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Resumo

Com o advento de inovacdes tecnoldgicas como a Realidade Aumentada, o design de
interfaces se viu diante de novos desafios. Nesse contexto surgiram as interfaces
tangiveis, caracterizadas pela manipulacdo de objetos fisicos com propriedades digitais.
Contudo, a conceituacao de tal tipo de interface se encontra ainda pouco sistematizada.
Diante de tal problematica, este artigo objetiva apresentar uma conceituacdo das
interfaces tangiveis, com énfase nos critérios de usabilidade. Para tanto, foram
realizadas duas revisdes sistematicas de literatura: a primeira sobre a conceituacdo das
interfaces tangiveis, e a segunda sobre avaliacdo de usabilidade de tais interfaces. Como
principais resultados destaca-se: a) Interfaces tangiveis encontram-se associadas a
ambientes interativos que misturam diversos tipos de interfaces; b) apresentam como
principal beneficio em termos de usabilidade o ganho de naturalidade de uso; ¢) tém nas
metaforas 0 mais comum recurso cognitivo de concepcao e avaliacéo.

Palavras-Chave: Design de Interacdo; Interfaces Tangiveis; Usabilidade

Abstract

With the advent of technological innovations such as Augmented Reality, interface
design was faced with new challenges. In this context emerged the tangible interfaces,
characterized by the manipulation of physical artifacts that come with digital properties.
However, the concept of such kind of interfaces is still not systematic. Faced with this
problem, this article presents a description and conceptualization of tangible interfaces,
with emphasis on evaluation criteria of usability thereof. Therefore, there were two
systematic reviews: about the concept and about usability evaluation of such interfaces.
The main results: a) Tangible Interfaces are associated with creating interactive physical
environments that mix several types of interfaces; b) present as main benefit in terms of
usability gain naturalness of use; ¢) They have the most common cognitive resource
metaphors of design and evaluation.
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1.Introducéo

O Design de Interacdo tem como foco a concepgdo, desenvolvimento e avaliagdo de
interfaces, isto é, a camada de interacdo entre usuérios e sistemas. Historicamente, na
perspectiva da Interacdo Humano-Computador, interfaces sdo em sua maioria de natureza
gréfica. Isto é, estimulos audiovisuais em telas de computadores.

Contudo, devido a inovagdes tecnoldgicas que se intensificaram nos anos 1990, um novo
tipo de interface surge como objeto de pesquisa e aplicacdo em Design de Interacdo. Tais
inovacBes, como a Realidade Aumentada e a Computacdo Ubiqua, encontram-se hoje
disseminadas e acessiveis. A Realidade Aumentada envolve extensfes virtuais em ambiente
fisicos, através de projecdes e outros recursos tecnoldgicos. Tem esse nome porque o ambiente
real, onde esta 0 usuario, se vé “aumentado” com eventos e propriedades virtuais, que sdo
inseridos e apresentados ao usuario através de dispositivos que o tornam apto para visualizar e
manipular tanto objetos reais quanto virtuais (KIRNER e SISCOUTTO, 2007). Ja a
Computacdo Ubiqua, de acordo com Paz (2012), se iniciou com Mark Weiser, na divisdo de
pesquisa da Xerox PARC, no final dos anos 1980. O conceito caracteriza-se pelo uso de
dispositivos de computagdo distribuidos no ambiente fisico, e também enquanto produtos
moveis portados por usuarios. O autor diz ainda que a principal caracteristica da computacédo
ubiqua nos dias de hoje é a sensibilidade ao contexto. Isto é, os dispositivos registram as acdes
do usuario e as processam diferencialmente, a partir da situacdo em que foram emitidas.

A Realidade Virtual e a Computagdo Ubiqua foram os requisitos tecnoldgicos que
permitiram o advento das interfaces tangiveis, caracterizadas pelo uso de objetos fisicos com
propriedades digitais, por meio dos quais 0s usuarios interagem com cenarios virtuais. O marco
historico das interfaces tangiveis se deu no ano de 1997, a partir da publicacdo do artigo
“Tangible Bits”, de Hiroshi Ishii, diretor de pesquisa do MIT. Tal publicagdo foi a primeira a
formalizar as interfaces tangiveis como objeto de estudo para o Design de Intera¢do. Com pouco
mais de 18 anos de idade, contudo, tal objeto de estudo ainda se encontra pouco conhecido e
explorado por pesquisadores e designers. As inovacdes trazidas pela Realidade Aumentada e
pela Computacdo Ubiqua implicam na necessidade de avancar as pesquisas teoricas e aplicadas
em Design de Interacdo no que tange as interfaces tangiveis. Tal objeto de estudo tende a ganhar
importancia no cenario profissional de designers de interagdo a medida que seus requisitos
tecnoldgicos forem sendo popularizados e barateados.

Diante de tal problematica, este artigo tem por objetivo principal apresentar uma descricéo e
conceituacdo atual das interfaces tangiveis, com énfase nos critérios de avaliagdo das mesmas.
Constam como objetivos secundarios: a) Sistematizar as principais caracteristicas formadoras
das interfaces tangiveis; b) Identificar critérios de avaliacdo desse tipo de interface.

Para a efetivagdo desses objetivos adotou-se como procedimento metodoldgico a Revisdo
Sistematica. Sampaio e Mancini (2007) definem a Revisdo Sistematica como sendo um tipo de
pesquisa que utiliza como fonte de dados a literatura sobre determinado tema. Tal procedimento
disponibiliza um resumo das evidéncias relacionadas a uma estratégia de intervencgdo especifica,
mediante a aplicacdo de métodos explicitos e sistematizados de busca, apreciacdo critica e
sintese da informagdo selecionada. Foram empreendidas duas revisdes sistematicas para a
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presente pesquisa: uma em outubro de 2014, tendo por objetivo sistematizar a definicdo de
interface tangivel;, e outra em marco de 2015, focada em formas de avaliagcdo e concepgdo
destas.

Este artigo tem por escopo uma revisdo ampla e integrativa de conceitos na area de Design
de Interacdo tendo por foco as interfaces tangiveis. Ndo estd na alcada deste artigo o
desenvolvimento de processos ou instrumentos de avaliagdo de usabilidade de interfaces
tangiveis, mas sim apresentar a forma como tal empreendimento vem sendo abordado por
pesquisadores da area.

2. Design de InteracBes Tangiveis

2.1. Histdrico e Conceituacdo do Design de Interacao

Por volta dos anos 1960 os computadores eram usados exclusivamente por engenheiros e
cientistas, e seu manuseio se dava apenas por meio de programacao de linhas de codigo
(PREECE, ROGERS e SHARP, 2005). Nesse periodo historico ndo havia uma preocupacdo, ou
possibilidade técnica, de gerar interfaces entre usuario e sistema que fossem simples de operar.
Com inovacdes tecnoldgicas ocorridas nos anos 1980 surgem as interfaces graficas. Essas
permitiram a manipulacdo de dados através de comandos mais simples do que a programacao,
tais como clicar em icones, arrastar objetos virtuais, abrir “janelas”, etc. O uso dos
computadores passou a ser acessivel a um pablico maior. Essa mudanca tecnoldgica, por sua
vez, proporcionou a criagdo de um novo ramo do Design dedicado a promover a usabilidade das
interfaces entre usuarios e computador. Tal ramo foi chamado Design de Interfaces ou, mais
comumente, Design de Interacdo (NORMAN, 2006).

O marco histérico para o surgimento da Design de Interacdo se deu apenas em 1992, com um
projeto de Bill Moggridge (STONE et al, 2005). O pesquisador desenvolveu o primeiro
computador portatil, o Grid Compass. Tal projeto levou Moggridge a concluir que ndo era
apenas o hardware que deveria ser objeto de Design, mas também a interface do software
apresentada graficamente na tela do computador. Com esse ponto de partida, o pesquisador
identificou a necessidade de dar mais atencdo para o usuario no design de interfaces. Moggridge
entdo cunha o termo “Design de Interag¢do”, dando origem a uma disciplina entéo inteiramente
voltada para interfaces gréficas de softwares.

Design de Interagdo pode ser definido como o “Design de produtos interativos que fornecem
suporte as atividades das pessoas, seja no lar ou no trabalho (PREECE, ROGERS e SHARP,
2005, p. 29). As autoras prosseguem relacionando ainda o Design de Interacdo ao projeto de
espacos e artefatos que favorecam a comunicagdo humana, 0 que torna necessario que o
designer entenda da cognicdo social dos usuarios e atue de forma interdisciplinar para melhor
compreender a experiéncia do usuério.
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2.2. Interfaces e Usabilidade

Interfaces podem ser entendidas como uma camada de comunicacdo entre dois elementos:
um usuério gue emite comandos e um artefato ou sistema que responde a esses comandos,
promovendo assim uma interacdo (JETTER, 2013). Bonsiepe (1997) apresenta a interface como
um aspecto intrinseco de todo artefato projetado, ndo apenas softwares. Em seu “Esquema
Ontoldgico” evidencia-se a natureza relacional da interface, conforme a Figura 1:

Ferramenta

)

Figura 1 : Esquema ontoldgico do Design, Fonte: Bonsiepe (1997, p. 10)

A partir da Imagem 1 observa-se como projetar interfaces implica em projetar relagdes entre
usuarios, artefatos e contextos de uso que implica nas a¢cdes que as pessoas emitirdo por meio
dos artefatos. A tesoura como artefato deve ter sua estrutura fisica projetada levando em conta
propriedades anatdbmicas da mado do usuario, bem como a acdo que ele precisa executar por meio
desse artefato. Em outras palavras, interfaces sao projetadas com o objetivo de mediar e facilitar
o trabalho humana envolvendo pessoas e artefatos, sejam eles sistemas digitais ou produtos
tangiveis.

Nesse contexto ressalta-se um aspecto fundamental no Design de Interacdo. Trata-se da
usabilidade, gue se constitui a partir de um conjunto de atributos que oferece uma medida da
qualidade de uma interface. Enquanto conjunto de atributos, a usabilidade pode ser definida
como cinco medidas basicas:

o A eficacia desta em termos de proporcionar a execucgdo de tarefas;

o A eficiéncia que ela proporciona em termos de uma razdo entre esfor¢o desprendido e
erros gerados;

e Formas de tratamento de erros;

o A facilidade da interface em ser aprendida;

¢ A capacidade de engajar o usuario em uma experiéncia satisfatéria de uso (STONE et al,
2005).

Segundo a norma ISO/IEC 25010 (2011), a usabilidade pode ser definida como uma
“medida na qual um produto pode ser usado por usudrios especificos para alcancar objetivos
especificos com eficacia, eficiéncia e satisfagdo em um contexto especifico de uso” (ISO/IEC
25010, 2011, p. 3). A norma destaca o papel do contexto de uso, definido como formado pelos
usuarios, tarefas, equipamentos e o ambiente fisico e social no qual um produto é usado; e ainda
como a usabilidade trata de sistemas de trabalho, que sdo compostos por ‘“usuarios,
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equipamentos, tarefas e o ambiente fisico e social, com o propésito de alcancar objetivos
especificos” (ISO/IEC 25010, 2011, p. 3).

2.3.Interfaces Graficas WIMP e Interfaces Tangiveis

Nos anos 1980 e 1990, as interfaces de computadores eram predominantemente de natureza
grafica, ou audiovisual, sendo marcadas pelo uso de icones, menus, janelas e mouse (CYBIS,
2010). Esse conjunto de caracteristicas recebeu o nome de paradigma WIMP de interface
(JETTER, 2013), sendo WIMP a sigla de Windows, Icons, Menus and Pointers (isto é, janelas,
icones, menus e ponteiros de mouse). Tal padrédo de interface comegou com a Xerox PARC no
inicio dos anos 1990 (PREECE, ROGERS e SHARP, 2005), e foi baseado na metafora de uma
mesa de trabalho em um escritorio: pastas e documentos sobre uma mesa, uma lixeira no canto,
etc.

Devido a popularizacdo do paradigma WIMP de interface grafica em sistemas operacionais
de microcomputadores, hoje tal padrdo se apresenta generalizado, seja em telas de computador
ou dispositivos moéveis, e mesmo em toda espécie de interacdo digital audiovisual. Mas nem
toda interface é de natureza gréafica, e nem toda interface gréfica restringe-se ao paradigma
WIMP. Para compreender os diferentes tipos de interfaces digitais torna-se oportuno entender
em detalhes o desenvolvimento histérico das mesmas, que seguiu a rota expressa na Tabela 1:

Tipo de interacao Descricao

Elétrica Os primeiros computadores eram feitos de circuitos elétricos ndo-programaveis e a interagao

se dava apenas com a modelagem desses circuitos.

Simboélica Cadigos surgem como forma de interagdo, permitindo programacédo mais complexa que as

dos circuitos elétricos.

Textual IToda a interface se dava atraves de textos dispostos na tela, bem como os comandos dos

usuarios também eram textuais.

Gréfica O surgimento das interfaces gréaficas permitiu uma interagdo mais intuitiva que a textual,
incluindo dispositivos como o mouse. As interfaces demanda do usuério, fundamentalmente,

la visdo de uma tela e motricidade fina dos dedos para o controle do mouse e do teclado.

Interagdo IAtual fase de desenvolvimento da interagdo entre pessoas e computadores, que abarca a

Corporificada interacdo gréfica e vai além, envolvendo movimento corporal e controle espacial do usuério.

Tabela 1 — Desenvolvimento histdrico das interfaces. Fonte: Desenvolvimento a partir de Dourish (2004, cap. 3)

O que Dourish (2004) denomina atualmente de interacdes corporificadas comega com as
interfaces tangiveis, segundo o célebre artigo de Ishii (1997). Hiroshi Ishii é o pesquisador-
chefe da area de Midias e Tecnologias do MIT, responsavel pelo Tangible Media Group. Tal

equipe tem como proposito “Explorar as visdes de Bits Tangiveis e Atomos Radicais para
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integrar o mundo dualista de bits e &tomos, dando uma forma fisica dindmica para informacgéo
digital e computagdo” (TANGIBLE MEDIA GROUP, 2014).

No que tange as interacGes corporificadas, 0 nome “Tangible User Interface” foi a primeira
nomenclatura desse novo modelo. O termo “tangivel” foi usado para contrastar com o aspecto
intangivel das interfaces gréaficas, uma vez que tal tipo de interface ndo é constituida por objetos
fisicos diretamente manipulaveis pelo usuario, mas por estimulos audiovisuais oriundos de um
computador. As interfaces tangiveis sdo feitas de objetos que podem ser apreendidos e
manipulados diretamente (DOURISH, 2004). Ou seja, a motricidade do usuario ganha
importancia, uma vez que sua cinestesia tornasse a forma como ele interage com a interface.
Isto de uma maneira muito ampla que apenas movimentos dos olhos e dos dedos, como nas
interfaces graficas. Nas interfaces tangiveis a corporalidade do usuério e a espacialidade do
artefato e do ambiente de uso tem muito mais importancia que nas interfaces gréficas. A Figura
2 apresenta as principais diferengas, em termos de uso, das interfaces graficas (Graphical User
Interfaces, ou GUI), em relacdo as interfaces tangiveis (Tangible User Interfaces, ou TUI):

L )
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= =N\
GUI TJI

Figura 2 — Diferencas entre GUI e TUI. (ISHI1, 1997, pag. 2)

Nota-se, pela Figura 2, como nas interfaces graficas o usuario faz uso de teclados, mouse e
telas para interagir com um sistema computadorizado, permanecendo sentado e fazendo pouco
uso de sua corporalidade, a ndo ser em termos de movimentos sutis dos dedos e dos olhos. Ja
nas interfaces tangiveis o espaco fisico e a corporalidade ganham destaque, uma vez que um ou
mais usuarios podem manipular objetos. Enquanto nas interfaces graficas o usuario esta numa
postura corporal fixa e tem movimentos reduzidos (a respostas oculares e dos dedos das maos),
nas interfaces tangiveis o usuario, ou o conjunto deles, pode estar em movimento pelo ambiente,
lidando com um espac¢o que se torna ele mesmo uma interface. Ou interagindo com um objeto
que capta diversas de suas respostas motoras, vocais, emocionais, etc.

Para elucidar a importancia da motricidade do usuario na interface tangivel, Ishii (1997)
apresenta 0 soroban como metéafora norteadora. O soroban é o dbaco japonés, um instrumento
de célculo que funciona a partir da movimentacdo de contas em espacos pré-determinados,
confirme ilustra a Figura 3:

- e e 5 e A . A e s e A
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Figura 3 — Um soroban (&baco japonés). Fonte: Ishii, 1997, p. 5
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Por demandar coordenacdo motora das maos e bragos o soroban ativa regides cerebrais mais
ligadas ao movimento corporal que o uso de calculadoras de interfaces graficas ou de papel e
caneta. Tais regides cerebrais ativadas pelo soroban estariam mais ligadas a processos mais
velozes de cognicdo do que o raciocinio numérico e verbal, tais como a apreensdo intuitiva de
nimeros (SOUZA, 2004). Em outras palavras, pelo fato de ser uma interface tangivel o soroban
agilizaria o aprendizado de Aritmética. Segundo Ishii (1997), assim como acontece com 0
soroban, as interfaces tangiveis seriam mais intuitivas e de mais facil aprendizado que as
gréaficas por serem intuitivas. Teriam ainda um efeito cognitivo mais amplo nos usuarios, uma
vez que incentivariam mais a imaginacdo e o raciocinio em trés dimensdes, diferente das
interfaces graficas, que funcionam basicamente em duas dimensdes.

A Figura 4 apresenta um exemplo de interface tangivel:

Figura 4 — Mesa de toque e componentes. Fonte: Ishii (1997)

Na Figura 4 observa-se como o usuario manipula blocos tangiveis sobre uma superficie que
possui propriedades digitais. Em outras palavras, o usuario faz uso de objetos tangiveis para
interagir com objetos ou ambientes intangiveis, virtuais. Tal uso € marcado pela cinestesia do
usuario, que envolve tanto o movimento corporal e sua percepcao. As habilidades cinestésicas
também sdo conhecidas como enactivas, e configuram um “paradigma da cogni¢do centrado em
dindmicas sensdrio-motoras, atividades corpéreas, e coloca as mediacdes entre o individuo e seu
ambiente como fundamentais e determinantes para a produgio de significados” (PARAGUAI,
2008, pag. 55). Na interacdo ilustrada na Figura 4 a corporalidade do usuario (sua posicao,
postura, dimensdes), e sua cinestesia tornam-se fatores determinantes para a relacdo entre
elementos tangiveis (blocos manipulaveis) e intangiveis (conteudo audiovisual) da interacao.

3. Procedimentos Metodoldgicos

Este artigo adotou o método da revisdo sistematica de literatura como procedimento
metodoldgico. A revisdo sistematica, por vezes chamada de revisdo integrativa, constitui-se em
um tipo de pesquisa bibliografica, procedimento que, segundo Marconi e Lakatos (2003, p.44),
“a pesquisa bibliografica pode, portanto, ser considerada também como o primeiro passo de
toda pesquisa cientifica”. A revisdo sistematica, contudo, destaca-se por sua abrangéncia, uma
vez que a busca é feita em bases de dados a partir de um algoritmo modelado para esse fim.

A Tabela 2 resume o procedimento de revisao sistematica:
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Passos Descricdo

Passo 1: O primeiro passo a ser dado no inicio de qualquer estudo é estabelecer o que se
Definicdo da deseja pesquisar. Questdes mal formuladas podem conduzir a decisfes obscuras
Pergunta sobre o que incluir na revisdo posteriormente

Passo 2: Buscaa | Esta etapa realiza-se em bases de dados eletronicas (databases) indexadas (a
evidéncia partir da selegdo de termos, também conhecidos como descritores construidos
com as palavras-chave e operadores booleanos AND, NOT, OR etc.).

Passo 3: Revisdo | De posse de todos os estudos a serem incluidos, sdo estabelecidos critérios para
e selecdo das determinar a sua validade e se ha possibilidade dos resultados possuirem vieses.
publicacBes

Passo 4: Analise [ Com base nas semelhancas entre artigos, os dados seréo agrupados para a

dos indicadores obtencdo das conclusdes finais (ou da meta-analise, se este for o caso). Cada um
bibliométricos das | destes agrupamentos deve - preferencialmente - ser pré-estabelecido previamente,
publicacBes evitando a tendenciosidade.

selecionadas

Passo 5: Nas etapas finais, a redacéo dos resultados deve ser feita levando-se em conta a
Apresentacdo dos | questdo norteadora estabelecida no primeiro passo supracitado.
resultados

Tabela 2 — Passos da revisdo sistematica. Fonte: Desenvolvido a partir de Sampaio e Mancini (2007, p. 389)

Foram realizadas duas revisdes sistematicas, que representam momentos diferentes da
pesquisa de dissertacdo do autor. Ambas fizeram uso das seguintes bases de dados: Web of
Science, Scopus, Science Direct.

A primeira foi realizada em outubro de 2014, tendo por tema a conceituacdo de interface
tangivel. Os termos de busca foram integrados, formando o seguinte algoritmo: “Tangible
Inter*” AND “Interaction Design”, que pode ser interpretado como “Toda publicagdo que
envolve 'Tangible Inter”, como 'tangible interface’, 'tangible interaction’, etc; e que também
fale sobre 'Interaction Design'). Em outras palavras, tal algoritmo proporcionou a busca de
publicacbes que relacionam o fendmeno das interfaces tangiveis com o campo de estudo do
Design de Interag&o.

A segunda revisao foi realizada entre marco e abril de 2015. Teve por tema as formas de
avaliacdo de usabilidade de interfaces tangiveis. A busca foi realizada com o seguinte algoritmo:
"Tangible inter*" AND ("evaluation" OR "usability" OR "heuristic" OR "testing"), que pode ser
interpretado como “Toda publicagdo que fale de ‘Tangible Interface” e também sobre temas
como avalia¢do, usabilidade, heuristica e testes”. Tal algoritmo, por sua vez, proporcionou a
busca de publicacbes que abordam o fenémeno das interfaces tangiveis com énfase em
procedimentos de avaliagdo da usabilidade de tais interfaces.
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4, Resultados

4.1. Primeira revisdo sistemética: conceituacao de interfaces tangiveis

Os resultados da primeira revisdo sistematica, que teve por objetivo conceituar interfaces
tangiveis e identificar pesquisas atuais relacionadas, levou a obtencdo de 240 artigos nas bases
de dados encontradas. A Tabela 3 detalha os achados, de acordo com as bases de dados:

Base de dados Artigos encontrados
\Web of Science 37

Scopus 130

Science Direct 23

TOTAL 240

Tabela 3 - Dados da revisdo sistematica. Fonte: Desenvolvido a partir dos dados da pesquisa

Esses 240 resultados passaram ainda pelos seguintes filtros: eliminacdo de itens repetidos;
apenas dos Ultimos 5 anos; apenas artigos com resumo disponivel; publicados em periddicos
com revisdao de pares; titulos, palavras-chave e resumo pertinentes com a tematica de busca.
Depois dessa filtragem, dos 240 restaram apenas 51 publica¢des. Analisando as tematicas dessas
51 publicacdes em busca de temas mais comuns, foram observados cinco temas frequentes,
apresentados no Tabela 4:

Eixo Tematico Aplicacdes | Cognicdo Design de Realidade Mobile
Humana Interacdo Aumentada
ExpressGes mais | Educacdo | Gestos; Interacéo fisica; | Realidade Ubiquidade;
Metéforas
Comuns Infantil Interacdo mista; | Aumentada. Dispositivos
motoras;
moveis;
Interacdo
Cognicéo Wearables.
misturada

corporificada.

Quantos artigos |27 23 16 12 ¢
falavam desse
tema (de um
total de 51)

Tabela 4 — Descrigdo das publicagdes encontradas. Fonte: Desenvolvido a partir dos dados da pesquisa

A Tabela 4 indica como a maioria dos artigos tratam de aplicagdes ligadas a Educagéo
Infantil em contexto escolar. Outras aplicagcdes apareceram, porém, com baixa frequéncia. Em
termos tedricos, os temas mais frequentes nos artigos sdo os que dizem respeito a Cognigédo
humana corporificada, seguidos de analises das interfaces tangiveis em termos de Design de
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Interagdo. J& no que se refere ao ferramental tecnoldgico, a Realidade Aumentada e dispositivos
mobile foram os itens mais frequentemente citados como relacionados as interfaces tangiveis.

Os periddicos que mais publicaram nessa area, dentre as 51 publicagdes encontradas, sao

exibidos na Tabela 5:

Periddico Artigos [Localizacd [Temaética do Indicador  |Posi¢cdo no |Posi¢éo no
encont o do periddico SIR ranking ranking em
rados  |periddico (2013) mundial seu pais

2013) 2013)

Interaction 11 Holanda Ciéncias da 0,989 346 71

with Computacgéo

Computers

Internationa |7 Estados Ciéncias 0,623 347 127

I Journal of Unidos Sociais;

Human- Ciéncias da

Computer Computa~~ao

Interaction

Pervasive 3 Holanda Ciéncia da 1,03 319 66

and Mobile Computacdo

Computing

Personal 3 Reino Ciéncias da 0,898 113 33

and Unido Computacdo

Ubiquous

Computing

Tabela 5 — Periddicos onde foram feitas as 51 publicagdes. Fonte: Desenvolvido a partir dos dados da revisao sistematica

A partir das informacdes da Tabela 5 pode se notar como a producdo sobre interfaces
tangiveis: a) encontra-se concentrada entre dois paises europeus (Holanda e Inglaterra) e os
EUA; b) os periodicos que abordam a tematica interfaces tangiveis se classificam como ligados
as Ciéncias da Computacéo (e ndo ao Design); c) sdo periddicos de relativamente baixo impacto
em suas areas, levando em conta o ranking a partir do atual valor de seus SJR.

Analisando os autores que mais publicaram, levando em conta os 51 artigos selecionados
pela reviséo bibliogréfica feita, temos as informag6es apresentadas na Tabela 6:
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Lab; Australia

LAutor Artigos Centro de pesquisa Temas de pesquisa
lencontrados
Orit Shaer 3 Wellesley College HCI Lab, HCI; TUI; Educacéo
infantil
Massachussets, EUA
HCI; interfaces
3 Eindhoven University of tangiveis;
Saskia
Technology, Holanda. Dispositivos moveis;
Bakker educagdo infantil
Stephen 2 Director of International
\Wang Tangible Interaction Design Design; Design de

Interac&o;

Design Industrial

\Weiyuan Liu 2

Northwestern Polytechnic

University.; Califérnia, EUA

Industrial Design;

Design de Interacdo

Elise van den 2
Hoven

Design, Architecture &

Building faculty of the
University of Technology,
Sydney, Austrélia.
(Formada, como Saskia
Bakker, na Eindhoven
University of Technology,

Holanda).

Design e Arquitetura.

Tabela 6 — Autores com mais publicagdes. Fonte: Desenvolvido a partir dos dados da revisao sistematica

A Tabela 6 confirma a tendéncia de EUA e Holanda como centros produtores de
conhecimento sobre interfaces tangiveis, uma vez que 2 autores sdo dos EUA, 2 da Holanda, e
como excecdo, 1 da Austrélia. Diferentemente dos periddicos onde publicam seus artigos, 0s
autores declaram sua filiacdo a Pesquisa em Design (e ndo em Computagdo), sendo que alguns
apresentam tendéncia mais voltada a HCI.

A Figura 5 sintetiza a distribuicdo geografica de autores, centros de produgdo e periddicos

mais importantes sobre interfaces tangiveis, atualmente, no mundo.
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Holanda
EUA, Califorpi

EUA, Massachussets

Figura 5 — Localizagio da producéo sobre interfaces tangiveis. Fonte: Desenvolvido a partir dos dados da pesquisa

Na Figura 5 vé-se como centros produtores de estudos sobre interfaces tangiveis apenas
paises anglo-saxdes: EUA, Holanda, Reino Unido e Australia. O destaque esta, contudo, na
Holanda, pois parte dos pesquisadores enderecados em outros paises tiveram formacdo em
universidades holandesas, como Orit Shaer e Elise Hoven. EUA e Holanda, portanto, sdo os
grandes polos produtores de pesquisas em interfaces tangiveis sendo que os EUA possuem dois
grandes centros nas areas: um em sua costa leste, outro em sua costa oeste.

Cumpre destacar que outros autores que ndo obtiveram visibilidade na andlise bibliométrica
também se situam nesses paises. E 0 exemplo de Eva Hornecker e van Dijk, na Holanda;
Hiroshi Ishii, em Massachussets, EUA. A producdo encontrada na Australia, por sua vez, é uma
excecdo que confirma a regra, visto que foi inteiramente concentrada em uma autora, Elise
Hoven, que teve sua formagdo na Holanda.

A primeira revisdo sistematica identificou como referencial tedrico mais citado a “Embodied
Cognition”, isto é, Cognicdo Corporificada. Tal modelo tedrico, de natureza empirista, enfatiza
a importancia do sistema sensorio-motor na cognicdo. Em outras palavras, o papel do corpo
inserido em um ambiente fisico é destacado ao invés de abstratos processos mentais internos.
Pode-se dizer, a partir dos artigos identificados, que a area de interfaces tangiveis se alimenta de
modelos tedricos da Cognicdo Corporificada, e faz uso de procedimentos metodol6gicos
variados. Em termos metodol6gicos, a maior parte dos estudos consistem no desenvolvimento
experimental de aplicagcGes em interfaces tangiveis, envolvendo observacdes exploratdrias feitas
em campo e testes de usabilidade. Destaca-se as interfaces tangiveis desenvolvidas para uso em
ambientes escolares e os dispositivos moveis relacionados a smartphones.

4.2. Segunda Revisao Sistemética: Usabilidade de Interfaces Tangiveis

Realizada marco e abril de 2015, teve como proposito identificar as formas de avaliagdo de
usabilidade de interfaces tangiveis. Isto é, procurou-se por publicacbes que abordam
procedimentos de avaliagdo da usabilidade de interfaces tangiveis. Os dados quantitativos que
representam as publicacdes encontradas séo apresentados na Tabela 7:
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Base de dados Artigos encontrados
Web of Science 62

Scopus P73

Science Direct 114

TOTAL 749

Tabela 7 — Artigos achados na segunda revisdo. Fonte: Desenvolvido a partir dos dados da segunda revis&o sistematica

Esses 749 passaram pelo crivo de:

e Artigos de periodicos e conferéncias;
e Com resumo;

e De 2005 em diante;

e Titulos pertinentes.

Restaram 21, que passaram pela leitura do Resumo em busca de temas, metodologias e
resultados que implicam em avaliacdo da usabilidade de interfaces tangiveis. Depois dessa
filtragem o nimero foi reduzido para 10 artigos, dos quais 4 eram de conferéncias de HCI e 5
estavam relacionados a computacdo ubiqua e mobile. Desses 10 artigos restantes apenas 7 foram
achados inteiros e gratuitos na internet. Destague para o fato de que desses 7 artigos finais, 4
foram publicados entre o segundo semestre de 2014 e os primeiros meses de 2015, o que
evidencia a atualidade das pesquisas.

A sequir, os principais achados teéricos da segunda revisao sistematica.

4.3. Metéaforas

Dos 7 artigos resultantes da busca, 2 tiveram Emmanuel Dubois como co-autor e tém por
énfase o uso de metaforas para avaliar e projetar interfaces tangiveis. Sobre o uso de metaforas
no design de interfaces:

Uma metéfora consiste na translagcdo de um conceito de um dominio alvo para o conceito
de um dominio diferente, chamado dominio fonte, mais familiar em algum contexto de
discurso. Em uma interface metaférica o mapeamento relaciona conceitos e operacdes entre
os dois dominios (CELENTANO e DUBOIS, 2014, p.100).

A Figura 6 apresenta, de maneira esquematica, a aplicacdo de metaforas no design de
interface:. oo mommmmTmoommomoomm s \

Dominio alvo
Metafora
(1)

“)

Sistema digital

Aplicacio

Figura 6 — Metéforas no Design de Interacdo. Fonte: Desenvolvido a partir de Celentano e Dubois, 2014, p. 101

1
1
1
|
1
1
'
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Na Figura 6 temos: 1) Mapeamento entre dominios; 2) A expressdo da metafora-fonte na
interface; 3) A implementacdo da metdfora alvo do dominio alvo na aplicacdo; 4) O
mapeamento entre interface e aplicacdo, e determina como a interface direciona a aplicacdo. Em
outro artigo, Celentano e Dubois (2012), fornecem mais detalhes desse modelo, afirmando que o
Dominio Fonte é formado por objetos dotados de estrutura, significados, atributos; que se
tornam representacdes que delimitam a interface; o Dominio Fonte prové comandos para o
Dominio Alvo, que por sua vez gera a Aplicagdo (um conjunto de parametros e regras) que
funciona gerando feedback para a interface. Partindo de tal modelo os autores defendem trés
critérios de avaliagdo de interfaces tangiveis:

e Coeréncia (Como a metéafora é expressa na interface da aplicacéo);

e Caobertura (O qudo completa é a expressao);

e Conformidade (O quéo reconhecivel é a expressdao da metafora nos objetos usados na
interacéo).

4.4. Mapeamento

A concepcao de interfaces tangiveis demanda especial atencdo para contextos fisicos de uso
e a corporalidade integral do usuario. Edge (2008, p.50), destaca cinco processos de
mapeamento contextual para o design de interfaces tangiveis:

1. Anélise do contexto (ldentifica atividades que podem ser beneficiadas por meio de
interfaces tangiveis, constituindo, portanto, oportunidades de facilitacdo);

2. Analise da atividade (ldentifica as propriedades das interfaces tangiveis que iriam dar
suporte apropriado para as atividades apontadas no item 1);

3. Analise de mapeamento (Gera uma estrutura que relaciona o dominio fisico e o digital);

4. Andlise de significado (Prové significados aos mapeamentos do item 3, de modo que o
usuario possa compreendé-los);

5. Analise de adequacgdo (Considera as consequéncias de adaptacBes de uso por parte dos
usuarios, gerando refinamentos).

A importancia do mapeamento para o design de interfaces tangiveis é destacada também em
outro artigo: “Estudos sobre interfaces tangiveis e adultos tém enfatizado a importincia de
‘mapeamentos naturais’ associados com tangiveis, no que diz respeito ao senso de presenca
(imersdo em um ambiente virtual”* (ZAMAN et al, 2011, p.5).

Leon et al (2014), ao descrever o processo de avaliagdo de uma interface tangivel presente
em um sistema de trabalho colaborativo, também destacam a importancia do mapeamento das
atividades. Nesse caso, contudo, ha um ganho de complexidade, uma vez que se trata de um
grupo de usuarios interagindo ao mesmo tempo com a interface tangivel.

4.4 Naturalidade do uso

Por “naturalidade” entende-se um critério de concepgéo e avaliacdo de interfaces pelo qual
ela pode ser usada sem consideravel necessidade de novas aprendizagens. Interfaces tangiveis
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sdo naturais no sentido de que seu uso é mais intuitivo que o das interfaces graficas (ZAMAN et
al, 2011).

Os autores prosseguem, apontando os seguintes fatores como determinantes da maior
naturalidade das interfaces tangiveis sobre as gréficas: especificidade de dispositivos de entrada;
interacOes baseadas em habilidades do dia a dia e experiéncias do mundo fisico; emprego de
habilidades que demandam as duas maos e feedback tatil; facilitacdo de tarefas espaciais por
meio da inerente espacialidade das interfaces tangiveis; sincronizacgao entre controle de objetos
fisicos e a manipulacdo de representacdes digitais.

4.5. Interfaces tangiveis sdo parte de um conjunto maior

Dos 7 artigos encontrados na segunda revisdo, 2 ressaltam que interfaces tangiveis quase
sempre encontram-se integradas a interfaces de outros tipos, incluindo as interfaces graficas. As
interfaces tangiveis fazem parte, segundo Dubois et al (2014) dos Sistemas Interativos
Misturados (do original, Mixed Interactive Systems), definidos como aqueles que integram
“complexas formas de interagdo tais como realidade aumentada, interfaces tangiveis ou mesmo
sistemas pervasivos”? (DUBOIS et al, 2014, p. 1).

Lebrun et al (2013), ao avaliar a interacdo em mesas multi-toque, destacam que essas
integram feedbacks tateis e cinesteésicos com interfaces graficas e efeitos de som. Portanto, a
avaliacdo da interface presente nesses artefatos ndo pode se limitar a tangivel, mas deve também
abranger os outros tipos de interfaces utilizadas. Portanto, o ato de projetar e/ou avaliar
interfaces tangiveis ndo dispensa conhecimentos de Design de Interacdo relacionados a outros
tipos de interfaces, como as graficas, ou modelos de interacdo em Realidade Virtual, Realidade
Aumentada, etc.

5. Discussao

5.1.Cognicéo Corporificada como Fundamentacéo Tedrico-Metodoldgica

Em termos de fundamentacdo tedrica das pesquisas, 0 modelo tedrico mais recorrente foi o da
Cognicéo Corporificada. Tal modelo implica numa visdo contextualista do comportamento, isto

! Do original: “Studies on TUIs and adults have emphasized the importance of ‘‘natural mappings’’
associated with tangibles,with respect to feelings of presence (immersion in a virtual environment)”.

é, que leva em conta tanto o agente (em seus aspectos fisicos, emocionais, intelectuais, etc)
guanto o contexto ambiental e historico de seu comportamento. A énfase dos artigos se deu no
aspecto fisico da interagdo: gestos, corporalidade, espacialidade, cinestesia, etc. Tal énfase se
explica pelo fato de que no Design de Interacdo, historicamente voltado as interfaces gréficas,
tais fatores ndo costumam receber consideravel atencao.

O uso da Cognigdo Corporificada como modelo tedrico tem implicacdes metodoldgicas.
Uma vez que o processo de conhecer (perceber, imaginar, lembrar, raciocinar, decidir, etc) ndao
é encarado como algo meramente mental e abstrato, mas como uma cadeia de a¢ées num dado
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contexto fisico e social, os estudos etnograficos tendem a ganhar destaque. Analogamente, a
concepgéo corporificada de interfaces demanda instrumentos que descrevam ambientes de uso e
cadeias de agbes contextualizadas (como maquetes e storyboards).

5.2. Utilizacéo de Metéforas para Concepcdo de Interfaces Tangiveis

No que diz respeito & avaliacdo de usabilidade das interfaces tangiveis, destacou-se o uso de
metéforas e analise de tarefas e atividades. Metaforas sdo comumente usadas para projetar
interfaces quando ndo ha ainda muitas convencOes estabelecidas. Por exemplo, as primeiras
interfaces gréficas fizeram uso de metéforas de ambientes de escritério (mesa de trabalho,
pastas, arquivos, lixeira, etc). Ou seja, se a concepcao e avaliacdo de interfaces tangiveis pode
fazer uso de metaforas por uma questdo de imaturidade dos estudos na area.

Por outro lado, o uso de metaforas em interfaces tangiveis pode ser inevitavel. 1sso porque a
cognicdo corporificada gira em torno do conceito de metafora: a corporalidade como um
modelo formador dos processos cognitivos, de forma metaférica. Assim, as interfaces tangiveis
explorariam o repertério ja instalado de comportamentos dos usudrios, agindo como metéaforas
para situacdes ja conhecidas. Por exemplo, montar blocos por meio de encaixes fisicos
(comportamento ja aprendido com brinquedos como Lego) para, metaforicamente, montar
circuitos numa realidade virtual.

5.3. Relagdo entre Naturalidade e Usabilidade

Interfaces tangiveis privilegiam o uso intuitivo de artefatos. Isto é, uso que ndo demanda
aprendizagens prévias uma vez que explora o repertério ja estabelecido de habilidades e
conhecimentos do usuario. Tal atributo, conhecido como naturalidade de interacdo, é uma
medida de quanto a interface pode ser usada sem que novos comportamentos precisem ser
aprendidos.

Afirmar que uma interface tangivel é “natural” ndo implica, contudo, que seu uso ¢
imediatamente identificado por qualquer pessoa, como se fosse um comportamento inato.
Significa que um determinado perfil de usuarios para o qual a interface foi projetada ja passou

2 Do original: “complex forms of interaction such as augmented reality systems, tangible user interfaces
(TUI), or even pervasive systems”

por aprendizagens tais que o uso daquela interface ndo demanda esforgos cognitivos. Em outras
palavras, podem operar a interface sem que ela pareca arbitréria ou confusa.

Para que uma interface tangivel seja considerada natural, portanto, ela precisa fazer uso de
uma metafora eficaz, evocando comportamentos ja naturalizados pelo usuario. 1sso demanda
analisar o repertdrio de comportamentos dos usuarios, mapear possiveis cadeias de agdes, suas
funcdes no ambiente, e com isso programar o artefato para se adequar a tais demandas.
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5.4.Interfaces Tangiveis como Parte da Interacé@o Corporificada

A partir dos artigos selecionados, destaca-se como as interfaces tangiveis sdo abordadas
como uma parte de um campo maior. Tais tipos de interface estdo sempre associadas a
Computacdo Ubiqua, Realidade Aumentada, Wearables e outras formas de interacao.

A tendéncia identificada parece ser a de que as interfaces tangiveis ndo sejam encaradas
como um objeto independente, mas como parte de um conjunto conhecido como ambientes de
interfaces misturadas, ou demais sindnimos. Isto €, as interfaces tangiveis encontram-se sempre
integradas a outros tipos de interfaces, incluindo as gréaficas, formando ambientes interativos
complexos, formando o que Dourish (2004) chama de interacfes corporificadas. Por conta
disso, designers de interacdo ainda precisardo estudar os outros tipos de interfaces afim de
conceber e avaliar interfaces tangiveis.

5.5.Aplicacdes em Educacgéo

O fato das interfaces tangiveis serem muito usadas em ambientes escolares, especialmente
em Educacdo Infantil, ganhou destaque. Tal fendbmeno pode ser explicado pelo carater
experimentalista das escolas, avidas por novidades para lidar com geracGes nascidas na era da
internet.

Outra possibilidade estaria no potencial das interfaces tangiveis, em termos de Cognicdo
Corporificada, de estimular o raciocinio através da cinestesia, promovendo interacdes intuitivas,
adequadas a um publico infantil. Assim como o soroban promove uma compreensao cinestésica
da Aritmética que aceleraria o aprendizado através do raciocinio e imaginacao tridimensional,
as interfaces tangiveis potencializariam a cogni¢do do aluno de forma mais acentuada que as
interfaces graficas (que constituem em representacGes visuais em duas dimensdes).

Consideracoes Finais

O Design de Interacdo enquanto disciplina apresenta-se influenciado por inovacdes
tecnologicas que tornam possiveis novas formas de interacdo entre pessoas e tecnologia.
Interfaces evoluem historicamente, acompanhamento as mudancas tecnoldgicas. Tendo em vista
seu advento em 1997, as interfaces tangiveis figuram com pouco mais de 18 anos. Estas sO
foram popularizadas na Gltima década com o barateamento de recursos de Realidade Aumentada
e Computacdo Ubiqua. Ainda pouco compreendidas por designers, as interfaces tangiveis (e
demais correlatas), tendem a se tornar parte do dia-a-dia de estidios e empresas de
desenvolvimento, assim como as interfaces graficas WIMP. Especialmente as que
desenvolverem interacBes focadas em Educacédo, dado o potencial das interfaces tangiveis nessa
area.

Diante de tal contexto e problematica, esta pesquisa teve como objetivos: apresentar uma
descricdo e conceituacdo atual das interfaces tangiveis, com énfase nos critérios de avaliacdo
das mesmas. Assim, buscou-se sistematizar as principais caracteristicas formadoras das
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interfaces tangiveis, afim de estipular critérios de avaliacdo desse tipo de interface. Os objetivos
foram cumpridos & medida que as revisdes sistematicas realizadas possibilitaram uma visao
panoramica desse novo objeto de estudo.

Os agrupamentos de artigos identificados na revisdo permitem algumas conclusées no que
tange a fundamentacdo tedrica e pratica das interfaces tangiveis. A Cogni¢do Corporificada
apresenta-se como o modelo tedrico dominante, implicando no entendimento contextualista do
usuério. Em outras palavras, determinantes fisicos e sociais ganham mais importancia no Design
de Interagdo, tais como cinestesia, corporalidade, o ambiente e circunstancias de uso da
interface. Em termos metodoldgicos tal visdo destaca os procedimentos etnogréaficos de
pesquisa, tais como observacdo-participante e entrevistas in loco, e também para outros como
experimentos de campo. Os agrupamentos de artigos identificados permitem ainda concluir que
o0 design de interfaces tangiveis é fundamentado no mapeamento de comportamentos sensorio-
motores dos usudarios. Nesse sentido, a analise de tarefas e 0 mapeamento de atividades tornam-
se requisitos para a concepcdo de interacbes naturais, isto €, sem a necessidade de novas
aprendizagens para o uso da interface. O conhecimento sobre como os usuarios sentem,
decidem e se movem € aplicado no uso de metaforas das experiéncias reais em artefatos, o que
promove a naturalidade de uso dos mesmos.

Constam como sugestes para estudos futuros: formas de integrar interfaces tangiveis (e
outras modalidades de interacbes corporificada) com interfaces graficas; design de interacdo
envolvendo computacgdo ubiqua em ambientes sociais; estudos de procedimentos metodoldgicos
baseados em Cognicdo Corporificada; protocolos para avaliacao de interfaces tangiveis; técnicas
facilitadoras de concepc¢do adaptadas as interfaces tangiveis.
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