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Estudo de Caso: Environ

De forma a avaliar a usabilidade da v-Glove elaboramos um estudo de
caso exploratério baseado no programa Environ [Raposo et al 2009]. O Environ
é uma ferramenta de visualizagdo 3D de modelos CAD voltada para atividades
de engenharia na industria de petréleo e gas natural e foi desenvolvido pelo
Grupo de Tecnologia em Computagédo Grafica (Tecgraf) da PUC-Rio. O Environ
foi concebido para ser utilizado tanto como aplicagdo desktop para um unico
usuario (Figura 4.1) como em modo imersivo para ambientes de realidade virtual

3D (conforme pode ser visto na Figura 3.12, que mostra a Cave da Petrobras).
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5 NPD 30" 30"

6 Prep BEBE
7 Sch/thk 375" 315"
8 Length 5544.36
9 lso.Ne. 0

10 Lineno 30"-HC-2800-910-BA-
11 Construction status New

12 Nor cper press 05 kg/em*2 a

13 Nor oper temp 45 degC

14 Steamouttemp  0degC

15 Heattracing

16 Insulation

17 Clesning None

Figura 4.1: Tela principal do Environ em modo desktop [Raposo et al 2009]

E foi justamente por ja prover um suporte ao modo imersivo, juntamente
com o fato de ja ser uma aplicagdo estavel e com um numero elevado de
usuarios que a usam diariamente, que o Environ foi escolhido para o estudo de

caso deste trabalho. Espera-se com a utilizagdo de uma aplicagado ja
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consolidada a obtengdo de resultados significativos que possam trazer

contribuigcdes reais a esse grupo de usuarios no futuro.

Por ter sido uma aplicagdo concebida inicialmente para uso em desktops,
o Environ ainda néo foi totalmente adaptado para ambientes imersivos. Apesar
de ja contemplar suporte a visualizagdo estereoscépica que permite sua
utilizacdo em ambientes de realidade virtual, a interacdo do usuario com o
software é feita através de menus e controles baseados no padrao WIMP, como

pode ser visto na imagem da Figura 4.2.
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‘ Arquivo  Editar Exibir  Visualizagdo Colaboragdo Remota Realidade Virtual Ferramentas  Ajuda
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Iluminagdo... Ctrl+1

Centralizar nos modelos
Navegagdo 4

Camera... Ctrl+mM

Mivel de detalhe... Ctrl+D

Figura 4.2: Interface de menus do Environ no padrao WIMP [Raposo et al 2009]

Por isso foi necessaria a adaptagdo do sistema através da criacdo de
novos menus e widgets com um formato mais adequado para a interagdo com a
v-Glove. Essa adaptacdo ocorreu apenas nos componentes relevantes para os
testes realizados durante este trabalho, uma vez que néo havia tempo suficiente
para um reprojeto mais abrangente de toda a interface do Environ. Mais detalhes

sobre as adaptacgdes feitas serdo discutidos na seg¢ado 4.1.

Limitaremos nessa prova de conceito o escopo do Environ as seguintes
tarefas:

* Navegacao em modelos CAD

Selecao de objetos em modelos CAD
» Navegacéo e selecdo de opgdes em menus da aplicagao

» Configuragdes e ajustes do programa
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4.1.
Adaptacgoes no Environ

Com a finalidade de adaptar a utilizacdo do Environ para a v-Glove foi
criada uma nova interface de menus e widgets exclusivos para os testes. Além
disso, foi feita uma adaptagdo no formato do cursor do mouse exibido durante a

interacdo com os menus da aplicagao.

41.1.
Interface de menus e widgets

Foi feito inicialmente um levantamento dos componentes de interface
gréfica utilizados no Environ. Esta listagem dos componentes foi entédo
classificada de acordo com sua utilizacdo na aplicagao, sendo assim priorizados
os componentes mais utilizados (Tabela 4.1). A partir destes componentes foram
selecionadas as tarefas que fariam parte dos testes com os usuarios da v-Glove

e relacionados os componentes que deveriam sofrer algum tipo de adaptacéo.

Prioridade Componente Tipo
1 Botao Simples
2 Checkbox Simples
3 Slider Simples
4 Combobox Simples
5 Textbox Simples
6 Menu Composto
7 Integer Textbox Simples
8 Toolbar Composto
9 File Open Composto
10 File Save Composto
11 Radio Button Simples
12 Color selection box Composto

Tabela 4.1: Classificagdo dos componentes de interface grafica do Environ

Com base nessa analise foram selecionados os cinco componentes com

maior prioridade para terem suas interfaces adaptadas a utilizagcdo com a v-
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Glove. A Figura 4.3 mostra como ficaram os componentes apos a adaptagédo: em
(a) pode ser observada a checkbox, em (b) o slider, (c) mostra a combobox e (d)
a textbox utilizada em conjunto com o botdo para prover a funcionalidade de

entrada numérica.

(b)
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Figura 4.3: Widgets criados neste trabalho

4.1.2.
Cursor do mouse

Como complemento ao recurso de feedback tatil, foi realizada uma
alteracdo no comportamento do cursor do mouse quando o usuario interage com
o sistema. Dependendo da localizagdo da v-Glove em relagao a interface de
toque, a cor do cursor na tela é alterada. A Figura 4.4 mostra as cores possiveis

do cursor.
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Figura 4.4: Variagédo das cores do cursor

O cursor permanece branco enquanto a luva encontra-se fora da area de
cobertura da camera responsavel pelo eixo Z ou quando estiver a uma distancia
de mais de 400 pixels da area de toque. A cor muda para amarelo quando a
distancia entre a luva e a superficie de toque for maior que 200 e menor que 400
pixels, e muda para laranja quando essa distancia for inferior a 200 pixels.
Finalmente o cursor ficara vermelho quando for atingida ou ultrapassada a area

de toque.

4.2.
Experimento

Realizamos testes quantitativos e qualitativos com usuarios divididos em
grupos de acordo com seu perfil de utilizacdo de aplicagdes 3D. No primeiro
grupo foram selecionados usuarios que fazem parte da equipe de
desenvolvimento do Environ. No segundo grupo, usuarios que tenham
experiéncia no desenvolvimento de aplicagdes 3D, mas que nao fagam parte da
equipe do Environ e nunca utilizaram este software. O terceiro grupo foi
composto por usuarios sem experiéncia no desenvolvimento ou uso de
aplicagdes 3D. O objetivo dessa divisdo em grupos foi permitir uma comparagéo
no desempenho dos grupos dependendo do seu grau de familiaridade com o

desenvolvimento de software 3D e especialmente do Environ.

4.2.1.
Formato do Estudo

O experimento foi composto por trés sequéncias de tarefas a serem
realizadas por cada um dos participantes. Em cada uma das sequéncias foi
utilizado um dispositivo de interagéo diferente, dentre os seguintes: v-Glove sem
o recurso de feedback tatil, v-Glove com o recurso de feedback tatil e mouse
com acelerébmetro [Air Mouse 2011] (Figura 4.5). O objetivo de testes com

diferentes dispositivos foi comparar inicialmente a luva com e sem o recurso de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912859/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0912859/CA

Capitulo 4 - Estudo de Caso: Environ 55

feedback tatil e posteriormente compara-la a um dispositivo utilizado atualmente

por usuarios de aplicagdes imersivas de realidade virtual.

Figura 4.5: Mouse 3D com acelerdmetro utilizado nos testes [Air Mouse 2011]

Em cada uma das sequéncias foram executadas 5 tarefas de interacao.
Inicialmente o usuario tinha um tempo de dois minutos para se familiarizar com o
dispositivo em tarefas de selecdo de botdes e navegacdo no Environ. Essas
tarefas iniciais eram diferentes da tarefa a ser executada nos testes para evitar
efeitos de aprendizado antes da efetiva realizagdo da sequéncia de tarefas. Ao
final do tempo livre, o usuario deveria clicar em um botdo que dava inicio aos
testes. A partir desse momento iniciava-se a tomada de tempo e a filmagem das

acdes do participante.

Tarefa 1

Tarefa 2

Tarefa 4

Concluir

Figura 4.6: Menu principal da aplicagédo de testes

Na primeira tarefa o usuario era solicitado a navegar por uma cena do
Environ e procurar por um determinado objeto, tendo que seleciona-lo. Ao

selecionar o objeto correto, o sistema exibia um menu com as tarefas seguintes
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(Figura 4.6), que deveriam ser executadas clicando-se no botdo apropriado

nesse menu de opgdes.

Plano de fundo:

Mostrar ceu v

V] Exibir terreno Mostrar cor de fundo
Mostrar ceu

[] Exibir oceano

Manha -

[] Habilitar estereo

Concluir Concluir

Figura 4.7: Opgdes da segunda e terceira tarefas

Na segunda tarefa o usudrio deveria selecionar um dos componentes do
tipo checkbox apresentados na tela e, em seguida clicar em um botdo para
concluir a tarefa (Figura 4.7 (a)). A terceira tarefa envolvia a selecdo de opgdes
em dois componentes do tipo combobox, seguidas da selecdo do botdo de
concluir (Figura 4.7 (b)). Na quarta tarefa o objetivo era selecionar o valor
solicitado em um controle do tipo slider, em seguida clicando no botdo de
concluir (Figura 4.8 (a)). Na quinta e ultima tarefa o usuério deveria corrigir o
valor digitado em uma textbox, digitando a seguir um novo valor numeérico e
selecionando o botdo de concluir (Figura 4.8 (b)). Ao final das cinco tarefas o
participante deveria selecionar um botdo para concluir aquele conjunto de

tarefas.
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Figura 4.8: Opgdes da quarta e quinta tarefas

Terminada a primeira sequéncia de tarefas o usuario tinha seu dispositivo
trocado e a sequéncia era repetida. A Unica diferenca entre duas sequéncias de
tarefas eram as opcbes que deveriam ser selecionadas. Isso foi feito com a
finalidade de evitar cansar o usuario tendo que executar exatamente a mesma

sequéncia de tarefas por trés vezes.

Para reduzir os efeitos de aprendizado entre uma tarefa e a seguinte, a
ordem de utilizacdo dos dispositivos ndo se repetiu entre usuarios de um mesmo
grupo. Considerando-se que havia trés dispositivos e seis usuarios em cada
grupo, foi possivel determinar uma ordem de utilizagdo exclusiva para cada
usuario dentro de seu grupo, ja que a permutacdo de um universo de trés
elementos em grupos de trés resulta em um total de 6 combinagdes possiveis de

sequéncias.
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bir o terreno

Exibir terreno

Exibir oceano

Habilitar estereo

Concluir

Figura 4.9: Instrugcbes para o usuario durante a realizagao das tarefas

Para cada uma das tarefas o proprio sistema exibia as instrugdes do que
deveria ser feito pelo usuario (Figura 4.9), evitando que este fosse obrigado a ler
as instrucdes a partir de uma folha de papel ou mesmo que dependesse do
avaliador para receber as instrugbes. Assim o avaliador pode dedicar-se

integralmente a observagéo dos testes.

Fez parte do experimento o preenchimento de dois questionarios, um
antes e outro ao final dos testes, além de uma ficha de acompanhamento que
ficava de posse do avaliador e onde deveriam ser anotados todos os problemas
(issues) ocorridos durante os testes. O questionario inicial teve como objetivo
verificar o perfil dos usuarios e foi baseado em exemplos disponiveis em Mitchell
(2007). O questiondrio pos-testes tinha como finalidade observar a opiniao dos
usuarios em relagao aos dispositivos utilizados. Para facilitar a analise estatistica
seguiu-se nesse questionario o padrao de respostas em uma escala de Likert
com 7 pontos [Tullis e Albert 2008]. Todos os testes foram gravados em video e
as entrevistas de preenchimento dos questionarios apds os testes foram

gravadas em audio para permitir uma analise posterior mais detalhada.

Todos os participantes preencheram e assinaram um termo de

consentimento livre e esclarecido antes do inicio dos testes. Este termo
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explicava a finalidade dos testes, o papel do participante no processo e fornecia
a opcado de auto-exclusdo em qualquer etapa do processo. Um exemplo do

termo de consentimento pode ser encontrado no Apéndice C.

4.2.2.
Grupos de Usuarios

Um total de dezoito pessoas participou dos testes. Os usuarios foram
divididos em trés grupos de mesmo tamanho (6 participantes) de acordo com
sua experiéncia prévia no uso e no desenvolvimento de aplicagbes 3D. O
primeiro grupo foi chamado de “Grupo E” e foi composto por analistas de
sistemas que trabalham ha pelo menos 6 meses no desenvolvimento do
software Environ. Do segundo grupo, denominado “Grupo O”, faziam parte
analistas de sistemas com experiéncia no desenvolvimento de software para
computagado grafica, mas que ndo tenham participado do desenvolvimento do
Environ. O terceiro grupo, denominado “Grupo N”, foi composto por individuos

sem experiéncia no uso de software 3D.

4.2.3.
Perfil dos Participantes

A faixa etaria dos participantes selecionados para os testes variou de 21 a
60 anos, resultando em uma média de idade de 29 anos (a Tabela 4.2 mostra a
média de idade dos participantes por grupos). Dezesseis individuos eram do
sexo masculino (89%) e dois do sexo feminino (11%). Todos os participantes
eram destros e tinham por habito utilizar mouse com a méo direita. Este era um
ponto importante a ser observado, uma vez que o protétipo da v-Glove
confeccionado para os testes funciona apenas na mao direita, de forma que os
usuarios canhotos poderiam ter seus resultados comprometidos pela utilizacdo

do dispositivo na méo ndo-dominante.

Média de idade Menor idade Maior idade
Geral 29 21 60
Grupo E 25 22 28
Grupo O 31 26 37
Grupo N 31 21 60

Tabela 4.2: Média de idade dos participantes
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Os participantes tinham em sua totalidade uma média semanal de mais de
quinze horas de utilizagdo de computador, sendo que 94% deles indicaram ter
algum tipo de experiéncia com aplicagbes 3D. Exemplos de aplicagbes
mencionadas foram jogos, ferramentas de modelagem 3D e visualizadores CAD.
Todos os usuérios do Grupo O indicaram conhecer o Environ e ja ter tido algum
tipo de contato com a aplicagdo, mas foi um contato superficial, ndo fazendo

parte do grupo de desenvolvedores nem de usuarios do sistema.

424.
Equipamentos

Para os testes foi utilizada uma sala de visualizacao disponivel em um dos
prédios do Tecgraf (Figura 4.10). Na sala encontram-se dois projetores
ProjectionDesign evo22sx+ [Projection Design 2011] configurados em modo
estereoscopico passivo através da utilizagdo de um filtro de polarizacao circular.
A imagem ¢é projetada em uma tela anti-depolarizadora (composta por um
material que retém a polarizagdo) de 120 polegadas. O microcomputador
utilizado como estacdo de controle da aplicagdo possui uma placa grafica
NVIDIA Quadro FX 4600 [Nvidia Quadro 2011] com duas saidas de video,

processador Intel core i7 com 3.20 GHz e 12 Gigabytes de memdria RAM.

Figura 4.10: Sala utilizada nos testes com os usuarios
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Nesta sala foram instaladas as duas cameras utilizadas no rastreamento
da v-Glove e foi definida uma area no espaco a ser mapeada pelas cameras

como o plano de toque para interagdo com a luva.

4.2.5.
Teste Piloto

Antes do inicio dos testes com os usuarios foram efetuados dois testes
piloto com o objetivo de validar o roteiro do experimento e corrigir eventuais
problemas. O teste piloto reproduziu o roteiro completo de um teste normal,
inclusive com o preenchimento dos questionarios e a gravagdo em audio e
video. O perfil dos participantes utilizados no teste piloto foi compativel com o
dos usuarios do Grupo N, uma vez que se espera desse grupo um maior grau de

dificuldade na realizagdo das tarefas.

Essa etapa foi muito importante, pois nela foi possivel observar diversos
pontos de melhoria no modelo inicial de experimento que havia sido desenhado.
Durante o piloto verificou-se a necessidade de corregdo de falhas na aplicacao
construida para os testes, aperfeicoamento das instrugdes apresentadas para os
participantes, aperfeicoamentos no formato dos widgets e até mesmo melhorias

no processo de coleta dos dados.

4.3.
Resultados dos Testes

Como ja mencionado, os dados resultantes dos testes foram coletados
através do preenchimento de questionarios e formularios de acompanhamento,
gravagdo em video da realizagdo das tarefas e gravagcdo do audio das
entrevistas. Todas as informacbes coletadas foram concentradas em uma
planilha eletrénica para facilitar o processo de analise e comparagao dos dados.
Os resultados foram entdo separados em quatro categorias de acordo com as

meétricas de usabilidade a serem observadas.

Em Tullis e Albert (2008) sdo apresentados dez cenarios de estudo de
usabilidade e os mesmos sao relacionados com as métricas de usabilidade que
se aplicam para cada tipo de estudo. De acordo com a classificagdo dos autores,
nosso trabalho se encaixa no cenario de “comparagao de designs alternativos” e

a ele se aplicam cinco métricas: sucesso da tarefa (task success), duragéo da
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tarefa (task time), métricas de situacdes de usabilidade (issue-based metrics),
métricas auto-relatadas (self-reported metrics) e métricas combinadas e
comparativas (combined and comparative metrics). As quatro primeiras métricas
de usabilidade serdo discutidas em mais detalhes nas sec¢des a seguir. A quinta

métrica sera apresentada como parte da segao 4.4 (Discussoes).

4.3.1.
Sucesso da Tarefa (task success)

A primeira analise que se fez nos dados capturados durante os testes foi
em relagdo ao sucesso ou falha na realizacdo das tarefas solicitadas. A maioria
dos usuarios ndo teve dificuldades em completar 100% das tarefas. A Figura
4.11 mostra o percentual de sucesso para cada uma das tarefas realizadas por

dispositivo.

Percentual de sucesso por tarefa para cada dispositivo

B B

80%

9
60% i Luva sem feedback

& Luva com feedback
40%

) ‘ ' ‘ '

0%

Mouse

Tarefa 1 Tarefa 2 Tarefa 3 Tarefa 4

Figura 4.11: Percentual de sucesso por tarefa para cada dispositivo

Pode-se observar que 100% dos usuarios completaram as tarefas
realizadas com o mouse, enquanto na luva com feedback tatil o percentual de
sucesso da tarefa 2 foi de 89%. Na luva sem feedback tatil verificou-se um

percentual de sucesso de 94% nas tarefas 2 e 3.

4.3.2.
Duracgéao da tarefa (task time)

A seguir realizou-se uma analise do desempenho dos usuarios de cada um
dos grupos na realizagdo das tarefas. Para isso foram usadas as medidas de

duracdo em segundos das sequéncias de tarefas. A Figura 4.12 mostra o grafico
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com a média de tempo de cada um dos grupos de usuarios por dispositivo (os

intervalos de confianga utilizados foram de 90%).

Média de tempo por grupos
(90% de intervalo de confianga)
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Figura 4.12: Média de tempo por grupo

Visualmente podem-se observar duas situagbes no grafico. Primeiramente
que a luva sem feedback tatil possui a pior média de desempenho, seguida pela
luva com feedback e pelo mouse. Além disso, pode-se observar que o tempo de
realizagdo das tarefas parece diminuir de acordo com o nivel de experiéncia do
usuario com aplicagbes 3D. Mais a frente discutiremos se estas diferencas

possuem de fato alguma relevéancia estatistica.

4.3.3.
Métricas de situacées de usabilidade (issue-based metrics)

A terceira analise efetuada nos dados dos testes foi sobre as métricas de
problemas de usabilidade. Durante a realizacdo dos testes os avaliadores
coletaram informacgdes de situacdes ocorridas durante a execugdo das tarefas.
Posteriormente foi feita uma tabulacao classificando os problemas encontrados

por frequéncia, prioridade, rating e categoria.

4.3.3.1.
Frequéncia

Para o calculo de frequéncia foi feita a contagem do numero de usuarios

onde foi observada uma determinada situagao.
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4.3.3.2.
Prioridade

A priorizagao das situagbes foi realizada de acordo com o modelo de trés
niveis proposto por Tullis e Albert (2008). A prioridade alta indica situagbes que
levem a ndo conclusdo de uma tarefa. Situagdes de prioridade média sao
aquelas que contribuem para o insucesso na realizagado de uma tarefa, mas que
nao sdo a causa direta desse insucesso. E a prioridade baixa indica situagdes
que causam algum tipo de incomodo ou frustragdo no participante, mas que nao

estéo relacionados a falhas na realizagdo de alguma tarefa.

4.3.3.3.
Rating

Para uma melhor classificacéo das situacdes Tullis e Albert (2008) indicam
a adogao de um fator de classificagdo composto ao invés de considerar-se
apenas a prioridade ou a frequéncia. Pode-se afirmar que uma situagdo com
prioridade alta que ocorre apenas com um participante é mais importante do que

uma de prioridade média, mas que ocorre com metade dos participantes?

Com a finalidade de se levar em consideragao na classificagao essas duas
grandezas de forma equivalente é que o rating foi introduzido como grandeza. O
calculo do rating é feito somando-se o valor da frequéncia e da prioridade para

uma determinada situacéo.

4.3.3.4.
Categoria

Como forma de organizar as situagdes verificadas foram utilizadas quatro
categorias: processo de testes (T), interface grafica (G), operacao de dispositivo

(D) e infraestrutura (1).

Problema Frequéncia Prioridade | Rating | Categoria

Falta de precisao por deslocamento da méo em Z 8 3 11 D

Falta de precisao do slider na luva com feedback

Cansaco no brago ou na mao

Dificuldade em diferenciar cursor laranja do vermelho

Al d oo
Wl W Wl w
~N| ~N| o ©
OO O ®

Falta de precisao do slider na luva sem feedback
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Dificuldades para selecionar a combo box em dois cliques 4 3 7 G
Dificuldades com a precisédo dos botdes na luva sem 5 2 7 D
feedback

Dificuldades de compreenséo das instrugbes 3 3 6 T
Selecionou opgao errada em alguma tarefa 2 3 5 D
Problema de travamento do software (teve que ser 2 3 5 |
reiniciado)

Dificuldades com a postura para utilizar o sistema (ndo 2 3 5 D
conseguiu achar um posicionamento ideal)

Nao executou alguma tarefa por clicar acidentalmente em 2 3 5 D
'Concluir' antes de executa-la

Dificuldades com a precisédo da checkbox na luva sem 3 2 5 D
feedback

Clicou direto no valor final do slider, ndo utilizou o 4 1 5 G
conceito de arrastar

Usou a técnica do balango do corpo para melhorar a 2 2 4 D
precisdo na luva sem feedback

Dificuldades com a preciséo do slider no mouse 1 3 4 G
Dificuldades ao clicar nos botdes na luva com feedback 1 3 4 D
Teve dificuldades incialmente com a navegagéao do 2 1 3 D
mouse por ter que manter o botdo pressionado ao

movimentar

Usou o scroll (zoom) do mouse mesmo sem ter sido 2 1 3 T
pedido

Usou a mao esquerda para melhorar a precisao 2 1 3 D
Tentou orientar o movimento da méo pela tela e néo pela 1 2 3 D
camera

Executou as tarefas fora da ordem porque teve 1 1 2 D
dificuldades em clicar nos botdes do menu

Tentou levar o cursor da luva para o canto para "resetar" 1 1 2 D
como se faz com o mouse

Tabela 4.3: Situagdes de usabilidade observadas

A Tabela 4.4 mostra a listagem de situagdes observadas durante os testes
e o valor observado para cada uma das grandezas mencionadas. Partindo-se
dos dados da tabela foram selecionadas as oito situagbes com o maior rating
para uma analise mais detalhada. Essas situagdes ja permitem que se tenha um

indicativo de pontos a serem melhorados na v-Glove.
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Soma da frequéncia com a prioridade

12

10

Priorizagdo das situagoes por frequéncia e prioridade

Prioridade

Frequencia

Falta de precisao Falta de precisdo Cansago no brago Dificuldade em Falta de precisdo Dificuldades paraDificuldades com Dificuldades de

por do slider na luva ou na mao diferenciar  do slider naluva  selecionar a a precisao dos compreensao das

deslocamento da com feedback cursor laranja do sem feedback  combo box em  botGes na luva instrugdes

mao em Z vermelho dois cliques sem feedback

Figura 4.13: Classificagéo das situagdes de usabilidade por frequéncia e prioridade

O grafico da Figura 4.13 mostra o rating das oito situacdes selecionadas

para andlise. E possivel observar para cada uma delas a contribuigdo referente

as grandezas de prioridade (em azul) e frequéncia (em laranja) na formagao do

rating. A seguir descreveremos cada uma dessas oito situagdes individualmente:

Falta de precisao por deslocamento da mao em Z — esta foi a situagao
que ocorreu com maior frequéncia durante os testes. Ao deslocar a méao
de sua posigcéo original até a superficie virtual de toque é muito dificil
para o usuario manter a posicdo de forma a nao variar a localizagao do
cursor nos eixos X e Y. Isso faz com que ao atingir a area de clique a
posicdo do cursor ndo seja mais a mesma de quando o movimento foi
iniciado, fazendo com que o clique ocorra em uma regido que nao seja a
desejada pelo usuario. Esta situagdo pode acarretar dois efeitos
indesejados. O primeiro € a falha no clique e o insucesso na selegéo da
opgéao desejada ou no clique de um botdo, o que faz com que a operagéo
tenha que ser repetida até que se obtenha sucesso. O segundo efeito é a
possibilidade do clique ocorrer em uma &rea onde exista outro
componente de interface, ocasionando a selecdo de uma opgao
incorreta. A consequéncia deste segundo efeito pode ser a néo
realizacdo de uma tarefa ou a necessidade de repeti-la, caso isso seja

possivel.
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Falta de precisao do slider na luva com feedback e falta de precisao
do slider na luva sem feedback — o slider foi o componente de interface
grafica mais afetado pelo problema da falta de precisao relatado no item
anterior. Uma vez que o usuario selecionava o indicador do slider ele
tinha dificuldades em coloca-lo na posigao referente ao valor desejado na
régua. Isso ocorria porque, dependendo do tamanho da escala, a
distancia entre dois marcadores na régua do slider era pequena a ponto
de fazer com que uma oscilagdo minima na mao do usuario impedisse
seu posicionamento na localizacdo adequada. Esse problema foi
observado tanto na luva com o recurso de feedback tatil quanto na luva
sem este recurso. Por terem nos dois casos a mesma causa optou-se por

analisa-los em conjunto.

Cansago no brago ou na mao — o posicionamento da mao com a v-
Glove para a interagdo exige que se mantenha o brago esticado e
elevado um pouco a frente do corpo. Nos casos onde se realizou
operagdes com a luva por um periodo de tempo mais elevado, alguns
usuarios relataram cansago no brago e dores similares as de tendinite no
pulso ou no antebrago. Relatos referentes a cansacgo e fadiga ja eram
esperados levando-se em consideragao resultados ja verificados em
trabalhos similares. Entretanto, entende-se que houve um agravamento
nessas situagdes causado pelo problema da falta de precisdo no clique
com a v-Glove, que acarretava um numero maior do que o esperado de
repeticdes na execucdo das tarefas resultando em uma maior duragao

das tarefas e ocorréncias de cansago em alguns usuarios.

Dificuldade em diferenciar cursor laranja do vermelho — O feedback
visual criado para auxiliar na percepc¢ao da profundidade da mao no eixo
Z tinha como ultimas cores o laranja (que indicava que a v-Glove estava
préxima a area de clique) e o vermelho (indicando que a area de clique
havia sido atingida). Alguns usuarios tiveram dificuldades em perceber a
diferenca entre as tonalidades de laranja e vermelho utilizadas, causando
uma confusdo na percepcao do clique especialmente no caso da luva
sem o feedback tatil. Na v-Glove com feedback tatil esse problema
ocorreu com menor intensidade, pois mesmo se ndo conseguisse
diferenciar as cores do cursor o usuario tinha o auxilio do recurso de

vibragao para saber se havia atingido a area de clique. O problema da
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pouca diferenga na tonalidade também foi agravado por limitagbes no
espectro de cores dos projetores utilizados, situagdo verificada ao
comparar-se a imagem do cursor no projetor com a mesma imagem

gerada em um monitor LCD convencional.

Dificuldades para selecionar a combo box em dois cliques — alguns
usuarios tiveram dificuldades na selegdo do componente combobox,
tanto na luva com o recurso de feedback tatil quando na versdo sem este
recurso. Para selecionar uma opg¢do na combobox o usuario deveria
clicar inicialmente sobre o componente, fazendo com que fossem listadas
as opgdes disponiveis, e depois clicar uma segunda vez na opgéo
desejada, concluindo a operagdo. Esta operagdo em duas etapas
ocasionou dificuldades porque ao clicar a primeira vez sobre o
componente o usuario ficava em duvida se deveria manter a méo
posicionada na area de cligue ou se deveria retornar a méao a posicao

inicial e fazer um novo clique.

Dificuldades com a precisao dos botoes na luva sem feedback — este
problema esta relacionado a dois itens ja mencionados: a falta de
precisdo no deslocamento da mao em Z e a dificuldade de diferenciar
cursor laranja do vermelho. Sem poder contar com o auxilio do recurso
de feedback tatil, o usuario dependeria da indicagdo de cor do cursor
para saber se atingiu a superficie de clique. Com o problema da
tonalidade este recurso ficou comprometido, sendo ainda agravado pela
falta de precisdo no movimento, gerando assim consequéncias similares
as ja observadas no primeiro item, como o clique em areas diferentes da

desejada.

Dificuldades de compreensao das instrugdes — observou-se ainda que
alguns usuarios tiveram dificuldades na compreensdo de algumas
instrucbes presentes no software. Tarefas ndo foram compreendidas
adequadamente ocasionando a escolha de opg¢des incorretas ou uma
demora maior na realizagdo da tarefa até que se tivesse o entendimento
adequado. Alguns wusuarios solicitaram ajuda ao avaliador para
compreender o que deveria ser feito na tarefa e um deles ndo entendeu
que deveria executar apenas o que era solicitado nas instrugdes,
acabando por interagir com todos os componentes de interface grafica

presentes na tela e ndo apenas com o que era indicado nas instrugdes.
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4.3.4.
Métricas auto-relatadas (self-reported metrics)

A partir dos dados coletados nas entrevistas pds-testes, tivemos condi¢des
de analisar métricas auto-relatadas de forma quantitativa e qualitativa. O
preenchimento do questionarios com perguntas na escala Likert € a base da
analise quantitativa apresentada a seguir. A gravacédo do audio das entrevistas
em formato de bate-papo com os participantes permitiu o levantamento de uma
grande quantidade de informagdes sobre problemas e sugestdes de melhorias
por parte dos usuarios. Essas informagbes serdo apresentadas na seg¢ao 4.3.4.2

(Analise qualitativa).

4.3.4.1.
Analise quantitativa

A Figura 4.14 mostra a média das notas em resposta a primeira pergunta
do questionario pos-testes, que pedia para o usuario indicar sua opinido sobre a
utilizacdo de cada um dos dispositivos com uma nota variando de 1 a 7, onde o
primeiro valor significa “muito ruim” e o ultimo “muito bom”. A seguir foram feitas
perguntas solicitando a opinido dos participantes sobre cada uma das tarefas
individualmente. Os resultados observados indicam que a opinido referente a
cada questdo individualmente segue a mesma tendéncia observada na questéo
inicial, que cobre a visdo geral. Por isso optou-se por ndo analisar as questbes
de forma individual nesta sec¢ao, discutindo-se apenas os feitos da visdo geral

dos usuarios sobre a realizagado das tarefas em cada um dos dispositivos.
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Média de notas por grupos (visdo geral)
(90% de intervalo de confianga)

W Grupo E

~ Grupo O

& Grupo N

Luva sem feedback Luva com feedback Mouse

Figura 4.14: Média de notas por grupos por dispositivo (visdo geral)

Os resultados das avaliagdes foram compativeis com os resultados de
desempenho observados nas métricas de duragao das tarefas. A v-Glove sem o
recurso de feedback tatil teve a pior avaliagédo, seguida pela luva com o recurso
de feedback tatil e pelo mouse. Veremos mais a frente se essas diferengas

representam alguma relevancia em termos estatisticos.

Notas por widget para cada dispositivo

Checkbox
7

* Mouse
Entrada numérica Combobox i Luva com feedback

& Luva sem feedback

Slider

Figura 4.15: Notas por widget para cada dispositivo
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A Figura 4.15 mostra um grafico de radar comparando a avaliagdo dos
usuarios por componente de interface grafica utilizado em cada um dos
dispositivos. Nesse caso a divisdo dos grupos foi ignorada e o dominio de
participantes considerado refere-se aos dezoito individuos que colaboraram com
os testes. Pode-se observar neste grafico que os componentes checkbox e de
entrada numérica seguem um mesmo padrdo ao se comparar os ftrés
dispositivos. Ja no caso dos componentes slider e combobox observa-se que a
distancia entre as duas versdes da luva e o mouse € maior, sendo perceptivel
pela deformagado no grafico tanto no setor sul (referente ao slider) quanto no

setor leste (referente & combobox).

43.4.2.
Analise qualitativa - sugestoes de melhorias

Por tratarem-se de usuarios que, em sua maioria, ja possuiam experiéncia
no desenvolvimento de aplicagdes 3D, buscamos durante as entrevistas apos os
testes capturar criticas e contribuicdes dos participantes entrevistados. A Tabela
4.5 lista as sugestdes dadas pelos usuarios durante as entrevistas. As sugestdes
comuns a mais de um usuario sdo indicadas com o valor da frequéncia entre

parénteses a direita da descrigao.

Sugestdes dos participantes

Aumentar a escala de movimento da méo, pois ela é pequena em relagéo ao cursor na tela

Considerar o clique no local do primeiro contato com a area de clique e ndo ao sair dela

Detectar o clique a partir de uma variagdo minima no eixo Z apds atingir a area de toque

Diminuir a intensidade da vibragéo

Fazer o clique de outra forma para ser menos cansativo para a mao

Fazer o clique em um movimento de pingar entre o dedo indicador e o polegar (2)

Fazer o reconhecimento do cligue em uma regido relativa a localizagao do usuario e nao fixa

Fazer o slider de forma vertical e ndo mais horizontal

Implementar o feedback tatil quando o cursor atingir algum widget que permita interagdo

Implementar um feedback tatil progressivo (2)

Implementar um filtro de ruidos de movimento similar ao que existe no mouse

Incluir um botéo para clique na luva (2)

Manter a vibragdo (numa intensidade menor) enquanto a v-Glove estiver na area de clique

Melhorar o feedback visual sincronizando a mudanga de cor do cursor com mudangas nos widgets

Tabela 4.4: Sugestbes dos participantes

Algumas das sugestdes mencionadas pelos usuarios chegaram a ser
avaliadas durante a construgdo do protétipo da v-Glove. Para cada uma delas
apresentaremos a seguir os motivos que nos levaram a descarta-las durante o

desenvolvimento deste trabalho.
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Considerar o clique no local do primeiro contato com a area de
clique e nao ao sair dela — essa abordagem foi testada durante a
construgdo do driver de controle do cursor da v-Glove, mas acabou
sendo descartada apds a realizagdo do primeiro teste piloto. O principio
de funcionamento da operagao de clicar em um objetivo com a luva é o
seguinte: ao atingir a area de clique da camera o driver da v-Glove gera
um evento do tipo MOUSE PRESS, que corresponde ao botdo do mouse
pressionado. Esse estado é mantido até que o dedo do usuario saia da
area de clique, quando entdo €& gerado um evento de
MOUSE_RELEASE. Apenas nesse momento é que o clique é efetuado,
seguindo o mesmo principio de um mouse convencional. O problema
neste caso € que entre estes dois estados ocorrem variagbes
involuntarias (nos eixos X, Y e Z) do posicionamento da mao do usuério.
Por isso, no instante em que o clique é considerado é possivel que o
posicionamento da m&o do usuario tenha sido alterado para outra area
que ndo a desejada por ele para interagir. Por limitagées do driver, para
considerar o clique no instante em que o mouse é pressionado seria
necessario reposicionar o cursor de volta para as coordenadas do
momento em que ocorreu o evento de MOUSE_PRESS. Isso, entretanto,
acaba por gerar uma mudanga brusca na posigcdo atual do cursor que
prejudica a utilizacdo da v-Glove, conforme pode ser observado no teste
piloto. Além disso, essa mudang¢a causa um problema quando o usuario
ao invés de selecionar deseja arrastar o objeto, uma vez que ao iniciar a
operacdo de arrastar o cursor retorna bruscamente a sua posicéo

anterior causando um salto de posicionamento do objeto na tela.

Detectar o clique a partir de uma variagao minima no eixo Z apés
atingir a area de toque — variagées minimas ocorrem naturalmente, uma
vez que é muito dificil para o usuario manter sua mao completamente
imovel no ar. Por isso o algoritmo da aplicagao filtra movimentos com
intensidades menores do que um valor de threshold configuravel,
fazendo com que os movimentos sejam considerados apenas se forem
maiores do que esse threshold. Para considerar essa sugestdo, a
variagdo no eixo Z deveria ser maior do que este valor de descarte,

causando um impacto na precisdo do movimento de arrastar do cursor.
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* Diminuir a intensidade da vibragdao — o componente de vibragdo
utilizado no protétipo (Lilypad Vibe Board) ndo suporta o ajuste de
intensidade da vibragdo, o que impede a implementagdo dessa
funcionalidade. Para obtermos este resultado teriamos que substituir este

componente por outro com suporte a diferentes intensidades de vibracao.

* Implementar o feedback tatil progressivo — esta funcionalidade néao
pode ser implementada pelo mesmo problema do tépico anterior. Sem o
suporte a diferentes niveis de vibracdo no hardware utilizado nao é

possivel a implementagao do conceito de feedback tatil progressivo.

* Incluir um botao para clique na luva — a ideia de se acrescentar um
botdo na luva para fazer o clique foi considerada nos primeiros estudos
sobre a operacao de clique na v-Glove. Entretanto, ela acabou sendo
descartada porque, no nosso entendimento, o fato do usuario ter que
pressionar um botdo reduz a naturalidade da interagdo com a v-Glove,
deixando-a muito similar a um mouse como o que foi utilizado nos testes.
O conceito de pressionar um bot&o para clicar acaba por ser intuitivo pela
analogia que atualmente se tem com o mouse tradicional, mas distancia-
se da proposta desse trabalho onde a intensdo era propor formas de

interacdo mais préximas do que se faz com objetos no mundo real.

* Manter a vibragao (numa intensidade menor) enquanto a v-Glove
estiver na area de clique — a ideia de manter a vibragdo enquanto o
dedo do usuario estiver na area de clique chegou a ser testada durante a
construcdo do prototipo, mas acabou sendo descartada porque a
manutengdo da vibragdo por um periodo prolongado causa desconforto
no usuario. Como ja foi comentado, a falta de suporte ao ajuste de
intensidade da vibragdo no hardware utilizado n&do permitiu também que

se testasse a ideia de manter a vibragcdo com menor intensidade.

As sugestdes que n&o haviam sido consideradas durante a constru¢cdo da
v-Glove serdo relacionadas como alternativas para trabalhos futuros e serao

discutidas em maiores detalhes no capitulo 5.
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4.4,
Discussoes

Nesta secado faremos uma comparagao dos resultados obtidos nas quatro
meétricas de usabilidade aplicadas. A partir dessa analise espera-se obter uma
visdo mais clara do potencial da v-Glove como dispositivo de interagao para
ambientes imersivos de realidade virtual e um direcionamento sobre os pontos a

serem aprimorados em trabalhos futuros.

4.41.
Comparacao dos resultados das métricas de usabilidade e impacto do
perfil dos usuarios

A analise de sucesso das tarefas nado permitiu descobertas muito
relevantes, j& que os testes foram desenhados de forma a que os usuarios nao
tivessem dificuldades em completar as tarefas. Os poucos casos em que os
participantes tiveram dificuldades em executar suas tarefas ocorreram porque o
usuario selecionou uma opg¢ao errada por engano ou acidentalmente. Estes
problemas foram identificados em algumas situagdes de usabilidade observadas
e podem ser resolvidos com melhorias no software criado para os testes dos

usuarios.

Nas métricas de desempenho na realizagao das tarefas, por outro lado, foi
possivel observar uma diferenga entre o tempo médio gasto em cada um dos
dispositivos € no tempo médio de realizacdo das tarefas em cada um dos

grupos.

Os dados visualmente indicam uma leve tendéncia de um melhor
desempenho de acordo com o nivel de experiéncia do usuario com o
desenvolvimento de aplicagdes 3D. Entretanto, realizando-se uma analise da
variancia (ANOVA) de dois fatores com replicagdo foi possivel constatar que
essa diferenca ndo possui relevancia estatistica quando comparamos o
desempenho de um dos grupos em relagéo aos outros (F(3,20) = 2,56, p < 0,09).
A mesma técnica confirmou também que as diferencas de tempo entre os
dispositivos sao de fato relevantes (F(3,20) = 19,19, p < 0,01), o que comprova
os resultados obtidos nas primeiras observagdes, onde projetamos que o mouse

teria 0 melhor desempenho, seguido pela luva com feedback tatil e, por ultimo, a
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versdo da luva sem o feedback tatil. Maiores detalhes sobre analise da variancia

(ANOVA) realizada neste trabalho podem ser encontrados no Apéndice D.

Os resultados da métrica de situagdes de usabilidade indicam que 58%
das situacdes observadas durante os testes estdo relacionadas a problemas no
funcionamento dos dispositivos de interagcdo. O grafico da Figura 4.16 mostra o
percentual dessas situacdes de usabilidade relacionadas a todos os dispositivos,
apenas a luva e apenas ao mouse. No caso da luva consideramos em um
mesmo grupo situagdes relacionadas a luva com e sem o recurso de feedback
tatil.

Percentual de situagoes de usabilidade por
dispositivo

Mouse
7%

Figura 4.16: Percentual de situa¢des de usabilidade por dispositivo

Pode-se observar no grafico que apenas 7% das situagbes observadas
sdo exclusivas do mouse, enquanto 72% estao relacionadas a operagao da luva
com e sem feedback tatil. Os 21% restantes referem-se a situagcbdes observadas
tanto na luva quando no mouse, como problemas de postura de uso dos

dispositivos, dores ou cansago em sua operacao.

A partir desses resultados é possivel projetar que um trabalho direcionado

a corregao e redugao dessas situagdes e problemas de usabilidade na v-Glove
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podera resultar em uma melhora nos indicadores da luva em comparagao ao

mouse.

No caso das métricas auto-reportadas baseadas nas notas dadas pelos
usuarios tivemos um resultado similar ao obtido na analise de desempenho. As
avaliagbes ndo seguem um padrdo de acordo com 0s grupos, mas a analise da
variancia (ANOVA) de dois fatores com replicagédo indicou uma diferenga com

relevancia estatistica entre os dispositivos (F(3,2) = 41,23, p < 0,01).

4.4.2.
Impacto do feedback tatil na v-Glove

O objetivo ao incluirmos a luva sem o recurso de feedback tatil na lista de
dispositivos avaliados foi verificar se este recurso melhora a usabilidade da luva
se comparado com uma versao da mesma luva sem ele. O resultado do ANOVA
de dois fatores com replicagdo para a comparacao entre o desempenho dos
usuarios indica que a diferenca entre a luva com feedback tatil e sem feedback
tatil possui relevancia estatistica (F(4,17) = 5,23, p < 0,03). As opinides colhidas
dos usuarios reforcam ainda mais essa constatacéo, especialmente quando lhes
foi solicitado que classificassem com uma nota de 1 a 7 a importancia do recurso

de feedback tatil na v-Glove.

Avaliacao dos usuarios sobre o feedback tatil
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Figura 4.17: Opinido dos usuarios sobre o recurso de feedback tatil na v-Glove
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A Figura 4.17 mostra o grafico com a média das respostas dos usuarios a
pergunta: “Comparando-se a luva com e sem o recurso de feedback tatil, qual
nota na escala de 1 a 7 vocé atribuiria a este recurso, sendo 1 equivalente a
muito pior e 7 indicando que o feedback tatil € muito melhor?”. A média geral das

notas foi 6,3, variando de 5,8 no Grupo E a 6,8 no Grupo O.

4.4.3.
Impacto do aprendizado na avaliagao

Um efeito ja esperado era uma melhora de desempenho natural na
segunda e na terceira sequéncias de tarefas, resultado do efeito do aprendizado
de uso da interface. No caso da luva havia ainda o efeito de aprendizado do
funcionamento da propria luva, uma vez que entre a versdo com e sem 0 recurso
de feedback tatil ndo havia nenhuma outra diferenga além da presenca ou nao
da vibragao. O grafico da Figura 4.18 mostra a evolugédo dos tempos de duragéo
das tarefas para as duas versodes da luva de acordo com a ordem em que cada
dispositivo era utilizado na sequéncia de tarefas. Neste caso n&o estamos
considerando o agrupamento dos usuarios por perfil, mas sim comparando todos
0s usuarios que realizaram tarefas com cada uma das luvas antes ou depois de

ter realizado a tarefa com a outra verséo.

Evolugao do aprendizado das tarefas
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Figura 4.18: Evolugao do aprendizado das tarefas

O grafico confirma que o efeito de aprendizado influencia diretamente no

desempenho dos usuarios na realizacdo das tarefas. A média de tempo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0912859/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0912859/CA

Capitulo 4 - Estudo de Caso: Environ 78

duracdo dos usuarios que utilizaram a luva sem feedback tatil antes da verséao
com feedback foi de 319 segundos, enquanto os usuarios que utilizaram a
versdo sem feedback depois de ja ter usado a luva com feedback tiveram média
de 204 segundos. Isso indica uma melhora de 36% no desempenho dos

usuarios como efeito do aprendizado do dispositivo.

No caso da v-Glove com feedback tatil, os usuarios que a utilizaram antes
da versdo sem este recurso tiveram um tempo médio de 207 segundos,
enquanto a média de quem usou a luva com feedback apés ter usado a versao
sem este recurso foi de 159 segundos. Neste caso o efeito do aprendizado

ocasionou uma melhora de 23% em média.
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