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O processo de entrada de texto é uma atividade frequente realizada por
usuarios em sistemas de Realidade Virtual (RV). As técnicas padrdo para tal
processo em Ambientes Virtuais (AVs) podem proporcionar uma experiéncia
negativa que desmotiva — ou até mesmo exclui — uma Pessoa com
Deficiéncia (PcD) em membros superiores pela falta de acessibilidade. Desta
forma, o objetivo deste artigo é apresentar uma revisdo sistematica da
literatura acerca de estudos que apresentam técnicas de entrada de texto
alternativas caracterizadas como tecnologias assistivas ou que possuem um
design inclusivo para PcDs em membros superiores. Conhecer o estado da arte
pode auxiliar na sintese de caracteristicas que uma técnica inclusiva deve
possuir para possibilitar que PcDs em membros superiores se comuniquem
dentro de AVs — seja com o préprio sistema ou com outros usuarios — com
um bom desempenho e experiéncia do usuario positiva.

Palavras-chave: Entrada de texto; Realidade virtual; Design inclusivo.

The text entry process is a frequent activity performed by users in Virtual
Reality (VR) systems. The standard techniques for such a process in Virtual
Environments (VEs) may provide a negative experience that demotivates—or
even excludes—a Person with Disabilities (PwD) in upper limbs due to lack of
accessibility. Therefore, this paper aims to present a systematic literature
review of studies that present alternative text input techniques characterized
as assistive technologies or that feature an inclusive design for PwDs in upper
limbs. Being aware of state of the art can contribute to the synthesis of the
features that an inclusive technique must have to enable upper limb PwDs to
communicate within VEs—either with the system itself or with other users—
with good performance and a positive user experience.
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1 Introdugao

A Realidade Virtual (RV) é uma interface humano-computador que permite a interagdo em
tempo real do usudrio com mundos sintéticos criados por meio da computagdo grafica
(BURDEA; COIFFET, 2017). Tais mundos podem ser tanto simulag¢Ges fidedignas de ambientes
do mundo real quanto representacdes de mundos imaginarios de aparéncia realistica,
possibilitando experiéncias que ndo seriam possiveis na vida real (CARDOSO et al., 2007).

Apesar de, na maioria das vezes, a RV ser associada aos “éculos de RV” (ou headset), convém
elucidar que esta interface também pode ser vivenciada de forma ndo-imersiva (monoscédpica)
com o uso de dispositivos convencionais, como o monitor de computador, para a visualizacao
do Ambiente Virtual (AV) e, o teclado e o mouse, para navegacdo no AV e interacdo com os
objetos virtuais (TORI; HOUNSELL, 2020; CARDOSO et al., 2007). Todavia, a RV imersiva
(estereoscopica) proporciona maior imersdo, engajamento e sensacdo de presenga ao usuario
(JERALD, 2015).

O processo de entrada de texto é uma atividade frequente realizada por usuarios em sistemas
de RV (DUBE; ARIF, 2019). Por exemplo, durante uma experiéncia imersiva, o usuario pode
precisar utilizar campos de entrada de texto para pesquisar termos em sites ou na loja de
aplicativos; como também, para trocar mensagens de texto com outros usudrios, quando o uso
da comunicagdo por voz ndo é conveniente ao contexto do ambiente real em que o usuario
esta fisicamente presente. Neste cenario, a técnica de entrada de texto comumente utilizada é
o raycasting (ponteiro virtual) (PIETROSZEK, 2018).

Na técnica de selecdo raycasting, o usuario aponta para os objetos virtuais — ou teclas virtuais
contendo caracteres, no caso do processo de entrada de texto — por meio de um raio virtual
que os atravessa (LAVIOLA JR. et al., 2017). Caso o objeto virtual desejado esteja sendo
atravessado pelo raio virtual, o usudrio pode confirmar a selecdo pressionando um botdo de
confirmacdo; este, pode estar localizado no controle de mdo ou em um sistema de controle
simplificado na lateral de alguns headsets. Tal raio virtual tem origem na extremidade da
representacao virtual do controle de mdo do usudrio ou no centro do headset — em
configuragdes onde ndo sdo utilizados controles; neste Ultimo caso, o raio virtual aponta a
diregcdo a qual o usuario direciona a cabecga e se utiliza de tempo de permanéncia (clique
automatico) para confirmar a selegdo.

A técnica de raycasting, incluindo suas variagdes, apresentam limitagSes relacionadas a
experiéncia do usudrio, fadiga e precisdo (BOLETSIS; KONGSVIK, 2019; KOPPER et al., 2010; TU
et al., 2019; YU et al., 2018; GRUBERT et al., 2018). Por este motivo, diversos pesquisadores
tém desenvolvido técnicas alternativas de entrada de texto para sistemas de RV, buscando
principalmente eficiéncia e ergonomia (DUBE; ARIF, 2019). No entanto, sdo poucas as solugdes
alternativas que apresentam como produto uma Tecnologia Assistiva (TA) ou uma técnica de
entrada de texto possuindo um design inclusivo.

As técnicas de entrada de texto baseadas em reconhecimento de voz poderiam ser uma
alternativa com bom desempenho (ADHIKARY; VERTANEN, 2021); entretanto, estas causam
auséncia de privacidade aos usuarios em ambientes publicos (GRUBERT et al., 2018; XU et al.,
2019; LU et al.,, 2019), seja por causa de mensagens pessoais ou ao inserir senhas, por
exemplo. Além disso, ruidos provenientes de ambientes publicos podem interferir no
reconhecimento de voz (DERBY et al., 2020; GRUBERT et al., 2018; XU et al., 2019; LU et al.,
2019). Ainda, tais técnicas podem ndo ser precisas em reconhecer siglas e palavras novas ou
em outros idiomas. Por fim, uma grande limitacdo de técnicas de entrada de texto baseadas
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em reconhecimento de voz é a dificuldade para corrigir ou editar textos (GRUBERT et al., 2018;
ADHIKARY; VERTANEN, 2021).

Dada a contextualizagdo, entende-se como uma oportunidade de investigacdo identificar
técnicas alternativas para entrada de texto, em sistemas de RV, focadas em possibilitar um
bom desempenho (velocidade de digitacdo) e experiéncia do usudrio positiva as Pessoas com
Deficiéncias (PcDs) em membros superiores. Para isto, tais solugdes devem ser eficientes,
centradas no usuario e possuir um design inclusivo (ERLANDSON, 2007), de forma que capacite
um usuario com um ou dois membros superiores ausentes — ou com capacidade motora
limitada — a se comunicar em AVs imersivos, seja com o proprio sistema ou com outros
usudrios. Desta forma, considerando as limitacdes relacionadas as técnicas de entrada de texto
padrdo para RV — acessibilidade, velocidade de digitacdo, fadiga e precisdo —, o objetivo
deste artigo é apresentar uma revisao sistematica acerca de estudos que apresentam técnicas
de entrada de texto alternativas caracterizadas como tecnologias assistivas ou que possuem
um design inclusivo para PcDs em membros superiores.

2 Percurso metodoldgico

Para reunir estudos relacionados ao objetivo do artigo, utilizou-se a metodologia de Revisdo
Sistematica da Literatura (RSL). A RSL é um estudo secundario que, por meio de um método
bem definido, permite identificar trabalhos primarios relacionados a um tépico de pesquisa
especifico (FELIZARDO et al., 2017). A partir dessa estratégia, o estado da arte pode ser
sumarizado pela andlise dos estudos relevantes identificados (FELIZARDO et al., 2017,
MUNZLINGER; NARCIZO; de QUEIROZ, 2012). Em outras palavras, a RSL, além de tentar
mitigar os vieses de revisGes informais da literatura, se propGe a identificar, analisar,
selecionar, avaliar e resumir resultados de estudos relevantes a um tdpico de pesquisa em
especifico.

O processo de RSL deste artigo foi dividido em quatro etapas: (1) identificacdo; (2) triagem; (3)
elegibilidade; e (4) inclusdo. O diagrama de fluxo do processo de RSL realizado neste estudo
pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama de fluxo do processo de RSL.
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Fonte: Os autores.

2.1 Identificagdao

Na primeira etapa, utilizou-se dos critérios de inclusdo (Quadro 1) e do termo de busca
definido (Quadro 2) para a identificagdo de um conjunto inicial de artigos; em outras palavras,
para que um artigo fosse encontrado pelo termo de busca, este precisou, necessariamente,
possuir os requisitos minimos de atender aos critérios de inclusdo e conter as palavras-chave
do termo de busca. Portanto, em conformidade com os critérios de inclusao, artigos anteriores
ao ano de 2012 e outros artigos de revisao ndo foram considerados para o conjunto inicial de

estudos.

Quadro 1 — Critérios de Inclusdo (Cl), Critérios de Exclusdo (CE) e suas descri¢cGes.

Critério ID

Descricao

Inclusdo Cl1

Artigos publicados nos ultimos 10 anos

Cl2

Artigos primarios

Exclusdo CE1

Artigos que nao apresentam técnicas de entrada de texto

CE2

Artigos que apesar de apresentarem técnicas de entrada de texto, estas ndo
podem ser utilizadas em sistemas de RV

CE3

Artigos que apresentam técnicas de entrada de texto projetadas para serem
utilizadas com as duas maos

CE4

Artigos escritos em outra lingua que ndo seja o inglés

CES

Artigos duplicados

Fonte: Os autores.
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Para compor um termo de busca eficaz, é necessario utilizar palavras-chave relevantes ao
tépico de pesquisa de interesse. Apds composto, este termo é aplicado em bases bibliograficas
por meio de pesquisas avancadas (FELIZARDO et al., 2017). Se definido adequadamente, pode-
se garantir que estudos relevantes ao tépico de pesquisa sejam encontrados para as etapas
seguintes de filtragem dos artigos. Considerando tais informacgdes, foram definidas duas
variagcOes do termo de busca (Quadro 2), uma para cada base bibliografica utilizada. As bases
bibliograficas utilizadas nessa revisdo foram a Scopus® e a Web of Science’. Vale ressaltar que
os termos de busca procuraram identificar suas palavras-chaves nos titulos, resumos e
préprias palavras-chaves de indexacao dos artigos. Além disso, os termos de busca tiveram sua
sintaxe adaptada para cada base bibliografica, mantendo as palavras-chave, a fim de
permanecerem eficazes.

Apds a aplicagdo do termo de busca nas bases bibliograficas mencionadas, foram encontrados
29 artigos, sendo 13 da Scopus e 16 da Web of Science. Alguns artigos podem ser indexados
por mais de uma base bibliografica. Neste sentido, foram identificados 6 artigos duplicados.
Consequentemente, antes de iniciar a préxima etapa de selecdo, tais artigos duplicados foram
excluidos, restando 23.

Quadro 2 — Termos de busca utilizados na pesquisa avangcada em cada uma das bases bibliograficas.

Base Bibliografica Termo de Busca Campo Aplicado

Scopus (TITLE-ABS-KEY(“virtual reality” OR vr OR “immersive virtual  Titulo, Resumo
environment*” ) AND TITLE-ABS-KEY(“text input” OR “text e Palavras-
entry” OR typing) AND TITLE-ABS-KEY (“one-handed” OR Chave
“single-handed” OR “hands-free” OR “head-based”))

Web of Science TS=((“virtual reality” OR vr OR “immersive virtual Titulo, Resumo
environment*”) AND (“text input” OR “text entry” OR e Palavras-

typing) AND (“one-handed” OR “single-handed” OR “hands- Chave
free” OR “head-based”))

Fonte: Os autores.

2.2 Triagem

Esta é a primeira etapa a utilizar os critérios de exclusdo (Quadro 1) para filtrar os artigos
encontrados no inicio do processo. Nesta etapa, os critérios de exclusdo sdo utilizados com
base somente nos titulos, resumos e palavras-chave dos estudos identificados. A intencdo
dessa etapa é realizar uma triagem mantendo apenas os estudos mais relevantes. Deste modo,
estudos que, apesar de possuirem as palavras-chave, ndo sdo relevantes ao tépico de
pesquisa, podem ser excluidos; assim, facilitando a etapa de sele¢do seguinte. No entanto,
caso apds a analise dos metadados persistir a divida se um artigo deve ser excluido ou ndo,
este deve ser mantido para a préxima etapa de selecdo, onde a andlise podera ser realizada
com mais rigor. Dito isto, por meio da triagem, dos 23 artigos, 7 foram excluidos, restando 16.

2.3 Elegibilidade

! https://www.scopus.com/
2 https://www.webofscience.com/
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Diferente da etapa anterior, nesta, os critérios de exclusdo (Quadro 1) sdo utilizados com base
na leitura completa dos artigos. Assim, por meio de uma analise rigorosa, entre os 16 artigos,
metade foram excluidos, permanecendo apenas 8.

3 Estudos incluidos

Como listado no Quadro 3, foram incluidos 8 artigos ao final do processo de sele¢dao; o Quadro
4 sintetiza as principais caracteristicas das técnicas de entrada de texto identificadas por meio
dessa RSL. Tais artigos sdo sumarizados nessa se¢ao e, entao, discutidos e analisados por meio
de uma visdo critica na préxima segao.

Quadro 3 — Lista dos artigos incluidos nesta RSL.

ID Ano Autores Titulo

1 2012 Arab et al. A low cost hands-free typing system for disabled people

2 2018 Seo e Choi BMK stick: IMU-based motion recognition air mouse and five-
multikey keyboard

3 2019 Xu et al. RingText: Dwell-free and hands-free text entry for mobile head-

mounted displays using head motions

4 2019 Jiang et al. Hifinger: One-handed text entry technique for virtual environments
based on touches between fingers

ID Ano Autores Titulo
5 2019 Lu et al. DepthText: Leveraging head movements towards the depth
dimension for hands-free text entry in mobile virtual reality
systems
6 2020 Lu et al. Exploration of hands-free text entry techniques for virtual reality
7 2020 Yang, Lee e Tapsix: A palm-worn glove with a low-cost camera sensor that
Choi turns a tactile surface into a six-key chorded keyboard by detection
finger taps
8 2021 Palmeira et One-handed text entry in mobile-based virtual reality: An
al. ambiguous keyboard technique

Fonte: Os autores.

Arab et al. (2012) apresentaram uma técnica de entrada de texto de baixo custo e sem a
necessidade do uso das maos do usudrio para realizar o processo. Tal processo é realizado com
o uso de uma webcam e trés marcadores coloridos aplicados nas laterais e na parte superior
da cabeca do usuario (Figura 2a). O teclado virtual projetado possui 64 caracteres divididos em
quatro regides; cada regido é dividida em quatro sub-regides que, por sua vez, possuem quatro
opcdes de caracteres para serem inseridos (Figura 2b). Assim, o processo de entrada de
caractere é realizado por meio de trés etapas sequenciais, com o uso de um dos quatro
movimentos da cabeca para cada. Tais movimentos podem ser virar a cabeca para a direita,
para a esquerda, para baixo ou permanecer estatico com a cabeca virada em direcdo a
webcam.
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A Figura 2b representa o processo de entrada do caractere “D” realizado em trés movimentos:
(1) o usuario permanece com a cabeca estatica em direcdo a webcam para selecionar a regido
superior esquerda; (2) o usudrio inclina a cabeca para baixo para a webcam identificar o
marcador verde na parte superior de sua cabeca, selecionando a sub-regido superior direita da
regido selecionada na etapa anterior; e (3) o usuario vira sua cabeca para o lado direito para a
webcam identificar o marcador amarelo na parte lateral esquerda de sua cabeca, selecionando
o caractere inferior esquerdo da sub-regido selecionada na etapa anterior (a letra “D”).

Figura 2 — Configuracgdo da técnica e representacdo do teclado virtual.
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Fonte: Os autores. Baseado em Arab et al. (2012).

Seo e Choi (2018) apresentaram uma técnica de entrada de texto controlada por uma mao,
por meio de um dispositivo bluetooth. O dispositivo substitui o controle de mao de RV
convencional — que possui a funcdo de mouse 3D ou ponteiro virtual — e, ainda, atribui
adicionalmente a funcionalidade de teclado, sem necessitar de um outro dispositivo adicional.
O dispositivo possui 6 botdes — sendo um para mudar a funcdo de teclado para mouse e vice-
versa — onde, por meio de acordes — combinacdo de teclas sendo pressionadas
simultaneamente —, todos os tipos de caracteres podem ser inseridos (Figura 3). Além de ter
sido projetada tendo como publico-alvo as PcDs, a técnica propde que o uso deste dispositivo
pode reduzir o risco do desenvolvimento de disturbios osteomusculares causados
normalmente pelo uso de mouses e teclados a longo prazo. Apesar das vantagens, os usuarios
tiveram dificuldade em memorizar o mapa de teclas com todas as possibilidades de acordes
para inserir cada caractere individualmente.

A Figura 3b apresenta uma representacdo do dispositivo. Observa-se que o dispositivo possui,
além de 6 botdes, uma roda de rolagem, proporcionando diferentes interagdes com o sistema.
O botdo 1 é responsavel por alterar a fungdo do dispositivo de teclado para mouse e vice-
versa. Portanto, na Figura 3c, as cinco circunferéncias referentes a uma letra qualquer estdo
associadas aos botdes 2 a 6. A titulo de exemplo, o usuario precisa pressionar os botdes 4 e 5
simultaneamente para inserir a letra “L”. Apesar da Figura 3c apresentar acordes relacionados
apenas as letras do alfabeto, a técnica também possui acordes para inserir nimeros e
caracteres especiais (como simbolos) e efetuar a¢des especiais (como shift e enter).

Figura 3 — Configuragdo da técnica, dispositivo e acordes para inserir letras.
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Fonte: Os autores. Baseado em Seo e Choi (2018).

Xu et al. (2019) apresentaram uma técnica de texto baseada em movimentos circulares da
cabeca do usuario. Além de ndo exigir o uso das maos do usuario, nem dispositivos adicionais,
também ndo possui tempo de permanéncia para a confirmacdo de selecdo do caractere
desejado. O diferencial da técnica é a proposta do uso de um layout circular no teclado virtual
e o uso de um algoritmo de predicdo de palavras dindmico para uma insercao de texto mais
rapida. Ainda, quando o usudrio confirma a predicdo da palavra que ele deseja inserir, um
espaco ja é automaticamente aplicado para dar prosseguimento ao inicio da entrada da
palavra seguinte.

A Figura 4 mostra o raio virtual tendo origem no centro do smartphone utilizado e, também,
apresenta parte do processo de entrada de texto para inserir a palavra “ring” (anel, em inglés).
A sequéncia apresentada na Figura 4b comeca com os caracteres “r” e “i” ja inseridos; entdo, o
usudrio movimenta a cabeca até o raio virtual selecionar o caractere desejado (letra “n”); apds
isso, duas palavras candidatas sdo sugeridas, localizando-se préximas ao caractere inserido por
ultimo; por fim, o usuario seleciona a palavra recomendada mais adequada apontando para tal

novamente.

Figura 4 — Configuragdo da técnica e representac¢do do teclado virtual.

IMERSIVO

Fonte: Os autores. Baseado em Xu et al. (2019).

Jiang et al. (2019) apresentaram uma técnica de entrada de texto baseada no toque entre o
polegar com regides diversas de outros dedos da mesma mao. Para isso, sdo utilizados uma
série de sensores ultrafinos de pressao. O processo de entrada de caractere é realizado em
duas etapas: primeiro o usudrio seleciona uma regido de caracteres e, depois, seleciona o
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caractere desejado dentro desta regido (Figura 5c). Cada selecdo, seja de regido ou de
caractere, é confirmada pelo toque do polegar com alguma regido correspondente localizada
nos outros dedos (oito regides no total) (Figura 5b). A técnica tem foco na entrada de grandes
quantidades de texto; ademais, foca também em cenarios onde o usudrio precisa se
movimentar e realizar esse processo sem priorizar sua atencdo na visualizacdo do teclado
virtual. Deste modo, para que a técnica cumpra seus objetivos, o usudrio deve memorizar o
numero serial correspondente a cada sensor, que corresponde a caracteres especificos.

Como pode ser observado na Figura 5, para inserir a letra “E”, o usudrio, primeiro, toca o
sensor 1 com o polegar; entdo, a primeira regido — associada ao sensor 1 — é destacada; apds
isso, o usudrio toca o sensor 5 — associado ao quinto caractere da regido selecionada
anteriormente —, assim, destacando e selecionando o caractere desejado (letra “E”). Apesar
da Figura 5c apresentar somente letras e nimeros, a técnica também possui um layout
alternativo contendo simbolos especificos.

Figura 5 — Configuragdo da técnica, dispositivo e representac¢do do teclado virtual.
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Fonte: Os autores. Baseado em Jiang et al. (2019).

Lu et al. (2019) apresentaram uma técnica de entrada de texto que nao necessita do uso das
mdos dos usudrios e de dispositivos adicionais. Por ser uma solucdo desenvolvida para RV
movel, é uma técnica sem custos adicionais ao se utilizar de sensores presentes no proprio
smartphone utilizado para rastrear os movimentos da cabeca do usuario. Neste sentido, o
usudrio precisa apenas apontar para o caractere desejado com a rotacdo da cabeca e, entdo,
confirmar a selecdo com movimentos curtos da cabeca — para frente e para tras (Figura 6b).
Assim, a técnica ndo se utiliza de tempo de permanéncia para a confirmacdo da selecdo como
outras técnicas baseadas em movimentos da cabega do usuario.

Lu et al. (2020) compararam trés técnicas de entrada de texto sem o uso das maos. Em todas
as trés técnicas o cursor é posicionado pela rota¢do da cabega do usuario; a diferenga entre
estas estd na forma de confirma¢do da sele¢cdo do caractere desejado. Como pode ser
observado na Figura 6b, a primeira técnica é a mesma apresentada anteriormente por Lu et al.
(2019) — confirmagdo de caractere por meio de movimentos curtos da cabega do usuario —
com alguns ajustes; a segunda é uma técnica de sele¢cdo baseada no piscar de olhos do
usudrio; e, a Ultima, a técnica padrdao baseada em movimentos da cabe¢a com a sele¢do do
caractere confirmada por um tempo de permanéncia. Considerando que as outras duas ja
foram abordadas, a classificacdo de técnica apresentada no Quadro 4 se refere apenas a
segunda. Nesta técnica, o usuario pisca os dois olhos para confirmar a sele¢do do caractere;
apesar de apresentar o melhor desempenho entre as trés técnicas, necessita de um rastreador
de olhos como dispositivo adicional, o que gera custos para o uso da técnica. Na Figura 6¢c, o
usudrio inseriu parte da sentenca “exc” e, entdo, o sistema recomendou algumas
possibilidades de provaveis palavras ao usudrio. Observa-se que, nas técnicas apresentadas, o
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layout do teclado virtual é o tradicional, o QWERTY; entretanto, apresentando apenas as
letras, barra de espaco e o delete ou backspace.

Figura 6 — Configuragdo das técnicas, variagdes de sele¢do e representacao do teclado virtual.
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Fonte: Os autores. Baseado em Lu et al. (2019) e Lu et al. (2020).

Yang, Lee e Choi (2020) apresentaram uma técnica de entrada de texto, por meio de um
dispositivo vestivel na palma da mao, que detecta o toque dos dedos do usuario em seis teclas
virtuais. A superficie de toque para ativar tais teclas virtuais pode ser qualquer uma: o préprio
corpo do usudrio, superficies fisicas ou, até mesmo, o ar. O rastreamento dos dedos do usuario
é realizado por meio de uma camera, localizada no dispositivo, associada a um algoritmo de
inteligéncia artificial. A entrada de texto é realizada por meio de acordes em seis teclas
virtuais: duas para o polegar e quatro para os quatro dedos restantes (Figura 7b); resultando
em 48 acordes possiveis.

A Figura 7b é uma representacdo do dispositivo montado na mado do usuario. Com base nos
acordes apresentados na Figura 7c, o usuario esta inserindo a letra “v” ou “V” na Figura 7b,
visto que estdo sendo acionados o dedo indicador (laranja) e o dedo anelar (rosa). Apesar da
Figura 7c apresentar somente letras e teclas especiais de a¢do, a técnica também possui um
layout alternativo contendo nimeros e simbolos especificos. Observa-se que os caracteres e
acGes especiais podem ser acionados utilizando de 1 a 4 dedos simultaneos.

Figura 7 — Configuracdo da técnica, dispositivo e acordes para inserir letras e efetuar agoes.
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Fonte: Os autores. Baseado em Yang, Lee e Choi (2020).

Palmeira et al. (2021) apresentaram uma técnica de entrada de texto controlada por apenas
uma mao utilizando um protétipo de teclado mecénico ambiguo de 16 teclas (4x4) (Figura 8b).
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O layout do teclado foi projetado de modo a se assemelhar aos teclados ambiguos de celulares
antigos, tornando-se, dessa maneira, um layout familiar aos usudrios. A posicdo dos dedos do
usudrio em relacdo as teclas do teclado ambiguo é rastreada por meio de um maddulo de
camera associado a visdo computacional que registra, em tempo real, quais marcadores estdo
sendo oclusos — cada tecla possui um marcador em sua superficie (Figura 8b). Ainda, a
solugdo proporciona feedback visual e tatil em tempo real para auxiliar o usudrio no processo
de entrada de texto e a evitar erros de digitagao.

“,n o oo n “u_n,

A primeira parte da Figura 8c destaca a tecla ambigua referente as letras “w”, “x”, “y” e “z”;
isto significa que, nessa situacdo, o usuario estava com um dedo sobre tal tecla. A segunda
parte da figura apresenta o ciclo de multiplos pressionamentos, caracteristico de teclados
ambiguos; o caractere selecionado dentro da tecla ambigua depende da quantidade de vezes
gue esta é pressionada. Vale mencionar que apds destacar o ultimo caractere da tecla, no
proximo pressionamento, o primeiro caractere é destacado novamente. Apesar da Figura 8c
apresentar apenas um /layout (letras minusculas), a técnica possui seis layouts que sdo
acessados por meio de teclas de ativacdo para permitir a entrada de letras maidsculas,
minusculas, numeros e caracteres especiais (trés layouts dedicados para este ultimo).

Figura 8 — Configuragdo da técnica, dispositivo e representacdo do teclado virtual.
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Fonte: Os autores. Baseado em Palmeira et al. (2021).
Quadro 4 — Principais caracteristicas identificadas das técnicas.
Arab et Seoe Xu et Jiang et Lu et Lu et Yang, Palmeira
. Leee

al. Choi al. al. al. al. Choi etal.

(2012) (2018) (2019) (2019) (2019) (2020) (2020) (2021)
Mfe!'nbros Uma Uma Cabega Uma Uma
utilizados na Cabega - Cabega - Cabega ~ ~
. = mao mao e olhos mao mao
interagdo
Exige custos Sim Sim N3o Sim N3o Sim Sim Sim
adicionais?
Requer
dispositivos Sim Sim Nao Sim Nao Sim Sim Sim
adicionais?
O processo . . sim; de
de entrada Sim; » " Sim; o ~ ~

A Nao N3o Nao Nao Nao umaa
de caractere trés duas
quatro

é realizado
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em mais de
uma etapa?
Quantas?

E facil
aprender a Sim Nao Sim Sim Sim Sim Nao Sim
utilizar?

Possuiu
sistema de
previsdo de
palavras?

Nao Nao Sim Nao Sim Sim Nao N3o

Visual e . Visual e . . Visual,
Feedback " Visual e e Visual e . ) Visual "
) auditi- e auditi- e Visual Visual . tatil e
fornecido tatil tatil e tatil e
Vo Vo auditivo

Posi¢ao de Senta-
uso do do Livre Livre Livre Livre Livre Livre Sentado
usudrio

Corrigir um
erro de

digitacdo é
demorado?

Sim Nao Sim Ndo Ndo Nao Nao Nao

E propenso a
causar fadiga Sim N3o Sim N3o Sim N3o N3o Sim
no usudrio?

E propenso a
causar
tontura no
usuario?

Sim Ndo Sim Nao Sim Nao Nao Nao

Insere letras
maiusculas,
minusculas,
numeros e
caracteres
especiais?

Sim Sim Nao Sim Nao Nao Sim Sim

Possui teclas
especiais
como shift,
enter, barra
de espaco e
delete?

Apenas Apenas Apenas
barra barra barra
Sim Sim de Sim de de Sim Sim
espago espago espago
e delete e delete e delete

E necessario

esperar um

tempo de

permanéncia Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim
para

confirmar a

selegdo?

Fonte: Os autores.

4 Discussao

Nesta se¢do, os dados mais relevantes, obtidos pela analise critica dos artigos incluidos nessa
RSL, sdo discutidos e analisados. Algumas das principais caracteristicas discutidas estdo
classificadas no Quadro 4.

Observou-se que as técnicas de entrada de texto para RV identificadas, focadas em PcDs em
membros superiores, podem ser controladas por meio da cabega, por uma mao ou pelos olhos
do usudrio. Técnicas que ndo requerem o uso das maos do usuario para o processo de entrada
de texto sdo ideais para individuos que ndo conseguem manipular controles de mao de RV (XU
et al., 2019), seja pela falta de precisdo de movimento — devido a alguma limitagdo motora —
ou pela perda dos membros superiores. No entanto, movimentag¢des da cabeca nesse tipo de
técnica podem gerar enjoo e tontura no usuario (XU et al., 2019). Além disso, por utilizarem
movimentos repetitivos da cabec¢a ou pescoco, tais técnicas podem se tornar incomodas e
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gerar fadiga (LU et al., 2020); assim, apesar da acessibilidade de técnicas controladas pelo
movimento da cabeca, estas podem ndo ser adequadas para individuos com indisposi¢des no
pescoco, por exemplo (XU et al., 2019).

Também, foi observado que técnicas de entrada de texto que exigem dispositivos e
rastreadores adicionais podem ndo ser convenientes (LU et al., 2020). Em um dos trabalhos, o
usudrio utiliza o dispositivo adicional para a entrada de texto enquanto utiliza o controle de
mao de RV para interagir com o AV e navegar pelo texto para correcdo de erros de digitacao
(PALMEIRA et al., 2021); porém, para isso, € necessario a troca de dispositivos as cegas do
mundo real — enquanto a visdao do usudrio estd completamente imersa no mundo virtual.
Além de ser uma tarefa complicada, tal eventualidade representa uma quebra de imersao e
sensacdo de presenca para o usuario. Desta forma, o uso de dispositivos adicionais pode
proporcionar uma experiéncia ruim. Uma solucdo possivel seria integrar todas essas funcoes
no mesmo dispositivo de interacdo, como na técnica de Seo e Choi (2018), porém, isto
ocasionaria custos adicionais, o que reduziria o acesso a tais equipamentos ou técnicas, por
parte dos usudrios comuns. O recomendavel seria utilizar o mesmo dispositivo que é utilizado
para a interacdo e navegac¢do no AV — o préprio controle de mao de RV —, também, para o
processo de entrada de texto (JIANG et al., 2019), assim, sem exigir custos adicionais.

Vale a discussdo acerca da confirmacdo de selecdo de caractere baseada no tempo de
permanéncia, presente em algumas técnicas. Apesar de, geralmente, esta estratégia ser
utilizada por técnicas mais simples que buscam possibilitar uma interagdo com o uso de
poucos ou nenhum botdo, esta pode reduzir a velocidade de digitacdo (ARAB et al., 2012;
PALMEIRA et al., 2021), gerar fadiga, estresse e erros na insercdo de caracteres (LU et al.,
2020). Outro fator que deve ser considerado é o tempo de processamento de funcdes
implementadas em algumas técnicas. Apesar de representarem intervalos menores que o
segundo (na maioria das vezes), podem reduzir ainda mais a velocidade de digitacdo do
usudrio. Usualmente, tal fator estd relacionado a técnicas que possuem visdo computacional e
precisam processar imagens em tempo real (ARAB et al., 2012; YANG; LEE; CHOI, 2020;
PALMEIRA et al., 2021). Tais técnicas com o uso de cdmeras também podem ser prejudicadas
pela iluminacdo do ambiente e enviar sinais imprecisos.

Muitas técnicas proporcionam um processo de entrada de texto lento. Neste contexto,
algoritmos computacionais que tentam prever as palavras que o usuario esta digitando podem
aumentar a velocidade de digitagdo (LU et al., 2019; LU et al., 2020; XU et al., 2019) e evitar
gue movimentos cansativos adicionais sejam executados. Um exemplo disso sdo técnicas que
se utilizam da abordagem de multiplos pressionamentos, caracteristica de teclados ambiguos,
qgue requerem movimentos adicionais e, assim, podem causar fadiga rapidamente (PALMEIRA
et al., 2021). Neste sentido, um sistema de predi¢cdo poderia sugerir palavras correspondentes
e substituir a abordagem de multiplos pressionamentos por uma de apenas um.

Além da importancia da velocidade e precisdo do processo de digitacdo, outro aspecto
importante é se o funcionamento de uso da técnica é facil de aprender ou memorizar. Um
exemplo disso sdo técnicas que se utilizam de acordes para inserir o caractere desejado; estas,
possuem uma grave limitacdo relacionada ao esforco necessario para a memorizacdo do mapa
de teclas com todas as combinagdes possiveis (SEQ; CHOI, 2018; YANG; LEE; CHOI, 2020).
Assim, faz-se necessario ao usudrio dedicar bastante tempo de treinamento para atingir um
bom desempenho na digitacdo. No entanto, especula-se que, apds masterizado o uso da
técnica, estas técnicas podem apresentar desempenho superior as demais (YANG; LEE; CHOI,
2020).
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Percebeu-se ainda que algumas técnicas sé podem ser utilizadas se o usudrio estiver sentado
em frente a uma mesa (ARAB et al., 2012; PALMEIRA et al., 2021); outras podem ser utilizadas
de acordo com a preferéncia do usudrio, seja em pé ou sentado (SEO; CHOI, 2018; XU et al.,
2019; LU et al., 2019; LU et al., 2020); e, ainda, existem algumas técnicas que sdo projetadas a
fim de possibilitar que o usuario interaja de outras formas com o AV enquanto faz o processo
de entrada de texto, sem prestar atencdo visual no teclado virtual ou nos dedos (JIANG et al.,
2019; YANG; LEE; CHOI, 2020). Portanto, ao se desenvolver novas técnicas de entrada de texto,
tal decisdo deve ser tomada de acordo com os objetivos do projeto.

Por fim, uma técnica de entrada de texto deve: proporcionar feedback em tempo real para
evitar erros de digitacdo por parte do usuario; possuir o minimo de etapas para inserir um
caractere, a fim de ndo prejudicar a velocidade de digitacdo e evitar fadiga; possibilitar a
insercdo de todos os tipos de caracteres — letras maiusculas, minusculas, nimeros e simbolos
—; possuir teclas especiais como o shift, enter, barra de espaco e delete; e possibilitar uma
facilidade de correcdo de erro de digitacdo, preferencialmente, facilitando o rdpido
posicionamento do cursor no caractere que precisa ser corrigido, em vez de exigir que o
usudrio apague caractere por caractere até desfazer o erro. Para técnicas que ndo possuem
um sistema muito adequado de corre¢do de texto, um algoritmo de sugestdo de palavras que
serve também para correcdo poderia mitigar essa limitacdo (XU et al., 2019).

5 Consideragoes finais

Esta RSL teve como objetivo apresentar técnicas de entrada de texto alternativas
caracterizadas como tecnologias assistivas ou que possuem um design inclusivo para PcDs em
membros superiores. Entende-se que as técnicas padrao para RV podem proporcionar uma
experiéncia negativa que desmotiva — ou até mesmo exclui — a PcD a realizar processos de
entrada de texto em AVs imersivos pela falta de acessibilidade. Desta forma, conhecer o
estado da arte pode auxiliar na sintese de caracteristicas que uma técnica inclusiva deve
possuir para possibilitar que PcDs em membros superiores se comuniquem, dentro de AVs
imersivos como a RV, com um bom desempenho (velocidade de digitacdo) e experiéncia do
usudrio positiva.

Observou-se que algumas técnicas, por terem sua usabilidade projetada especificamente para
PcDs, proporcionam um desempenho prejudicado quando utilizadas por pessoas sem tais
limitagGes fisicas (ARAB et al., 2012). Além do mais, as discussdes deste trabalho apontam para
a importancia de desenvolvimento de novas técnicas de entrada de texto para RV que ndo
exijam custos nem dispositivos adicionais. Tais fatos evidenciam a oportunidade do
desenvolvimento de técnicas inclusivas nas quais o usuario que possui um ou dois membros
superiores amputados — ou com limitagdes de movimento — poderia realizar o processo de
entrada de texto com desempenho semelhante e boa usabilidade, a partir de um design
universal, com o mesmo equipamento do usudrio sem deficiéncia.

Portanto, especula-se que, para que isso seja possivel, tais técnicas devem buscar implementar
principios do design universal (CONNELL et al., 1997); por exemplo, devem ser flexiveis e,
assim, permitirem personalizacdo, adequando-se tanto ao grupo de usudrio composto por
PcDs quanto aos usudrios sem deficiéncia. Além disso, visto que a técnica de selecdo
raycasting é intuitiva e comumente usada pelos usudrios, novas técnicas poderiam ser
elaboradas a partir do conhecimento de seus beneficios e limitacGes. De fato, para isso, seria
necessario reformular o design de intera¢do desse processo, incluindo a PcD como usuario-
alvo e permitindo personalizagcbes da técnica — incluindo mudangas no layout do teclado
virtual e na agdo necessaria para selecionar o caractere desejado — por meio do uso de teclas



1' t‘; 14° Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design
A ESDI Escola Superior de Desenho Industrial
Q\
,.PU ',;} L{}? ESPM Escola Superior de Propaganda e Marketing
&
LD ODQ (¥

especiais. Além disso, tais técnicas devem mitigar ao maximo exigir dos usuarios com
deficiéncia um maior esforgo ou fadiga.

Portanto, em trabalhos futuros, com base nas estratégias inclusivas discutidas nesta RSL, sera
projetada e desenvolvida uma técnica inédita de entrada de texto para RV imersiva que
capacite um usudrio com um membro superior ausente — ou capacidade motora limitada — a
se comunicar eficiente e positivamente em ambientes virtuais imersivos — seja com o préprio
sistema ou com outros usuarios; deste modo, evitando que este se sinta desmotivado por
perceber seu desempenho prejudicado pela falta de acessibilidade ou pela exigéncia de
dispositivos e custos adicionais.
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