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1. Introducao

Todo e qualquer produto da cultura humana carrega consigo idiossincrasias que né&o
contribuem em nada com a sua funcionalidade. A Interagdo Homem-Maquina, sendo um
topico extremamente recente dentro do contexto histérico, ndo € uma excegédo. Sua
linguagem fundamenta-se em simbolos “emprestados” de outros meios de comunicacéo, e
nao necessariamente reflete a sua natureza. As GUls (Graphical User Interfaces) modernas
e as suas tendéncias tridimensionais sdo excelentes exemplos da tal tradugéo: a ilusdo de
profundidade é criada através da aplicacao das regras da perspectiva e de sombreamento,
além das propriedades biolégicas da visdo humana, como a acuidade, e propriedades
psicoldgicas, como a persisténcia da visdo. Trocando em miudos: os efeitos do tipo “gloss” e
reflexos, tomados como sinbnimos de uma interface moderna (figuras 1, 3 e 4), ndo sao
naturalmente percebidos como o que pretendem ser, ou seja, requerem uma prévia
introdugéo no repertério. Como conseqiéncia disso, uma representagao tridimensional, num
plano, ndo passa de uma representacao, a qual foi atribuido o significado de espacialidade.
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Este fenbmeno ndo € exclusivo ao meio digital: por exemplo, o “motion blur”, artefato
utilizado para atribuir velocidade a uma imagem estatica (figura 3), teve a sua origem na
limitagado técnica das cameras fotograficas dos meados do século 20. Também é o caso do
“esticamento” das rodas dos veiculos para representar a velocidade do seu movimento
(figura 2). Estas idiossincrasias, que hoje fazem parte do repertério de virtualmente qualquer
cidadao, nao portam nenhum significado para alguém nascido antes da popularizagdo da
fotografia.
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formacao devida a velocidade. Fonte: (Sandillon, 2007).
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Figura 2: exemplos da de



Figura 4: interface desktop "BumpTop 3D". Fonte: (BumpTop 3D desktop enhancement: Organize,
customize, be productive).



Figura 5: interface desktop "Compiz-Fusion”. Fonte: (Compiz Fusion).

Experimentos recentes na area da neurologia servem como uma prova indireta da grande
exigéncia da abstragdo necessaria para interpretar uma imagem sintética como sendo um
ambiente real. Pesquisadores da Universidade de Princeton estudaram o cérebro de um rato
enquanto este explorava um ambiente virtual, renderizado pelo engine do jogo Quake 2
(Harvey, Collman, et al.,, 2009). A imagem ¢é projetada em um domo e ndo um plano,
evitando as distor¢gdes resultantes da aplicagdo da perspectiva e enganando assim o
sistema perceptivo do rato (figura 7). Tal técnica também é explorada em salas de projecao
de cinema no formato IMAX Dome e projetores domésticos jDome (Nilsson) e T.0.0.B.
(T.0.0.B., 2009) (figuras 7 e 8).

Toroidal

DLP projactor ~.
SCreen Aro;

Figura 6: experimento aonde um rato explora o ambiente virtual. Fonte: (Harvey, Collman, et al., 2009).
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Figura 7: projetor "jDome". Fonte: (Nilsson).

Figura 8: projetor "Think Out Of Box". Fonte: (T.0.0.B., 2009).

Desta forma, é evidente que as interfaces homem-maquina existentes hoje em dia
representam poucas das possibilidades existentes, e o seu futuro desenvolvimento esta
determinado pelos paradigmas e idiossincrasias estabelecidos no passado de uma forma
pouco consciente.



2. Objetivo

O objetivo deste projeto é analisar (no sentido de desconstruir) as interfaces homem-
maquina do presente e sintetizar uma alternativa que atenda aos requisitos de ser:
tecnicamente viavel, compativel com sistema perceptivo e motor humano, e de aplicacao
mais genérica possivel (ndo limitado a um nicho tecnolégico). E de suma importancia
ressalvar que o resultado final do projeto ndo tem a pretensao de se afirmar melhor do que
as interfaces ja consagradas, servindo apenas como um demonstrativo de um rumo
alternativo do progresso tecnoldgico.

3. Metodologia

Para os fins deste projeto foram tragadas as origens histéricas, em forma de publicagdes
cientificas e patentes, dos mais populares sistemas modernos de interacdo homem-
maquina. Constatou-se que as inovagdes tecnolégicas se firmaram de uma maneira gradual,
sendo que os pequenos melhoramentos resultaram em grandes alteragdes em longo prazo.
Também foram observados exemplos de caracteristicas funcionais sendo herdadas e
traduzidas ao longo de geracdes tecnoldgicas sem nenhuma necessidade ou aplicagao
pratica.

A partir desta retrospectiva, completou-se a etapa da analise ao identificar o paradigma
central das atuais interfaces homem-maquina. A etapa da sintese prosseguiu da forma
inversa: estabeleceu-se um paradigma diferente do genitor das interfaces modernas e, a
partir do mesmo, foi desenvolvido um conceito diferente de interagdo homem-maquina.

4. A evolugao de interfaces homem-maquina

. Selegao pela pressao evolutiva
As forcas que dao direcdo a evolugao da tecnologia sdo essencialmente as mesmas que
direcionam a evolugao biolégica. Segundo o zodlogo, etdlogo, evolucionista e escritor
Richard Dawkins, é considerado "replicador" tudo aquilo que pode ser copiado. Sdo estas as
propriedades dos replicadores (Dawkins, 1989):

1. Longevidade: o replicador ndo necessita ser eterno, mas deve existir o tempo suficiente
para ser replicado. Quanto mais tempo um replicador existe, maiores séo as suas chances
de ser copiado, e maior € a quantidade de cdpias que podem ser geradas.

2. Fertilidade: o replicador necessita gerar algum numero de cépias para persistir como
replicador. Quanto maior a quantidade de copias, maior € a sua chance de tomar o espago
de outros replicadores.

3. Fidelidade: o replicador deve manter um grau de acuracidade em suas copias. Quanto
mais precisas as réplicas, maior sera o seu sucesso como replicador. Porém s&o justamente
os desvios (ou mutagdes) que permitem que a evolugao ocorra.

Obviamente, sao essas as caracteristicas dos genes, cujo suporte fisico € a molécula de
DNA (ou, as vezes, RNA). No caso dos simbolos culturais, existe o termo "meme”, cujo
sentido original fora completamente subvertido com a grande ajuda da Internet.

O que torna o fator evolutivo tdo importante no escopo da tecnologia de informagao, e,
especialmente, para a evolugdo das interfaces homem-maquina, é o grande espago dado
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para os erros. Por um lado, o custo de se cometer um erro € insignificante, entdo, inUmeras
alternativas de uma mesma coisa sdo geradas e postas para "competir" (fertilidade). Por
outro, erros latentes dentro de projetos bem-sucedidos sobrevivem muito mais do que os
seus genitores (longevidade e fidelidade).

Assim sendo, os conceitos da teoria da evolugao seréo utilizados dentro desse projeto para
demonstrar que o progresso das interfaces ndo teve natureza revolucionaria, como é
comumente aceito, e sim uma evolucdo gradual, aonde as pequenas altera¢gdes somaram-
se ao longo do tempo.

II. Entrada de dados

A. O teclado
O teclado se desenvolveu diretamente do piano, o que fica evidente até pelo seu nome em
inglés (keyboard). Inicialmente, atribuiam-se letras, numeros e simbolos as teclas dispostas
uma ao lado da outra, em duas linhas. Apesar de mais intuitivo do que a chave de Morse,
este sistema era extremamente lento (figuras 9 e 10).

Figura 9: teclado de um aparelho telegrafico de Hughes, de 1858.



Figura 10: um aparelho telegrafico de Hughes, de 1858.

Curiosamente, o David Edward Hughes, que patenteou esse sistema de telegrafia (Hughes,
1856), era também professor de musica. Mais curioso ainda € o fato das primeiras maquinas
de escrever nao compartilharem com o piano apenas a forma, mas também o principio de
funcionamento (figuras 11 e 12). Ao pressionar uma tecla, um sistema de alavancas aciona
um martelo, que, no caso do piano, bate numa corda; e, no caso da maquina de escrever,
pressiona um elemento metalico, com um alto relevo do caractere a imprimir, juntamente
com uma fita com tinta contra o papel.

Figura 11: mecanismo atuador de um piano.
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Figura 12: mecanismo atuador de uma maquina de escrever

Atualmente, por mais elaborado que seja o teclado digital, usado para interagir com um
computador, ele ainda guarda resquicios das primeiras maquinas de escrever. O exemplo
classico é o layout QWERTY (as primeiras seis letras da primeira linha do teclado),
projetado para evitar que as hastes dos martelos se enrosquem, evitando para isto que as
teclas referentes as letras que se sucedem frequentemente estejam fisicamente proximas
(Sholes, 1878).

Teclados menos ortodoxos, tais como o do tipo stenotype (usado para legendar programas
televisivos em tempo real) ou tagtype (dispositivo e método de entrada de caracteres
japoneses), utilizam o conceito de "acordes" (varias teclas pressionadas simultaneamente
para formar um Unico caractere), assemelhando-se mais ainda aos instrumentos musicais
(figuras 13 e 14).

Figura 13: dispositivo de entrada de dados do tipo "stenotype"
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Figura 14: tagtype, dispositivo e método de entrada de caracteres japoneses. Fonte: (Tagawa, Yamanaka
e Homma).

Porém, é o tradicional teclado de 104 teclas e o layout QWERTY que acabaram se
sobressaindo: nem sequer a tentativa de otimizar o layout para a digitagao (figura 15), tal
como propdem os defensores do layout Dvorak (Dvorak e Dealey, 1936), tem tido muito
sucesso.

~ v @ [# [$ [% [~ & [* [ ) [{ [} [e—
[t 2 |3 14 |5 [6 |7 9 |0 |[ [] |Backspace
Tab H—:I " < > P Y F G C R L ;’ t ‘|\
caps Lock | A 0o E U | D H T N S _ Enter

L R

shift : Q J K X B M (W ') Z shift

4 ; 2

Ctrl :’:: Alt Alt Gr :’;: Menu | Ciri

Figura 15: layout Dvorak simplificado. Fonte: (Dvorak Simplified Keyboard, 2009).

Entretanto, observa-se a ascensdo de um concorrente inesperado para o teclado tradicional:
o teclado do celular, utilizado para enviar as mensagens SMS (Short Message Service). A
tecnologia T9 (do “Text on 9 keys”), que permite a entrada de texto assistida por um
dicionario embutido (Grover, King e Kushler, 1998), apesar de ser considerada pouco pratica
por parte dos adultos, € um sucesso entre os adolescentes: uma pesquisa da companhia
Nielsen Mobile revelou que os jovens enviam e recebem mensalmente uma meédia de 2272
mensagens SMS (Bauerlein, 2009). Desta maneira, a discussdo comparativa de teclados
passa a ser especulativa: a aderéncia a um determinado layout é, antes de qualquer coisa,
uma questao de habito e aprendizado.
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B. O mouse
Apesar de acelerar significativamente o processo de entrada de dados, o teclado € limitado
demais para substituir o papel e caneta/lapis, especialmente quando se trata da entrada de
desenhos, ou entdo quando uma representagdo de um objeto precisa ser apontada
rapidamente. Os esforcos iniciais para aproximar a interface eletrbnica aos canones
milenares se deram pelo desenvolvimento da caneta ética.

De um lado, propulsionada pela Guerra Fria, a Forca Aérea Norte-Americana necessitava de
um sistema capaz de detectar um ataque aéreo de grande escala e coordenar a defesa,
uma tarefa para a qual as comunica¢des tradicionais entre os operadores de radares,
operadores de trafego aéreo e os pilotos eram ineficientes. O sistema computadorizado
SAGE (“Semi-Automatic Ground Environment”), desenvolvido para este propdsito por
Laboratdrios Lincoln do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) em conjunto com a
IBM alavancava a interacdo homem-maquina introduzindo uma interface fisica, aonde o
operador de radar, ao detectar os alvos em potencial, comunicava-os ou requisitava maiores
informagbes apontando uma espécie de um revolver diretamente na tela do radar (Semi-
Automatic Ground Environment (SAGE) - United States Nuclear Forces, 1999) (figura 16).

Figura 16: um dos terminais do sistema SAGE, com a tela circular do radar e o dispositivo apontador
repousando abaixo. Fonte: (Semi Automatic Ground Environment, 2009).

Por outro lado, o interesse no computador como na ferramenta auxiliar de projetos de
engenharia resultou na criagdo do primeiro plataforma CAD, o Sketchpad, apresentado pela
primeira vez em 1963, também no MIT (Sutherland, 2003). A interagdo também se dava por
meio de uma caneta 6tica, e muitos dos conceitos explorados no contexto do Sketchpad,
tais como a interface grafica em si e a programacgado orientada a objetos, serviram de
alicerce para a tecnologia da informagéo como a conhecemos hoje (figuras 17 e 18).
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De qualquer maneira, interagir com um sistema de informacgdes diretamente através de uma
tela tem diversos aspectos negativos: colocando o display na vertical, a suspensao
constante do brago gera desconforto; ja colocando o display na horizontal, o desconforto
ocorre por conta da tensdo no pescogo para manter a cabeca inclinada.

4

Figura 17: demonstrag¢ao do Sketchpad, o primeiro plataforma para CAD. Fonte: (Alan Kay: Doing with
Images Makes Symbols Pt 1).

Figura 18: Ivan Sutherland demonstrando o Sketchpad, em 1963.

O primeiro dispositivo capaz de projetar a sua posicdo num display, através de um simbolo,
foi desenvolvido na década de 60 do século passado por Douglas Engelbart (Engelbart,
1970) e Bill English, no entdo Stanford Research Institute (posteriormente SR/ International).
O projeto de pesquisa de Engelbart, denominado simplesmente oN-Line System, visionario
e ambicioso, objetivava a multiplicacdo da inteligéncia humana, e envolvia elementos como
displays bitmap, videoconferéncia, hipertexto, ferramentas colaborativas e precursores das
interfaces graficas, além do proprio mouse, € claro. Vale ressaltar que o trackball e o joystick
também foram testados pela sua equipe, porém foi 0 mouse que se saiu melhor, sendo o
mais rapido e preciso (figura 19).
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Figura 19: a patente e o primeiro protétipo do mouse. Fonte: (Engelbart, 1970).

Porém, na década de 70 o grupo se desfez, sendo que muitos dos seus integrantes
migraram para o Xerox Palo Alto Research Center. Foi la que o Bill English, co-inventor do
mouse, aprimorou a sua criagdo com a adicao de uma esfera que transmitia o movimento
aos sensores internos. Assim, o mouse se tornou um produto comercializavel, sendo
integrado primeiramente no computador pessoal Xerox Alto, e depois, no Xerox 8010 Star
(Johnson, Roberts, et al., 1989) (figura 20).
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Figura 20: Xerox 8010 Star. Fonte: (Damer, 2008).

Por fim, a Apple pode seguramente ser considerada a responsavel pelo mouse como o
conhecemos hoje. Nao percebendo o seu real potencial, Stanford Research Institute vende
por um preco irrisorio a licenca a empresa da macga (Marshall Cavendish Corporation, 2008),
que evolui rapidamente dos protétipos toscos (Reimer, 2007) até os gadgets mais cobigcados
da atualidade (figuras 21 e 22).
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Figura 21: telas dos diversos estagios da evolugdao do computador pessoal Apple Lisa, a partir dos
sketches de 1979 e até a versao final, de 1984. Fonte: (Reimer, 2007).

30 Years of Mouse Evolution
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Figura 22: os 30 anos da evolugdo do mouse. Fonte: (McLean e Jade, 2009).
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Porém, desde a primeira aparicdo do mouse como produto final de consumidor e até o
presente momento, as modificagbes subseqientes foram poucas e de significado menor,
podendo ser consideradas como meros aperfeicoamentos funcionais: sensor 6tico, scroll,
mais botdes, e, por fim, a auséncia do fio. O recente Magic Mouse da Apple (Apple - Magic
Mouse - The world’s first Multi-Touch mouse., 2009), cuja superficie inteira é multitouch,
assim como os protétipos da Microsoft que antecederam o seu langamento (Villar, I1zadi, et
al., 2009), representam essencialmente a jung¢do do scroll com mais botdes, longe de ser
uma grande inovacdo. Ja quanto a forma, o dispositivo permaneceu praticamente imutavel,
apesar das inumeras tentativas de se criar um “mouse melhor” (figura 23).

Figura 23: diversas patentes de "melhoramentos” para o mouse. Fonte: (McCracken, 2009).

lll. A saida de dados

A. O papel
Samuel Morse, ao ter inventado a telegrafia, em 1840, ndo dispunha de uma tecnologia
capaz de gerar um registro dos sinais transmitidos. A solugao encontrada foi transmitir sinais
audiveis, que um operador humano transcrevia através do uso de um alfabeto
especialmente criado, o famoso cddigo Morse (Morse, 1840).

A visualizag&o se tornou possivel, inicialmente, pelo emprego de uma escala circular com o
alfabeto, similar a de um relégio (figura 24), desenvolvida por Carl Gotthilf Ferdinand
Leonhard (Beckh, 2005). Tal artefato ndo teve grande popularidade, sendo logo substituido
por uma impressora com um teclado “emprestado” do piano (Hughes, 1856).
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Figura 24: escalas dos aparelhos telegraficos de Carl Gotthilf Ferdinand Leonhard e dispositivos
similares.

Paralelamente, estava sendo desenvolvida a tecnologia capaz de transmitir a distancia nao
somente o texto, mas também as imagens. Em 1848, Frederick Bakewell (Frederick Collier
Bakewell, 2003) aprimora um engenhoso dispositivo recentemente desenvolvido por
Alexander Bain (Smith e Bain, 1849), tornando possivel a transmissdo de imagens através
das linhas telegraficas (figura 25). A idéia consistia em "desenrolar" a imagem numa espiral
continua de sinais elétricos que determinassem a claridade dos pontos da imagem
(praticamente o mesmo principio empregado no CD, quase 150 anos mais tarde).

Nasce, assim, o que veio a se tornar o aparelho de fax (fac-simile). As bobinas do
transmissor e do receptor eram giradas de forma sincronizada por mecanismos de reldgio, e
o sinal da luminosidade, captado de um lado, era transmitido para o outro, aonde, em forma
de uma fagulha, queimava (literalmente) o filme fotossensivel.
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Bakewell, [ P. 12352, 2. 12, 1848

Figura 25: fac-simile aperfeigcoado por Frederick Bakewell, em 1848.

B. A varredura mecéanica
Em 1885, Paul Gottlieb Nipkow inventa um sistema eficaz de transformar uma imagem em
uma sequéncia de sinais elétricos: o disco de Nipkow, que operava a uma velocidade muito
superior aos fac-similes, propulsionados por molas de relégios. Porém, a sua aplicacao
pratica somente ocorreu em 1925, quando John Baird conseguiu transmitir uma imagem em
movimento através do sistema de varredura mecanica baseado no disco de Nipkow (Baird,
1929) (figura 26).
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Fgura 26: dispositivos mecanicos de varredura e exemplo de uma imagem projetada

C. O tubo de raios catédicos
O CRT (Cathode Ray Tube) (figura 27) surgiu na década de 20 do século passado,
paralelamente com os sistemas de varredura mecanica (os primeiros displays CRT
contavam com um espelho mecénico). Muito mais pratico e apresentando imagens de
qualidade superior, abriu a era do entretenimento em massa (televisdo), passou por
aplicacdes militares (radar) e cientificas (osciloscépio), e foi parar nos computadores
pessoais modernos (inclusive, os primeiros PCs, tais como o ZX Spectrum (Heide, 2009),
eram plugados diretamente na TV).
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Mascara de sombra;
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pontos coloridos RGB.
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Figura 27: diagrama em corte de um tubo de raios catédicos de deflexao eletromagnética (CRT), usado
em televis6es e monitores coloridos. Fonte: (Tubo de raios catédicos, 2009).

A herancga da varredura de imagem se manteve desde o primeiro fac-simile: tanto o monitor
quanto a TV, sejam eles CRT, LCD, plasma ou de LEDs, é composta por uma matriz de
pontos luminosos, cujo acendimento é controlado de uma forma sequencial. Nos meios
digitais, estes pontos recebem o nome de pixels.

D. Displays raster x vector
Historicamente, tornou-se tdo conveniente desmontar e reconstruir imagens que fica dificil
conceber algo diferente. Mas nao impossivel. Um exemplo disso € o Tennis For Two, "o
segundo videogame da historia" (figura 28), inventado pelo William Higinbotham em 1958,
no Brookhaven National Laboratory, e que utilizou um osciloscépio como display (Nosowitz,
2008).

Figura 28: simulador do "Tennis For Two". Fonte: (Nosowitz, 2008).
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Nos primérdios do desenvolvimento da arte eletrénica, os graficos hoje denominados de
vetoriais predominavam, sendo capazes de produzir belas imagens. Alguns dos resultados
produzidos naquela época ainda s&o dificeis de serem alcangados através da modelagem
digital (figuras 29-34).

Figura 29: "oscillons"” de Ben Laposky, 1952. Fonte: (TRANSLAB[4]: ALGORITHM & CODE / VI. VISUAL
AESTHETICS IN EARLY COMPUTING (1950-80)).

Figura 30: "oszillogram" de Herbert Franke, 1956. Fonte: (TRANSLAB[4]: ALGORITHM & CODE / VI.
VISUAL AESTHETICS IN EARLY COMPUTING (1950-80)).

23



Figura 31: "Electronic Graphics" de Herbert Franke, 1961. Fonte: (TRANSLAB[4]: ALGORITHM & CODE /
VI. VISUAL AESTHETICS IN EARLY COMPUTING (1950-80)).
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: "lapis" de John Whitn, 1963-1966. Fonte: (TI?{ANSL
AESTHETICS IN EARLY COMPUTING (1950-80)).
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Figura 33: "After Mondrian" de Charles Csuri, 1963. Fonte: (TRANSLAB[4]: ALGORITHM & CODE / VL.
VISUAL AESTHETICS IN EARLY COMPUTING (1950-80)).

Figura 34: "After Duerer" de Charles Csuri, 1963. Fonte: (TRANSLAB[4]: ALGORITHM & CODE / VI.
VISUAL AESTHETICS IN EARLY COMPUTING (1950-80)).

Em comparagido, a capacidade grafica dos sistemas bitmap, que abstraiam as imagens
como sendo uma matriz de pontos, demorou, e muito, para chegar no nivel da dos
analdgicos (figura 35). Por exemplo, em 1966, Knowlton e Harmon, de Bell Labs, scanearam
uma fotografia de um nu utilizando uma camera especial, convertendo as voltagens
analdgicas para numeros binarios, que depois foram armazenados em uma fita magnética.
Em seguida, um programa atribuiu simbolos tipograficos a estes dados, de acordo com as
densidades de tons. E, por fim, o resultado foi impresso num microfilme, através de um
plotter (TRANSLAB[4]: ALGORITHM & CODE / VI. VISUAL AESTHETICS IN EARLY
COMPUTING (1950-80)).
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Figura 35: "Studies in Perception I" de Kenneth Knowlton e Leon Harmon, 1966. Fonte: (TRANSLAB[4]:
ALGORITHM & CODE / VI. VISUAL AESTHETICS IN EARLY COMPUTING (1950-80)).

Naquela época, os displays do tipo raster se mostraram como sendo mais eficientes e mais
simples de se trabalhar usando os computadores digitais. Atualmente, a combinagédo de
processadores digitais com projetores a laser vem sendo bastante explorada em projetos
ludicos (figuras 36, 37 e 38).

Figura 36: um osciloscépio utilizado para renderizar texto. Fonte: (Ficara, 2009).
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Figura 37: um projetor combinado de lasers vermelho, verde e azul. Fonte: (Laser RGB, 2009).

Figura 38: projeto "Sticky Light", sistema de interagdo com um feixe laser. Fonte: (Cassinelli, Kuribara, et
al., 2009).

Seja como for, atualmente os graficos vetoriais sdo “emulados” em cima de displays raster,
e isso se deve muito a contribuicdo do Xerox 8010 Information System, o ja citado Xerox
Star (Johnson, Roberts, et al., 1989), e, certamente, o computador mais influente de todos
os tempos. Foi dai que o conceito de WIMP (“Windows, Icons, Menus and Pointing device”)
se propagou para os sistemas da Apple, Atari, Commodore, Microsoft, NeXT e Sun, para
citar s6 alguns, que se inter-influenciam até hoje (a histéria que pode ser vista no longa-
metragem “Piratas do Vale do Silicio” (Pirates of Silicon Valley, 1999)), ainda assim
preservando o legado da Xerox praticamente imutavel. A sua interface foi solidamente
fundamentada na usabilidade. A rigorosa metodologia aplicada ao processo de
desenvolvimento testava exaustivamente as alternativas de cada elemento grafico até
selecionar o mais apropriado. Ndo é a toa que facilmente reconhecemos os pictogramas
desenhados ha 30 anos (figura 39).
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Figura 39: a evolugado dos pictogramas dos Star-icons. Fonte: (Damer, 2008).

[T rinber foppy dimk et directory
rocoed file out-basos  mog. cand o
Ipider I b omsmethe RGOS
fle drarssr i1- b mog. mps . calcuisior
{with mini
Flgure 4.
Get & {Judd]
ﬁg%%’@ e m § i w}&‘.:%*x- P“\is &E o 9§A
G Ly okt
{“‘
Trpciion i é
il L [Ty %
F T =1 = -
5 : HEREEi
i i
e — : 4
: 3 =
| |
19T o S
o dars < Meramrier i
AN )
s EEEE
— .
= Ny g
EEniRGEe
documant previor Hopey cisk; Lmar dirachory
e ik mue-bumkat  magocord  group
folder in:baskot st [y
Ble dramar okt mag. tape cakabor
ettty mall}
Evelution of "Document™ kon Shape
JEIETL
SevEdEide
Eieter
s
i £ I
L [} i A

28



Era uma maquina perfeita para substituir toda a papelada do escritério. Uma jogada de se
esperar da Xerox, uma gigante da tecnologia da informac¢ao e documentacdo. Tanto que a
propaganda do Xerox Star batia insistentemente na tecla do "tdo bom quanto o papel"
(figura 40).

RARNIK XERCIX

Now you can create
documents with words

k"_._--

I "'mtuh.
vrvmry'r'.'"

Figura 40: as imagens promocionais do Xerox Star. Fonte: (Damer, 2008).

IV. Os displays tangiveis

A caneta 6tica, empregada no Sketchpad (Sutherland, 2003) e nos terminais do SAGE
(Semi-Automatic Ground Environment (SAGE) - United States Nuclear Forces, 1999),
apesar de combinar num unico dispositivo tanto a entrada quanto a saida de dados, era
capaz de retornar coordenadas bidimensionais de apenas um Uunico ponto no plano,
necessitando, assim, um dispositivo auxiliar para informar a operacao desejada. Os displays
hibridos do tipo tablet atuais, tais como Cintiq e similares (Wacom Co., Ltd.), agregam
também a informagao sobre a pressao da caneta sobre a tela.

Ja o conceito do display multitouch propriamente dito (figura 42), cuja exploracdo comercial
teve um grande boom apds o langamento do Apple iPhone e do Microsoft Surface, em 1997,
teve a sua origem em 1982 (Mehta, 1982). Os gestos utilizando a pingca formada pelos
dedos para interagir com os objetos representados numa tela foram inicialmente explorados
por Pierre Wellner no seu sistema Digital Desk (figura 41), aonde a interface grafica era
projetada numa superficie inclinada e a superposicdo das maos do usuario era capturada
através de uma camera (Wellner, 1991). Atualmente, muitas interfaces multitouch de grande
porte utilizam essencialmente o mesmo principio, sendo a principal diferenca o
posicionamento do projetor e da camera atras da tela, e nao mais na sua frente.

O fato curioso é que desde as primeiras canetas 6ticas e até as sofisticadas telas modernas
a idéia central permanece fixa e imutavel: uma lousa eletrénica seria suficiente para resumi-
la. Apds o sucesso comercial do iPhone, alguns fabricantes de monitores e de
computadores desktop se arriscaram a implementar os recursos multitouch em telas LCD
comuns. Também foram criados os adaptadores que possibilitam a transformacao de
qualquer tela padréo de LCD/CRT em um display multitouch (Buxton, 2009).
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Figura 42: "Virtual Autopsy", um sistema multitouch moderno para aplicagdes da medicina forense.
Fonte: (Virtual Autospy Table).

A abordagem tradicional do display multitouch parte de uma tela que é tornada sensivel ao
toque simultdneo de varios atuadores. O processo inverso também ja foi explorado: um
teclado fisico cujas teclas sao constituidas por displays miniaturizados (figura 43), tal como
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no Optimus Maximus do estudio Art. Lebedev (Optimus Maximus keyboard). Desta maneira,
o significado de cada tecla pode ser alterado de uma forma dindmica, de acordo com as
necessidades de layout do idioma digitado ou até mesmo para cada aplicativo individual.

Emglish  Pycooot Frencasz Demsch Espafiol BHERE Dvomk Halflife Photnshop

English Pycoart Frangais Dewmsch Espafinl B#EE Dwomk Halfiife Photoshop

Figura 43: exemplos de layouts do teclado Optimus para o jogo Half-Life e para o Photoshop. Fonte:
(Optimus Maximus keyboard).

Entretanto, todos os exemplos de interatividade direta através do display citados até agora
sofrem do mesmo inconveniente: a oclusdo dos objetos na tela pelas proprias maos do
usuario. O uso de um stylus pode amenizar o problema, porém esta forma de interatividade
perde as capacidades essenciais do multitouch. Outro problema inerente aos pequenos
displays multitouch, tais como os dos celulares, é a dificuldade de opera-los com ambas as
maos, sendo que uma das maos precisa segurar o dispositivo enquanto a outra € usada
para a interagdo propriamente dita. O projeto LucidTouch (figura 44) tenta contornar ambas
as situagdes mimetizando um display transparente, sendo que os dedos apontam os objetos
por tras da tela (Wigdor, Forlines, et al., 2007).
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Figura 44: o protétipo do “LucidTouch”, mostrando oito cursores sendo operados por tras do display.
Fonte: (Wigdor, Forlines, et al., 2007).

Por fim, a implementagdo da Fingerworks, baseada nos estudos de John Elias e Wayne
Westerman (Westerman, 1999), manteve a dissociac¢ao fisica do display e da superficie
sensivel, preservando uma abordagem similar a de uma tablet digitalizadora da Wacom,
porém com o uso da tecnologia multitouch. Fingerworks foi adquirida pela Apple em 2005, e
o TrackPad multitouch encontrado nos MacBooks atuais pode ser considerado uma heranga
da Fingerworks.

A proposta 10/GUI, do R. Clayton Miller (Miller), recapitula as vantagens de um controle
tangivel e multitouch separado da tela: ao mesmo tempo em que evita as posturas
desconfortaveis do brago/pescoco, tal dispositivo eleva o bandwidth da comunicagcdo do
usuario com a interface.

5. Identificagcao dos paradigmas

Durante todo o processo evolutivo das interfaces homem-maquina, observa-se
evidentemente que um fator manteve-se constante: as inovagdes nao apenas “emprestam”
as funcionalidades dos seus antecessores, mas também tentam mimetiza-los ao maximo.
Esta tendéncia pode ser vista com uma grande claridade no Xerox Star, que serviu de base
para todas as interfaces modernas: Xerox, sendo gigante no ramo do papel, esforcou-se ao
maximo para que os usuarios do seu sistema computadorizado, até entdo acostumados com
o papel, ndo se sintam deslocados ao manusearem a nova tecnologia. O préprio monitor do
sistema possuia uma disposicao vertical (retrato), tal como uma folha de um caderno, e toda
a interface utilizava os graficos pretos em um fundo branco.

Do ponto de vista tecnologico, a orientagdo do monitor € irrelevante. Inclusive, é mais viavel
que o display seja redondo, tal como nos radares. Mesmo assim, foram grandes os
investimentos para dar o aspecto retangular ao tubo CRT. Do ponto da vista tecnoldgico e
também do ergondmico, graficos claros em um fundo escuro possuem melhor legibilidade e
cansam menos a vista (softwares modernos de processamento grafico utilizam esta paleta
com maior frequiéncia, por exigirem muito dos olhos dos seus operadores).

Intrinsecamente ligada a mimetizagdo esta a tendéncia a chamada imersdo. Projetistas de
interfaces esforgam-se para emular um ambiente virtual mais hospitaleiro para o usuario.
Por um lado, estes esforgos sao louvaveis, e sem eles a tecnologia da informagao nao teria
tanto progresso. Por outro, criam-se situagdes aonde em longo prazo percebe-se a colisdo
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entre a linguagem da realidade e a da simulagédo. Um exemplo bastante recente seria o
pictograma (icone) de um disquete (figura 45), utilizado em virtualmente todos os softwares
para indicar a acdo de salvar dados. O disquete caiu em desuso ja faz tempo suficiente para
que muitos dos usuarios das interfaces aonde ele ainda figura jamais tenham visto um
disquete real.
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Figura 45: pictograma de um disquete representando a agao de salvar

A tecnologia atual leva a criar as “janelas” virtuais, tais como o Project Natal da Microsoft ou
o Nintendo Wii. Sem uma sombra de dlvida, ambos sao um grande sucesso no nicho do
entretenimento, ja que o tema central de um jogo é a simulagado. Porém, expandir o mesmo
conceito para as interfaces de uso geral € um grande equivoco, que somente pode ser
explicado pelo fator “hype” das novas tecnologias.

E, finalmente, a maximizagcao de recursos. Se algo pode ser feito, entdo sera feito, e na
quantidade muitas vezes superior a necessaria. O termo bloat descreve a situagdo em que
um projeto de software acaba sendo sobrecarregado de recursos adicionados gradualmente
até o ponto em que a “convivéncia” entre os mesmos deixa de ser “pacifica”. Nao sao raros
os casos das interfaces que chegam a assustar o usuario iniciante pela riqueza (e confusao)
dos seus recursos. Mais comum ainda é a situacdo em que um usuario simplesmente ignora
a existéncia de um dado recurso dentro de um dado software, pela falta da documentacao e
da intuitividade da interface.

Desta forma, os paradigmas presentes na interacio homem-maquina, e que néao
necessariamente atendem necessidades dos usuarios, foram identificados como sendo:

e Mimetizagao: inicialmente, as tecnologias novas sao adaptadas de tal forma que
substituam as antigas com o esforgo cognitivo minimo por parte dos usuarios;

e Imersédo: € o caminho mais curto, mas nao necessariamente o melhor, para introduzir
algo no cotidiano;

e Maximizagao: excesso de recursos, maior quantidade de tarefas a serem executadas
em menor tempo possivel, e a tendéncia para o reaproveitamento maximo.
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6. Proposta

Apesar de se dar muita importancia as interfaces gestuais, na pratica observa-se que a
maior precisdo sensorial e motora do corpo humano concentra-se nas maos, e, mais
especificamente, nos dedos. Sao justamente as regides que possuem o0 mapeamento mais
denso dentro do cértex cerebral, apresentando o maior numero de terminagdes nervosas
(figuras 46 e 47). Desta forma, percebe-se que tdo-somente os dedos seriam suficientes
para a interagdo com uma interface homem-maquina genérica.

{a) Somatosensary cortex in right cerebral hemisphere i} Matar cortex in right cerebral hemisphare

Figura 46: o mapeamento do cértex sensorial e motor no hemisfério cerebral direito.

Figura 47: homunculos sensorial e motor.
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Por outro lado, pode parecer que dez dedos sdo insuficientes para uma grande variedade de
tarefas a serem executadas. Muito pelo contrario: uma observacéo atenta constata que na
grande variedade das aplicagdes as fungdes de uma maquina sao acionadas
sequencialmente, e ndo em paralelo. Por exemplo: apesar de o teclado ter mais de 100
teclas e bons digitadores empregarem todos os dez dedos, somente um dedo aciona uma
tecla de cada vez. Também é bastante raro se usar o teclado e o mouse simultaneamente.

Além destas observagdes casuais, pesquisas na area da psicologia demonstram claramente
a dificuldade encontrada pelo sistema cognitivo humano ao lidar com varias tarefas
simultaneamente. A capacidade da memaria de curto prazo resume-se a aproximadamente
sete elementos (Miller, 1956). Quanto aos meios de informagédo essencialmente digitais,
uma pesquisa na Universidade de Stanford (Gorlick, 2009) evidencia que mesmo as
pessoas que consideram o modo “multitarefa” vantajoso para elas mesmas tém um
decréscimo significativo de produtividade ao tentarem manter a atengdo em varios estimulos
ao mesmo tempo (Multitaskers bad at multitasking, 2009).

Desse ponto de vista, displays cada vez maiores agregando cada vez mais informagodes e
controles sédo vistos como altamente confusos, por gerarem maior poluicdo visual e
cognitiva. Alias, displays retangulares, por si s6, conflitam tanto com a percepgdo humana
quanto com a proépria tecnologia de reprodugcédo das imagens. Tanto o olho humano quanto
uma camera fotografica utilizam lentes esféricas, que produzem diversos tipos de distor¢des
incompativeis com as formas retangulares.

7. Projeto

.  Requisitos

A proposta de uma nova interface, contemplada por este projeto, foi fundamentada nos
seguintes paradigmas:

e Anteracdo utilizando somente os movimentos dos dedos;

e A interacdo utilizando o minimo de movimentos e o minimo de informacbes
apresentadas simultaneamente;

e A utilizagdo dos elementos préximos aos circulares no lugar dos retangulares;

e A utilizagdo de uma linguagem grafica propria, ao invés da derivada das linguagens
pré-existentes.

II. Desenvolvimento

A. A entrada de texto
Apesar dos teclados modernos serem apropriados para a digitacdo com ambas as maos, a
tarefa da digitacdo em si ndo exige nem duas maos, e nem todos os dez dedos. Para a
escrita tradicional, com a caneta, sao suficientes apenas uma mao e trés dedos formando
uma pinga. Sistemas de reconhecimento da caligrafia existem e foram empregados nos
primeiros PDAs, porém nao passam de uma tradugio tosca, incapaz de substituir nem a
escrita manual e nem o teclado.

A tarefa da entrada de texto através de um artefato especializado sempre se resumiu a
escolher um caractere dentro de uma gama das possibilidades e acionar a adi¢do do
mesmo ao texto sendo composto. No caso do teclado convencional, os caracteres sao
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representados diretamente, através das teclas. Diversas interfaces alternativas, para as
pessoas com desabilidades motoras, consistem meramente de uma tabela com os
caracteres e um dispositivo modificado de selegdo, tal como: joystick, eyetracking
(Majaranta e Raiha, 2002), eletrodos capturando sinais cerebrais (Hutchinson, 2008), etc.

Uma abordagem diferente pode ser observada no fiime “O Escafandro e a Borboleta”,
baseado nos acontecimentos reais (Le scaphandre et le papillon, 2007). O personagem, que
sofre de um derrame, somente é capaz de utilizar um Unico olho para se comunicar. Para
que possa produzir textos, uma pessoa narra o alfabeto, e o personagem “seleciona” as
letras com uma piscada do olho. Para acelerar esse processo, nada pratico, o alfabeto é
rearranjado pela ordem da freqléncia de ocorréncia das letras (no caso, dentro do idioma
francés).

O mesmo processo, se aplicado dentro do contexto de uma interface homem-maquina, pode
ter sua eficiéncia aumentada drasticamente, através da aplicagdo das regras heuristicas
derivadas da ortografia do idioma. Por exemplo, ao invés de utilizar uma tabela de
freqiéncia fixa, esta tabela pode ser regenerada dinamicamente, de acordo com o vocabulo
prestes a ser inserido. Segue uma ilustracéo do algoritmo proposto, para o idioma portugués
(figura 48):

e Usuario seleciona a letra “t”. As palavras que comegam com a letra “t” podem ser:
‘também”, “tem”, “todos”, “trés”, “tempo”. Dentro da lista completa destas palavras, a

(7] [ ([P

letra subsequiente mais provavel é “e”, ou “a”, ou 0%

[}

e Usuario seleciona “e”, formando ‘te”. Pelo mesmo processo, descobre-se que os
candidatos mais provaveis para suceder seriam “”, “s” ou ‘m”, entre outras letras
menos recorrentes;

e Formando ‘“tes”, é sugerido o “t”ou “e” como a proxima letra;

e Formando ‘“test”, é sugerido o “e” ou ‘“a”.

Para a realizagdo pratica deste sistema, foi analisada uma copia do banco de dados
contemplando aproximadamente 500 mil artigos da Wikipédia em portugués, com extensao
total de cerca de 10 milhées de palavras (ptwiki - cépia do banco de dados da Wikipédia em
portugués, 2009). Todo o texto foi desmontado em uma lista de 200 mil palavras, entre elas,

os substantivos, adjetivos, verbos, preposicdes e os nomes proprios.

universidad

tempo do query: 0.003s

Figura 48: a tela do protétipo do método de entrada de texto baseado em heuristicas ortograficas.

Para testar a eficiéncia das heuristicas ortograficas para a formacéo de textos reais, foi
desenvolvido um simulador, cuja fungdo era imitar a digitagdo completa da referéncia: a
Wikipédia em portugués. Para cada caractere entrado, foi mensurada a distancia (indice) do
mesmo a partir do inicio do alfabeto ordenado de acordo com o método. No final da analise,
gerou-se um histograma descrevendo a distribuigcdo de acertos (grafico 1).
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Grafico 1: histograma da distribui¢ao de acertos do método de entrada proposto.

Desta maneira, foi verificado que as primeiras cinco posi¢des contemplam aproximadamente
75% dos acertos do caractere subsequente, sendo que a primeira posicéo representa o
proximo caractere em 45% dos casos. Ou seja, a interface deste tipo pode ser operada com
uma unica mao, praticamente sem mover os dedos do lugar.

Por outro lado, os caracteres ndo contemplados pelas cinco primeiras posi¢ées aparentam
estar numa ordem aleatdria, dificultando o seu reconhecimento visual. Na pratica, isso
significa que a dificuldade de se iniciar a entrada de uma palavra é exponencialmente maior
do que continua-la. A memorizacdo do mapeamento, que acontece na operagao do teclado
convencional, também se mostra impossivel, ja que o layout ndo é fixo e exige a avaliagao
visual constante. Uma das solugdes possiveis € empregar, nos simbolos correspondentes
as letras, uma tipografia especializada, que valorize a redug¢ado das redundancias no formato
dos caracteres.

B. A tipografia especializada

Nos displays do tipo raster, os caracteres do alfabeto latino sdo representados por matrizes
de numerosos pontos. Tal representacdo sempre dificultou a impressao de textos em alta
definicdo e também a transferéncia de texto do papel para o meio eletrénico (Optical
Character Recognition). A dificuldade se deve a multiplicidade de interpretacbes dos
simbolos tipograficos. Uma das solugdes é adotar uma tipografia simplificada, tal como nos
displays alfanuméricos de 16 segmentos (figura 50). Nesse tipo de display, os 16 elementos
fixos representam o alfabeto inteiro. O processo inverso também acaba sendo facilitado:
uma das primeiras aplicagdes de OCR, na década de 60 do século passado, foi a ordenagéo
automatica da correspondéncia pelo niumero postal escrito usando uma fonte simplificada.
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Figura 49: a aplicagao de display de 16 segmentos em uma tela LCD. Fonte: (Fourteen-segment display,
2009).

Por outro lado, um conjunto de 16 elementos, que podem estar ativos ou ndo, cria uma
possibilidade de um total de 65536 caracteres representaveis, grande maioria dos quais
acabara sendo inevitavelmente subaproveitada. J&4 o cddigo de Braille representa todo o
alfabeto latino utilizando seis elementos. Como o alfabeto de Braille ndo tem nenhuma
conexao visual com o latino, a sua compreensao por parte de leigos é bastante dificil. O
mesmo nao acontece com o alfabeto de Moon (Gallagher, 2004), que, apesar de servir
primeiramente para uma impressao em relevo, mantém similaridades com o alfabeto latino
original, favorecendo assim a leitura por parte dos individuos que perderam a visao ja sendo
adultos (figura 51).
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Figura 50: o alfabeto de Moon para os deficientes visuais. Fonte: (Gallagher, 2004).
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Assim, tomando como o ponto de partida os alfabetos de Braille e Moon, e visando uma
melhor permutabilidade entre os meios representativos, para os fins deste projeto foi
desenvolvida uma nova tipografia, representavel por seis elementos dispostos radialmente.
Tal sistema facilita tanto a aplicagdo de algoritmos de OCR quanto a exibicdo em displays
vetoriais (figura 52).
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Figura 51: o alfabeto latino representado por uma tipografia baseada em seis elementos dispostos
radialmente.

C. Avisualizagao

A interface proposta baseia-se inteiramente em formas derivadas das radiais. Para gerenciar
os varios aplicativos sendo executados simultaneamente, o viewport virtual € utilizado para
transladar a area de trabalho. Cada aplicativo € representado por uma forma hexagonal, ja
que o0 hexagono é o poligono que mais se assemelha ao circulo enquanto permite a
formagado de malhas regulares. Os sub-processos (tabs) dos aplicativos sdo representados
por hexagonos menores, contidos dentro dos referentes aos viewports formados pelos
processos paternos, de uma forma recursiva. A navegacao é feita transladando, ampliando
ou reduzindo os viewports. Ja a entrada de texto é feita através de uma escala de selegao
disposta ao redor do viewport principal.

A interagcdo com os dispositivos de tamanho menor se da por meio do toque direto na tela,
enquanto os dispositivos maiores apresentam um sensor (fouchpad circular) que mapeia o
toque para uma tela virtual. A manipulagao global, do viewport, se da pelo toque simultaneo
utilizando pingca formada por trés dedos, enquanto a manipulagcdo dos widgets dos
aplicativos requer apenas um ou dois dedos.

Imagens e videos, quando presentes, sao apresentados utilizando o formato circular. Além
de este ser o formato natural de todo o sistema 6tico das cdmeras e dos olhos, existe a
possibilidade de, quando necessario, carregar as imagens progressivamente a partir do
centro. Desta forma, os detalhes mais relevantes da imagem ja podem ser visualizados
enquanto o campo periférico ainda esta sendo carregado ou transferido.
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lll. Resultados
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Figura 52: a visado geral da tela da interface proposta.

Sub-sub-paginas

virtuais

Figura 53: o sistema de paginagao com "viewport" virtual e "tabs" recursivos.
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8. Conclusao

A interface homem-maquina proposta neste projeto representa apenas um dos caminhos
possiveis de serem tomados pela evolug¢ao tecnolédgica. Nao existe nenhum método que nao
seja especulativo capaz de provar que uma dada organizacao de signos seja melhor do que
a outra. Mas, até onde se sabe, a plasticidade motora e sensorial do ser humano permite
uma adaptacdo a virtualmente qualquer tipo de interface, desde que esta seja minimamente
compativel. A interface desenvolvida buscou o meio-termo entre o processamento humano e
o computacional. Tal abordagem, apesar de aparentar contraditria, em ultima instancia
favorece a melhor integracao das aptidées do ser humano e do processador digital, ja que
elimina uma boa parte dos resquicios da linguagem intermediaria: o papel.
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