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ABSTRACT
The availability of various interaction devices is a reality that
expands the potential of user interface design. Traditional
keyboard and mouse duet are replaced for new ways of input
that use user’s body as a means of interaction. However,
Graphical User Interfaces (GUI) are still the major output
when we analyze the form of display and feedback directed to
the user. Therefore, it is necessary to rethink the design of the
interaction when the devices used exploit other users’ abilities
in order to stimulate a better experience of using these devices
when in conjunction with an IGU. In this context, the objective
of this paper is to propose best practices for IGU projects that
use interaction based on head movement tracking. We used the
results of a Systematic Review of the Literature and a practical
experiment trying to compare efficiency, effectiveness, user
experience and interaction characteristics.
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Author Keywords
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INTRODUÇÃO
Novas formas de interação com Interfaces Gráficas do Usuário
(IGU) têm sido cada vez mais utilizadas em diferentes contex-
tos. A evolução da tecnologia permitiu que hoje tivéssemos
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acesso a uma variedade de novos dispositivos e/ou softwares
que permitem a manipulação de informações nos sistemas
computacionais de modo não convencional.

A Interface Natural do Usuário (NUI - Natural User Interface)
prioriza interações mais transparentes, sem a utilização de dis-
positivos tradicionais de Interação Humano Computador (IHC)
como o mouse e teclado [29]. Essa Interface de Usuário (IU)
permite uma interação com computador da mesma maneira
que interagimos com o mundo físico, ou seja, utilizando recur-
sos como voz, mãos, braço e corpo.

Comercialmente diversas soluções nesse sentido já estão esta-
belecidas, principalmente na indústria dos jogos eletrônicos,
com o uso de dispositivos como o Microsoft Kinect 1, Playsta-
tion Move 2 e Nintendo WiiU 3. Outros dispositivos como
o Leap Motion 4 e a pulseira MYO 5 apresentam-se como
tendências de mercado e ampliam a utilização desse tipo de
recurso nos mais diversos cenários, tais como área médica
militar.

Todas essas soluções são abordagens que visam controlar el-
ementos gráficos, com o apontador numa IGU, através da
substituição do uso do mouse. Essas interfaces gráficas hoje
não estão somente nas telas dos computadores, também apare-
cem em smartphones, tablets, painéis de eletrodomésticos
(como geladeiras, microondas), automóveis (head up display)
e embutidas em tecnologias vestíveis (wearable technology)
como o Google Glass, por exemplo.

1http://developer.microsoft.com/en-us/windows/kinect
2http://www.playstation.com/en-us/explore/accessories/playstation-
move
3http://www.nintendo.com/wiiu/
4leapmotion.com/
5http://www.myo.com/

129

10.1145/1235


A relação estabelecida, por qualquer usuário com uma IGU, se
dá através da interação no nível mais básico que compreende
o uso do apontador em tarefas como clicar, selecionar, arrastar
os diversos elementos exibidos na tela. Analisar essa relação,
apartir dessas interações no nível mais básico, com o uso
desses dispositivos e/ou softwares não convencionais, nos
permite estabelecer a influência que um processo de adaptação
da IGU pode facilitar o uso dessa IU.

O objetivo desse artigo é justamente avaliar essa relação entre
tipos de interação com a IGU, sendo que mais especificamente
interações baseadas em movimentos da cabeça. Essa avaliação
seguiu o protocolo de verificação de uso de IGU, segundo
o protocolo Fitts Law (ISO/TS 9241-411:2012) [19], envol-
vendo tarefas comuns de apontar e selecionar.

Além do uso dos dispositivos com essa finalidade de rastrea-
mento de movimentos de cabeça, se propôs avaliar suas re-
lações com dispositivos tradicionais (mouse e touchpad) e não
convencionais com uso da NUI (Myo e Leap Motion), como
forma de comparar eficiência, efetividade, experiência de uso
e características de interação.

Propõe-se como contribuição estabelecer boas práticas para o
projeto de IGU que utilizem esse tipo específico de interação,
considerando as características dos movimentos e dos disposi-
tivos e softwares envolvidos. Além da conexão desse tipo de
interação ser relacionada a questões de desenvolvimento de
TA, com foco em acessibilidade de TICs, contribui-se através
dessa investigação para produção de novas possibilidades de
uso desse tipo de dinâmica na IHC com interfaces de usuários
hands free.

O POTENCIAL DOS DISPOSITIVOS DE INTERAÇÃO
COMO TECNOLOGIA ASSISTIVA
Dentre os cenários de uso desses novos estilos de interação,
destaca-se pelo seu potencial de impacto, o uso de dispositivos
de interação para provimento de acessibilidade, especialmente
para facilitar o uso do computador.

Só no Brasil, de acordo com o último levantamento disponível
pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatísticas),
existem cerca de 45,6 milhões de pessoas com deficiência [15],
o que corresponde a 23,9% da população brasileira. Deste
total 7% apresentam deficiências motoras que incluem desde
restrições leves (tremores, falta de mobilidade de um membro
do corpo, por exemplo) até outras severas (esclerose lateral
amiotrófica, tetraplegia, por exemplo).

Criar as condições necessárias à acessibilidade das Tecnolo-
gias da Informação e Comunicação (TICs) por pessoas com
deficiência, permitindo a interação desses usuários da forma
mais natural possível, constitui-se desafio e campo fértil de
pesquisa em IHC. Percebe-se, então, que as características
humanas e os estilos de interação são fatores determinantes no
modo como se estrutura a relação de uso das TICs através de
suas interfaces.

Essa relação nada mais é do que esse processo de interação,
ou seja, a troca de estímulos e respostas que colocamos (input)
e que recebemos (output) dos sistemas computacionais e que
hoje ainda dependem dos sentidos básicos do nosso corpo:

como visão, audição, tato e da capacidade de movimentar o
corpo [3]. Nesse contexto, usuários com alguma deficiência
motora ficam excluídos da utilização das IGU disponíveis
na maioria dos sistemas computacionais (Figura 1), já que
precisam de dispositivos ou softwares auxiliares que possi-
bilitem selecionar, clicar e/ou arrastar para interagir com essas
interfaces.

O desenvolvimento de projetos em TA surge como resposta a
demanda de inclusão das pessoas com deficiência, num campo
de estudo multidisciplinar, o qual visa propiciar a real inclusão
desses usuários, conferindo-os autonomia [32].

Uma solução é utilizar o rastreamento de movimento de al-
guma parte do corpo (ainda preservado) para possibilitar a
interação com IGU por pessoas acometidas de déficit motor.
Utiliza-se, desse modo, as capacidades dos usuários, com
soluções que monitoram um ponto de referência que pode ser
movimento da língua [14], lábios [16], olhos [18], cabeça [22]
[31] [21], pé [25], entre outras.

Também existem abordagens com o uso do input por voz [23],
sinais elétricos com origem no cérebro (BCI - Brain Computer
Interface) [12] [11] ou muscular (EMG - Electromyography)
[27], além de soluções que combinam diversas técnicas (mul-
timodais) [6].

Conforme [9] a forma mais recorrente de interação por pes-
soas com deficiência motora se estabelece por input de dados
com rastreamento de movimento dos olhos (35% das soluções
propostas) e da cabeça (18%) e output visual gráfico na IGU
(mais de 80%). Normalmente os dispositivos que fazem esse
rastreamento dos movimentos da cabeça e olhos são TA, fun-
cionam como substitutas ao uso das formas tradicionais de
interação e são adaptadas ao nível de restrição motora que o
usuário apresenta, o que gera soluções mais personalizadas
[30]. Essa abordagem encontra justificativa clinica ao con-
siderar essa região do corpo como última com movimentos
preservados [22].

Novas formas de interação
possibilitados por dispositivos/
softwares não tradicionais adaptados.

IGU dos computadores
não estão adaptadas a essas 
novas formas de interação.

Dispositivos de entrada
Input
Interface Gráfica de Usuário
Output

Usuário 
com deficiência motora

Computador

Figure 1. Relação entre dispositivos de entrada de dados (novas formas
de interação e dispositivos não tradicionais) e saída gráfica visual através
da IGU.

Tecnologias de rastreamento de movimento dos olhos (eye
tracking, eye gaze) são totalmente baseadas em abordagens de
visão computacional, envolvem algoritmos de processamento
de imagem e são o foco da maioria das pesquisas. Já as
de rastreamento de movimentos da cabeça (head tracking,
head based) utilizam sensores e tecnologias de captura de
movimento acopladas ao próprio usuário.
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A acessibilidade de uso das TICs é dada pelo uso dessas diver-
sas tecnologias, ou pela adaptação de dispositivos tradicionais
(uma pessoa com deficiência motora usando uma caneta com a
boca para digitar um texto num teclado, por exemplo). Ainda
assim essa adaptação é foco de preocupação somente em um
dos lados do processo de interação (input do usuário) e poten-
cialmente encontram barreiras ao se relacionar com a outra
ponta (output visual do sistema), já que as IGU não estão adap-
tadas a essas formas de interação, conforme exemplificado na
Figura 1.

TRABALHOS RELACIONADOS
Existem diversos projetos em desenvolvimento na área de IHC
com foco na interação com IGU, baseados em rastreamento
de movimento de cabeça, conforme podemos ver na tabela
1. Esses trabalhos são referenciados através de um Revisão
Sistemática de Literatura (RSL) [28] desenvolvido em [9],
efetuado no fim de 2016, em artigos científicos produzidos
nos últimos 5 anos.

A detecção dos movimentos de cabeça, segundo [1], pode ser
feita através de câmeras de vídeo, definidas genericamente
como soluções video-based ou camera-based. Normalmente
não dependem de dispositivos externos, utilizando tecnologias
disponíveis no próprio computador (webcam, por exemplo)
e exigem um desempenho computacional maior por tratar o
processamento da imagem em tempo real.

Outra abordagem envolve dispositivos acoplados a cabeça do
usuário, com sensores e microcontroladores, que capturam e
processam esse movimento (head-based ou head-track)[1],
envolvendo hardwares de baixo custo computacional.

Podemos, portanto, classificar genericamente as soluções com
essa finalidade em dois grupos, de acordo com a dependência
do agente principal de entrada (input) de dados:

• Soluções dependentes do ambiente: Tecnologias que cap-
turam os movimentos de cabeça através de visão computa-
cional, utilizando abordagens video-based. A interação do
usuário com o sistema é de forma natural (NUI), com input
gestual, ficando centrada no computador o processamento e
entrega dos dados do output visual da IGU.

• Soluções dependentes do usuário: O usuário produz os
dados de input numa tecnologia vestível (wearable technol-
ogy), a qual, geralmente, tem sensores acoplados (giroscó-
pio e/ou acelerômetro). Essa captura de movimento é trans-
mitida até o computador, que processa os dados e gera as
ações de output na interface gráfica.

Das soluções que têm dependência do ambiente (video-based)
a tecnologia de maior relevância é o software Camera Mouse
[4] que é utilizado como base de pesquisas e de compara-
ções estabelecidas por outros softwares. Seu funcionamento
é baseado na captura de movimento através da webcam do
próprio computador. Determina-se um ponto de referência
visual (um olho, nariz, boca) criada pelo usuário no vídeo,
permitindo assim o controle do mouse através do rastreamento
desse ponto, além da personalização de um tempo específico
(em segundos) para acionar o clique ao deixar o cursor sem
movimento (dwell time).

Facial Human-Computer Interface (FHCI) [2], Facial
Mouse (FM) [5] e BlinkMouse [20] tentam ampliar o modo
de interação possibilitado pelo Camera Mouse, principalmente
refinando o controle, precisão e níveis de configuração para
uso da ação de clique no computador.

O BlinkMouse [20] abre possibilidade de input de gestos pré
programados (como abrir e fechar a boca, ou piscar os olhos,
por exemplo) para disparar as ações clique e duplo clique ao
invés do (dwell time). Já o FM [5] e FHCI [2] introduzem
um algoritmo de predição de movimentação de cursor, o qual
tenta adivinhar e dar maior precisão a intenção do usuário no
controle do apontador com a movimentação de cabeça.

ENLAZA e IRISCOM [8] são propostas complementares
onde o rastreamento do movimento se dá tanto através de sen-
sores acoplados ao usuário (head tracking), como também de
software video based. Segundo [8] esse tipo de abordagem
possibilita uma solução multimodal mais abrangente aos di-
versos níveis de deficiência motora, com calibração mais ágil.

A proposta apresentada por [17], ICANDO, tenta ampliar o
rastreamento de dados para além da movimentação de cabeça,
utilizando outras formas de interação, como uso da voz (VOI
- voice user interface), contemplando, desse modo, possibil-
idade de acessibilidade a tecnologia também por deficientes
visuais.

DOSVOX Gyro [10], The Mouse Emulator [22] e o IOM
[31] são exemplos de abordagem head-tracking, onde o
usuário assume o papel de agente principal no input de dados
através da movimentação de sua cabeça, com o rastreamento
da mesma por tecnologia vestível.

Essas TA que utilizam tecnologia vestível focam: no desen-
volvimento técnico de captação e processamento do sinal de
rastreamento, em formas mais adequadas de fixação/utilização
desses sensores pelos usuários. Algumas soluções utilizam
óculos (IOM e The Mouse Emulator) enquanto outras usam
headsets específicos com sensores embarcados (DOSVOX
Gyro) para soluções mais confortáveis.

A preocupação de boa experiência de uso nesse tipo de inter-
ação aparece com os softwares QVirtboard (teclado virtual)
[24] e Gravity Controls [13]. Segundo [24] o QVirtboard
apresenta uma proposta de solução para entrada de texto, via
teclado virtual, com input de rastreamento de movimentação
de cabeça utilizando webcam, similar ao feito pelo Camera
Mouse. O diferencial dessa proposta é a busca de um modelo
mais adequado de disposição dos elementos na IGU desse
teclado virtual, baseado no estudo de outras referencias, e em
como utilizar esse layout através de uma NUI.

O Gravity Control [13] é um software com objetivo de mel-
horar controle e precisão do apontador e seus deslocamentos,
criando um campo gravitacional em torno dos diversos ele-
mentos na tela. O usuário, ao controlar com movimento da
cabeça o cursor do mouse (numa solução video-based), tem o
seu apontador atraído ao se aproximar de determinado botão
ou menu, facilitando desse modo o uso da IGU.

Algumas das soluções listadas na tabela 1 apresentam, entre
os seus resultados, testes aplicados ao seu uso para interação
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Tecnologia Assistiva Tipo Rastreamento Testes
com IGU

Recomendações
projeto de IGU

Camera Mouse [4] Software Webcam Sim Não
Facial Human-Computer Interface
(FHCI) [2]

Software Webcam Sim Não

Facial Mouse (FM) [5] Software Webcam Sim Não
BlinkMouse [20] Software Webcam Sim Não
QVirtboard [24] Software Webcam Não Não
ENLAZA e IRISCOM [8] Soft. Disp. Sensores e webcam Não Não
ICANDO [17] Software Webcam, microfone (multimodal) Não Não
Gravity Controls [13] Software Webcam Sim Não
DOSVOX Gyro [10] Soft. Disp. Sensores Não Não
The Mouse Emulator [22] Dispositivo Sensores Não Não
IOM (Interface Óculos Mouse)[31] Dispositivo Sensores Sim Não
User Tracking [21] Dispositivo Kinect Sim Não

Table 1. Dispositivos ou softwares que possibilitam interação em IGU baseada em rastreamento de movimento de cabeça

com IGU. Normalmente são testes de validação da tecnologia
e de usabilidade com comparação entre dois ou mais tipos
de softwares ou dispositivos similares, atendo-se somente as
características técnicas dos mesmos.

Cada um dos grupos de tipos de solução (dependentes dos
usuários ou do ambiente) apresentam algumas características
específicas de uso, que normalmente são delineadas através
de soluções técnicas que se preocupam com a via de entrada
de dados. Contudo, nenhum dos projetos listados apresenta
uma discussão sobre como a adaptação da output visual da
IGU poderia influenciar e facilitar a interação baseada em
movimentação de cabeça.

Existem estudos que apresentam recomendações específicas
de melhoria de IGU dentro de um software ou contexto mais
restrito, como [18] que desenvolveu uma TA de acessibilidade
chamado ActiveIris. Nessa proposta apresentam-se algumas
soluções visuais utilizadas inerentes ao estilo de interação
projetado, que aqui, no caso, é por rastreamento por movimen-
tação do olho (eye-tracking).

Trabalhos que avaliem essa discussão, dentro da categoria
de interações baseadas em rastreamento de movimentação
de cabeça são escassas e demonstram a justificativa de de-
senvolvimento de experiências de avaliação que melhor as
caracterizem.

EXPERIMENTO
Propôs-se uma análise nessa relação, entre interações baseadas
em movimento de cabeça e em como elas são impactadas pela
configuração dos elementos na IGU, através do desenvolvi-
mento de um experimento.

O planejamentos desse experimento considerou os passos: (i)
a escolha dos dispositivos, softwares e aparato para execução
dos testes; (ii) planejamento da avaliação que inclui a identifi-
cação do grupo de participantes e dos métodos de avaliação;
(iii) as ferramentas utilizadas para apoiar a avaliação: proto-
colo Fitts Law para Usabilidade e o AtrakDiff 6 para UX; (iv)
análise dos dados coletados.
6http://attrakdiff.de/

Dispositivos, softwares e aparato utilizado nos testes

Para aplicação dos testes, optou-se pela utilização de duas TA
que baseiam sua interação com a IGU através de rastreamento
de movimento de cabeça, sendo opções de substituição ao uso
do mouse. As tecnologias escolhidas foram o dispositivo IOM
(Interface Óculos Mouse) [31] e o software Camera Mouse
[4]. Cada uma dessas tecnologias contempla um dos grupos de
características de dependência de input de dados (dependentes
do ambiente ou do usuário) e pode-se inferir, pela comparação,
a influência de suas características exclusivas na sua relação
com a IGU.

Também aplicou-se os testes com dispositivos tradicionais de
interação - mouse e touchpad - além da utilização de outros
dois dispositivos não convencionais, com uso comercial con-
solidado, baseados em NUI que são o MYO e o Leap Motion.

O MYO 7 é uma pulseira com oito sensores bioelétricos e
nove eixos de unidades de medição inercial, que permitem
controlar a IGU através do rastreamento da movimentação
do braço e da utilização de gestos pré configurados com as
mãos para determinadas ações (fechar a mão para clicar, por
exemplo).

Já o Leap Motion 8 utiliza duas câmeras CCD (Charge-
Coupled Device) e três sensores infra-vermelhos para captação
da movimentação da mão e dedos para interação, dando ênfase
na captura da motricidade fina para controle do cursor.

Essas soluções, apesar de não serem head-based para inter-
ação com a IGU, apresentam abordagens similares as TA
relacionadas. O MYO foca numa abordagem de tecnologia
vestível similar a adotada pelo IOM, enquanto o Leap Motion
é dependente dos fatores do ambiente (video-based) tal como
o Camera Mouse.

A comparação desses diversos tipos de tecnologias, que prop-
iciam diversas formas de interação, com a mesma interface
gráfica, obedecendo o mesmo critério e protocolo, permitiu

7www.myo.com
8www.leapmotion.com
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uma análise comparativa mais abrangente entre: interações
baseadas no rastreamento de movimentação de cabeça (IOM e
Camera Mouse), interações naturais por gestos de mão e braço
(MYO e Leap Motion) e dispositivos tradicionais (mouse e
touchpad).

O experimento foi conduzido com um notebook equipado com
Windows 10, processador 2.6 GHz, 16 GB RAM, monitor de
14 polegadas Utilizou-se a webcam do próprio computador
para uso do Camera Mouse aplicando a resolução de 1366 x
768 pixels em todos os testes.

Planejamento da Avaliação

No que tange a definição dos participantes, o experimento
foi conduzido com 6 estudantes do Instituto Federal Sul-rio-
grandense (IFSul) Campus Pelotas, no mês de maio de 2017.
Todos eles utilizam de forma diária o computador, interagindo
com ele através dos dispositivos tradicionais: mouse, teclado e
touchpad. Todos são usuários típicos, ou seja, sem deficiência
motora, sendo que quatro deles já haviam utilizado algum
dispositivo de interação por rastreamento de movimentação
de cabeça para controle de apontador na IGU, mesmo que por
algumas horas. Somente um usuário já tinha contato com os
dispositivos não tradicionais MYO e Leap Motion.

Apesar de parte da motivação do estudo residir na questão
da acessibilidade a pessoas com deficiência motora, optou-se
pelo não envolvimento de usuários atípicos nos testes. Isso se
justifica pela escolha da comparação de eficiência no uso de
dispositivos de interação para controle de apontadores na IGU
que necessitam uso dos membros superiores, como o mouse
e touchpad, em comparação com os demais dispositivos não
convencionais.

Os participantes eram convidados a ficar sentados, num con-
texto similar a de um posto de trabalho. Eram também orien-
tados que poderiam ficar como se sentissem mais confortáveis
para uso dos diversos dispositivos (alguns ficaram em pé ao
testar o MYO, por exemplo).

Para alcançar o objetivo proposto, desenvolveu-se o experi-
mento com métodos de avaliação centrados em aspectos de
Usabilidade e Experiência de Uso (UX), comparando a efi-
ciência e satisfação de uso entre os diversos dispositivos e
softwares.

Enquanto a Usabilidade tenta quantificar a eficiência no uso
de uma determinada interface na execução de tarefas, dentro
de objetivos específicos num contexto de uso [3], a UX tenta
compreender essa processo de interação numa abordagem
mais qualitativa que envolve a satisfação de uso [29] de uma
maneira global.

Ferramentas de Avaliação

A experiência envolveu tarefas comuns de apontar, selecionar
e clicar, que são usadas como métricas para verificar a usabil-
idade, eficiência de uma interação com uma IGU, de acordo
com a Fitts Law (norma ISO/TS 9241-411:2012 [19]). A
atividade foi proposta usando os dispositivos previamente sele-
cionados para comparar os valores de velocidade na execução

de tarefas (ms/t, microsegundos por tentativa) e de erros de
clique (taxa de erro em porcentagem) [26].

A interface gráfica experimental do protocolo é mostrada na
Figura 2. São 13 alvos circulares, dispostos em um círculo no
centro da tela, que devem ser selecionados conforme a sinaliza-
ção apresentada pelo software. Foram testadas duas distâncias
entre os círculos (300 e 500 pixels, aproximadamente 12 e
20 cm) e três medidas de diâmetro do círculo (30, 60 e 100
pixels, aproximadamente 1,5cm , 3cm e 5cm), abrangendo
seis combinações, com 13 faixas em cada bloco.

Figure 2. Interface Gráfica de Usuário experimental. As seis possibili-
dades de combinação entre as distâncias (300 e 500 pixels) e os tamanhos
dos alvos (30, 60 e 100 pixels) apresentados aqui, quando agrupados em
ordem aleatória, definem um bloco.

Além dos testes de usabilidade quantitativos do protocolo
Fitts Law, optou-se por aplicar um questionário que avalie a
Experiência de Usuário (UX) e a Atratividade de cada um dos
dispositivos e interações propostas na avaliação.

Nessa perspectiva de avaliação qualitativa, o AttrakDiff é um
instrumento para medir a atratividade de produtos interativos e
a relação dos mesmos com a experiência que tiveram. Este in-
strumento utiliza-se de pares de adjetivos opostos para que os
usuários (ou potenciais usuários) possam identificar a sua per-
cepção do produto [7]. Os adjetivos representam uma coleção
de quatro possíveis dimensões para avaliação: Qualidade prag-
mática (PQ); Qualidade Hedônica-Estimulação (HQ-S); Qual-
idade Hedônica-Identidade (HQ-I) e Atratividade (ATT).

É importante ressaltar que a qualidade hedônica e pragmática
são dimensões independentes e ambas contribuem para a me-
dida de atratividade. Após o processamento dos dados na
ferramenta AttrakDiff foram obtidos os resultados discutidos
na sequência.

Análise dos resultados

A partir do procedimento de avaliação sob as duas perspectivas
- usabilidade e UX - foi possível estabelecer algumas relações
entre o desempenho dos diversos tipos de interação, com re-
lação tanto ao tipo de dispositivo utilizado, como também da
organização dos elementos na interface gráfica.

Usabilidade

Os dispositivos mouse e touchpad apresentaram uma homo-
geneidade no nível de eficiência vs. porcentagem de erros,
conforme resultados da Tabela 2, independente do tamanho
dos elementos gráficos e distância dos mesmos na tela. Todos
os participantes dos testes usam cotidianamente essa forma
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Mouse Touchpad IOM Camera Mouse MYO Leap

300 500 300 500 300 500 300 500 300 500 300 500
30 1012,0 1081,4 1357,7 1542,1 5670,8 7099,4 2539,9 3066,9 6799,2 6758,0 3451,0 2962,0

2,9% 1% 1% 6,7% 44,2% 36,6% 54,8% 51,9% 17,3% 16% 39,4% 49%
60 777,5 948 1116 1225,8 5173,6 6049,2 2508,2 3003,6 6029,3 4373,4 3451,0 2962,0

1% 1% 1% 1,9% 6,7% 13,5% 28,9% 23,1% 3,9% 7,1% 48,1% 26,9%
100 812,5 801,4 1016,7 1090,2 4005,5 5414,2 2651,1 2889,7 3955,7 4677,9 2310,9 3178,7

1% 1,9% 1,9% 0% 2,9% 1,9% 3,9% 10,6% 8,3% 2,6% 24,1% 56,1%
Table 2. Médias de eficiência em microsegundos/tentativa (ms/t) com taxas de erros (porcentagem) em cada um dos blocos, distâncias (300 e 500 pixels)
e diâmetros (30, 60 e 100 pixels) entre os diversos dispositivos comparados

de interação com a IGU e nenhum deles relatou problema de
adaptação na utilização desses dispositivos.

Já com os demais dispositivos (IOM, Camera Mouse, MYO
e Leap) os resultados da Tabela 2 demonstram uma relação
direta entre eficiência e tamanho dos elementos dispostos na
IGU. O bloco de teste com a pior efetividade ocorreu com o
menor tamanho de elemento (30 pixels) na maior distância
prevista no protocolo (500 pixels), apresentando as piores
velocidades de deslocamento entre os círculos e a pior média
de erros de clique (em torno de 38%).

Em relação a esse arranjo com pior desempenho de elementos
para interação no teste, a efetividade de cliques aumenta con-
forme o tamanho do elemento. Em círculos com 100 pixels
de diâmetro a velocidade de deslocamento para clique varia
de 35% (distanciados a 300 pixels) a 19% (distanciados a 500
pixels) mais rápida do que em relação aos elementos menores
(30 e 60 pixels).

Pode-se inferir, pelos dados dos testes (Figura 3), que a pre-
cisão é realmente um problema nesse tipo de interação não
convencional, independente do tipo de tamanho de elemento.
Se compararmos dispositivos tradicionais (taxas de erro de
clique numa média de 1,4% mouse e 2% touchpad) nota-se
uma grande diferença de eficácia em relação as soluções com
interação baseadas em movimento de cabeça (17,6% IOM e
28,9% Camera Mouse) e que utilizam gestos para NUI (9,2%
MYO e 40,6% Leap).
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Figure 3. Comparativo das médias finais de eficiência de clique vs. taxa
de erros nos dispositivos comparados.

Esse problema de precisão é atenuado quando o tamanho dos
elementos é maior, diminuindo a taxa de erros. Considerando
somente os dispositivos IOM e Camera Mouse, a média de
erros com os círculos de 100 pixels foi de 4,8%, bem menor
do que nos elementos de 30 (46,9%) e 60 pixels (18%).

Também percebe-se nos dados da Tabela 2 que não existe
uma co-relação entre a proximidade dos elementos com um
nível de eficácia na ação dos cliques onde cada dispositivo
apresentou um comportamento diverso com relação a essa
característica da IGU. Apesar de uma tendência de mais erros
em distâncias maiores isso é um indício que esse tipo de
interação, ao longo de um determinado tempo de execução,
pode exigir deslocamentos mais otimizados como forma de
aumentar a eficiência.

As médias gerais de cada um dos dispositivos destacados na
Figura 3 nos apresenta, também, uma relação de que conforme
a abordagem de solução há um comportamento e eficiência
diferente de interação. Os dispositivos que utilizam uma abor-
dagem de wearable technology dependentes do usuário (IOM
e o MYO), apresentam uma movimentação de cursor mais
lenta, porém com uma taxa de erros de clique muito menor em
relação as soluções camera based dependentes do ambiente
(Camera Mouse e Leap).

Outro aspecto relevante que impacta na execução de tarefas é o
fato do usuário já ter alguma experiência prévia de uso com o
dispositivo testado. De acordo com os resultados apresentados
na Tabela 3, é possível afirmar que pessoas com experiência
no uso de dispositivos head-track para interação com IGU
baseados em movimento de cabeça, mesmo que por pouco
tempo (algumas horas), tiveram um desempenho em torno de
200 ms/t mais rápido (4%) no teste, com taxas de erros em
torno de 6% menores. Esses valores trazem uma métrica de
curva de aprendizagem no uso de um determinado dispositivo
e interação, mesmo que de uso não convencional como essa.

IOM Camera Mouse
com exp. sem exp. com exp. sem exp.

vel. (ms/t) 5461,8 5675,8 5461,8 5675,8
erro (%) 12,8 22,4 27,6 30,1

Table 3. Velocidade desempenho e taxa de erros vs.experiência no uso
do IOM e Camera Mouse

Experiência de Usuário

Após o processamento dos dados na ferramenta AttrakDiff
foram obtidos os resultados em forma de portfólio apresen-
tados na Figura 4. Nesta representação o eixo vertical rep-
resenta a qualidade hedônica e o eixo horizontal à qualidade
pragmática. Dependendo dos valores das dimensões, a rep-
resentação do produto no portfólio o identifica em um ou
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mais quadrantes (muito auto-orientado/auto-orientado; dese-
jável; neutro; supérfluo e muito orientado a tarefa/orientado
a tarefa). O retângulo de confiança (tom mais claro que iden-
tifica cada dispositivo) representa a precisão dos resultados.
Quanto menor o retângulo, mais confiabilidade dos resultados
sendo que o centro médio é o quadrado pequeno com tom
escuro.
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Figure 4. Gráfico de representação de percepção de experiência de uso
dos dispositivos comparados utilizando ferramenta AttrakDiff.

Os dispositivos tradicionais de interação com a IGU - mouse e
touchpad - ficaram com centro médio dentro do quadrante de
produtos orientados a execução de tarefas. Os níveis de atrativi-
dade (ATT) desses dispositivos (conforme Figura 5) ficaram
num nível mediano, sendo que o vetor de maior relevância
de ambos é a qualidade pragmática (PQ), o que mostra a per-
cepção geral dos usuários de que esses dispositivos somente
servem para cumprir uma determinada função, sem ter um
satisfação no seu uso (HQ-S).

Uma das grandes reclamações espontâneas dos usuários ao
testar o dispositivo MYO, residia na complexidade de cali-
bração e uso dos gestos. Um dos participantes dos testes não
conseguiu efetuar o gesto de clique, necessitando modificar a
configuração do mesmo para seu funcionamento. Essa consid-
eração ficou retratada na avaliação de UX onde sua PQ foi a
pior classificação entre todos os dispositivos, o que o colocou
no quadrante de produto muito auto-orientado, ou seja, que
fica limitado em sua atuação pelas suas próprias características,
não gerando atratividade (ATT) para uso.

O Leap, por sua vez, apresentou a maior variação de obser-
vações pelos participantes que ficavam entre indiferentes a

3

2

1

0
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-2

-3

PQ HQ-I HQ-S ATT

Mouse Touchpad IOMCamera MouseMYO Leap

Figure 5. Gráfico de Valores Médios das Dimensões utilizando a ferra-
menta AttrakDiff™.

estimulados ao uso desse dispositivo. Isso o colocou num
quadrante de produto auto-orientado, níveis baixos de PQ e
HQ-I, mas com uma avaliação positiva de satisfação de uso
(HQ-S mais alto de todos) e atratividade (ATT).

Das soluções focadas em interação com IGU baseadas em
movimento da cabeça, o Camera Mouse foi avaliada como
um produto neutro, com todas as dimensões medianas. Ele
teve uma UX percebida de um software não somente focado
em suas características (auto-orientado), como também nem
orientado a execução de tarefas, não tendo uma boa avaliação
na questão do estímulo e atratividade de uso.

Já o IOM foi a solução mais bem avaliada entre todos os
dispositivos, ficando no quadrante de produto auto-orientado,
mas na margem do quadrante de produto desejável (retângulo
de confiança fica entre auto-orientado, neutro e desejável). Ele
obteve uma avaliação mediana nos eixos PQ e HQ-I, porém
com bons conceitos nos conceitos HQ-S e ATT. Essa avali-
ação demonstra margem para evoluções de uso prático desse
dispositivo mesmo tendo despertado o desejo e interesse dos
usuários em seu uso.

De uma maneira geral, todos esses dispositivos não conven-
cionais nunca foram utilizados pelos participantes do teste,
sendo que 4 desses usuários sequer haviam utilizado eles
uma única vez. Durante a aplicação do protocolo de teste
várias foram as considerações dos participantes, as quais con-
firmaram as tendências dos dados quantitativos e qualitativos
obtidos nos testes.

Os dispositivos que utilizam abordagem camera based (Cam-
era Mouse e Leap) foram apontados pelos usuários como
muito imprecisos. Grande parte dessas reclamações dos par-
ticipantes residia no fato de não haver um feedback visual que
auxiliasse no processo de controle do apontador na tela. Por
vezes eles não tinham certeza de terem clicado ou não sobre
um elemento ou de em qual local estava o cursor na tela.

O MYO e IOM tiverem comentários mais relacionadas a
mecânica de clique adotada. Enquanto o IOM foi consid-
erado mais "lento" na velocidade de deslocamento de cursor
na tela, sua técnica dwell time para clique minimizou a taxa de
erros em relação ao MYO. Foi sugerido por dois participantes
que a existência de um elemento visual num formato de timer
poderia auxiliar na compreensão e no controle do clique. Por
outro lado, o MYO tem uma alta velocidade de deslocamento,
mas um gesto pré-determinado (fechar a mão) ser a ação de
clique por vezes gerou frustrações de uso (participante não
conseguia executar por perfeição o gesto).

Dos quatro dispositivos/softwares não convencionais o único
que ainda se encontra em nível de protótipo é o IOM, sendo
que todos eles permitem ajustes gerais de calibração para
início de uso e de ajuste de velocidade. Em todos os cenários
utilizou-se a configuração padrão dos dispositivos/softwares,
o que despertou comentários dos participantes que por vezes
solicitavam que uma ou outra interação movimentasse mais
ou menos ráp ido o cursor na tela.
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BOAS PRÁTICAS
Com base no experimento desenvolvido, seus resultados e
na análise tanto dos aspectos de usabilidade e de experiência
de usuário que envolveram a interação com a IGU, baseada
nesses dispositivos não convencionais e no rastreamento de
movimento de cabeça, podemos retirar algumas conclusões
que referenciam a sugestão de boas práticas no desenvolvi-
mento de projetos que envolvam essa dinâmica.

Além do experimento, a revisão sistemática de literatura tam-
bém nos apresentou, nos trabalhos relacionados, uma série de
dificuldades de ordem técnica/prática inerentes a esse tipo de
interação e a inexistência de guias que pudessem auxiliar o
design desse tipo de IU (Tabela 1).

Alguns dos problemas observados no experimento e listados
nos trabalhos relacionados são:

• Tanto soluções dependentes do ambiente, como centradas
no usuário, apresentam grandes problemas de precisão de
deslocamento e controle do cursor dentro da IGU;

• Fadiga no uso da interação pelo movimento excessivo da
cabeça principalmente em grandes e repetitivos deslocamen-
tos de cursor pela tela;

• Desafio para selecionar os elementos na tela, principalmente
os menores, com grandes dificuldades para efetuar o clique
de forma natural;

• Problemas de calibração no uso inicial do disposi-
tivo/software;

• Falta de customização de ajustes para usos mais específicos
de cada solução, principalmente em TA;

• Nas soluções dependentes do usuário a maneira como os
sensores são acoplados na cabeça pode gerar soluções incô-
modas e que não captem adequadamente a movimentação
necessária;

• Nas soluções dependentes do ambiente, além da alta carga
computacional envolvida, fatores como: iluminação (ex-
cesso ou falta), posição do dispositivo que vai rastrear o
movimento da cabeça, influenciam na performance das
câmeras que rastreiam o movimento;

A maioria dos dispositivos/softwares apresentam soluções que
focam exclusivamente nos elementos de captação e processa-
mento dos dados de movimentação de cabeça. Não existe a
preocupação de como uma adaptação da IGU poderia auxiliar
no processo de melhor experiência de uso através desse tipo
de interação.

Pode-se comprovar que existe uma melhor adaptação das IGU
ao uso dos dispositivos tradicionais de controle do apontador
(mouse e touchpad), enquanto que as interações baseadas em
movimento de cabeça podem apresentar uma melhor UX, com
melhor eficácia em termos de usabilidade, desde de que essa
Interface Gráfica apresente adaptações.

Com base nisso sugere-se repensar a maneira como é organi-
zado o design dessa interação através de algumas boas práticas
na criação de projetos de IGU que levem em conta as especifi-
cidades dadas por esse contexto de uso.

Feedback Visual

Existe a necessidade de elementos visuais de feedback na IGU
que permitam uma melhor visualização para controle tanto
de movimentação de cursor, como de tempo e eficiência de
clique.

Saber qual parte da cabeça é a referência para o controle do cur-
sor do mouse auxilia o usuário no domínio da movimentação
do cursor em direção do elemento na IGU desejado que deve
visualmente dar retorno sobre estar selecionado. A estilização
do cursor tradicional, com tamanho e formato diferenciado,
possibilita uma melhor visualização para esse feedback.

Outro aspecto importante é gerar feedback visual da ação de
clique através de elementos que permitam um maior controle
sobre ele. Na abordagem dwell time do dispositivo IOM, essa
necessidade ficou clara na medida que os participantes do teste
por vezes não tinham certeza se já haviam, ou não, esperado o
tempo necessário (2 seg.) para o clique.

O domínio da visibilidade de onde o usuário está na IGU é
necessário e fundamental para uma melhor eficiência sobre
suas ações dentro da tela, com alertas de erro, recuperação,
clique, etc.

Organização e tamanho dos elementos na IGU

O tamanho dos elementos visuais dispostos na tela impacta
na usabilidade desse tipo de interação, quanto maiores os
elementos, maior a precisão de seleção e clique do mesmo. A
perspectiva de elementos pequenos (ícones, menus, controle
de janelas na tela e do próprio apontador) dentro da IGU limita
uma melhor precisão e controle de erros dos cliques.

A relação de distância entre os elementos visuais tem pouco
impacto na precisão de uso da IGU, sendo que distâncias
maiores apresentam uma taxa de erro de clique um pouco
maior, numa margem pequena. Contudo, considerando a re-
alidade relatada por alguns participantes, de possibilidade de
cansaço no uso desse tipo de interação por um longo tempo
contínuo, indica-se que se utilize no projeto da IGU distâncias
menores para ações com alta repetição, facilitando assim o
deslocamento, perfomance e eficácia, aliada e menor esforço.

Além da questão do tamanho e disposição dos elementos na
tela, cabe ressaltar a necessidade de consistência dos elemen-
tos visuais para o usuário desse tipo de interação, facilitando
o reconhecimento de padrões que possam auxiliar o seu uso.

Uso e controle do usuário no processo de interação

Além dos recursos visuais de feedback e da reorganização da
disposição e do tamanho dos elementos visuais na tela, com
a finalidade de facilitar o controle do cursor, existem alguns
recursos que devem ser adicionados para facilitar ainda mais a
usabilidade e UX.

Uma das grandes reclamações dos participantes nos testes
residia no fato de não haver a visibilidade de funcionamento
e de calibragem inicial dos dispositivo/software que estavam
utilizando para esse tipo de interação. Esse controle do usuário
deve ser apresentado visualmente, através de soluções na IGU
que demonstrem o status contínuo de uso, com configurações
de ajuste de movimento e tutorial que fundamente o primeiro
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uso. Esse tipo de interação não é cotidiana, apresentar como se
estabelece esse processo com o uso do movimento de cabeça,
qual a forma de executar isso de forma correta, através de ilus-
trações/animações, auxilia o usuário no aprendizado inicial.

A lógica de prevenção de erros também deve ser administrada
através de retornos visuais na tela, tanto com feedback vi-
sual, como com mecanismos de controle para re-calibração ou
reinicio do dispositivo com fácil acesso.

Como percebido no experimento, os participantes conforme
iam se habituando ao uso desse tipo de interação durante al-
gum tempo, elevam sua eficiência, diminuindo a taxa de erros.
Isso demonstra a necessidade de customizações e/ou personal-
izações de ajustes de uso, tal como no mouse, onde conforme
a curva de aprendizado o usuário possa configurar qual a ve-
locidade adequada de cursor relacionada a sua movimentação
de cabeça, qual a postura que ele adota para o uso (se deitado
ou sentado, por exemplo).

Outra funcionalidade sugerida por alguns participantes seria a
de utilização na IGU de predição de movimento e clique, onde
o usuário ao se aproximar de determinado elemento na tela,
um botão por exemplo, tivesse o cursor atraído pelo mesmo de
forma rápida, sem necessidade de efetuar todo o movimento.
Isso permitiria um melhor controle e precisão do apontador e
seus deslocamentos.

CONCLUSÃO E PRÓXIMOS PASSOS
Com o surgimento de diversas novas tecnologias de sensore-
amento em novos dispositivo/softwares que permitem inter-
ações não usuais, faz-se necessário a discussão sobre a utiliza-
ção desses diante do paradigma atual de output de dados que
continua sendo na IGU.

A partir do experimento desenvolvido nesse artigo, pode-se
comprovar que existe uma relação direta entre a organização,
disposição, configuração dos elementos numa IGU e sua mel-
hor usabilidade e UX nas interações que utilizam dispositivos
não convencionais, e em específico, baseados em movimento
de cabeça.

O objetivo central desse artigo foi contribuir com boas práti-
cas básicas para o design de interação nos projetos de IGU,
adaptando esse tipo de interface a esse contexto específico,
permitindo, desse modo, a criação de soluções de desenvolvi-
mento de dispositivos e softwares que possam trazer novas
funcionalidades aderentes as necessidades desse uso.

O impacto desse tipo de interação com IGU, com o rastrea-
mento por movimentação de cabeça, encontra seu máximo
potencial quando consideramos a acessibilidade a pessoas com
deficiência motora. Contudo cada vez mais as IGU e os con-
textos diferentes das tecnologias permitem o uso de interações
hands free.

Como próximos passos a serem explorados dentro da pesquisa
existe a aplicação desses boas práticas com mais experimentos
de campo que possam gerar diretrizes mais gerais de interfaces
gráficas adaptáveis especificamente a interações baseadas em
movimento de cabeça em diversos contextos.
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