ajustada automaticamente

Soukoreff e Mackenzie (2004) revisam o0s conceitos envolvidos e as
perspectivas em 27 anos de pesquisas com aplicacéo da lei de Fitts na area
de interface homem-computador, com o propdsito de padronizar e consolidar
meétodos de avaliacao de dispositivos apontadores. Os autores sugerem sete
recomendacdes destinadas a ajudar pesquisadores interessados em utilizar
0s conceitos da lei de Fitts para estudar predicdes de tempo de movimento

ou para comparacbes de condicbes em um experimento. Essas
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recomendacdes dao suporte ou em algumas vezes complementam os
meétodos descritos na norma ISO 9241-9 para avaliacdo de dispositivos
apontadores. Os autores apresentam argumentos para sustentar essas
recomendacdes na forma de uma revisdo concisa de literatura de 24 artigos
publicados sobre avaliacbes de mouse e nove estudos com avaliagdes que
utilizam a norma ISO 9241-9.

Man e Wong (2007) avaliam o desempenho de quatro dispositivos
apontadores operados por duas pessoas com tetraplegia causada por
paralisia cerebral. S&o utilizados os dispositivos CameraMouse®
(CameraMouse Inc.) e ASL emulador de mouse (Adaptative Switches
Laboratory ®), que sédo controlados pelos movimentos da cabeca e os
dispositivos CrossScanner® (R.J. Cooper e Associados) e Quick Eye Glance
Tracker® (Eye Tech Digital Systems), que sao controlados pelos
movimentos dos olhos. Os testes aplicados sdo baseados na norma ISO
9241-9 e sao divididos em testes multidirecionais de selecéo de alvos e um
questionario de avaliacdo de conforto. Os testes multidirecionais sé&o
aplicados em duas sessfes por semana, em um total de oito sessdes. Os
resultados mostram que o dispositivo emulador ASL tem o menor tempo
médio de movimento entre os alvos e o dispositivo CrossScanner tem a
melhor taxa de precisdo. Os usuarios ndo conseguiram terminar os testes
com o dispositivo Quick Eye Glance devido a dificuldade de manterem a

suas cabecas no campo de visédo do dispositivo.
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4. METODOS

4.1 CASUISTICA

Foram avaliados 20 voluntarios de ambos os sexos, dos quais dez
individuos eram tetraplégicos e dez pessoas nao apresentavam qualquer
acometimento no sistema neuromuscular ou musculo-esquelético.

No primeiro grupo, intitulado de grupo estudo, 90% dos individuos
eram do sexo masculino e 10% do sexo feminino (Tabela 1) e suas idades
variaram entre 24,5 e 53,7 anos (Tabela 2). Todos tiveram lesdo na coluna
cervical, dos quais 30% apresentavam lesdo medular no nivel C3, 50%
apresentavam lesdo no nivel C4 e 20% apresentavam lesdo no nivel C5
(Tabela 3). O tempo de lesdo dos individuos do grupo estudo variou de 3,3 a
21 anos (Tabela 4).

No outro grupo, intitulado de grupo controle, 50% eram do sexo
masculino e 50% do sexo feminino (Tabela 1), tendo os individuos idades
entre 16,3 e 53 anos (Tabela 2).

Tabela 1- Distribuicdo de frequéncia e proporcao relativa dos sexos dos
voluntarios segundo os grupos estudados.

Grupo estudo Grupo controle
Sexo Frequéncia  Proporcao Frequéncia Proporcao
(%) (%)
Masculino 9 90 5 50
Feminino 1 10 5 50

Total 10 100 10 100
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Tabela 2- Estatistica descritiva da idade dos voluntarios segundo 0s grupos
estudados

Idade (anos)

Grupo estudo Grupo controle
Média 37,5 32,9
Desvio Padréao 10,2 11,4
Erro Padréo da Média 3,2 3,6
Minimo 24,5 16,3
Maximo 53,7 53,0
Numero de casos 10 10

Tabela 3- Distribuicdo de frequéncia e proporcédo relativa do nivel de lesédo
mais alto na coluna cervical dos voluntarios pertencentes ao grupo estudo.

Nivel da leséo Freguéncia Proporgéo (%)
C3 3 30
C4 5 50
C5 2 20
Total 10 100

Tabela 4- Estatistica descritiva do tempo com lesdo medular dos voluntarios
pertencentes ao grupo estudo.

Tempo com lesao (anos)

Média 9,7
Desvio Padréao 59
Erro Padrdo da Média 1,9
Minimo 3,3
Maximo 21,0

NUmero de casos 10
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Os individuos dos dois grupos eram alfabetizados, tinham nocdes
basicas de informatica, ndo apresentavam limitacdo inferior a 15° nos
movimentos da cabeca em flexdo, extensdo, inclinacbes ou rotacées em
relacdo a posicao neutra da cabeca (Anson, 2002) e nao tinham experiéncia
prévia, quanto a utilizacdo de um dispositivo apontador controlado pelo
movimento da cabeca.

O presente trabalho foi aprovado pela Comissao Cientifica do Instituto
de Ortopedia e Traumatologia e pela Comissdo de Etica para Anélise de
Projetos de Pesquisa — CAPPesq do Hospital das Clinicas da Faculdade de
Medicina da Universidade de Séao Paulo, sob o protocolo numero 609/05
(apéndice). Todos os voluntarios selecionados ou 0s seus respectivos

responsaveis legais assinaram o termo de consentimento livre e esclarecido.
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4.2 Dispositivo apontador

O dispositivo apontador era composto por uma camera, por um
programa de computador e por um marcador ou "alvo", este aderido a parte
frontal de um boné que foi colocado sobre a cabeca do usuario (Figura 1). O
dispositivo foi instalado em um computador portatil marca ACER®, modelo
Aspire 5050 3233, com processador AMD® Turion MK36 de 2 GHz, com 532
Mb de memodria RAM e tela LCD “widescreen” de 14,1 polegadas, ajustada
para a resolucdo maxima de 1280 x 800 pixels. O sistema operacional

instalado foi o Windows® XP Home.

Figura 1- Usuario utilizando o dispositivo apontador constituido de programa de
computador, “webcam” e alvo reflexivo preso a aba do boné.

A camera utilizada foi do tipo "webcam”, da marca Kinstone®, que foi

conectada ao computador através de porta de entrada com conexao tipo
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USB, e seu sensor CMOS tinha a resolucdo maxima de 530 kpixels. As
imagens foram ajustadas para a resolucdo de 320 x 240 pixels e adquiridas
a uma taxa 30 quadros/segundo. A lente acoplada tinha 5 mm de distancia
focal e 8 mm de didmetro. A camera possuia seis diodos emissores de luz
(LED) para o espectro infravermelho de 870 nm, o que permitia funcionar
inclusive com auséncia total de luz visivel, pois 0 sensor CMOS da camera

era sensivel também ao espectro infravermelho (Figura 2).

Sensor

de qu \

- - -;ﬂ-

LEDs
infravermelhos

Figura 2- Detalhe da camera tipo "webcam" com seis LEDs infravermelhos, sensor de luz e
filtro.

Na parte superior da camera (Figura 2) existia um sensor de luz
acoplado a um circuito interno que acionava os LEDs infravermelhos na

auséncia de luz ambiente e os desligava na presenca de luz. Para garantir
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que os LEDs ficassem ligados o tempo todo durante as avaliacbes, foi
obstruida a passagem de luz para o sensor.

Um filtro era acoplado a lente da camera com a funcéo de filtrar a luz
visivel e permitir somente que a luz infravermelha, provinda dos LEDs e
refletida pelo alvo preso a cabeca do usuario, chegasse ao sensor da
camera. O filtro foi confeccionado a partir de um filme fotogréafico velado de
35 mm.

O alvo era composto por um disco plastico de 15 mm de diametro
colado a um cilindro de plastico com um chanfro, que tinha a funcdo de
encaixar-se a aba do boné. Foi colado, na superficie do disco plastico, um
tecido reflexivo de cor prata, modelo Scotchlite 9910, produzido pela
empresa 3M®. O tecido era constituido por micro esferas que permitiam que
0 material refletisse os raios de luz de maneira orientada, ocasionando um
grande brilho na superficie do tecido (3M do Brasil, 2008).

O usuario foi posicionado a frente do computador, de forma que o alvo
fosse posicionado na mesma altura da camera, estando a camera localizada
a uma distancia de 60 cm da cabeca do usuario, medida a partir do centro
do pavilhdo auditivo.

O programa foi desenvolvido pelo autor do presente trabalho, na
linguagem de programacao Delphi® 2006 e tinha como fun¢des principais
capturar as imagens do alvo provindas da camera, processa-las para
determinar a posicdo do centro do alvo, controlar o cursor do sistema

operacional e emular o clique do mouse.
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A figura 3 mostra a tela de ajuste dos parametros relacionados com
as imagens geradas pela camera de video. Os nomes e as funcdes dos

componentes da tela estao relacionados a seguir:

Imagem da fonte de captura

Janela que mostrava, em tempo real, as imagens provenientes da

fonte de captura selecionada.

Treinamento Video Creditos
Imagem da fonte de captura Imagem processada
Fonte de caplura X: 164 Y. 114
KINSTONE USB PC Camera -
Tamenho da imﬁggm Numero de quadroes / sequndo
Videolnfo RGE 320X240, 24 bits - 10 20 * 30
Propriedades de video Cor do alvo
Procura
<L ~ Desliga
Clique do mouse
(._‘.ursor_ . 9 o | Minimiza
~ Habilita Habilita
+ Desabilita * Desabilita | Finaliza programa
Ohjeto detectado ...

Figura 3- Tela de ajuste dos parametros de video necessarios para a correta identificagcao
do alvo.

Imagem processada
Janela que mostrava o centro do alvo detectado (circulo vermelho) e
as suas respectivas coordenadas “X” e “Y” em relacdo ao canto superior

esquerdo da imagem da camera de video.
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Fonte de captura
Permitia a selecdo da fonte de captura de video. No presente estudo,
foi utilizada a camera Kinstone®, mas 0 programa permitia selecionar

qualquer fonte de captura de video que estivesse instalada no computador.

Tamanho da imagem
Permitia visualizar e selecionar o tamanho da imagem a ser

processada pelo programa.

Propriedades de video

Possibilitava a abertura de uma janela com diversos ajustes de
imagens do video como brilho, contraste, matiz, saturacdo, nitidez e
exposicao. Os ajustes eram efetuados de acordo com o local do experimento

para se obter uma imagem com o melhor contraste entre o alvo e o fundo.

Numero de quadros por segundo
Permitia a selecdo do numero de quadros por segundo que sao
processados para a determinacdo do centro do alvo. A taxa escolhida foi de

30 quadros por segundo.

Cor do alvo
A cor do alvo a ser localizado podia ser selecionada entre as cores
branca, vermelha, azul, verde e amarela. O padrdo de representacao de

cores das imagens provindas da camera de video foi 0 RGB. Nesse padréo,
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as cores sao representadas por trés cores primarias, a vermelha (R), a verde
(G) e a azul (B), porém os componentes de cromaticidade (matiz e
saturacdo) e brilho ndo sdo expressos separadamente. Para isso, 0
programa convertia o padrdo RGB para o padrao HSI (“Hue”, “Saturation” e
“Intensity”) que significa matiz, saturacéo e intensidade (brilho).

O matiz representa a nocdo do comprimento de onda predominante
na combinacdo das varias ondas visiveis e é expressa em graus, por
exemplo, 0° para vermelho, 60° para amarelo, 120° para verde e 240° para
azul. A saturacao representa o grau de mistura do matiz com a luz branca e
pode ser expressa percentualmente entre 0 e 100%. O brilho representa a
intensidade luminosa da radiacdo e também €& expresso em valores
percentuais, por exemplo 100% para a cor branca e 0% para a preta
(Margues Filho e Vieira Neto, 1999).

O programa utilizou os parametros matiz, saturacdo e brilho para
identificar o alvo com a cor desejada, que no presente trabalho, foi a cor
branca devido ao fato do sensor da camera representar como essa cor 0

espectro de luz infravermelho.

Procura alvo

Selecionando a opc¢édo “Liga”, o programa iniciava 0 processo de
procura do centro do alvo. Inicialmente, o programa procurava por possiveis
alvos que tivessem a mesma cor selecionada no item “Cor do alvo” e, para

iSso, 0 rastreio era efetuado verticalmente em um numero determinado de
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colunas da imagem do video. A determinacdo da posicao e da sequiéncia da

coluna para o rastreio foi baseada na equacéao:

C= VW.2£n (2)

Onde:

C - posigdo da coluna de rastreio em relacéo a largura da imagem (medida em pixels).
VW - largura da imagem (medida em pixels).

G - numerador da frac&o, variando de 1 a 2"-1, com intervalos de 2 unidades.

n - expoente, que variou de 1 a 6, correspondendo ao denominador da fracdo (2 a 64).

Sequéncia —p 4 2 5 1 6 3 7

) 11 3 1 5 3 7
Fragio de VW —» —— —_ — S — —_— o

8 4 8 2 8 4 8

VH

Figura 4- Esquema hipotético da descricdo da seqiiéncia e posicao da coluna de rastreio
para a determinagdo do centro do alvo na imagem da camera. Onde “VH” e “VW”
representam a altura e a largura da imagem. Detalhe (a direita) do método de identificacao
dos oito pontos do possivel objeto.

A sequéncia de rastreio iniciou-se na porcao central da imagem e se
propagou por entre as posic6es medianas das colunas rastreadas até o total
de 64 colunas distribuidas pela imagem (Figura 4). Caso fosse encontrado

um objeto com a cor especificada, iniciava-se o processo de identificacao de
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oito pontos situados na borda do objeto, numerados de 1 a 8 e defasados
459,

Foi escrito um algoritmo com a funcdo de encontrar um objeto circular
ou eliptico a partir de oito pontos previamente encontrados. O algoritmo
consistia em determinar as coordenadas das intersec¢cbes das mediatrizes
de trés pontos consecutivos compreendidos entre 0os pontos numerados, de
um a oito, totalizando oito pontos (pontos verdes da figura 5). Foram
calculados os limites esquerdo, direito, superior e inferior desses pontos
(retangulo pontilhado — Figura 5) para posterior aplicacdo do seguinte

conjunto de regras:
a . . b .. .
SE | —<limiarl| E | — <limiar2
(dl j (dz j
R- R-
E uslimiar3 E uslimiam
di dz2

ENTAO (CA=R)
SENAO (continuaaprocuradeum novoobjet@

Onde:

CA - centro do objeto circular ou eliptico

R - centro do retdngulo que limita os pontos de intersec¢cBes das mediatrizes.

d1 - didmetro horizontal do objeto

d2 - didmetro vertical do objeto

a - largura do retangulo

b - altura do retangulo

limiarl - limiar da proporcéo horizontal entre o retadngulo e o alvo (adotado o valor de 0,5)
limiar2 - limiar da proporcao vertical entre o retangulo e o alvo (adotado o valor de 0,5)
limiar3 - limiar da posi¢céo relativa horizontal entre o retangulo e o alvo (adotado o valor de
0,3)

limiar4 - limiar da posi¢éo relativa vertical entre o retangulo e o alvo (adotado o valor de 0,3)

Apés a determinacdo do centro do alvo na imagem, o programa
cessava 0 processo de procura de um novo objeto e definia a posi¢cao do
cursor do sistema operacional através de uma relacdo com 0os movimentos
de flexo-extensao e rotacdo a esquerda e a direita da cabeca, em relacdo a

sua posicéo neutra (Figura 6).
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3 (x3,y3)
A
(xd.y4) 4 2 (x2,y2)
a (xR,yR)
e
X A
™ : ;
S| (x5y5)5 = \j : 1 (x1,yl)
v ' :
v (x6,y6) 6 8 (x8,y8)
7 (xT.y7)
d1 .

Figura 5- Exemplo hipotético do método para obtencdo das intersecgfes das mediatrizes
dos pontos um ao oito. O retdngulo pontilhado delimita os pontos encontrados e 0 ponto
amarelo refere-se ao centro do retadngulo (“R”). As medidas “a” e “b” referem-se a largura e
a altura do retangulo pontilhado e “d1” e “d2” referem-se a largura e a altura do objeto.

Extenséo

Sobe f

Direita

= P .

Esquerda

<=

Posicé&o neutra Rotag&o a direita

Rotacédo a esquerda

Desce

Flex&o

Figura 6- Esquema de controle do cursor do sistema operacional, mostrando a relacdo
entre a posicao da cabeca e a direcdo de movimento do cursor (setas vermelhas). O ponto
vermelho nas imagens refere-se ao centro do alvo. Imagens capturadas a partir da cAmera
de video sem o uso do filtro para luz visivel.
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Os ajustes para o controle do cursor eram feitos na tela “Treinamento”
do programa (Figura 7) e as descricdes desses ajustes serdo detalhadas a

seqguir:

Zona de repouso

Era um limiar utilizado pelo programa para determinar se o0 cursor
deveria mover-se ou ficar parado. Se a coordenada do centro do alvo na
imagem do video estivesse dentro da regido circular ou zona de repouso, 0
cursor permaneceria parado. O tamanho da zona de repouso podia ser
grande, médio ou pequeno e correspondia na tela do computador a um

diametro de 15 mm, 10 mm ou 5 mm, respectivamente.

Treinamento | Video | Créditos |
Modo de controle Tempo de parada
" Relativo +1s
* Abhsoluto ~ s
~
Zona de repouso / \ v
& Grande T 4s
" Média
T Pequena
Tempo de espera
Velocidade *1s
" Baixa (2s
v Média ~ 3
s
" Ahta
4s
Ganho
Distincia
= NE N :
[~ 50 em Acionamento

- - * 60 cm
70 cm
X740 Y1040

Alvo
+ Boné ( Testa | " Menu Horizontal

/ " Cruz

= Menu vertical

Cursor Clique do mouse m
" Habili " Habilita
“ Desabilita I Finaliza programa

Ohjeto detectada ..

Figura 7- Tela de ajuste dos parametros de controle do movimento do cursor e da emulacdo
do “clique do mouse”.
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Modo de controle

O controle do movimento do cursor podia ser efetuado no modo
absoluto ou no modo relativo. O controle absoluto consistia na relacao direta
entre o angulo da cabeca e a posi¢cdo do cursor no monitor do computador.
Essa relacdo é conhecida como ganho e é definida como a razdo entre o
deslocamento do cursor no monitor e o angulo da posicdo da cabeca em
relacdo a uma posicao de referéncia (posicdo neutra) e € expressa em
milimetros por grau (equacéo 2, equacao 3, Figura 8 e Figura 9).

Foram utilizados dois ganhos diferentes, o ganho horizontal,
relacionado com o movimento de rotacdo da cabeca (3) para a esquerda ou
para a direita (Figura 8), e o ganho vertical, relacionado com movimento de
flexdo ou extenséo da cabeca (y) (Figura 9). Os valores adotados de ganho
nas direcdes vertical e horizontal foram de 10,4 mm/grau e 7,4 mm/grau,
respectivamente.

A determinacdo do angulo de rotacdo da cabeca (B) foi feita a partir
da imagem do video. Para isso, foi necessario encontrar a relagdo do angulo

de rotac&o da cabeca com o deslocamento do centro do alvo na imagem.

Gh:% ) cv=IdT (3)
¥

Onde:

Gh - Ganho horizontal (mm/grau).

Gv - Ganho vertical (mm/grau).

dmh - Deslocamento horizontal do cursor no monitor do computador (mm).
dmv - Deslocamento vertical do cursor no monitor do computador (mm).

B- Angulo de rotacéo da cabeca (grau).

y- Angulo de flex&o ou extenséo da cabeca (grau).
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dmh K

:
Camera — : N
3 AN

Monitor

60 cm

Alvo

Figura 8- Esquema do usuario posicionado a frente do monitor e da camera, 0 ganho
horizontal foi calculado pela relacdo do deslocamento do cursor no monitor (dmh) e o angulo

de rotagdo da cabeca (3).

Camera
Alvo \
— 7]

dmv .
Monitor

60 cm

Figura 9- Esquema do usuario posicionado a frente do monitor e da camera. O ganho
vertical foi calculado pela relacdo entre o deslocamento do cursor no monitor (dmv) e o

angulo de flexo- extensdo da cabeca (y).
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Foi desenvolvido um dispositivo com a funcéo de simular o movimento
de rotacdo da cabeca do usuario, com o alvo preso ao boné. Ele era
composto por um transferidor angular marca Archimedes®, um eixo
acoplado ao centro do transferidor, duas hastes metdlicas presas
radialmente ao eixo e um alvo reflexivo fixado a extremidade de haste mais
longa. A haste mais curta foi utilizada como um ponteiro para a medida do

angulo (Figura 10).

Figura 10- Dispositivo utilizado para simular o movimento de rotacdo da cabeca.

A distancia entre o alvo e 0 eixo a ele acoplado foi determinada
através de medicOes das distancias entre o alvo e centro do pavilhdo
auditivo de alguns voluntarios portando o boné, com o alvo preso a sua aba.

A distancia média encontrada foi de 20 cm.
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O eixo acoplado ao dispositivo foi posicionado a 60 cm da camera
presa ao monitor do computador e a haste com o alvo ficou posicionada
perpendicularmente a tela do computador e alinhada com a camera (Figura

11).

Figura 11- Dispositivo posicionado a frente do computador com a camera de video.

Foi utilizado o programa do dispositivo apontador para determinar a
posicdo, no eixo horizontal, do centro do alvo na imagem do video
(coordenada “X”, Figura 3). Foram computadas as diferencas das
coordenadas entre os angulos estudados e o angulo inicial (0°). O angulo da
haste variou entre 0° e 20° com incrementos de 5° O procedimento foi
repetido trés vezes e, a partir dos valores médios, foi obtida uma equacao de

segundo grau que determinava o angulo B. O angulo y foi determinado
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utilizando-se equacédo analoga a obtida para o angulo (3, porém a variavel
independente foi o deslocamento vertical do centro do alvo em relacdo a sua
posicéo inicial.
B(x) = 0,0004.¥ +0,1463.x+ 0,1858 4)
¥(y) = 0,0004.¥ +0,1463.y+ 0,1858 (5)
Onde:
- &ngulo estimado de rotacéo da “cabeca”
y- &ngulo estimado de flexo-extenséo da “cabeca”

x- deslocamento horizontal do centro do alvo em relagédo a sua posic¢ao inicial (0°)
y- deslocamento vertical do centro do alvo em relacéo a sua posicao inicial (0°)

Os procedimentos descritos acima também foram aplicados para as
distancias de 50 cm e 70 cm entre o eixo do dispositivo e camera, com a
resolucao de 320 x 240 pixels da camera. Eles foram também repetidos para
as trés distancias (50, 60 e 70 cm), com a resolucdo da camera de 640 x 480
pixels. Para o presente trabalho, foi definida a utilizacdo somente dos ajustes
de distancia de 60 cm e de resolucéo de 320 x 240 pixels.

Conhecendo-se o0 ganho horizontal e a relacdo do deslocamento
horizontal do centro do alvo na imagem do video com o angulo de rotacéo
da cabeca, foi possivel determinar o deslocamento horizontal do cursor no
monitor do computador (dmh) pela equacdo 2 e converté-lo de milimetros
para pixels, relacionando-o com o tamanho do pixel do monitor (WP), que foi
de 0,2375 mm (equacéao 6).

O deslocamento vertical do cursor (dmy), em pixels, foi calculado pela
equacao (7), utilizando-se o angulo y obtido pela equacéo 5, o ganho vertical
(Gv) e o tamanho do pixel (WP).

dmh=dmx.WP dmv=dmy.WP

substituindo na equacéo 2 e equacao 3:

Gh= dmx.Wdemx: Ghp (6) Gy = dmy.WP:>dmy= Gvy (7)
B WP ¥ WP
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Onde:

dmx-Deslocamento horizontal do cursor no monitor do computador (pixel)
dmy-Deslocamento vertical do cursor no monitor do computador (pixel)
WP- Tamanho de um pixel no monitor (mm)

Gh- Ganho horizontal (mm/grau)

Gv- Ganho vertical (mm/grau)

dmh- Deslocamento horizontal do cursor no monitor do computador (mm)
dmv- Deslocamento vertical do cursor no monitor do computador (mm)

B- Angulo de rotagéo da cabeca (grau)

y- Angulo flexo-extens&o da cabeca (grau)

Os parametros dmx e dmy foram deslocamentos medidos a partir do
centro do monitor, portanto, a determinacao da coordenada tedrica do cursor

em relacdo a tela do monitor pode ser expressa como:
Px=¥+dmx(8) Py=M—2|_|+dmy(9)

Onde:

Px- Coordenada horizontal tedrica do cursor no monitor do computador (pixel)
Py- Coordenada vertical do cursor no monitor do computador (pixel)

MW- Largura do monitor (pixel)

MH- Altura do monitor (pixel)

dmx- Deslocamento horizontal do cursor no monitor do computador (pixel)
dmy- Deslocamento vertical do cursor no monitor do computador (pixel)

A coordenada do cursor foi chamada de tedrica porque o programa
seguiu certos critérios para determinar e posicionar o cursor do sistema
operacional na tela do computador. Esses critérios dependeram do modo de

controle do cursor. Os modos de controle utilizados serdo descritos a seguir:

Modo absoluto

O programa obtinha um quadro da imagem do video a cada 33,3 ms
(30 Hz), que era processado como descrito anteriormente para determinar a
coordenada tedrica do cursor baseado na posi¢cdo da cabeca. Comparando
as coordenadas tedricas do cursor entre dois quadros consecutivos (inicial e

final), o programa utilizou o seguinte critério para reposicionar o cursor: se a
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coordenada tedrica final estivesse dentro da zona de repouso inicial, a
posicao final do cursor ndo se alteraria, porém, se a coordenada teérica
estivesse fora da zona de repouso inicial, o cursor e o centro da zona de
repouso se deslocariam da coordenada tedrica inicial para a coordenada
tedrica final, a uma velocidade de deslocamento que era diretamente

proporcional a distancia entre as duas coordenadas (Figura .12).

el do cursor -, Posicao inicl
da zona de repouso
Distancia entre
as coordenadas
Posig&o inicial
Posicéo final da / do cursor
zona de repouso 4

Posicao final
do cursor

Coordenada teodrica
final do cursor

Figura 12- Deslocamento do cursor entre dois quadros consecutivos no modo de controle
absoluto.

Modo relativo
Pelo controle absoluto, o cursor se deslocava proporcionalmente ao
posicionamento da cabeca do usuario, no controle relativo o cursor se

deslocava em uma direcdo, enquanto a posicdo da cabeca do usuério e,
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consequentemente, o centro do alvo na imagem de video estivesse fora da
zona de repouso. A zona de repouso ndo se movia e permanecia fixa no
centro da tela (Figura 6).

Comparando-se as coordenadas tedricas do cursor entre dois
guadros consecutivos (inicial e final), o programa utilizou outro critério para
reposicionar o cursor: se a coordenada tedrica final estivesse dentro da zona
de repouso inicial, a posicdo final do cursor ndo se alteraria, porém, se a
coordenada tedrica estivesse fora da zona de repouso, O cursor se
deslocaria de sua posicao inicial a uma velocidade de deslocamento que era

diretamente proporcional a disténcia entre as duas coordenadas (Figura. 13).

Coordenada teodrica
inicial do cursor

Posigao inicial
do cursor

Zona de repouso
(posicao fixa)

 Disténcia entre
zona de repouso e
coordenada tedrica

Posicao final Coordenada tedrica
do cursor final do cursor

Figura 13- Deslocamento do cursor entre dois quadros consecutivos no modo de controle
relativo.
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Velocidade

Este controle permitia o ajuste da velocidade de deslocamento do
cursor. As opcdes permitidas eram baixa, média e alta. A velocidade
adotada no estudo foi a média.

Tanto no modo de controle absoluto como no relativo, a velocidade
variou de 32 pixels/s a 260 pixels/s ou 7,6 mm/s a 61,75 mm/s e foi
diretamente proporcional a distancia entre as coordenadas tedricas do
cursor entre dois quadros consecutivos (33,3 ms). Ou seja, quanto maior a
velocidade angular da cabeca do usuario, maior era a velocidade de

deslocamento do cursor, até o limite superior de 61,75 mm/s.

Ganho

Permitia o ajuste dos ganhos horizontal (x) e vertical (y), expressos
em mm/grau, da distancia entre a cabeca e a camera, esta com os valores
de 50 cm, 60 cm e 70 cm, e da opc¢ao de posicionamento do alvo no boné ou
na testa do usuario.

Os ajustes adotados foram ganho horizontal de 7,4 mm/grau, ganho
vertical de 10,4 mm/grau, distancia entre camera e cabeca de 60 cm e alvo

posicionado no boné.

Cursor
O ajuste habilitava ou desabilitava o controle do movimento do cursor
do sistema operacional. Na opc¢édo “Desabilita”, o usuario podia treinar o

controle do cursor em uma tela de simulacdo, onde era possivel visualizar o
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cursor azul, a zona de repouso vermelha e o ponto amarelo referente a
coordenada tedrica do cursor (Figura 7).

O mouse convencional, controlado pelas méaos do usuario, possui
quatro fungdes principais que sdo acionadas por dois botdes. S&o elas: um
cligue com o botdo esquerdo, um cliqgue com o botéo direito, dois cliques
com o botdo esquerdo e arrastar com o botdo esquerdo.

As emulacdes dessas funcbes foram feitas através de trés ajustes
encontrados na tela “treinamento” do programa (Figura 7) e serdo descritos

a sequir.

Clique do mouse

Este ajuste habilitava ou desabilitava a emulacao do clique do mouse.

Tempo de parada

O inicio da emulacéo era feito por tempo de parada, ou seja, quando
0 usuario parava o cursor em determinada posicdo por um tempo pré-
definido (de um a quatro segundos), o processo de acionamento era ativado

e o controle do cursor era desabilitado temporariamente.

Tempo de espera
Era o tempo que o usuario tinha para escolher a funcdo desejada,

analoga ao mouse convencional, através do tipo de acionamento escolhido.
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Acionamento

55

O acionamento podia ser feito de trés maneiras, por movimento

ortogonal do alvo na imagem (cruz), por movimento vertical do alvo (menu

vertical) e por movimento horizontal do alvo (menu horizontal).

Na opc¢do movimento ortogonal (Figura 14), o acionamento era feito

por pequenos movimentos padronizados da cabeca (quadro 1) a partir de

sua posicéo inicial de parada.

Treinamento

Modo de controle
™ Relativo
+ Absoluto

Zona de repouso
+ Grande
" Media

™ Pequena

Velocidade

" Baixa
+ Media
" Alta
Ganho
Distancia
L‘ * " 50 ¢m

- - (* 60 cm

O
WT 40 Y:10,40
Aluo
* Bone  Testa

Video Creditos

]

Tempo de parada
*1s

]

-

1 clique

botio esgquerdo

2 cliques

botio esquerdo
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Figura 14- Tela do programa mostrando o inicio da emulacdo do clique do mouse por tempo
de parada com o acionamento por movimento ortogonal ou em cruz.
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Quadro 1- Descricdo dos movimentos padronizados do alvo na imagem
para a emulacao das principais funcbes de um mouse convencional

Movimento do alvo Funcao do mouse convencional
Para esquerda Um cliqgue com o botdo esquerdo
Para direita Um cligue com o botéo direito
Para cima Dois cliques com o botédo esquerdo
Para baixo Arrastar com o botdo esquerdo

Nos outros dois acionamentos, um menu vertical ou horizontal
aparecia proximo a posi¢cado do cursor quando O usuario o parava por um
tempo pré-definido. Os menus vertical (Figura 15) e horizontal (Figura 16)
continham as fungcbes de um mouse convencional descritas no quadro 1. A
escolha da funcdo do mouse convencional era feita pelo movimento vertical
(menu vertical) ou horizontal (menu horizontal) da cabeca e seu
acionamento era efetuado quando o tempo de espera era atingido.

A funcdo “arrastar com o botdo esquerdo”, nos trés tipos de
acionamentos, era desligada automaticamente quando o usuario a

selecionava novamente.
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Figura 15- Tela do programa mostrando o menu vertical e o inicio da emulacdo do clique do
mouse por tempo de parada com o acionamento por movimento vertical.
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Figura 16- Tela do programa mostrando o0 menu horizontal e o inicio da emulacdo do clique
do mouse por tempo de parada com o acionamento por movimento horizontal, as siglas no
menu referem-se as fungdes do mouse convencional: um clique com o botéo esquerdo (1E),
dois cliques com o botéo esquerdo (2E), um clique com o botéo direito (1D) e arrastar com o

botéo esquerdo (AE).



METODOS 58

4.3 Avaliacao funcional

Foi desenvolvido um programa com o propésito de avaliar o
dispositivo apontador e o controle do mesmo pelo usuario. As avaliacdes
foram baseadas na norma ISO 9241-9 (anexo B), que preconiza testes de
desempenho de dispositivos de entrada (mouses, teclados, etc) e tem por
objetivo avaliar a eficiéncia do dispositivo sob determinadas tarefas mais
utilizadas. Exemplos dessas tarefas sdo: mover o cursor, selecionar, tracar
contornos e arrastar objetos.

O teste empregado no presente trabalho foi o teste de desempenho
multidirecional, que avalia a capacidade do usuario mover o cursor entre
dois objetos, em diferentes direcbes, com um determinado grau de
dificuldade. O grau de dificuldade esta relacionado com o tamanho e a

distancia entre os objetos (Figura 17 e 18).

7 Avaliagdo funcional do usudrio Jose do grupo controle, situagio modo absoluto e sessdo n® 1
ag grups ag

Figura 17- Tela do programa de avaliacdo funcional mostrando o teste de desempenho
multidirecional que registrava o deslocamento do cursor saindo do objeto selecionado
(verde) em direcdo do objeto ainda ndo selecionado (branco). Teste com menor grau de
dificuldade.
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7 Avaliagdo funcional do usudrio Jose do grupo controle, situagio modo absoluto e sessdo n® 1

Figura 18- Tela do programa de avaliacdo funcional mostrando o teste de desempenho
multidirecional que registrava o deslocamento do cursor saindo do objeto selecionado
(verde) em direcdo do objeto ainda ndo selecionado (branco). Teste com maior grau de
dificuldade.

Em estudos que utilizam o mouse convencional, a selegéo é feita com
o cliqgue do mouse dentro da regido do objeto, porém, no presente estudo, a
selecdo do objeto era identificada pelo programa de avaliacdo funcional
guando o cursor permanecia parado, durante meio segundo, dentro do
mesmo.

O usuario era solicitado a executar uma série de sele¢des de objetos
circulares que eram dispostos e visualizados dois a dois em uma certa
direcdo (Figura 17 e 18), totalizando 17 direcOes diferentes, formadas pela
associacao de 16 objetos circulares defasados 22,5° entre si (Figura 19). O
objeto que ainda n&o fora selecionado tinha a cor branca e, quando

selecionado, tornava-se verde.
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Figura 19- Representacdo da seqiiéncia de sele¢cbes dos objetos numerados de um a
dezesseis e suas respectivas direcdes para o teste de maior grau de dificuldade. A primeira
e a ultima selecao ocorreram no objeto nimero um e as setas vermelhas indicam o sentido
de movimento do cursor entre 0s objetos.

O programa registrou o teste multidirecional a uma taxa de 30
amostras por segundo, computando as coordenadas do cursor durante o seu

trajeto e nos pontos de parada dentro de cada objeto selecionado.

4.3.1 Parametros estudados
Os parametros determinados nos testes de desempenho foram
baseados na norma ISO 9241-9 e no trabalho de Mackenzie et al. (2001) e

serdo descritos detalhadamente a seguir.

Norma 1SO 9241-9
Os testes de desempenho contidos no anexo B da norma utilizam os

conceitos da lei de Fitts, que descreve a relacdo entre tempo de movimento,
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distancia e precisdo de pessoas empenhadas em fazer movimentos rapidos
entre dois objetos com distancia e tamanhos definidos.

A preciséo € representada como indice de dificuldade e relaciona o
tamanho ou a largura do objeto (W) com a distancia entre os objetos (D). O

resultado é expresso em bits:

D+W

ID = log, (20)

Onde:

ID- indice de dificuldade (bits)

D- Distancia ente os centros dos dois objetos (mm)
W- Largura do objeto (mm)

O indice de dificuldade representa o grau de dificuldade tedrico que
se deseja que o usuario reproduza durante o teste, porém, é improvavel que,
em uma sequéncia de 17 testes (17 direcbes descritas anteriormente), o
usuario pare dentro dos objetos de forma que a distancia (D) seja
exatamente a distancia entre os centros do objeto ou que a largura de
oscilacdo dos pontos de parada do cursor coincida com a largura do objeto
(W). Essa variacdo da distancia entre dois objetos e da largura do objeto
implica em uma correcéao dos parametros D e W tedricos para 0os parametros
D e W efetivos (Figura 20). Segundo a norma ISO 9241-9, a correcao é feita

na largura do objeto e é definida por:

We = 4,133.Sx (11)
Onde:
We- Largura efetiva do objeto (mm)
Sx- Desvio padrdo das distancias projetadas (ki) no eixo k entre os pontos de parada
medidos na dire¢cdo onde o movimento foi feito.
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TP T P —

Trajetoria

ki

Objeto
imcial

Figura 20- Diagrama de uma sequéncia de movimentos entre dois objetos no eixo k e

direcdo w, onde ki é a distancia projetada no eixo k dos pontos de parada do objeto inicial e
final, W é a largura tedrica do objeto, We € a largura efetiva do objeto e D é a distancia entre
0s centros dos objetos.

Foram calculadas as 17 distancias projetadas (ki) nos 17 eixos k entre
0s pontos de parada dentro dos objetos, em relacédo aos centros dos objetos

C1l e C2 (Figura 21), para posterior calculo do desvio padréo (Sx).

v

Vv

Figura 21- Representacdo do método para determinacdo da projecdo (ki) dos pontos de
parada dentro dos objetos alinhados ao eixo k. As coordenadas de todos os pontos foram
medidas em relacdo ao eixo u-v da tela do monitor.
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ki=D-al-a2

D =/(CL, -C2,)? + (Cly -C2)?

al=coszr1lhl a2=cosxx 2.h2

hl= \/(P]u -Cly)® + (Pl -Cly)? h2= J(qu -C2,)% + (P2 -C2y)?

o1=E1-P 52=82-f
perar{ S| i PG| oo PG|
Clu=C2 Ply -Cly P2y -C2y

Onde:

ki- Distancia projetada no eixo k entre os pontos de parada dentro dos objetos (mm)
C1 e C2- Centro dos objetos

P1 e P2- Ponto de parada dentro dos objetos

D- Distancia entre os centros dos objetos C1 e C2 (mm)

al- Distancia projetada no eixo k entre os pontos P1 e C1 (mm)
a2- Distancia projetada no eixo k entre os pontos P2 e C2 (mm)
h1- Distancia entre os pontos P1 e C1 (mm)

h2- Distancia entre os pontos P2 e C2 (mm)

B- Angulo entre os pontos C2 e C1 (grau)

81- Angulo entre os pontos P1 e C1 (grau)

82- Angulo entre os pontos P2 e C2 (grau)

al- Diferenca entre os angulos 61 e B(grau)

a2- Diferenca entre os angulos 62 e B(grau)

(12)

O grau de dificuldade medido em uma sequéncia de 17 testes

aplicados com os parametros efetivos de largura (We) e distancia (D) dos

objetos é conhecido como indice de dificuldade efetivo (IDe) e € calculado

pela expresséao:

D+ We

IDe = log,

Onde:

IDe- indice de dificuldade efetivo (bits)

D- Distancia ente os centros dos dois objetos (mm)
We- tamanho efetivo do objeto (mm)

(13)
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A relacéo da precisdo com o tempo de movimento entre dois objetos é
representada como indice de desempenho ou taxa de transferéncia
“throughput” e foi definida como a raz&o do indice de dificuldade efetivo (IDe)
com o tempo médio de movimento (TM) entre os instantes de parada dentro

dos objetos inicial e final, em uma sequéncia de 17 testes:

_1be
TP= ™ (24)

Onde:

TP- indice de desempenho em bits/segundo

IDe- indice de dificuldade efetivo (bits)

TM- Tempo médio de movimento entre os instantes de parada em uma sequéncia de testes

(s)

Mackenzie

Foram adotadas quatro das sete medidas de precisao propostas por
Mackenzie. Séo elas: Erro de reentrada no objeto (TRE), variabilidade no
movimento (MV), erro no movimento (ME) e movimento médio (MO).

O parametro erro de reentrada no objeto (TRE) é definido como a
relacdo (equacado 15) do numero de vezes que o cursor entra e sai do objeto
sem que ele seja selecionado (por tempo de parada) pelo nimero de testes
propostos que, no presente trabalho, foi de 17 testes. Ou seja, se 0 usuario
entrou e saiu cinco vezes dos objetos em uma sequéncia de 17 testes, 0

TRE correspondente seria de 0,294 (29,4 %).

TRE=NR (15)
NT
Onde:
TRE- Erro de reentrada no objeto
NR- NUumero de reentradas
NT- Numero de testes
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Os parametros variabilidade no movimento (MV), erro no movimento
(ME) e movimento médio (MO) foram obtidos a partir das projecdes (gi) no
eixo g (ortogonal ao eixo k) dos pontos (Pi) pertencentes a trajetdria entre os
pontos de parada P1 e P2 dos objetos inicial e final (Figura 22 e equacéo
16). Para cada direcdo estudada o objeto final e inicial variou de acordo com

a sequéncia de selecéo entre os 16 objetos (Figura 19).

v

vy

Figura 22- Representacdo do método para determinacédo das projecdes (gi) no eixo g dos
pontos (Pi) pertencentes a trajetoria entre os pontos de parada P1 e P2. As coordenadas de
todos os pontos foram medidas em relagé@o ao eixo u-v da tela do monitor.

gi =sem.h

=[Py ~C24) +(Piy ~C2, )

a=0-f
p= tan‘l(—ClV ~C2y J Euztan_l(—P!V ~C )
Clu —CZU Plu - C2u

Substituindo:

gi =sen tan* Py =C2y | Cv =C2y || (Piy —C2y)? +(Piy -C2y)*  (16)
oo G N

Pi, -C2, C1, -C2,
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Onde:

gi- Projecdes no eixo g dos pontos Pi

Pi- Pontos pertences a trajetoria entre os pontos P1 e P2
h- Disténcia entre os pontos Pi e C2

C1 e C2- Centro dos objetos

B- Angulo entre os pontos C2 e C1 (grau)

8- Angulo entre os pontos Pi e C2 (grau)

a- Diferenca entre os angulos 0 e B(grau)

O movimento médio (MO) foi definido como a média das projecdes

(9i):
igi
MO ==L a7
n
Onde:

MO- Média das projecdes (gi) entre os pontos
gi- Projecdes no eixo g dos pontos Pi

n- Nimero de pontos

i-Posicédo do ponto P entre um a n.

A variabilidade no movimento (MV) foi definida como o desvio-padrao

amostral das projecdes (gi):

(18)

Onde:

MV- Desvio padrdo amostral das proje¢ées (gi)
gi- Projecdes no eixo g dos pontos Pi

MO- Média das projec8es (gi) entre os pontos
n- Nimero de pontos

i-Posicdo do ponto P entre um a n.

O erro no movimento (ME) foi definido como a média das projecdes

(gi), em modulo:

ME =1L (29)

Onde:

ME- Média das projecdes (gi) em mddulo
gi- Projecdes no eixo g dos pontos Pi

n- Nimero de pontos

i-Posicdo do ponto P entre um a n.
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4.3.2 Procedimento para aplicacdo dos testes

Os voluntarios do grupo estudo ficaram sentados em cadeiras de
rodas, posicionados a frente da mesa sobre a qual estava situado o
computador, mantendo uma distancia de 60 cm entre a sua cabeca e a tela
do computador. O mesmo posicionamento foi feito para os voluntarios do
grupo controle, que ficaram sentados em cadeiras comuns, com encosto.

Os testes foram aplicados no mesmo dia para cada voluntario dos
dois grupos estudados e duraram em torno de duas horas. Em 65 % dos
voluntarios, os testes foram aplicados em suas residéncias e, em 35 % dos
voluntarios, eles ocorreram no Laboratorio de Biomecanica do Instituto de
Ortopedia e Traumatologia do Hospital das Clinicas da Faculdade de
Medicina da Universidade de S&o Paulo (IOT-HC-FMUSP).

ApoOs a colocacdo do boné com o alvo na cabeca do voluntario, o
programa do dispositivo apontador era acionado e o voluntario tinha o
controle do cursor do sistema operacional. O voluntario foi informado sobre
as principais funcdes do programa, com maior énfase nos dois modos de
controle, o absoluto e o relativo.

Os testes multidirecionais tinham indices de dificuldade de 2 bits e de
5 bits. Os tamanhos e as distancias entre os objetos estdo mostrados na
tabela 5.

Tabela 5- Graus de dificuldade empregados nos testes multidirecionais.

indice de Dificuldade Didametro do objeto Distancia entre os objetos
ID (bits) (mm) (pixel) (mm) (pixel)
11,87 50 35,62 150

5 4,75 20 147,25 620
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Com o programa de avaliacdo funcional acionado, iniciou-se o
treinamento que precedeu a sequéncia dos testes. O voluntario era
solicitado para desempenhar quatro testes multidirecionais, dois com o modo
de controle absoluto e dois com o0 modo de controle relativo. O primeiro e 0
terceiro testes tinham um grau de dificuldade menor, de 2 bits (Figura 17), e
0 segundo e o quarto testes tinham um grau de dificuldade maior, de 5 bits
(Figura 18). O treinamento durava em torno de dez minutos.

A sequéncia de testes foi dividida em dois blocos, cada qual
consistindo em 12 tentativas para os testes com indice de dificuldade igual a
2 bits e mais 12 tentativas para os testes com o indice de dificuldade igual a
5 bits, totalizando 24 testes por bloco.

Os dois blocos foram desempenhados pelos voluntarios nos modos
de controle absoluto e relativo. A sequéncia de aplicacdo dos blocos foi
definida aleatoriamente para cada voluntario. Foi permitida uma pausa de

cinco minutos entre os blocos.

4.4 Tratamento estatistico

Foram calculados os parametros tempo de movimento (TM) em
segundos, indice de desempenho médio (TPM) em bits/s, variabilidade no
movimento (MV) em mm, erro no movimento (ME) em mm, movimento
médio (MO) em mm e erro de reentrada no objeto (TRE), em cada uma das
12 tentativas para os modos de controle (absoluto e relativo) dos grupos

estudados (estudo e controle).
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O indice de desempenho médio foi calculado a partir da média dos
dois valores de TP medidos com os indices de dificuldade de 2 bits e de 5
bits em cada tentativa e modo de controle (absoluto ou relativo).

Os parametros TM, MV, ME, MO e TRE, de cada voluntario, segundo
as tentativas para os modos de controle absoluto e relativo, foram obtidos a
partir das médias das 17 direcdes estudadas em cada teste multidirecional
aplicado. Foram gerados graficos polares com as médias dos parametros
TM, MV e ME para cada direcdo segundo o grau de dificuldade, o grupo e o
modo de controle.

Foi determinada, em todos os parametros, a diferenca, em maddulo
(DIF), entre os valores medidos nos modos de controle absoluto e relativo,
para cada individuo.

Foi calculada a média (M), mediana (MD), desvio padrdo (DP), erro
padrdo da média (EPM), valor maximo (Max), valor minimo (Min) e namero
de casos (N) dos parametros e das diferencas em moédulo (DIF) de cada
parametro, segundo as tentativas, 0s grupos e os modos de controle.

Os parametros foram comparados entre 0s grupos (estudo e
controle), entre os modos de controle (absoluto e relativo) e entre as
tentativas (1 a 12), através da Analise de Variancia (ANOVA) para medidas
repetidas com transformacao por postos.

Foi considerado o nivel de significancia de 5% (valores de p menores

gue 0,05) e os valores significantes foram assinalados com asterisco.
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5. RESULTADOS

As tabelas 6 a 16 representam o resumo estatistico dos parametros
quantitativos, reunindo todas as tentativas, para cada grupo e condi¢cao de
controle estudada.

As estatisticas descritivas dos parametros quantitativos calculados
para cada tentativa, grupo e condi¢cdo de controle estdo representadas em
anexo pelas tabelas 21 a 31.

Tabela 6- Estatistica descritiva do parametro indice de desempenho médio
(TPM), em bits/s, segundo os grupos, os modos de controle e as tentativas.

indice de desempenho médio [bits/s]

Controle Estudo

ABS REL DIF ABS REL DIF
M 0,72 0,62 0,12 0,75 0,68 0,11
MD 0,74 0,62 0,10 0,76 0,72 0,08
DP 0,09 0,09 0,08 0,12 0,16 0,09
EPM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Min 0,46 0,43 0,00 0,46 0,34 0,00
Max 0,93 0,86 0,33 1,00 1,04 0,40
NT 120 120 120 120 120 120
ABS= Absoluto REL= Relativo DIF= Diferenca entre absoluto e relativo
M= Média MD= Mediana DP= Desvio Padrao EPM= Erro Padrao da Média
Min= Minimo Max= Maximo NT= Numero de tentativas

Grafico 1 - Médias dos indices de desempenho médio (TPM), em bits/s,
segundo as tentativas, os grupos e modos de controle.
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Tabela 7- Estatistica descritiva do parametro tempo de movimento (TM), em
segundos, para o grau de dificuldade 2 bits, segundo os grupos, os modos
de controle e as tentativas.

Tempo de movimento [segundos]

Controle Estudo

ABS REL DIF ABS REL DIF
M 3,13 3,36 0,49 3,02 3,29 0,52
MD 3,05 3,33 0,40 3,07 3,09 0,33
DP 0,45 0,41 0,38 0,44 0,79 0,53
EPM 0,04 0,04 0,03 0,04 0,07 0,05
Min 2,32 2,22 0,00 2,24 2,10 0,00
Max 4,35 4,21 1,64 4,11 6,01 2,35
NT 120 120 120 120 120 120
ABS= Absoluto REL= Relativo DIF= Diferenca entre absoluto e relativo
M= Média MD= Mediana DP= Desvio Padrao EPM= Erro Padrdo da Média
Min= Minimo Max= Maximo NT= Numero de tentativas

Grafico 2 - Médias dos tempos de movimento (TM), em segundos, para o
grau de dificuldade 2 bits, segundo as tentativas, 0s grupos e seus
respectivos modos de controle.
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Tabela 8- Estatistica descritiva do parametro tempo de movimento (TM), em
segundos, para o grau de dificuldade 5 bits, segundo os grupos, os modos
de controle e as tentativas.

Tempo de movimento [segundos]

Controle Estudo

ABS REL DIF ABS REL DIF
M 6,11 7,51 1,52 5,77 7,09 1,36
MD 6,12 7,14 1,33 5,40 6,16 0,79
DP 0,82 1,19 1,02 1,12 2,22 1,46
EPM 0,07 0,11 0,09 0,10 0,20 0,13
Min 4,42 5,50 0,01 4,25 4,54 0,02
Max 9,80 10,24 4,37 9,80 14,88 7,20
NT 120 120 120 120 120 120
ABS= Absoluto REL= Relativo DIF= Diferenca entre absoluto e relativo
M= Média MD= Mediana DP= Desvio Padrao EPM= Erro Padrdo da Média
Min= Minimo Max= Maximo NT= Numero de tentativas

Grafico 3 - Médias dos tempos de movimento (TM), em segundos, para o
grau de dificuldade 5 bits, segundo as tentativas, 0s grupos e seus
respectivos modos de controle.
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Tabela 9- Estatistica descritiva do parametro variabilidade no movimento
(MV), em milimetros, para o grau de dificuldade 2 bits, segundo 0s grupos,
0s modos de controle e as tentativas.

Variabilidade no movimento [mm]

Controle Estudo

ABS REL DIF ABS REL DIF
M 1,56 1,82 0,40 1,66 1,95 0,40
MD 1,52 1,78 0,34 1,58 1,80 0,28
DP 0,34 0,33 0,31 0,44 0,66 0,41
EPM 0,03 0,03 0,03 0,04 0,06 0,04
Min 0,94 0,96 0,00 0,92 1,00 0,00
Max 2,67 2,77 1,25 2,79 4,06 2,45
NT 120 120 120 120 120 120
ABS= Absoluto REL= Relativo DIF= Diferenca entre absoluto e relativo
M= Média MD= Mediana DP= Desvio Padrao EPM= Erro Padrdo da Média
Min= Minimo Max= Maximo NT= Numero de tentativas

Grafico 4 - Médias das variabilidades no movimento (MV), em milimetros,
para o grau de dificuldade 2 bits, segundo as tentativas, 0s grupos e seus
respectivos modos de controle.
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Tabela 10- Estatistica descritiva do parametro variabilidade no movimento
(MV), em milimetros, para o grau de dificuldade 5 bits, segundo 0s grupos,
0s modos de controle e as tentativas.

Variabilidade no movimento [mm]

Controle Estudo

ABS REL DIF ABS REL DIF
M 2,99 3,47 0,76 3,15 3,64 0,69
MD 2,84 3,51 0,59 2,89 3,26 0,54
DP 0,83 0,69 0,60 0,93 1,30 0,68
EPM 0,08 0,06 0,05 0,08 0,12 0,06
Min 1,72 1,91 0,01 1,78 1,72 0,00
Max 6,22 5,21 2,49 6,58 8,51 3,86
NT 120 120 120 120 120 120
ABS= Absoluto REL= Relativo DIF= Diferenca entre absoluto e relativo
M= Média MD= Mediana DP= Desvio Padrao EPM= Erro Padrdo da Média
Min= Minimo Max= Maximo NT= Numero de tentativas

Grafico 5 - Médias das variabilidades no movimento (MV), em milimetros,
para o grau de dificuldade 5 bits, segundo as tentativas, 0s grupos e seus
respectivos modos de controle.
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Tabela 11- Estatistica descritiva do parametro erro no movimento (ME), em
milimetros, para o grau de dificuldade 2 bits, segundo os grupos, os modos
de controle e as tentativas.

Erro no movimento [mm]

Controle Estudo

ABS REL DIF ABS REL DIF
M 2,00 2,27 0,47 2,20 2,45 0,40
MD 1,96 2,23 0,43 2,14 2,37 0,32
DP 0,43 0,42 0,34 0,42 0,50 0,35
EPM 0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 0,03
Min 1,13 1,31 0,01 1,23 1,41 0,00
Max 3,57 3,44 1,46 3,23 3,90 1,95
NT 120 120 120 120 120 120
ABS= Absoluto REL= Relativo DIF= Diferenca entre absoluto e relativo
M= Média MD= Mediana DP= Desvio Padrao EPM= Erro Padrdo da Média
Min= Minimo Max= Maximo NT= Numero de tentativas

Grafico 6 - Médias dos erros no movimento (ME), em milimetros, para o grau
de dificuldade 2 bits, segundo as tentativas, 0S grupos e seus respectivos
modos de controle.
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Tabela 12- Estatistica descritiva do parametro erro no movimento (ME), em
milimetros, para o grau de dificuldade 5 bits, segundo os grupos, os modos
de controle e as tentativas.

Erro no movimento [mm]

Controle Estudo

ABS REL DIF ABS REL DIF
M 2,93 3,32 0,74 3,00 3,32 0,54
MD 2,83 3,29 0,58 2,88 3,00 0,34
DP 0,77 0,63 0,62 0,80 1,05 0,53
EPM 0,07 0,06 0,06 0,07 0,10 0,05
Min 1,89 2,04 0,01 1,65 1,72 0,00
Max 6,19 5,03 2,87 5,49 7,13 2,79
NT 120 120 120 120 120 120
ABS= Absoluto REL= Relativo DIF= Diferenca entre absoluto e relativo
M= Média MD= Mediana DP= Desvio Padrao EPM= Erro Padrdo da Média
Min= Minimo Max= Maximo NT= Numero de tentativas

Grafico 7 - Médias dos erros no movimento (ME), em milimetros, para o grau
de dificuldade 5 bits, segundo as tentativas, 0S grupos e seus respectivos
modos de controle.
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Tabela 13- Estatistica descritiva do parametro movimento médio (MO), em
milimetros, para o grau de dificuldade 2 bits, segundo os grupos, os modos
de controle e as tentativas.

Movimento médio [mm]

Controle Estudo

ABS REL DIF ABS REL DIF
M 0,00 -0,12 0,41 -0,20 -0,29 0,34
MD 0,00 -0,10 0,32 -0,21 -0,26 0,27
DP 0,34 0,43 0,31 0,36 0,36 0,28
EPM 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03
Min -1,20 -1,28 0,01 -1,02 -1,51 0,00
Max 0,79 1,14 1,51 0,93 0,52 1,49
NT 120 120 120 120 120 120
ABS= Absoluto REL= Relativo DIF= Diferenca entre absoluto e relativo
M= Média MD= Mediana DP= Desvio Padrao EPM= Erro Padrdo da Média
Min= Minimo Max= Maximo NT= Numero de tentativas

Grafico 8 - Médias dos movimentos médios (MO), em milimetros, para o
grau de dificuldade 2 bits, segundo as tentativas, 0s grupos e seus
respectivos modos de controle.
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Tabela 14- Estatistica descritiva do parametro movimento médio (MO), em
milimetros, para o grau de dificuldade 5 bits, segundo os grupos, os modos
de controle e as tentativas.

Movimento médio [mm]

Controle Estudo

ABS REL DIF ABS REL DIF
M 0,37 0,01 0,72 -0,03 -0,31 0,73
MD 0,41 0,12 0,60 -0,08 -0,32 0,54
DP 0,67 0,86 0,62 0,70 0,73 0,64
EPM 0,06 0,08 0,06 0,06 0,07 0,06
Min -1,61 -2,96 0,01 -2,42 -2,20 0,00
Max 2,19 2,25 2,88 2,84 1,70 3,27
NT 120 120 120 120 120 120
ABS= Absoluto REL= Relativo DIF= Diferenca entre absoluto e relativo
M= Média MD= Mediana DP= Desvio Padrao EPM= Erro Padrdo da Média
Min= Minimo Max= Maximo NT= Numero de tentativas

Grafico 9 - Médias dos movimentos médios (MO), em milimetros, para o
grau de dificuldade 5 bits, segundo as tentativas, 0s grupos e seus
respectivos modos de controle.
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Tabela 15- Estatistica descritiva do parametro erro de reentrada no objeto
(TRE) para o grau de dificuldade 2 bits, segundo os grupos, os modos de
controle e as tentativas.

Erro de reentrada no objeto (TRE)

Controle Estudo

ABS REL DIF ABS REL DIF
M 0,05 0,16 0,14 0,11 0,19 0,13
MD 0,03 0,11 0,06 0,06 0,17 0,11
DP 0,07 0,16 0,14 0,13 0,18 0,14
EPM 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01
Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Max 0,28 0,61 0,61 0,67 0,72 0,61
NT 120 120 120 120 120 120
ABS= Absoluto REL= Relativo DIF= Diferenca entre absoluto e relativo
M= Média MD= Mediana DP= Desvio Padrao EPM= Erro Padrdo da Média
Min= Minimo Max= Maximo NT= Numero de tentativas

Grafico 10 - Médias dos erros de reentrada no objeto (TRE), para o grau de
dificuldade 2 bits, segundo as tentativas, 0S grupos e seus respectivos
modos de controle.
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Tabela 16- Estatistica descritiva do parametro erro de reentrada no objeto
(TRE) para o grau de dificuldade 5 bits, segundo os grupos, os modos de
controle e as tentativas.

Erro de reentrada no objeto (TRE)

Controle Estudo

ABS REL DIF ABS REL DIF
M 0,39 0,64 0,30 0,57 0,85 0,33
MD 0,39 0,67 0,22 0,61 0,78 0,22
DP 0,24 0,26 0,22 0,24 0,37 0,30
EPM 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Min 0,00 0,11 0,00 0,00 0,17 0,00
Max 1,11 1,28 0,83 1,11 1,94 1,39
NT 120 120 120 120 120 120
ABS= Absoluto REL= Relativo DIF= Diferenca entre absoluto e relativo
M= Média MD= Mediana DP= Desvio Padrao EPM= Erro Padrdo da Média
Min= Minimo Max= Maximo NT= Numero de tentativas

Grafico 11 - Médias dos erros de reentrada no objeto (TRE), para o grau de
dificuldade 5 bits, segundo as tentativas, 0S grupos e seus respectivos
modos de controle.
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As comparacbes dos indices de desempenho meédio (tabela 17)
mostraram que somente houve diferenca estatistica significante entre os

modos de controle absoluto e relativo.

Tabela 17- Comparacdes dos indices de desempenho médio (TPM)
segundo as interacdes dos fatores grupo, modo de controle e tentativa, pelo
teste de analise de variancia com transformacao por postos.

Probabilidade

Grupo Grupo Modo
Grupo Modo Tentativa X X X

Modo Tentativa Tentativa
0,282 0,000* 0,135 0,235 0,346 0,428

Quanto as comparacdes dos parametros TM, TRE, MV, ME e MO
para o grau de dificuldade de 2 bits (tabela 18), somente houve diferenca
estatistica significante entre os grupos controle e estudo para o parametro
MO, houve diferenca significante entre os modos de controle absoluto e
relativo para os parametros TRE, MV, ME e MO e houve diferenca
significante entre as tentativas para os parametros TM e MO.

Em relacdo as comparacdes dos parametros TM, TRE, MV, ME e MO
para o grau de dificuldade de 5 bits (tabela 19), ndo houve diferenca
estatistica significante entre os grupos controle e estudo para todos o0s
parametros, houve diferenca significante entre os modos de controle
absoluto e relativo para todos os parametros e houve diferenca significante

entre as tentativas para o parametro TM.
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Tabela 18- Comparacdes dos parametros TM, TRE, MV, ME e Mo para o
grau de dificuldade de 2 bits, segundo as intera¢gdes dos fatores grupo, modo
de controle e tentativa, pelo teste de analise de variancia com transformacéo
por postos.

Probabilidade

Grupo Grupo Modo
Parametro Grupo Modo Tentativa X X X
Modo Tentativa Tentativa
0,004*
™ 0,348 0,075 1x6* @ 0,598 0,670 0,128
1x12* @

TRE 0,360 0,000* 0,256 0,134 0,080 0,220
MV 0,734 0,000* 0,219 0,156 0,351 0,430
ME 0,229 0,000* 0,283 0,577 0,742 0,311

0,001*
x5 * W
MO 0,015* 0,015* 1x10* ® 0,426 0,466 0,874
1x12* @
ox12* @

w Comparacéo entre as tentativas pelo teste de compara¢cdes multiplas de Bonferroni

Tabela 19- Comparacdes dos parametros TM, TRE, MV, ME e Mo para o
grau de dificuldade de 5 bits, segundo as intera¢cdes dos fatores grupo, modo
de controle e tentativa, pelo teste de anélise de variancia com transformacao
por postos.

Probabilidade

Grupo Grupo Modo
Parametro Grupo Modo Tentativa X X X
Modo Tentativa Tentativa
0,002*
1x3* 1)

™ 0,150 0,000~ 1x6* @ 0,425 0,410 0,214

2x3* @

TRE 0,067 0,000~ 0,198 0,521 0,385 0,844
MV 0,934 0,001~ 0,304 0204 0,724 0,503
ME 0,832 0,000* 0,523 0,114 0,815 0,431
MO 0,066 0,004* 0,739 0,726 0,572 0,345

W Comparacéo entre as tentativas pelo teste de compara¢cdes multiplas de Bonferroni
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Grafico 12 - Médias entre a 12 e 122 tentativa do parametro tempo de
movimento (TM) em fungdo das dire¢cbes estudadas para o grau de
dificuldade 2 bits, segundo 0s grupos e seus respectivos modos de controle.
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Grafico 13- Médias entre a 12 e 122 tentativa do parametro tempo de
movimento (TM) em funcdo das direcOes estudadas para o grau de
dificuldade 5 bits, segundo 0s grupos e seus respectivos modos de controle.
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Grafico 14 - Médias entre a 12 e 122 tentativa do parametro variabilidade no
movimento (MV) em funcdo das direcdes estudadas para o grau de
dificuldade 2 bits, segundo 0s grupos e seus respectivos modos de controle.
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Grafico 15 - Médias entre a 12 e 122 tentativa do parametro variabilidade no
movimento (MV) em funcdo das direcdes estudadas para o grau de
dificuldade 5 bits, segundo 0s grupos e seus respectivos modos de controle.
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Grafico 16 - Médias entre a 12 e 122 tentativa do parametro erro no
movimento (ME) em funcdo das direcdes estudadas para o grau de
dificuldade 2 bits, segundo 0s grupos e seus respectivos modos de controle.
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Grafico 17 - Médias entre a 12 e 122 tentativa do parametro erro no
movimento (ME) em funcdo das direcdes estudadas para o grau de
dificuldade 5 bits, segundo 0s grupos e seus respectivos modos de controle.
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6. Discussao

Durante o desenvolvimento do presente trabalho, foi possivel coletar
informacBes sobre uma grande variedade de dispositivos apontadores
controlados pela cabeca. Muitos dispositivos encontrados na literatura sé&o
equipamentos experimentais que tém algum potencial para se tornarem
produtos comerciais como, por exemplo, aqueles descritos nos trabalhos de
Takami et al. (1996), Muller et al. (2001), Chen (2001), Kim e Cho (2002),
Nunoshita e Ebisawa (2002), Dias et al. (2003), Graveleau et al. (2005),
Morris e Chauhan (2006), Lin et al. (2006) e Eom et al. (2007).

Outros autores, como Almeida et al. (2003 e 2004), sugerem, nos
seus trabalhos, que sejam feitas adaptacdes em um mouse convencional
para se obter um dispositivo controlado pela cabeca.

Quanto aos dispositivos disponiveis comercialmente, todos os
produtos sdo produzidos em outros paises e a maioria ndo tem
representacdo comercial no Brasil. Os custos desses dispositivos séo
incompativeis com as condi¢cdes financeiras de muitos brasileiros com
deficiéncias fisicas (Greve et al., 2001). Por exemplo, o dispositivo mais
barato, conhecido como SmartNav®, da Natural Point®, custa US$ 499,00 e
0s mais caros, como o Headmouse® Extreme, da Origin Instruments®, e o
Tracker® Pro, da Madentec®, custam US$995,00 e US$1545,00,

respectivamente.
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Também existem programas gratuitos, disponiveis na Internet, que
funcionam em conjunto com uma camera de video. Esses programas
acessam a camera de video do usuario, como por exemplo, uma “webcam”,
e, a partir do processamento digital das imagens provenientes dela,
identificam regibes especificas do rosto, com o intuito de controlar o
deslocamento do cursor do computador. Sdo exemplos desse tipo de
programa: Headdev distribuido pela Fundacdo Vodafone® da Espanha,
Headmouse2 da Universidade de Lleida, na Espanha, HeadTracker da IBM®,
CameraMouse e HeadMouse ver.1.3, da Universidade EO6tvos Lorand da
Hungria.

As vantagens e desvantagens dos programas supracitados, em
relacdo aos dispositivos comerciais, ndo estdo bem definidas, sendo
necessarios mais estudos comparativos e de avaliagdo funcional do uso
desses programas por pessoas com deficiéncias. A literatura é escassa
sobre esse tema, mas podemos ressaltar o trabalho de Betke et al. (2002),
gue desenvolveu e avaliou o programa CameraMouse, operado por pessoas

normais e por pessoas com paralisia cerebral.

6.1. Caracterizacdo da casuistica e metodologia

O grupo estudo foi composto somente por individuos com leséo
medular e com uma grande incidéncia de acometimento nos niveis C4 e C3
(tabela 3), estando as inervacbes dos musculos esternocleidomostoéideo,
trapézio superior e elevador da escapula, preservadas, permitindo o controle

motor cefalico (Greve et al.,, 2001). O grupo, sendo mais homogéneo,
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permitiu uma melhor padronizacdo e, conseqientemente, uma menor
variacao interna, ao contrario, por exemplo, de um grupo de individuos com
outras doencas, como paralisia cerebral, doencas degenerativas do sistema
nervoso ou vitimas de acidente vascular cerebral.

Todos os individuos do grupo estudo eram reabilitados
funcionalmente e tinham um tempo de lesdo raquimedular que variou de 3,3
a 21 anos (tabela 4). O fato de todos ja terem passado a fase aguda do
tratamento clinico e psicolégico foi essencial para o correto entendimento,
por parte deles, das possibilidades do uso do dispositivo proposto, sem
grandes interferéncias de carater emotivo. Durante a fase inicial do trabalho,
nos tivemos a experiéncia de contatar alguns pacientes internados nas
enfermarias do IOT-HC-FMUSP e observamos que o fator psicologico era
mais prepoderante do que qualquer interesse em utilizar um dispositivo
apontador.

O proposito secundario de comparar o uso do dispositivo apontador
entre individuos dos grupos controle e estudo foi o de verificar se o controle
motor da cabeca das pessoas com lesdo medular era semelhante ao
controle motor dos individuos do grupo controle ou se, devido a leséo, os
tetraplégicos desenvolveram um controle motor mais aprimorado que as
pessoas normais.

Com o advento de computadores e periféricos mais rapidos e baratos
e que incluem uma camera de video tipo “webcam”, esta sendo possivel o

uso de programas que acessam e processam, em tempo real, imagens
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provenientes de cameras de video, com o objetivo de emular as funcdes de
um mouse convencional.

A céamera utilizada no presente trabalho custou em torno de R$80,00,
sendo somente 20 a 30 reais mais cara que outras cameras que nao utilizam
LEDs infravermelhos.

O programa do dispositivo desenvolvido tinha a opc¢do de localizar
alvos com diferentes cores, como por exemplo, branca, azul ou amarela,
porém, a cor utilizada nos testes foi a cor branca. O uso da camera com
LEDs infravermelhos, juntamente com o filtro colocado na lente da camera
(Figura 2), permitiu um melhor contraste do alvo em relagcdo ao ambiente
localizado atras do usuario, do que o que seria conseguido com 0 uso de
alvos de outras cores. Esses casos nao necessitariam do uso de luz
infravermelha, porém, o programa utilizaria mais tempo para processar e
identificar o alvo entre os possiveis objetos presentes na imagem.

O nivel de exposicdo a radiacdo infravermelha foi levado em
consideracao durante a escolha da camera de video empregada no presente
trabalho. Segundo Devereoux e Smalley (1995), o limite de exposicdo a
radiacdo infravermelha com comprimento de onda entre 770 nm a 3000 nm,
na regido da retina, é de 10 mW.cm™ para tempos de exposicdo maiores
que 16,7 minutos.

O nivel de exposicdo ou irradiancia expressa a distribuicdo da
poténcia luminosa incidente em uma superficie, medida em W.m™?. A medida

da poténcia luminosa, em cada LED da camera de video, foi feita através de
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um medidor de poténcia Optica marca Coherent®, modelo Fieldmax. A
poténcia luminosa total, incluindo os seis LEDs, ficou em torno de 13,5 mW.

Para efetuar o calculo estimado da irradiancia, primeiramente foi feita
a medicao da area iluminada de uma superficie plana colocada a 60 cm da
fonte luminosa (LEDs da camera). Essa medida foi feita a partir da propria
imagem da camera de video e a area encontrada foi em torno de 2 cm?. A
irradiancia foi calculada pela divisdo da poténcia luminosa, de 13,5 mW, pela
area de 2 cm?, o que resultou no valor de 6,75 mW.cm™, que esta abaixo do
limite de 10 mW.cm citado por Devereoux e Smalley (1995).

Foi adotada a resolucdo de 320 x 240 pixels para as imagens da
camera de video, como nos trabalhos de Betke et al. (2002), Dias et al
(2003), Graveleau et al (2005) e Morris e Chauhan (2006). A maioria dos
programas gratuitos de reconhecimento de face citados anteriormente
funciona somente em resolug¢des iguais ou inferiores a 320 x 240 pixels.
Porém, o dispositivo por nds desenvolvido foi testado em resolugcdes de até
800 x 600 pixels e funcionou adequadamente, sem diminui¢des significativas
no desempenho do computador.

A escolha do posicionamento do alvo na aba do boné, ao invés de
coloca-lo na testa do usuario, como descrito no trabalho de Dias et al.
(2003), foi baseada nas opinides de varios voluntarios, que preferiram utilizar
o boné do que uma faixa elastica presa a testa. Outra razdo importante esta
relacionada com o fato de que, para pequenos deslocamentos angulares da

cabeca, o deslocamento detectado na camera de video € maior para o alvo
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preso a aba do boné do que para 0 mesmo preso a testa. Ou seja, 0 uso do
boné aumenta a sensibilidade do sistema para os movimentos da cabeca.

Segundo Lin et al. (1992) e Schaab et al. (1996), o ganho 6timo para
o controle do dispositivo apontador ultra-sénico HeadMaster, modelo VCS
2000, para minimizar o tempo de movimento, foi entre 3,7 mm/grau e 7,4
mm/grau. O ganho horizontal adotado no presente estudo foi de 7,4
mm/grau e 10,4 mm/grau para o ganho vertical. A relacdo entre os ganhos
vertical e horizontal ficou em conformidade com o trabalho de Silva et al.
(2003), que utilizou o quociente de 1,4. Silva et al. (2003) justificaram que o
uso de tal relacdo estava baseado no fato de que a execucdo do movimento
de flexo-extensdo necessitava de mais esforco que a do movimento de
rotacao da cabeca.

Baseado nas configuracdes utilizadas nesse trabalho, como distancia
de 60 cm entre camera de video e a cabeca do usuario e 0 uso de uma tela
do computador de 14,1 polegadas com resolucédo de 1280 x 800 pixels, foi
possivel estimar uma amplitude de 20° de rotacdo da cabeca em relacéo a
posicdo neutra, para deslocar o cursor a uma distancia referente a metade
da largura da tela. A amplitude estimada de flexdo ou extensdo para
deslocar o cursor a uma distancia referente a metade da altura da tela foi de
aproximadamente 9°.

E importante ressaltar que dispositivos apontadores comerciais que
utilizam camera de video para o seu funcionamento ndo sédo sensiveis para
detectar, separadamente, os movimentos de rotacdo e de translacdo da

cabeca. Isso se deve ao fato de que, para determinar os dois tipos de
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movimento (angular e linear) da cabeca, seria necessario o uso de dois ou
mais alvos presos a cabeca. Como o sistema proposto utiliza somente um
alvo, movimentos da cabeca para cima, para baixo, para esquerda ou para
direita sdo processados como um suposto movimento de flexo-extenséo ou
de rotac&o da cabeca.

Apesar dessa limitacdo, as rotacdes da cabeca sdo, normalmente,
maiores que as possiveis translacbes da cabeca, principalmente, se a
aplicacao desse tipo de dispositivo for em pessoas com tetraplegia, que nao
tém o controle motor do tronco, minimizando deste modo, os movimentos
indesejados da cabeca.

Devido a necessidade de uma pequena amplitude de movimento da
cabeca (maximo de 20 graus) durante o uso do dispositivo apontador,
observamos que os movimentos de rotacao e flexo-extensdo da cabeca dos
usuarios ocorreram na regido da coluna cervical superior (ou alta), o que
implicou em menores translacées da cabeca. Segundo Kapanji (1980), os
movimentos ativos de flexo-extensdo e de rotacdo, entre Cl e C2,
correspondem a 30° e 24°, respectivamente.

Como néo foi possivel determinar tridimensionalmente os movimentos
reais da cabeca dos usuarios utilizando o dispositivo apontador, empregou-
se um dispositivo de simulacdo do movimento de rotacdo da cabeca para
determinar o angulo estimado da “cabeca”, a partir da analise da posi¢cao do
alvo na imagem adquirida pela camera de video. A mesma relacéo
encontrada nos procedimentos de simulacado foi utilizada para o céalculo do

angulo de flexdo ou extenséo da “cabeca”.
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Quanto ao modo de controle do deslocamento do cursor, o dispositivo
apontador dispunha do modo absoluto e do modo relativo. A maioria dos
trabalhos da literatura descreve dispositivos apontadores com o controle no
modo absoluto. Contudo, Evans et al. (2000), Kim e Cho (2002), LoPresti et
al. (2002) e Mauri et al. (2006) descreveram o funcionamento de dispositivos
apontadores com os dois tipos de controle. Evans et al. (2000) e Kim e Cho
(2002) reportaram que foi mais facil o uso dos dispositivos estudados no
modo de controle relativo, porém, esses autores ndo fizeram uma avaliacéo
funcional quantitativa para estudar, objetivamente, se existiram ou nao
diferencas entre os modos de controle.

LoPresti et al. (2002) foram os uUnicos autores que fizeram uma
avaliacdo funcional quantitativa com o objetivo de comparar o efeito dos
tipos de modo de controle (absoluto ou relativo) de um dispositivo apontador
controlado pela cabeca. Este foi operado por 22 pessoas sem deficiéncias e
trés pessoas com esclerose multipla. O modo de controle relativo proposto
por eles permitia somente o deslocamento do cursor em oito direcdes pré-
definidas, enquanto que o nosso controle relativo permitia o deslocamento
em todas as direcoes.

As selecbes dos objetos circulares, durante a aplicacdo do teste
multidirecional, eram feitas quando o cursor permanecia parado por 0,5 s
dentro do objeto, como descrito nos trabalhos de Radwin et al. (1990), Lin et
al. (1992), Shaab et al. (1996), LoPresti et al. (2002) e LoPresti e Brienza

(2004). As emulacdoes do cligue do mouse descritas no programa do
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dispositivo apontador ndo foram utilizadas porque o objetivo deste trabalho
foi somente avaliar o controle do deslocamento do cursor do computador.

Soukoref e Mackenzie (2004) fizeram uma revisao da literatura sobre
trabalhos que avaliaram dispositivos apontadores controlados pelas méaos,
com metodologias baseadas nos conceitos da lei de Fitts. Eles enfatizaram a
importancia na normalizacdo das metodologias, utilizando a norma ISO
9241-9 com o objetivo de melhorar a qualidade e permitir a comparacao
entre os trabalhos que envolvam IHC.

Em relacdo aos trabalhos que avaliaram dispositivos apontadores
controlados pela cabeca, somente Silva et al. (2003) e Man e Wong (2007)
utilizaram a norma 1S0-9241-9 em suas metodologias. Outros trabalhos,
como os de Radwin et .al. (1990), Lin et al. (1992), Shaab et al. (1996) e
LoPresti et al. (2002), apesar de terem utilizados os conceitos da Lei de Fitts
como, por exemplo, 0 uso de testes multidirecionais, eles nao fizeram o
ajuste do indice de dificuldade tedrico para o indice de dificuldade efetivo.
Esse ajuste é imprescindivel para assegurar que os testes aplicados reflitam
o desempenho dos usuarios durante uma sequéncia de repeticbes dos
testes. Ou seja, o indice de dificuldade tedrico representa a condicdo de
teste que se espera que o usuario desempenhe e o indice de dificuldade
efetivo representa a medida real do desempenho do usuario.

Segundo a norma ISO 9241-9, os testes multidirecionais deveriam ser
aplicados com diferentes graus de dificuldade, que abrangessem as
expectativas de uso do dispositivo estudado. NOs optamos por dois graus de

dificuldade que representassem, pelo menos, os tamanhos dos elementos
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graficos mais comuns do ambiente do sistema operacional. Assim, 0s
diametros dos objetos (Tabela 5) utilizados nos testes multidirecionais
tiveram o tamanho aproximado de 12 mm, para indice de dificuldade igual a
2 bits, que é semelhante ao tamanho de elementos graficos como botdes,
icones do papel de parede do Windows® e outros elementos com tamanho
meédio. E, para o indice de dificuldade igual a 5 bits, eles tinham dimensdes
semelhantes ao tamanho dos elementos graficos pequenos, como
caracteres de texto, botdes graficos de uma barra de ferramenta,
“Combobox” e “Radiogroup”.

O indice de desempenho, descrito na norma ISO 9241-9, é um
parametro que representa a velocidade e precisdo do usuario operando um
dispositivo apontador. Ele é bastante aplicado para ser comparar 0
desempenho de dispositivos apontadores. Mackenzie et al. (2001)
propuseram outras medidas de precisdo que avaliam outros aspectos da
interac&o entre usuario e dispositivo. Essas medidas estéo relacionadas com
a trajetoria do cursor entre dois objetos. A menor distancia entre os objetos
produziria uma trajetoria retilinea, porém, na pratica, iSso acontece
raramente. Muitas variacbes ocorrem na trajetdria percorrida e estas
dependem do dispositivo, das tarefas executadas e de outros fatores. O
propésito dessas medidas € ajudar na caracterizacdo de possiveis
problemas de controle, como no presente trabalho, estudar os efeitos do
controle absoluto ou relativo no desempenho do dispositivo apontador.

Dentre as sete medidas de precisdo propostas por Mackenzie et al.

(2001), n6s optamos por utilizar as medidas erro de reentrada no objeto
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(TRE), variabilidade no movimento (MV), erro no movimento (ME) e
movimento médio (MO). As trés ultimas medidas citadas, utilizadas em
conjunto, podem descrever comportamentos distintos de uma trajetoria

estudada, como ilustrado na figura 23.

MV = valor baixo
ME = valor baixo

MV = valor baixo
ME = valor alto

MO = valor baixo ) MO = valor alto R

MV = valor alto
ME = valor alto
MO = valor alto £

MV = valor alto
ME = valor alto
MO = valor baixo

N

Figura 23- Esquema hipotético de quatro trajetérias distintas entre os dois objetos.
Mostrando as possiveis diferencas entres as medidas de precisdo: variabilidade no
movimento (MV), erro no movimento (ME) e movimento médio (MO). A linha pontilhada
representa a menor distancia entre os objetos.

Em uma trajetéria quase retilinea em torno da linha de menor
distancia entre os dois objetos, os parametros MV, ME e MO tém valores
baixos, porém, em uma trajetdria com grandes variacbes em torno da linha
de menor distancia, MO também tem valor baixo, contudo MV e ME tém

valores maiores.
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Se o parametro MO for diferente de zero, ele representa a tendéncia
do cursor percorrer um caminho mais a “esquerda” ou mais a “direita”, em

relacdo a trajetoria de distancia minima, na direcdo do movimento.

6.2. Resultados obtidos

A maioria dos parametros estudados apresentou diferenca
significativa entre as situacdes de controle absoluto e relativo, para os
individuos do grupo controle e estudo, com excec¢ao do tempo de movimento
(TM) para o grau de dificuldade igual a 2 bits.

O indice de desempenho médio (TPM), para o comando no modo
relativo, teve uma diminuicao significativa em relacdo ao modo de controle
absoluto (p=0,000, tabela 17). A diferenca média foi de 0,12 bits/s, para o
grupo controle e de 0,11 bits/s, para o grupo estudo (tabela 6).

LoPresti et al. (2002), apesar de terem estudado os efeitos dos modos
de controle no uso de um dispositivo apontador controlado pela cabeca, eles
encontraram diferencas significativas entre os indices de desempenho
medidos no dispositivo com ajuste padrdo e os indices de desempenho tanto
para o controle com ganho diferencial (semelhante ao nosso controle
absoluto) quanto para o controle tipo “joystick” (semelhante com o0 nosso
controle relativo). Eles ndo compararam estatisticamente entre as condi¢cdes
de modo de controle absoluto e relativo entre si. Porém, a média encontrada,
para os individuos normais, foi de 1,19+0,15 bit/s para o controle absoluto e
0,58+0,03 bits para o controle relativo (“joystick”), indicando uma possivel

diferenca estatistica entre as condi¢cdes de controle, se ela fosse feita. Por
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outro lado, a média encontrada, nos trés individuos com esclerose multipla
ficou em torno de 0,66 bits/s para o controle absoluto, e 0,50 bits/s para o
controle relativo, com uma diferenca média, entre os controles, de 0,16
bits/s. Essa diferenca de 0,16 bits/s foi semelhante a diferenca de 0,11 bits/s
encontrada nos nossos resultados, contudo, LoPresti et al. (2002) avaliaram
somente trés individuos com esclerose mdultipla.

Comparando as diferencas do indice de desempenho, por nos
encontradas, entre o modo absoluto e relativo, para o grupo controle, com as
diferencas no grupo de pessoas normais, citadas por LoPresti et al. (2002),
podemos perceber que a diferenca média de 0,12 bits/s foi menor no nosso
trabalho em relacéo ao trabalho de LoPresti et al. (2002), que foi em torno de
0,61 bits/s.

E importante ressaltar que os valores dos indices de desempenho
encontrados por LoPresti et al. (2002) ndo foram calculados considerando os
ajustes para os indices de dificuldade efetivos, como proposto pela norma
ISO 9241-9. LoPresti et al. (2002) determinaram os indices de dificuldade
pelo célculo estabelecido por Fitts (1954), que difere do calculo presente na
norma 1S0O-9241-9, fazendo com que os resultados sejam um pouco maiores
que os valores calculados pela norma.

N&do houve diferenca significativa entre as situacbes de controle
absoluto e relativo para o tempo de movimento (TM) com o grau de
dificuldade igual a 2 bits (p=0,075, tabela 18). Essa semelhanca estatistica

pode estar relacionada com a pequena distancia entre os alvos e o grande
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tamanho do alvo circular, permitindo que o usuario percorresse distancias
semelhantes, independentemente do modo de controle.

O tempo de movimento (TM), para o modo de controle relativo com o
grau de dificuldade 5 bits, teve um aumento significativo em relacdo ao modo
de controle absoluto (p=0,000, tabela 19). A diferenca média foi de 1,52 s,
para o grupo controle e de 1,36 s, para o grupo estudo (tabela 8).

O parametro tempo de movimento foi utilizado no presente trabalho
com o propoésito de comparar as diferencas entre as situacdes de controle. O
tempo de movimento varia de acordo com o grau de dificuldade utilizado nos
testes multidirecionais e ele foi utilizado para o calculo do indice de
desempenho médio nas duas condi¢cOes propostas de graus de dificuldade.

N&do foram encontrados trabalhos que avaliassem dispositivos
apontadores controlados pela cabeca através de testes multidirecionais, que
medissem o0s tempos de movimentos para os indices de dificuldade
semelhantes aos valores de 2 e 5 bits.

Houve um aumento significativo no modo de controle relativo em
relacdo ao modo de controle absoluto, para a variabilidade no movimento
(MV), com o grau de dificuldade igual a 2 bits (p=0,000, tabela 18). A
diferenca média foi de 0,40 mm, tanto para o grupo controle como para o
grupo estudo (tabela 9). Houve um aumento significativo no modo relativo
em relacdo ao modo absoluto (p=0,001, tabela 19), para as medidas com o
grau de dificuldade 5 bits. A diferenca média foi de 0,76 mm para 0 grupo

controle e de 0,69 mm para o grupo estudo (tabela 10).
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O erro no movimento (ME) para o controle no modo relativo, com o
grau de dificuldade 2 bits, teve um aumento significativo em relacdo ao modo
de controle absoluto (p=0,000, tabela 18). A diferenca média foi de 0,47 mm
para o grupo controle e de 0,40 mm para o grupo estudo (tabela 11). Quanto
as medidas com o grau de dificuldade 5 bits, houve um aumento significativo
no modo relativo em relacdo ao modo absoluto (p=0,000, tabela 19), sendo
que a diferenca média foi de 0,74 mm para o grupo controle e de 0,54 mm
para o grupo estudo (tabela 12).

Houve um aumento significativo no modo de controle relativo em
relacdo ao modo de controle absoluto, para o parametro movimento médio
(MO), com o grau de dificuldade 2 bits (p=0,015, tabela 18). A diferenca
meédia foi de 0,41 mm para o grupo controle e de 0,34 mm para 0 grupo
estudo (tabela 13). Quanto as medidas com o grau de dificuldade 5 bits,
houve um aumento significativo no modo relativo em relacdo ao modo
absoluto (p=0,004, tabela 19), sendo que a diferenca média foi de 0,72 mm
para o grupo controle e de 0,73 mm para o grupo estudo (tabela 14).

O erro de reentrada no objeto (TRE) para o controle no modo relativo,
com o grau de dificuldade 2 bits, teve um aumento significativo em relacéo
ao modo de controle absoluto (p=0,000, tabela 18). A diferenca média foi de
0,14 (14%) para o grupo controle e de 0,13 (13%) para o grupo estudo
(tabela 15). Quanto as medidas com o grau de dificuldade 5 bits, houve um
aumento significativo no modo relativo em relacdo ao modo absoluto
(p=0,000, tabela 19), a diferenca média foi de 0,30 (30%) para o0 grupo

controle e de 0,33 (33%) para o grupo estudo (tabela 16).
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N&o foram encontrados trabalhos na literatura que utilizassem os
parametros sugeridos por Mackenzie et al. (2001) em avaliagcbes de
dispositivos apontadores controlados pela cabeca. Mackenzie et al. (2001) e
Keates et al. (2002) avaliaram dispositivos apontadores operados pelas
maos. Mackenzie et al. (2001) avaliaram o desempenho de quatro
dispositivos apontadores operados por 12 individuos normais e Keates et al.
(2002) avaliaram o desempenho de um mouse tactil operado por trés
pessoas normais e por quatro pessoas com paralisia cerebral. Os dois
trabalhos ndo descrevem qual o grau de dificuldade adotado para os testes
multidirecionais, mas, baseados nos indices de desempenho e nos tempos
de movimento de cada autor, foi possivel estimar um indice de dificuldade
em torno de 4 bits. Os resultados dos dois trabalhos estdo resumidos na
tabela 20.

Os resultados encontrados por Mackenzie et al. (2001) e Keates et al.
(2002) podem ser comparados aos nossos resultados medidos nos testes
multidirecionais com indice de dificuldade igual 5 bits. Apesar de utilizarmos
indice de dificuldade maior que os encontrados nos dois trabalhos, os
nossos resultados, quanto aos parametros MV, ME e MO, foram menores,
ficando com MV médio entre 2,99 mm, para o grupo controle no modo
absoluto, e 3,64 mm, para o grupo estudo no modo relativo, com ME meédio
entre 2,93 mm, para o grupo controle no modo absoluto, e 3,32 mm, para o
grupo estudo no modo relativo e com MO médio entre -0,03 mm, para o
grupo estudo no modo absoluto, e 0,37 mm, para o grupo controle no modo

absoluto. Quanto ao erro de reentrada no objeto (TRE), 0S nossos
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resultados foram maiores que a maioria dos TREs mostrados pelos dois
trabalhos, ficando entre 0,39, para o grupo controle no modo absoluto, e

0,85, para o grupo estudo no modo relativo.

Tabela 20- Média e desvio padrdo (entre parénteses) dos parametros
variabilidade no movimento (MV), erro no movimento (ME), movimento
meédio (MO) e erro de reentrada no objeto (TRE) encontrados nos trabalhos
de Mackenzie e Keates.

Keates °
Mackenzie * o
Mouse téctil
(12 individuos normais) Logitech®
Paralisia
Normais
“Mouse”  “Trackball” “Joystick” “Touchpad” Cerebral
(N=3)
(N=4)
10,5 15,9 17,6 11,7 22,6 35,03
MV [mm]
(3,9 (2,5) (3.8) (2,4) (19.,5) (37,4)
11,6 16,5 18,7 13,2 215 30,41
ME [mm]
(4,7) (3,6) (3,5) (2,5) (15,5) (17,3)
2,5 3,4 51 3,9 17,8 21,43
MO [mm]
(1,0) (0,8) (1,8) (2,4) (16,4) (17,7)
0,07 0,26 0,33 0,15 0,19 0,98
TRE
(0,04) (0,13) (0,08) (0,04) (0,5) (2,0)
Fonte: * Mackenzie et al. (2001) N = NUmero de casos

% Keates et al. (2002)

As diferencas significativas entre as comparacbes dos modos de
controle, para a maioria dos parametros estudados, para ambos 0s grupos,

podem estar relacionadas com o fato de que, no controle relativo, o usuario
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realiza dois movimentos da cabeca, na mesma direcao, porém, em sentidos
opostos, para deslocar o cursor até o local desejado. Isto faz com que as
possibilidades de percorrer uma trajetoria semelhante a trajetoria ideal (reta)
entre dois objetos seja menor que as possibilidades que o usuario teria
utilizando o controle absoluto, no qual o movimento da cabeca é realizado na
mesma direcdo e em um unico sentido, sem a necessidade de executar o
movimento de retorno da cabeca para a posi¢cao neutra.

Em relacdo as comparagdes entre 0s grupos, somente o parametro
movimento médio (MO) para o grau de dificuldade de 2 bits teve diferenca
estatistica nas duas condicbes de modo de controle estudadas (p=.0,015,
tabela 18). A média do grupo controle ficou em torno de -0,061 mm e, no
grupo estudo, ficou em torno de -0,24 mm. Apesar da diferenca estatistica,
os valores de MO ficaram muito proximos de zero, mostrando que as
trajetdrias entre dois alvos do teste multidirecional oscilou pouco em torno da
linha de menor distancia (Figura 24).

Esses resultados confirmam que o controle motor da cabeca, do
grupo estudo, formado por individuos tetraplégicos que tinham as inervacoes
preservadas dos musculos relacionados com o controle cefalico, séo
semelhantes ao controle motor da cabeca dos individuos do grupo sem
acometimento no sistema neuromuscular.

N&o houve diferenca estatistica significante entre as 12 tentativas, nos
grupos e modos de controle estudados, para os parametros TRE, MV e ME,

medidos com os indices de dificuldade igual a 2 ou 5 bits, para o parametro
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MO, medido com o indice de dificuldade igual a 5 bits e para o parametro
TPM (tabela 18 e 19).

O parametro MO, medido com o indice de dificuldade igual 2 bits,
apresentou diferenca estatistica significante entre as tentativas numero um e
as tentativas numero cinco, dez e doze, e entre as tentativas numero nove e
doze (tabela 18). Apesar das diferencas entre as tentativas, o parametro
MO, teve valores médios proximos de zero, com valores minimos de -1,51
mm, para o grupo estudo no modo relativo, e valores maximos de 1,14 mm,
para o grupo controle no modo relativo (tabela 13).

Quanto ao parametro tempo de movimento (TM), houve diferenca
estatistica significante entre as tentativas nimero um e as tentativas niamero
seis e doze, para o grau de dificuldade igual a 2 bits (tabela 18). Houve
diferenca significante entre as tentativas nimero um e as tentativas namero
trés e seis e entre as tentativas numero dois e trés, para o grau de
dificuldade igual a 5 bits (tabela 19).

O tempo de movimento € o parametro citado na literatura para avaliar
0 grau de aprendizado segundo as tentativas em um teste multidirecional.
Os nossos achados mostraram que, a partir da terceira tentativa, a curva de
aprendizado ja estava concluida, o que correspondeu a 34 repeticdes para
atingir um patamar, levando em consideracdo as duas primeiras tentativas
dos testes multidirecionais (com 17 dire¢cGes cada). Na literatura, o nimero
de repeticbes para atingir uma curva de aprendizado variou de 80
repeticdes, para o trabalho de Silva et al. (2003), a 786 repeticbes, para o

trabalho de Schaab et al. (1996).



DISCUSSAO 107

De um modo geral, os parametros estudados ndo apresentaram
diferencas estatisticas a partir da terceira tentativa, mostrando que o
dispositivo apontador proposto tem uma grande facilidade no seu uso, pois o
processo de aprendizado do usuario € breve e, em poucos minutos, ele tem
um controle satisfatério do dispositivo.

O objetivo do presente trabalho ndo foi o de avaliar as diferencas
entre os 17 angulos dos testes multidirecionais, mas, a partir dos graficos
polares gerados, foi possivel encontrar alguns padrbes de comportamento
dos parametros em fungcédo dos angulos dos testes aplicados.

Os gréficos polares do tempo de movimento (TM) (graficos 12 e 13),
para os dois indices de dificuldade, tiveram um padrao uniforme em todas as
direces (forma circular). Resultados semelhantes foram relatados por Silva
et al. (2003), que utilizaram a norma ISO 9241-9 como metodologia. No
trabalho de Radwin et al. (1990), foram encontradas diferencas significativas
entre os angulos estudados, entretanto, os testes multidirecionais aplicados
tinham somente oito direcdes e ndo eram executados de acordo com 0s
testes multidirecionais sugeridos pela norma ISO 9241-9.

Os graficos polares dos parametros MV e ME (graficos 14 ao 17),
para os dois graus de dificuldade, tiveram um padrdo diferente, onde os
maiores valores ocorreram nos angulos de 45°, 135° 225° e 315° e os
menores valores ocorreram nos angulos de 0° 90° 180 e 270°.
Provavelmente, esses resultados estéo relacionados com o melhor controle

motor, durante o movimento dissociado de flexo-extensdo ou rotacdo da
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cabeca (0°, 90°, 180° e 270°), em comparacdo com 0 movimento associado

de flexo-extensao e rotacédo da cabeca (45°, 135°, 225° e 3159).

6.3. Considerac0es finais

O presente estudo é o primeiro trabalho, na area de desenvolvimento
de dispositivos de acesso ao computador, que foi executado no Laboratoério
de Biomecanica do IOT-HC-FMUSP. Baseado no conhecimento adquirido
durante esta pesquisa, idealizamos novas propostas de desenvolvimentos e
trabalhos que serédo descritos a seguir.

Incluir, no programa do dispositivo apontador desenvolvido, a opcao
de reconhecimento automatico da face do usuario e reconhecimento de voz,
para emulacdo das fun¢cdes do mouse convencional através de comandos
vocalicos.

Avaliar a eficiéncia dos diferentes tipos de emulacdo do clique do
mouse convencional, presentes no dispositivo apontador desenvolvido.

Comparar o dispositivo apontador proposto no presente trabalho com
outros programas, que utilizam o reconhecimento de face a partir de
imagens de uma camera de video, como por exemplo, os programas Facial
Mouse (CREA Software systems, Espanha), HeadMouse2 (universidade de
Lleida, Espanha), Headdev® (Fundacao Vodafone, Espanha), HeadTracker
(IBM®), CameraMouse® e HeadMouse versdol.3 (universidade EO6tvos

Lorand, Hungria).
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7. CONCLUSOES

O dispositivo apontador desenvolvido emulou adequadamente as
funcdes de deslocamento do cursor do computador, revelando facilidade no
seu uso e aprendizado breve quando operados por individuos dos grupos
estudados.

Os resultados obtidos através da avaliacdo funcional do dispositivo
apontador, possibilitaram concluir que o controle do cursor do computador,
no modo absoluto, foi significantemente mais eficiente que no modo de

controle relativo.
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8. ANEXO

Tabela 21 - Estatistica descritiva do parametro indice de desempenho médio
(TPM), em bits/s, segundo as tentativas, os grupos e os modos de controle.

Tentativa  Grupo Modo M MD DP EPM Min Max N
Controle Absoluto 0,68 0,71 0,10 0,03 0,46 0,82 10

1 Relativo 0,60 0,61 0,08 0,02 0,48 0,72 10
Estudo Absoluto 0,74 0,75 0,11 0,04 0,54 0,96 10

Relativo 0,64 0,66 0,16 0,05 0,35 0,83 10
Absoluto 0,67 0,70 0,09 0,03 0,48 0,77 10

) Controle  ojativo 062 063 010 003 043 081 10
Estudo  Absoluto 076 082 013 004 053 090 10
Relativo 066 073 018 006 034 093 10

Controje AbSoluto 074 079 011 003 054 086 10

2 Relativo 065 065 011 003 050 086 10
Eeudo  AbSolto 074 078 0,13 004 051 094 10
Relativo 069 074 018 006 036 097 10

Controje AbSolito 072 074 008 002 060 08 10

A Relativo 064 069 010 003 050 076 10
Eeudo  AbSolto 075 077 012 004 052 091 10
Relativo 069 072 017 005 036 094 10

Controje AbSoluto 073 074 010 003 060 090 10

: Relativo 062 062 006 002 052 071 10
Estudo  Absolito 078 078 0,15 005 049 098 10
Relativo 067 067 016 005 045 097 10

Controje AbSoluto 074 075 008 002 060 084 10

6 Relativo 065 063 011 003 051 086 10
Eeudo  AbSolto 078 077 012 004 061 100 10
Relativo 069 072 016 005 035 087 10

Controje AbSolito 073 073 009 003 061 093 10

. Relativo 061 062 007 002 051 069 10
Eeudo  AbSolto 074 075 009 003 058 086 10
Relativo 069 074 018 006 040 1,04 10

Controje AbSolito 075 076 010 003 058 093 10

o Relativo 062 063 007 002 052 071 10
Estudo  AbSolito 073 071 013 004 046 094 10
Relativo 067 072 015 005 037 086 10

Controje Absoluto 073 075 007 002 060 08 10

9 Relativo 061 062 010 003 047 077 10
Eeudo  AbSolto 075 076 0,14 004 051 100 10
Relavo 068 071 019 006 034 097 10

Controje AbSolito 073 075 009 003 060 089 10

10 Relativo 059 058 007 002 048 072 10
Estudo  AbSoluto 075 077 011 004 059 090 10
Relativo 069 074 018 006 034 091 10

Controje AbSoluto 072 074 007 002 059 080 10

1 Relativo 062 061 009 003 050 078 10
Estudo  AbSoluto 075 075 0,13 004 054 095 10
Relativo 069 072 017 005 039 098 10

Controje AbSolito 073 072 011 003 056 092 10

1 Relativo 065 064 008 003 052 075 10
Eeudo AbSolto 074 073 012 004 058 099 10

Relativo 0,70 0,73 0,16 0,05 0,39 0,89 10

M = Média MD = Mediana DP = Desvio Padrdo EPM = Erro Padrdo da Média
Min = Minimo Max = Maximo N = Numero de casos
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Tabela 22- Estatistica descritiva do parametro tempo de movimento (TM),
em segundos, para o grau de dificuldade 2 bits, segundo as tentativas, os
grupos e os modos de controle.

Tentativa  Grupo Modo M MD DP EPM Min Max N
Controle Absoluto 3,46 3,33 0,60 0,19 2,65 4,33 10

1 Relativo 3,50 3,44 0,34 0,11 2,94 4,14 10
Estudo Absoluto 3,14 3,19 0,56 0,18 2,24 4,11 10

Relativo 3,48 3,21 1,02 0,32 2,46 6,01 10
Absoluto 3,23 3,14 0,48 0,15 2,72 4,35 10

) Controle  olativo 329 324 042 013 280 421 10
Esudo  AbSoluto 312 315 047 015 239 394 10
Relativo 3,32 286 098 031 269 581 10

Controje AbSOlto 320 329 043 014 243 367 10

2 Relativo 3,38 331 044 014 284 407 10
Eewdo  AbSolto 317 310 052 017 246 411 10
Relativo 335 318 073 023 240 507 10

Controe Absolto 311 316 038 012 254 352 10

A Relativo 340 334 047 015 259 415 10
Eeudo  AbSolto 302 308 036 011 253 346 10
Relativo 332 316 092 029 228 550 10

Controe AbSolito 314 314 041 013 264 379 10

5 Relativo 3,31 343 031 010 289 371 10
Esudo  AbSoluto 297 304 036 012 227 349 10
Relativo 3,31 339 070 022 245 439 10

Controje AbSOlto 303 300 041 013 252 367 10

6 Relativo 328 325 053 017 252 417 10
Eeudo  AbSolto 292 282 042 013 230 349 10
Relativo 320 310 070 022 240 454 10

Controe AbSOlto 306 294 042 013 262 395 10

; Relativo 332 331 054 017 222 412 10
Eeudo  AbSolto 301 309 039 012 236 349 10
Relativo 323 299 066 021 223 446 10

Controje AbSOlto 311 299 044 014 262 372 10

o Relativo 327 326 047 015 266 420 10
Estudo  AbSoluto 307 311 051 016 240 403 10
Relativo 3,23 305 068 021 244 472 10

Controje AbSOlito 303 295 037 012 246 364 10

o Relativo 340 324 045 014 290 407 10
Eeudo  AbSolto 296 285 050 016 227 390 10
Relativo 331 300 079 025 241 473 10

Controje AbSOlto 302 293 044 014 243 384 10

10 Relativo 344 348 031 010 301 392 10
Esudo  AbSoluto 287 291 037 012 228 339 10
Relativo 3,22 315 090 029 210 525 10

Controje AbSOlito 306 295 041 013 260 378 10

1 Relativo 342 341 032 010 285 394 10
Estudo  AbSoluto 292 289 040 013 230 366 10
Relativo 327 319 082 026 231 528 10

Controe AbSolito 313 296 060 019 232 408 10

1 Relativo 336 331 036 012 293 384 10
Eeudo AbSolto 305 317 044 014 227 355 10

Relativo 3,20 2,91 0,94 0,30 2,33 5,53 10

M = Média MD = Mediana DP = Desvio Padrdo EPM = Erro Padrdo da Média
Min = Minimo Max = Maximo N = Numero de casos
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Tabela 23- Estatistica descritiva do parametro tempo de movimento (TM),
em segundos, para o grau de dificuldade 5 bits, segundo as tentativas, o0s
grupos e os modos de controle.

Tentativa  Grupo Modo M MD DP EPM Min Max N
Controle Absoluto 6,64 6,23 1,28 0,40 5,29 9,80 10

1 Relativo 7,88 7,44 1,50 0,47 6,15 10,24 10
Estudo Absoluto 5,89 5,85 0,95 0,30 4,58 7,58 10

Relativo 7,32 6,44 2,16 0,68 510 11,55 10
Absoluto 6,42 6,42 0,97 0,31 5,23 7,91 10

, Controle  ojativo 768 722 145 046 550 1023 10
ceugo Absolto 597 554 153 048 449 980 10
Relativo 7.61 646 230 073 469 1166 10

Conrole AbSOlUO 622 594 104 033 514 794 10

; Relativo 721 663 124 039 5094 938 10
couge Absolto 583 540 128 041 425 887 10
Relaivo 707 594 243 077 471 1269 10

Conrole AbSOIUIO 622 646 092 029 48 732 10

. Relaivo 7.36 730 099 031 573 912 10
couge Absolto 565 540 116 037 429 861 10
Relaivo 705 595 254 080 480 1349 10

Conrole AbSOlUtO 579 503 081 026 442 706 10

: Relativo 747 693 126 040 605 947 10
ougo Absolto 579 545 139 044 472 935 10
Relativo 695 670 174 055 459 1010 10

Conrole AbSOlUO 579 558 054 017 535 693 10

3 Relaivo 748 708 130 041 586 973 10
cougo Absolto 551 534 075 024 466 705 10
Relativo 700 610 233 074 491 1283 10

Conrole AbSOIUO 603 624 058 018 512 666 10

, Relaivo 771 7.85 127 040 567 982 10
couge Absolto 570 534 094 030 462 761 10
Relativo 710 616 215 068 498 1234 10

Conrole AbSOlUtO 596 584 064 020 518 733 10

. Relativo 723 677 102 032 586 918 10
eugo Absolto 595 58 130 041 470 912 10
Relativo 698 593 234 074 543 1315 10

Conrole AbSOlUtO 584 598 057 018 497 653 10

o Relaivo 757 712 119 037 625 978 10
cougo Absolto 581 540 123 039 462 864 10
Relaivo 7.36 588 305 096 473 1488 10

Conrole AbSOIUO 622 641 083 026 474 710 10

" Relaivo 777 763 141 045 557 982 10
cougo Absolto 569 529 083 026 473 698 10
Relatvo 718 635 275 087 505 1418 10

Controle AbSOlUO 6,16 616 064 020 514 709 10

" Relativo 743 764 102 032 571 855 10
eugo Absolito 573 508 118 037 470 786 10
Relativo 683 604 213 067 454 1181 10

Conrole AbSOIUIO 598 620 068 022 48 676 10

> Relaivo 728 747 101 032 582 859 10
couge  Absolto 566 512 127 040 453 875 10

Relativo 6,59 6,03 1,52 0,48 4,96 9,61 10

M = Média MD = Mediana DP = Desvio Padrdo EPM = Erro Padrdo da Média
Min = Minimo Max = Maximo N = Numero de casos
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Tabela 24- Estatistica descritiva do parametro variabilidade no movimento
(MV), em milimetros, para o grau de dificuldade 2 bits, segundo as
tentativas, os grupos e os modos de controle.

Tentativa  Grupo Modo M MD DP EPM Min Max N
Controle Absoluto 1,58 1,55 0,35 0,11 1,12 2,15 10

1 Relativo 1,78 1,79 0,33 0,10 1,29 2,22 10
Estudo Absoluto 1,61 1,61 0,30 0,09 1,26 2,05 10

Relativo 1,99 2,10 0,56 0,18 1,15 2,88 10
Absoluto 1,62 1,57 0,21 0,07 1,26 2,03 10

) Controle  pojavo  1.89 1.82 023 007 152 227 10
Eeudo Absoluto 162 151 047 015 109 268 10
Relatvo 1,87 187 057 018 1,10 291 10

controje AbSOlito 1,46 1,35 032 010 097 200 10

3 Relatvo 1,69 161 027 009 144 230 10
eudo  Absolito 167 158 050 016 101 273 10
Relatvo 1,99 187 064 020 129 317 10

Controje AbSOlUto 153 150 025 008 114 201 10

4 Relatvo 1,74 169 030 010 137 224 10
eudo  Absoluto 160 151 037 012 108 212 10
Relatvo 1,98 175 083 026 103 358 10

controje AbSOlUto 1,55 161 030 010 113 18 10

. Relatvo 1,93 189 026 008 163 228 10
Eeudo Absoluto 181 181 040 013 111 259 10
Relatvo 2,10 195 065 020 121 316 10

Controje AbSOlto 1,48 1,39 037 012 094 199 10

5 Relatvo 1,86 191 022 007 142 215 10
eudo  Absoluto 168 147 049 016 115 261 10
Relatvo 1,95 208 065 020 100 288 10

Controjle AbSOlUto 153 135 044 014 113 237 10

; Relatvo 1,75 181 048 015 099 246 10
eudo  Absoluto 162 152 045 014 102 228 10
Relatvo 1,93 172 077 024 110 337 10

Controje AbSOlUto 1,59 155 020 006 132 189 10

g Relatvo 1,90 193 024 008 161 235 10
Eeudo  Absoluto 169 156 054 017 102 279 10
Relatvo 1,76 151 054 017 122 273 10

controje AbSOlto 157 152 032 010 115 214 10

9 Relativo 1,96 182 042 013 147 277 10
eudo Absoluto 178 183 041 013 114 244 10
Relatvo 1,98 186 061 019 117 290 10

Controje AbSOIUtO 1,44 136 033 010 099 196 10

10 Relatvo 1,91 182 038 012 135 242 10
Eeudo Absoluto 154 148 046 014 092 212 10
Relatvo 1,98 184 088 028 105 406 10

controje AbSOlto 151 1,46 034 011 094 199 10

1 Relatvo 1,66 169 037 012 096 215 10
Eeudo Absolito 164 143 052 016 113 243 10
Relatvo 2,01 201 065 021 104 303 10

Controjle AbSOlUto 181 167 054 017 111 267 10

12 Relatvo 1,74 167 034 011 133 236 10
eudo  Absoluto 166 176 044 014 09 232 10

Relativo 1,90 1,60 0,80 0,25 1,28 3,65 10

M = Média MD = Mediana DP = Desvio Padrdo EPM = Erro Padrdo da Média
Min = Minimo Max = Maximo N = Numero de casos
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Tabela 25- Estatistica descritiva do parametro variabilidade no movimento
(MV), em milimetros, para o grau de dificuldade 5 bits, segundo as
tentativas, os grupos e os modos de controle.

Tentativa  Grupo Modo M MD DP EPM Min Max N
Controle Absoluto 2,80 2,35 0,98 0,31 2,01 5,27 10

1 Relativo 3,59 3,68 0,73 0,23 2,60 4,69 10
Estudo Absoluto 3,02 2,89 0,51 0,16 2,44 3,90 10

Relativo 3,44 3,17 1,19 0,38 2,30 6,15 10
Absoluto 2,81 2,75 0,54 0,17 1,99 3,49 10

, " Relatvo 346 340 078 025 235 521 10
Estudo Absoluto 299 270 081 025 181 444 10
Relativo 378 327 126 040 267 614 10

Contgle AbSOlo 279 292 043 014 185 325 10

3 Relativo 332 344 064 020 210 420 10
cougo Absolto 342 340 077 024 250 452 10
Relativo 3,67 327 149 047 225 666 10

Contole AbSOUto 319 294 080 025 251 499 10

A Relaivo 352 366 08l 026 215 445 10
cougo Absolto 326 200 091 029 217 486 10
Relativo 381 312 178 056 216 780 10

Comgle AbSOMto 312 272 100 032 236 533 10

5 Relativo 353 362 100 032 239 481 10
ougo Absolto 313 283 093 020 206 495 10
Relativo 356 327 116 037 216 586 10

Contgle AbSOlo 299 304 056 018 218 373 10

6 Relativo 350 345 049 016 278 412 10
cougo Absolo 306 283 092 029 194 527 10
Relativo 354 328 121 038 223 550 10

Controle Absoluto 2,90 304 072 023 202 443 10

; Relativo 339 329 082 026 247 465 10
coudo Absolto 325 200 109 035 199 532 10
Relativo 380 317 188 059 245 851 10

Contgle AbSOlto 305 347 073 023 193 381 10

o Relativo 347 353 069 022 247 460 10
cougo Absolto 334 205 146 046 188 658 10
Relativo 351 318 109 035 223 570 10

Contgle AbSOlto 293 257 093 030 191 480 10

9 Relativo 328 348 052 017 237 395 10
cougo Absolo 294 207 081 026 189 425 10
Relaivo 372 316 161 051 220 687 10

Comole AbSOUto 300 285 115 036 191 500 10

10 Relativo 3,66 354 061 019 260 466 10
cougo Absolto 315 288 097 031 180 470 10
Relativo 384 386 113 036 228 577 10

Comgle AbSOUto 325 291 130 041 172 622 10

11 Relativo 361 388 054 017 264 414 10
oudgo Absolto 319 284 115 036 178 477 10
Relativo 3,63 356 104 033 221 538 10

Comole AbSOUO 299 292 070 022 185 412 10

12 Relativo 333 340 078 025 191 431 10
cougo Absolo 306 276 094 030 183 466 10

Relativo 3,41 3,06 1,13 0,36 1,72 5,12 10

M = Média MD = Mediana DP = Desvio Padrdo EPM = Erro Padrdo da Média
Min = Minimo Max = Maximo N = Numero de casos
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Tabela 26- Estatistica descritiva do parametro erro no movimento (ME), em
milimetros, para o grau de dificuldade 2 bits, segundo as tentativas, 0s
grupos e os modos de controle.
Tentativa  Grupo Modo M MD DP EPM Min Max N
Controle Absoluto 188 182 035 011 146 235 10
1 Relativo 2,38 2,34 060 019 152 344 10
Estudo Absoluo 211 203 042 013 149 272 10
Relativo 2,36 2,37 047 015 166 3,12 10
Controle Absoluto 199 187 040 013 147 279 10
5 Relativo 2,37 224 040 013 194 341 10
Estudo Absoluo 215 215 054 017 123 323 10
Relativo 2,47 250 034 011 1,79 2,92 10
Controle Absoluto 185 171 050 016 113 279 10
3 Relativo 2,18 2,11 037 0,12 166 2,99 10
Estudo Absoluo 212 214 032 010 162 261 10
Relativo 2,42 221 061 019 152 345 10
Controle Absoluto 195 198 021 007 159 220 10
4 Relativo 2,19 2,15 043 0,14 160 3,07 10
Estudo Absoluto 221 214 034 011 167 284 10
Relativo 2,30 2,15 062 0,19 142 3,38 10
Controle Absoluto 203 200 040 013 142 252 10
5 Relativo 2,29 229 034 011 185 3,02 10
Estudo Absoluto 237 242 044 014 168 322 10
Relativo 2,49 231 045 014 202 3,19 10
Controle Absoluto 186 18 053 017 116 281 10
5 Relativo 2,34 243 034 011 161 273 10
Estudo Absoluo 221 219 050 016 166 3,08 10
Relativo 2,52 259 037 012 1,94 3,08 10
Controle Absoluto 216 197 050 016 157 292 10
7 Relativo 2,19 2,10 061 0,19 1,31 3,09 10
Estudo Absoluto 224 206 048 015 173 3,03 10
Relativo 2,54 245 052 016 1,87 3,43 10
Controle Absoluto 207 204 028 009 169 267 10
8 Relativo 2,37 235 032 010 201 311 10
Estudo Absoluto 220 208 042 013 180 314 10
Relativo 2,27 220 047 015 1,76 3,26 10
Controle Absoluto 210 210 035 011 157 263 10
9 Relativo 2,26 2,18 040 0,13 1,79 3,15 10
Estudo Absoluo 218 213 043 014 153 2093 10
Relativo 2,48 254 043 0,13 1,82 3,05 10
Controle Absoluto 185 177 039 012 131 237 10
10 Relativo 2,34 236 049 015 1,61 3,09 10
Estudo Absoluo 213 211 040 013 145 282 10
Relativo 2,49 242 065 021 154 39 10
Controle Absoluto 198 200 043 014 118 262 10
1 Relativo 2,10 2,01 047 015 134 267 10
Estudo Absoluto 226 223 052 016 159 312 10
Relativo 2,50 2,42 060 019 141 341 10
Controle Absoluto 231 208 062 020 173 357 10
12 Relativo 2,21 212 031 010 1,86 2,87 10
Estudo Absoluto 220 220 030 009 18 254 10
Relativo 2,56 2,48 060 019 184 3584 10
M =Média MD =Mediana DP =Desvio Padrdo EPM = Erro Padrdo da Média

Min = Minimo

Max = Maximo

N = Numero de casos
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Tabela 27- Estatistica descritiva do parametro erro no movimento (ME), em
milimetros, para o grau de dificuldade 5 bits, segundo as tentativas, os
grupos e os modos de controle.
Tentativa  Grupo Modo M MD DP EPM Min Max N
Controle Absoluto 2,79 240 097 031 200 510 10
1 Relativo 3,45 3,32 063 020 275 484 10
Estudo Absoluto 3,00 289 067 021 237 452 10
Relativo 3,10 2,79 088 0,28 225 5,09 10
Controle Absoluto 275 270 049 015 200 3,35 10
5 Relativo 3,32 3,29 069 022 245 486 10
Estudo Absoluto 288 274 070 022 197 448 10
Relativo 3,52 298 123 0,39 245 581 10
Controle Absoluto 278 291 044 014 189 336 10
3 Relativo 3,20 3,18 065 021 204 3,92 10
Estudo Absoluto 321 315 066 021 236 410 10
Relativo 3,40 2,95 127 040 232 568 10
Controle Absoluto 311 279 079 025 241 500 10
4 Relativo 3,27 324 0,71 023 213 4,35 10
Estudo Absoluto 313 28 084 027 204 434 10
Relativo 3,48 3,14 1,39 044 212 640 10
Controle Absoluto 305 267 100 032 220 513 10
5 Relativo 3,32 3,06 089 028 240 5,03 10
Estudo Absoluto 294 276 075 024 223 448 10
Relativo 3,23 287 099 031 219 5,16 10
Controle AbsoOluto 292 307 056 018 220 380 10
5 Relativo 3,33 3,27 037 012 295 4,222 10
Estudo Absoluto 295 269 083 026 216 474 10
Relatvo 3,20 3,11 099 031 195 5,07 10
Controle Absoluto 287 296 066 021 213 418 10
7 Relativo 3,17 298 0,72 023 236 450 10
Estudo Absoluto 310 290 087 028 213 474 10
Relativo 3,42 295 148 047 238 7,13 10
Controle Absoluto 291 308 064 020 198 377 10
8 Relativo 3,37 3,36 064 020 249 430 10
Estudo Absoluto 308 290 112 035 170 549 10
Relativo 3,22 299 085 027 231 5,03 10
Controle Absoluto 288 254 085 027 201 465 10
9 Relativo 3,29 349 051 016 252 3,9 10
Estudo Absoluo 278 281 067 021 197 38 10
Relativo 3,29 295 1,11 0,35 218 544 10
Controle Absoluto 298 287 091 029 198 441 10
10 Relativo 3,49 3,38 051 0,16 265 4,38 10
Estudo Absoluto 3,02 277 091 029 165 431 10
Relativo 3,50 3,43 095 030 220 520 10
Controle Absoluto 310 268 125 039 191 6,19 10
1 Relativo 3,44 3,36 062 019 258 431 10
Estudo Absoluto 301 278 103 033 181 481 10
Relativo 3,37 3,13 0,86 027 226 460 10
Controle Absoluto 301 301 060 019 201 416 10
12 Relativo 3,24 3,16 0,75 0,24 220 4,68 10
Estudo Absoluto 289 275 076 024 177 429 10
Relativo 3,16 2,92 0,88 0,28 1,72 4,47 10
M =Média MD =Mediana DP =Desvio Padrdo EPM = Erro Padrdo da Média

Min = Minimo

Max = Maximo

N = Numero de casos
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Tabela 28- Estatistica descritiva do parametro movimento médio (MO), em
milimetros, para o grau de dificuldade 2 bits, segundo as tentativas, os
grupos e os modos de controle.
Tentativa  Grupo Modo M MD DP EPM Min Max N
Controle Absoluto -027 -0,16 045 014 -120 0,27 10
1 Relativo -0,43 -0,25 059 0,19 -1,28 0,28 10
Estudo Absoluo -031 024 039 012 096 025 10
Relativo -0,55 -0,41 048 015 -1,51 0,06 10
Controle Absoluto 011 -017 041 013 -064 0,79 10
5 Relativo -0,14 -0,27 0,34 011 -0,50 0,53 10
Estudo Absoluto -038 -036 025 008 -087 003 10
Relativo -0,30 -0,24 0,28 0,09 -0,82 0,04 10
Controle Absoluto 007 0,07 024 007 -037 040 10
3 Relativo -0,08 -0,03 027 0,09 -0,58 0,43 10
Estudo Absoluo -035 030 033 010 -085 0,19 10
Relativo -0,39 -0,34 033 010 -0,81 0,11 10
Controle Absoluto 014 -011 020 006 -051 017 10
4 Relativo -0,23 -0,37 038 012 -0,68 0,35 10
Estudo Absoluo -018 019 036 011 -087 044 10
Relativo -0,40 -0,39 051 0,16 -1,30 0,40 10
Controle Absoluto 013 0,16 024 007 -041 044 10
5 Relativo 0,06 0,15 053 0,17 -0,63 1,14 10
Estudo Absoluto -016 023 050 016 -102 066 10
Relativo -0,08 0,01 041 013 -0,92 042 10
Controle Absoluto 009 010 036 011 -056 0,63 10
5 Relativo -0,13 -0,16 043 0,14 -0,93 0,68 10
Estudo Absoluo -023 015 029 009 -062 030 10
Relativo -0,20 -0,14 035 0,11 -0,61 0,45 10
Controle Absoluto 011 012 016 005 -021 0,28 10
7 Relativo -0,23 -021 037 012 -0,79 0,30 10
Estudo Absoluto -026 031 028 009 -060 025 10
Relativo -0,23 -0,16 0,18 0,06 -0,55 0,01 10
Controle Absoluto 014 021 041 013 -053 0,56 10
8 Relatvo 0,10 0,13 0,31 0,10 -049 044 10
Estudo Absoluo -014 016 046 015 057 087 10
Relativo -0,28 -0,32 0,24 0,08 -068 0,18 10
Controle Absoluto 018 -020 042 013 -089 034 10
9 Relativo -0,17 -0,31 042 013 -0,76 0,40 10
Estudo Absoluo -018 024 031 010 -060 043 10
Relativo -0,30 -0,32 0,34 011 -0,94 0,33 10
Controle Absoluto 006 0,00 027 008 -025 0,66 10
10 Relativo 0,02 -0,08 054 017 -0,79 1,04 10
Estudo Absoluo -012 014 034 011 087 053 10
Relativo -0,24 -0,22 0,36 012 -0,74 0,52 10
Controle Absoluto 009 -002 034 011 -064 0,39 10
1 Relativo -0,16 -0,12 045 014 -1,01 044 10
Estudo Absoluo -026 019 033 010 -085 021 10
Relativo -0,34 -0,21 0,38 012 -1,29 0,01 10
Controle Absoluto 014 026 033 010 -038 047 10
12 Relativo 0,00 0,03 034 011 -046 0,53 10
Estudo Absoluo 011 010 037 012 -040 0093 10
Relativo -0,12 -0,12 0,29 0,09 -0,51 0,46 10
M =Média MD =Mediana DP =Desvio Padrdo EPM = Erro Padrdo da Média

Min = Minimo

Max = Maximo

N = Numero de casos
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Tabela 29- Estatistica descritiva do parametro movimento médio (MO), em
milimetros, para o grau de dificuldade 5 bits, segundo as tentativas, os
grupos e os modos de controle.
Tentativa  Grupo Modo M MD DP EPM Min Max N
Controle Absoluto 0,36 047 047 015 027 104 10
1 Relativo 0,20 0,24 1,21 0,38 -1,25 2,25 10
Estudo Absoluto 003 028 107 034 242 120 10
Relativo -0,43 -0,34 0,74 023 -169 0,83 10
Controle Absoluto 047 051 067 021 -093 147 10
5 Relativo -0,02 0,09 061 019 -1,09 0,95 10
Estudo Absoluto 009 019 111 035 -121 284 10
Relativo -0,59 -042 063 020 -160 0,26 10
Controle Absoluto 032 025 065 020 -062 157 10
3 Relativo -0,02 0,32 0,74 023 -1,18 0,94 10
Estudo Absoluto 004 020 061 019 -105 082 10
Relativo -0,42 -0,73 097 031 -160 1,27 10
Controle Absoluto 067 065 075 024 -08 201 10
4 Relativo -0,24 -021 082 026 -1,23 124 10
Estudo Absoluto 002 025 088 028 096 175 10
Relativo -0,13 -0,09 0,79 025 -1,31 1,11 10
Controle Absoluto 041 047 068 022 -072 153 10
5 Relativo 0,00 0,19 092 029 -153 1,10 10
Estudo Absoluto -024 028 028 009 -067 0,19 10
Relativo -0,53 -045 055 0,17 -1,30 0,43 10
Controle Absoluto 020 026 067 021 -091 129 10
5 Relativo -0,08 -0,03 0,79 025 -157 1,21 10
Estudo Absoluto 004 014 069 022 073 149 10
Relativo -0,24 -0,33 062 019 -1,02 0,87 10
Controle Absoluto 031 035 035 011 -027 075 10
7 Relativo -0,15 0,06 083 026 -1,71 1,22 10
Estudo Absoluo -013 007 043 014 077 052 10
Relativo -0,10 -0,03 060 019 -125 0,75 10
Controle Absoluto 000 020 071 022 -143 0,86 10
8 Relativo 0,16 0,37 1,32 042 -29 1,55 10
Estudo Absoluo -014 013 059 019 089 101 10
Relativo -0,29 -0,37 056 0,18 -1,24 0,64 10
Controle Absoluto 042 041 071 023 -053 174 10
9 Relativo 0,12 0,33 0,75 024 -1,77 0,82 10
Estudo Absoluo -021 016 056 018 -106 057 10
Relativo 0,17 0,03 065 021 -0,70 1,70 10
Controle Absoluto 021 029 070 022 -111 121 10
10 Relativo 0,11 0,30 063 020 -1,36 0,96 10
Estudo Absoluto 023 041 059 019 096 085 10
Relativo -0,33 -0,27 081 026 -220 0,75 10
Controle Absoluto 043 042 098 031 -161 219 10
1 Relativo 0,04 0,33 083 026 -166 0,89 10
Estudo Absoluto 004 003 048 015 077 098 10
Relativo -0,49 -055 089 028 -1,59 1,31 10
Controle Absoluto 059 059 062 019 -028 134 10
12 Relativo 0,02 0,02 098 031 -1,35 134 10
Estudo Absoluto -008 017 082 026 -145 105 10
Relativo -0,40 -0,33 0,80 0,25 -157 0,81 10
M =Média MD = Mediana DP = Desvio Padrdo EPM = Erro Padrdo da Média

Min = Minimo

Max = Maximo

N = Numero de casos
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Tabela 30- Estatistica descritiva do parametro erro de reentrada no objeto
(TRE) para o grau de dificuldade 2 bits, segundo as tentativas, 0s grupos e
0s modos de controle.

Tentativa  Grupo Modo M MD DP EPM Min Max N
Controle Absoluto 0,06 0,03 0,07 0,02 0,00 0,17 10

1 Relativo 0,16 0,14 0,12 0,04 0,00 0,39 10
Estudo Absoluto 0,07 0,06 0,09 0,03 0,00 0,28 10

Relativo 0,26 0,17 0,26 0,08 0,00 0,72 10
Absoluto 0,07 0,06 0,08 0,02 0,00 0,22 10

) Controle  ojativo 021 017 046 005 006 061 10
Estudo  AbSoluto 007 000 011 004 000 033 10
Relativo 014 006 021 007 000 072 10

Controje AbSoluto 0,06 000 008 003 000 022 10

2 Relativo 018 017 018 006 000 056 10
Esudo  AbSolto 013 008 019 006 000 067 10
Relativo 018 017 0415 005 000 044 10

Controje AbSOlto 004 000 006 002 000 017 10

A Relativo 015 014 013 004 000 033 10
Esudo  AbSolto 009 006 012 004 000 033 10
Relativo 018 011 020 006 000 067 10

Controje AbSoluto 004 003 005 002 000 011 10

5 Relativo 017 006 020 006 000 061 10
Estudo  AbSoluto 008 011 007 002 000 017 10
Relativo 021 019 019 006 000 061 10

Controje AbSoluto 003 000 005 001 000 011 10

6 Relativo 013 011 013 004 000 044 10
Esudo  AbSoluto 007 006 008 002 000 022 10
Relativo 013 011 013 004 000 044 10

Controje AbSolito 0,06 006 006 002 000 017 10

; Relativo 014 008 015 005 000 039 10
Eeudo  AbSolto 013 014 010 003 000 028 10
Relativo 016 014 014 004 000 039 10

Controje AbSoluto 004 006 006 002 -006 017 10

o Relativo 014 011 014 004 000 039 10
Estudo  AbSoluto 021 017 019 006 000 056 10
Relativo 023 022 015 005 000 050 10

Controje AbSoluto 007 006 010 003 -006 028 10

o Relaivo 021 011 020 006 000 061 10
Eeudo  AbSolto 012 006 012 004 000 033 10
Relatvo 019 017 019 006 000 061 10

Controje AbSolito 001 000 002 001 000 006 10

10 Relavo 020 011 019 006 000 050 10
Estudo  AbSoluto 011 006 017 005 000 056 10
Relativo 0718 006 022 007 000 067 10

Controje AbSOluto 003 000 006 002 000 017 10

1 Relativo 016 014 015 005 000 044 10
Estudo  AbSoluto 010 006 012 004 000 039 10
Relativo 019 017 017 005 000 050 10

Controje AbSolito 009 006 010 003 000 028 10

1 Relatvo 013 011 0415 005 000 044 10
Eeudo  AbSolto 012 008 013 004 000 044 10

Relativo 0,17 0,11 0,18 0,06 0,00 0,56 10

M = Média MD = Mediana DP = Desvio Padrdo EPM = Erro Padrdo da Média
Min = Minimo Max = Maximo N = Numero de casos
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Tabela 31- Estatistica descritiva do parametro erro de reentrada no objeto
(TRE) para o grau de dificuldade 5 bits, segundo as tentativas, 0s grupos e
0s modos de controle.

Tentativa  Grupo Modo M MD DP EPM Min Max N
Controle Absoluto 0,45 0,28 0,36 0,11 0,17 1,11 10

1 Relativo 0,59 0,47 0,30 0,10 0,22 1,00 10
Estudo Absoluto 0,52 0,36 0,28 0,09 0,17 0,94 10

Relativo 0,87 0,86 0,29 0,09 0,50 1,44 10
Absoluto 0,43 0,31 0,28 0,09 0,22 1,00 10

, " Relaivo 065 067 032 010 017 117 10
cougo Absolito 054 053 028 009 000 100 10
Relavo 099 089 046 015 039 183 10

Conrole AbSOlUtO 041 044 021 007 006 078 10

3 Relavo 061 064 029 009 022 100 10
couge Absolito 061 064 025 008 017 106 10
Relavo 080 072 035 011 017 133 10

Conrole AbSOIUIO 047 047 025 008 017 09 10

A Relavo 072 069 023 007 044 106 10
couge  Absolito 056 053 022 007 011 083 10
Relavo 082 078 040 013 017 150 10

Conrole AbSOlUtO 041 039 027 008 000 094 10

5 Relavo 066 072 025 008 028 100 10
couge Absolto 058 056 026 008 017 094 10
Relavo 090 092 042 013 017 133 10

Controle AbSOltO 030 031 020 006 006 072 10

6 Relavo 064 064 028 009 017 106 10
couge  Absolito 054 061 029 009 011 08 10
Relavo 082 072 037 012 033 144 10

Conrole AbSOlUtO 042 039 018 006 011 083 10

; Relavo 070 078 024 008 033 100 10
couge  Absolto 062 072 024 008 017 089 10
Relavo 090 086 035 011 022 156 10

Conrole AbSOlto 044 033 031 010 006 111 10

o Relavo 065 064 032 010 011 128 10
eugo Absolito 061 061 024 007 028 111 10
Relavo 080 083 039 012 017 156 10

Controle AbSOIUO 027 031 017 005 006 050 10

9 Relavo 060 064 030 010 017 106 10
couge Absolito 0,64 058 022 007 033 106 10
Relavo 083 075 046 015 039 194 10

Conrole AbSOlUtO 043 042 019 006 017 072 10

10 Relavo 068 072 026 008 033 147 10
euge  Absolto 050 047 018 006 028 089 10
Relavo 088 081 043 014 022 172 10

Controle AbSOlUto 035 039 020 006 011 061 10

11 Relavo 066 072 024 008 033 100 10
cougo  Absolto 057 056 026 008 006 089 10
Relavo 078 069 037 012 028 167 10

Conrole AbSOIUO 033 028 020 006 011 078 10

12 Relavo 054 053 021 007 028 100 10
couge Absolito 058 058 027 008 017 106 10

Relativo 0,77 0,72 0,31 0,10 0,28 1,28 10

M = Média MD = Mediana DP = Desvio Padrdo EPM = Erro Padrdo da Média
Min = Minimo Max = Maximo N = Numero de casos
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