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1. Introdução 
Todo e qualquer produto da cultura humana carrega consigo idiossincrasias que não 

contribuem em nada com a sua funcionalidade. A Interação Homem-Máquina, sendo um 

tópico extremamente recente dentro do contexto histórico, não é uma exceção. Sua 

linguagem fundamenta-se em símbolos “emprestados” de outros meios de comunicação, e 

não necessariamente reflete a sua natureza. As GUIs (Graphical User Interfaces) modernas 

e as suas tendências tridimensionais são excelentes exemplos da tal tradução: a ilusão de 

profundidade é criada através da aplicação das regras da perspectiva e de sombreamento, 

além das propriedades biológicas da visão humana, como a acuidade, e propriedades 

psicológicas, como a persistência da visão. Trocando em miúdos: os efeitos do tipo “gloss” e 

reflexos, tomados como sinônimos de uma interface moderna (figuras 1, 3 e 4), não são 

naturalmente percebidos como o que pretendem ser, ou seja, requerem uma prévia 

introdução no repertório. Como conseqüência disso, uma representação tridimensional, num 

plano, não passa de uma representação, a qual foi atribuído o significado de espacialidade. 

Este fenômeno não é exclusivo ao meio digital: por exemplo, o “motion blur”, artefato 

utilizado para atribuir velocidade a uma imagem estática (figura 3), teve a sua origem na 

limitação técnica das câmeras fotográficas dos meados do século 20. Também é o caso do 

“esticamento” das rodas dos veículos para representar a velocidade do seu movimento 

(figura 2). Estas idiossincrasias, que hoje fazem parte do repertório de virtualmente qualquer 

cidadão, não portam nenhum significado para alguém nascido antes da popularização da 

fotografia. 

 

Figura 1: ícones "tridimensionais". Fonte: (World Flag Icons Pack). 

    
Figura 2: exemplos da deformação devida à velocidade. Fonte: (Sandillon, 2007). 
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Figura 3: "motion blur" devido ao tempo de exposição alto. Fonte: (Motion blur, 2009). 

 

Figura 4: interface desktop "BumpTop 3D". Fonte: (BumpTop 3D desktop enhancement: Organize, 
customize, be productive). 
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Figura 5: interface desktop "Compiz-Fusion”. Fonte: (Compiz Fusion). 

Experimentos recentes na área da neurologia servem como uma prova indireta da grande 

exigência da abstração necessária 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 não um plano, 

evitando as distorções resultantes da aplicação da perspectiva e enganando assim o 

sistema perceptivo do rato (figura 7). Tal técnica também é explorada em salas de projeção 

de cinema no formato IMAX Dome e projetores domésticos jDome (Nilsson) e T.O.O.B. 

(T.O.O.B., 2009) (figuras 7 e 8). 

  
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.O.O.B., 2009). 

Desta forma, é evidente que as interfaces homem-máquina existentes hoje em dia 

representam poucas das possibilidades existentes, e o seu futuro desenvolvimento está 

determinado pelos paradigmas e idiossincrasias estabelecidos no passado de uma forma 

pouco consciente. 
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2. Objetivo 
O objetivo deste projeto é analisar (no sentido de desconstruir) as interfaces homem-

máquina do presente e sintetizar uma alternativa que atenda aos requisitos de ser: 

tecnicamente viável, compatível com sistema perceptivo e motor humano, e de aplicação 

mais genérica possível (não limitado a um nicho tecnológico). É de suma importância 

ressalvar que o resultado final do projeto não tem a pretensão de se afirmar melhor do que 

as interfaces já consagradas, servindo apenas como um demonstrativo de um rumo 

alternativo do progresso tecnológico. 

3. Metodologia 
Para os fins deste projeto foram traçadas as origens históricas, em forma de publicações 

científicas e patentes, dos mais populares sistemas modernos de interação homem-

máquina. Constatou-se que as inovações tecnológicas se firmaram de uma maneira gradual, 

sendo que os pequenos melhoramentos resultaram em grandes alterações em longo prazo. 

Também foram observados exemplos de características funcionais sendo herdadas e 

traduzidas ao longo de gerações tecnológicas sem nenhuma necessidade ou aplicação 

prática. 

A partir desta retrospectiva, completou-se a etapa da análise ao identificar o paradigma 

central das atuais interfaces homem-máquina. A etapa da síntese 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 interação homem-máquina. 

4. A evolução de interfaces homem-máquina 

I. Seleção pela pressão evolutiva 

As forças que dão direção à evolução da tecnologia são essencialmente as mesmas que 

direcionam a evolução biológica. Segundo o zoólogo, etólogo, evolucionista e escritor 

Richard Dawkins, é considerado "replicador" tudo aquilo que pode ser copiado. São estas as 

propriedades dos replicadores (Dawkins, 1989): 

   1. Longevidade: o replicador não necessita ser eterno, mas deve existir o tempo suficiente 

para ser replicado. Quanto mais tempo um replicador existe, maiores são as suas chances 

de ser copiado, e maior é a quantidade de cópias que podem ser geradas. 

   2. Fertilidade: o replicador necessita gerar algum número de cópias para persistir como 

replicador. Quanto maior a quantidade de cópias, maior é a sua chance de tomar o espaço 

de outros replicadores. 

   3. Fidelidade: o replicador deve manter um grau de acuracidade em suas cópias. Quanto 

mais precisas as réplicas, maior será o seu sucesso como replicador. Porém são justamente 

os desvios (ou mutações) que permitem que a evolução ocorra. 

Obviamente, são essas as características dos genes, cujo suporte físico é a molécula de 

DNA (ou, às vezes, RNA). No caso dos símbolos culturais, existe o termo "meme", cujo 

sentido original fora completamente subvertido com a grande ajuda da Internet. 

O que torna o fator evolutivo tão importante no escopo da tecnologia de informação, e, 

especialmente, para a evolução das interfaces homem-máquina, é o grande espaço dado 



9 
 

para os erros. Por um lado, o custo de se cometer um erro é insignificante, então, inúmeras 

alternativas de uma mesma coisa são 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 evolução serão utilizados dentro desse projeto para 

demonstrar que o progresso das interfaces não teve natureza revolucionária, como é 

comumente aceito, e sim uma evolução gradual, aonde as pequenas alterações 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 

inglês (keyboard). Inicialmente, atribuíam-se letras, números e símbolos às 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 telegráfico de Hughes, de 1858. 
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Figura 10: um aparelho telegráfico de Hughes, de 1858. 

Curiosamente, o David Edward Hughes, que patenteou esse sistema de telegrafia (Hughes, 

1856), era também professor de música. Mais curioso ainda é o fato das primeiras máquinas 

de escrever não compartilharem com o piano apenas a forma, mas também o princípio 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 máquina de escrever, 

pressiona um elemento metálico, 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 máquina de escrever 

Atualmente, por mais elaborado que seja o teclado digital, usado para interagir com um 

computador, ele ainda guarda resquícios das primeiras máquinas de escrever. O exemplo 

clássico 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 às letras que se sucedem freqüentemente estejam fisicamente próximas 

(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" (várias teclas pressionadas simultaneamente 

para formar um único 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 digitação (figura 15), tal 

como propõem os defensores do layout Dvorak (Dvorak e Dealey, 1936), tem tido muito 

sucesso. 

 

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

Entretanto, observa-se a ascensão 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 

dicionário embutido (Grover, King e Kushler, 1998), apesar de ser considerada pouco prática 

por parte dos adultos, é um sucesso entre os adolescentes: uma pesquisa da companhia 

Nielsen Mobile revelou que os jovens enviam e recebem mensalmente uma média de 2272 

mensagens SMS (Bauerlein, 2009). Desta maneira, a discussão comparativa de teclados 

passa a ser especulativa: a aderência a um determinado layout é, antes de qualquer coisa, 

uma questão de hábito e aprendizado. 
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B. O mouse 

Apesar de acelerar significativamente o processo de entrada de dados, o teclado é limitado 

demais para substituir o papel e caneta/lápis, especialmente quando se trata da entrada de 

desenhos, ou então quando uma representação de um objeto precisa ser apontada 

rapidamente. Os esforços iniciais para aproximar a interface eletrônica aos cânones 

milenares se deram pelo desenvolvimento da caneta ótica. 

De um lado, propulsionada pela Guerra Fria, a Força 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 comunicações tradicionais entre os operadores de radares, 

operadores de tráfego aéreo e os pilotos eram ineficientes. O sistema computadorizado 

SAGE (“Semi-Automatic Ground Environment”), desenvolvido para este propósito por 

Laboratórios Lincoln do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) em conjunto com a 

IBM alavancava a interação homem-máquina introduzindo uma interface física, aonde o 

operador de radar, ao detectar os alvos em potencial, comunicava-os ou requisitava maiores 

informações 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 criação do primeiro plataforma CAD, o Sketchpad, apresentado pela 

primeira vez em 1963, também no MIT (Sutherland, 2003). A interação também se dava por 

meio de uma caneta ótica, e muitos dos conceitos explorados no contexto do Sketchpad, 

tais como a interface gráfica em si e a programação orientada a objetos, serviram de 

alicerce para a tecnologia da informação como a conhecemos hoje (figuras 17 e 18). 
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De qualquer maneira, interagir com um sistema de informações diretamente através de uma 

tela tem diversos aspectos negativos: colocando o display na vertical, a suspensão 

constante do braço gera desconforto; já colocando o display na horizontal, o desconforto 

ocorre por conta da tensão no pescoço para manter a cabeça inclinada. 

 

Figura 17: demonstração 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 posição num display, através de um símbolo, 

foi desenvolvido na década de 60 do século passado por Douglas Engelbart (Engelbart, 

1970) e Bill English, no então Stanford Research Institute (posteriormente SRI International). 

O projeto de pesquisa de Engelbart, denominado simplesmente oN-Line System, visionário 

e ambicioso, objetivava a multiplicação da inteligência humana, e envolvia elementos como 

displays bitmap, videoconferência, hipertexto, ferramentas colaborativas e precursores das 

interfaces gráficas, além do próprio mouse, é claro. Vale ressaltar que o trackball e o joystick 

também foram testados pela sua equipe, porém foi o mouse que se saiu melhor, sendo o 

mais rápido e preciso (figura 19). 
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Figura 19: a patente e o primeiro protótipo 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 lá que o Bill English, co-inventor do 

mouse, aprimorou a sua criação com a adição de uma esfera que transmitia o movimento 

aos sensores internos. Assim, o mouse se tornou um produto comercializável, 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 responsável pelo mouse como o 

conhecemos hoje. Não percebendo o seu real potencial, Stanford Research Institute vende 

por um preço irrisório a licença à empresa da maçã (Marshall Cavendish Corporation, 2008), 

que evolui rapidamente dos protótipos toscos (Reimer, 2007) até os gadgets mais cobiçados 

da atualidade (figuras 21 e 22). 
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Figura 21: telas dos diversos estágios da evolução do computador pessoal Apple Lisa, a partir dos 
sketches de 1979 e até a versão final, de 1984. Fonte: (Reimer, 2007). 

 

Figura 22: os 30 anos da evolução do mouse. Fonte: (McLean e Jade, 2009). 
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Porém, desde a primeira aparição do mouse como produto final de consumidor e até o 

presente momento, as modificações subseqüentes foram poucas e de significado menor, 

podendo ser consideradas como meros aperfeiçoamentos funcionais: sensor ótico, scroll, 

mais botões, e, por fim, a ausência do fio. O recente Magic Mouse da Apple (Apple - Magic 

Mouse - The world’s first Multi-Touch mouse., 2009), cuja superfície inteira é multitouch, 

assim como os protótipos da Microsoft que antecederam o seu lançamento (Villar, Izadi, et 

al., 2009), representam essencialmente a junção do scroll com mais botões, longe de ser 

uma grande inovação. Já quanto à forma, o dispositivo permaneceu praticamente imutável, 

apesar das inúmeras tentativas de se criar um “mouse melhor” (figura 23). 

 

 

 

 
 

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

III. A saída de dados 

A. O papel 

Samuel Morse, ao ter inventado a telegrafia, em 1840, não dispunha de uma tecnologia 

capaz de gerar um registro dos sinais transmitidos. A solução encontrada foi transmitir sinais 

audíveis, que um operador humano transcrevia através do uso de um alfabeto 

especialmente criado, o famoso código Morse (Morse, 1840). 

A visualização se tornou possível, inicialmente, pelo emprego de uma escala circular com o 

alfabeto, similar à de um relógio (figura 24), desenvolvida por Carl Gotthilf Ferdinand 

Leonhard (Beckh, 2005). Tal artefato não teve grande popularidade, sendo logo substituído 

por uma impressora com um teclado “emprestado” do piano (Hughes, 1856). 
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Figura 24: escalas dos aparelhos telegráficos de Carl Gotthilf Ferdinand Leonhard e dispositivos 
similares. 

Paralelamente, estava sendo desenvolvida a tecnologia capaz de transmitir à distância não 

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 possível a transmissão de imagens através 

das linhas telegráficas (figura 25). A idéia consistia em "desenrolar" a imagem numa espiral 

contínua de sinais elétricos que determinassem a claridade dos pontos da imagem 

(praticamente o mesmo princípio empregado no CD, quase 150 anos mais tarde). 

Nasce, assim, o que veio a se tornar o aparelho de fax (fac-símile). As bobinas do 

transmissor e do receptor eram giradas de forma sincronizada por mecanismos de relógio, e 

o sinal da luminosidade, captado de um lado, era transmitido para o outro, aonde, em forma 

de uma fagulha, queimava (literalmente) o filme fotossensível. 
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Figura 25: fac-símile aperfeiçoado por Frederick Bakewell, em 1848. 

 

B. A varredura mecânica 

Em 1885, Paul Gottlieb Nipkow inventa um sistema eficaz de transformar uma imagem em 

uma seqüência de sinais elétricos: o disco de Nipkow, que operava a uma velocidade muito 

superior aos fac-símiles, propulsionados por molas de relógios. Porém, a sua aplicação 

prática somente ocorreu em 1925, quando John Baird conseguiu transmitir uma imagem em 

movimento através do sistema de varredura mecânica baseado no disco de Nipkow (Baird, 

1929) (figura 26). 
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Figura 26: dispositivos mecânicos de varredura e exemplo de uma imagem projetada 

C. O tubo de raios catódicos 

O CRT (Cathode Ray Tube) (figura 27) surgiu na década de 20 do século passado, 

paralelamente com os sistemas de varredura mecânica (os primeiros displays CRT 

contavam com um espelho mecânico). Muito mais prático e apresentando imagens de 

qualidade superior, abriu a era do entretenimento em massa (televisão), passou por 

aplicações militares (radar) e científicas (osciloscópio), 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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1. Canhões de elétrons e 
lentes eletrônicas de 
focalização; 

2. Bobinas defletoras 
(deflexão 
eletromagnética); 

3. Anodo de alta tensão; 
4. Máscara de sombra; 
5. Detalhe da matriz de 

pontos coloridos RGB. 

Figura 27: diagrama em corte de um tubo de raios catódicos  de deflexão eletromagnética (CRT), usado 
em televisões e monitores coloridos. Fonte: (Tubo de raios catódicos, 2009). 

A herança da varredura de imagem se manteve desde o primeiro fac-símile: 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 seqüencial. Nos meios 

digitais, estes pontos recebem o nome de pixels. 

D. Displays raster × vector 

Historicamente, tornou-se tão conveniente desmontar e reconstruir imagens que fica difícil 

conceber algo diferente. Mas não impossível. Um exemplo disso é o Tennis For Two, "o 

segundo videogame da história" (figura 28), inventado pelo William Higinbotham em 1958, 

no Brookhaven National Laboratory, e que utilizou um osciloscópio como display (Nosowitz, 

2008). 

 

Figura 28: simulador do "Tennis For Two". Fonte: (Nosowitz, 2008). 



23 
 

Nos primórdios do desenvolvimento da arte eletrônica, os gráficos hoje denominados de 

vetoriais predominavam, sendo capazes de produzir belas imagens. Alguns dos resultados 

produzidos naquela época ainda são difíceis de serem alcançados 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)). 
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Figura 31: "Electronic Graphics" de Herbert Franke, 1961. Fonte: (TRANSLAB[4]: ALGORITHM & CODE / 
VI. VISUAL AESTHETICS IN EARLY COMPUTING (1950-80)). 

  

  
Figura 32: "lapis" de John Whitney, 1963-1966. Fonte: (TRANSLAB[4]: ALGORITHM & CODE / VI. VISUAL 

AESTHETICS IN EARLY COMPUTING (1950-80)). 
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Figura 33: "After Mondrian" de Charles Csuri, 1963. Fonte: (TRANSLAB[4]: ALGORITHM & CODE / VI. 
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 comparação, a capacidade gráfica dos sistemas bitmap, que abstraíam as imagens 

como sendo uma matriz de pontos, demorou, e muito, para chegar no nível da dos 

analógicos (figura 35). Por exemplo, em 1966, Knowlton e Harmon, de Bell Labs, scanearam 

uma fotografia de um nu utilizando uma câmera especial, convertendo as voltagens 

analógicas para números binários, que depois foram armazenados em uma fita magnética. 

Em seguida, um programa atribuiu símbolos tipográficos 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 combinação de 

processadores digitais com projetores a laser vem sendo bastante explorada em projetos 

lúdicos (figuras 36, 37 e 38). 

 

Figura 36: um osciloscópio 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 interação com um feixe laser. Fonte: (Cassinelli, Kuribara, et 

al., 2009). 

Seja como for, atualmente os gráficos vetoriais são “emulados” em cima de displays raster, 

e isso se deve muito à contribuição do Xerox 8010 Information System, o já citado Xerox 

Star (Johnson, Roberts, et al., 1989), e, certamente, o computador mais influente de todos 

os tempos. Foi daí 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 só alguns, que se inter-influenciam até hoje (a história que pode ser vista no longa-

metragem “Piratas do Vale do Silício” (Pirates of Silicon Valley, 1999)), ainda assim 

preservando o legado da Xerox praticamente imutável. A sua interface foi solidamente 

fundamentada na usabilidade. A rigorosa metodologia aplicada ao processo de 

desenvolvimento testava exaustivamente as alternativas de cada elemento gráfico até 

selecionar o mais apropriado. Não é a toa que facilmente reconhecemos os pictogramas 

desenhados há 30 anos (figura 39). 
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Figura 39: a evolução dos pictogramas dos Star-icons. Fonte: (Damer, 2008). 
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Era uma máquina perfeita para substituir toda a papelada do escritório. Uma jogada de se 

esperar da Xerox, uma gigante da tecnologia da informação e documentação. Tanto que a 

propaganda do Xerox Star batia insistentemente na tecla do "tão bom quanto o papel" 

(figura 40). 

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

IV. Os displays tangíveis 

A caneta ótica, empregada no Sketchpad (Sutherland, 2003) e nos terminais do SAGE 

(Semi-Automatic Ground Environment (SAGE) - United States Nuclear Forces, 1999), 

apesar de combinar num único dispositivo tanto a entrada quanto a saída de dados, era 

capaz de retornar coordenadas bidimensionais de apenas um único ponto no plano, 

necessitando, assim, um dispositivo auxiliar para informar a operação desejada. Os displays 

híbridos do tipo tablet atuais, tais como Cintiq e similares (Wacom Co., Ltd.), agregam 

também a informação sobre a pressão da caneta sobre a tela. 

Já o conceito do display multitouch propriamente dito (figura 42), cuja exploração comercial 

teve um grande boom após o lançamento do Apple iPhone e do Microsoft Surface, em 1997, 

teve a sua origem em 1982 (Mehta, 1982). Os gestos utilizando a pinça 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 gráfica era 

projetada numa superfície inclinada e a superposição das mãos do usuário era capturada 

através de uma câmera (Wellner, 1991). Atualmente, muitas interfaces multitouch de grande 

porte utilizam essencialmente o mesmo princípio, sendo a principal diferença o 

posicionamento do projetor e da câmera atrás da tela, e não mais na sua frente. 

O fato curioso é que desde as primeiras canetas óticas e até as sofisticadas telas modernas 

a idéia central permanece fixa e imutável: uma lousa eletrônica seria suficiente para resumi-

la. Após 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 transformação de 

qualquer tela padrão de LCD/CRT em um display multitouch (Buxton, 2009). 
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Figura 41: Digital Desk do Pierre Wellner em operação. Fonte: (Buxton, 2009). 

 

Figura 42: "Virtual Autopsy", um sistema multitouch moderno para aplicações da medicina forense. 
Fonte: (Virtual Autospy Table). 

A abordagem tradicional do display multitouch parte de uma tela que é tornada sensível ao 

toque simultâneo de vários atuadores. O processo inverso também já foi explorado: um 

teclado físico cujas teclas são constituídas por displays miniaturizados (figura 43), tal como 
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no Optimus Maximus do estúdio Art. Lebedev (Optimus Maximus keyboard). Desta maneira, 

o significado de cada tecla pode ser alterado de uma forma dinâmica, de acordo com as 

necessidades de layout do idioma digitado ou até mesmo para cada aplicativo individual. 

 

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 oclusão dos objetos na tela pelas próprias mãos do 

usuário. 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 operá-los com ambas as 

mãos, sendo que uma das mãos precisa segurar o dispositivo enquanto a outra é usada 

para a interação propriamente dita. O projeto LucidTouch (figura 44) tenta contornar ambas 

as situações mimetizando um display transparente, sendo que os dedos apontam os objetos 

por trás da tela (Wigdor, Forlines, et al., 2007). 
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Figura 44: o protótipo do “LucidTouch”, mostrando oito cursores sendo operados por trás do display. 
Fonte: (Wigdor, Forlines, et al., 2007). 

Por fim, a implementação da Fingerworks, baseada nos estudos de John Elias e Wayne 

Westerman (Westerman, 1999), manteve a dissociação física do display e da superfície 

sensível, preservando uma abordagem similar à 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 herança 

da Fingerworks. 

A proposta 10/GUI, do R. Clayton Miller (Miller), recapitula as vantagens de um controle 

tangível e multitouch separado da tela: ao mesmo tempo em que evita as posturas 

desconfortáveis do braço/pescoço, tal dispositivo eleva o bandwidth da comunicação do 

usuário com a interface. 

5. Identificação dos paradigmas 
Durante todo o processo evolutivo das interfaces homem-máquina, observa-se 

evidentemente que um fator manteve-se constante: as inovações não apenas “emprestam” 

as funcionalidades dos seus antecessores, mas também tentam mimetizá-los ao máximo. 

Esta tendência 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, esforçou-se ao 

máximo para que os usuários do seu sistema computadorizado, até então acostumados com 

o papel, não se sintam deslocados ao manusearem a nova tecnologia. O próprio monitor do 

sistema possuía uma disposição vertical (retrato), tal como uma folha de um caderno, e toda 

a interface utilizava os gráficos pretos em um fundo branco. 

Do ponto de vista tecnológico, a orientação do monitor é irrelevante. Inclusive, é mais viável 

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 tecnológico e 

também do ergonômico, gráficos claros em um fundo escuro possuem melhor legibilidade e 

cansam menos a vista (softwares modernos de processamento gráfico utilizam esta paleta 

com maior freqüência, por exigirem muito dos olhos dos seus operadores). 

Intrinsecamente ligada à mimetização está a tendência à chamada imersão. Projetistas de 

interfaces esforçam-se para emular um ambiente virtual mais hospitaleiro para o usuário. 

Por um lado, estes esforços são louváveis, e sem eles a tecnologia da informação não teria 

tanto progresso. Por outro, criam-se situações aonde em longo prazo percebe-se a colisão 
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entre a linguagem da realidade e a da simulação. Um exemplo bastante recente seria o 

pictograma (ícone) de um disquete (figura 45), utilizado em virtualmente todos os softwares 

para indicar a ação de salvar dados. O disquete caiu em desuso já faz tempo suficiente para 

que muitos dos usuários das interfaces aonde ele ainda figura jamais tenham visto um 

disquete real. 

 

Figura 45: pictograma de um disquete representando a ação 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 dúvida, ambos são um grande sucesso no nicho do 

entretenimento, já que o tema central de um jogo é a simulação. Porém, expandir o mesmo 

conceito para as interfaces de uso geral é um grande equivoco, que somente pode ser 

explicado pelo fator “hype” das novas tecnologias. 

E, finalmente, a maximização de recursos. Se algo pode ser feito, então será feito, e na 

quantidade muitas vezes superior à necessária. O termo bloat descreve a situação em que 

um projeto de software acaba sendo sobrecarregado de recursos adicionados gradualmente 

até o ponto em que a “convivência” entre os mesmos deixa de ser “pacífica”. Não são raros 

os casos das interfaces que chegam a assustar o usuário iniciante pela riqueza (e confusão) 

dos seus recursos. Mais comum ainda é a situação em que um usuário simplesmente ignora 

a existência de um dado recurso dentro de um dado software, pela falta da documentação e 

da intuitividade da interface. 

Desta forma, os paradigmas presentes na interação homem-máquina, e que não 

necessariamente atendem necessidades dos usuários, foram identificados como sendo: 

 Mimetização: inicialmente, as tecnologias novas são adaptadas de tal forma que 

substituam as antigas com o esforço cognitivo mínimo por parte dos usuários; 

 Imersão: é o caminho mais curto, mas não necessariamente o melhor, para introduzir 

algo no cotidiano; 

 Maximização: excesso de recursos, maior quantidade de tarefas a serem executadas 

em menor tempo possível, e a tendência para o reaproveitamento máximo. 
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6. Proposta 
Apesar de se dar muita importância às interfaces gestuais, na prática observa-se que a 

maior precisão sensorial e motora do corpo humano concentra-se nas mãos, e, mais 

especificamente, nos dedos. São justamente as regiões que possuem o mapeamento mais 

denso dentro do córtex cerebral, apresentando o maior número de terminações nervosas 

(figuras 46 e 47). Desta forma, percebe-se que tão-somente os dedos seriam suficientes 

para a interação com uma interface homem-máquina genérica. 

 

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

 

Figura 47: homúnculos sensorial e motor. 
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Por outro lado, pode parecer que dez dedos são insuficientes para uma grande variedade de 

tarefas a serem executadas. Muito pelo contrário: uma observação atenta constata que na 

grande variedade das aplicações as funções de uma máquina são acionadas 

seqüencialmente, e não 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 observações casuais, pesquisas na área da psicologia demonstram claramente 

a dificuldade encontrada pelo sistema cognitivo humano ao lidar com várias tarefas 

simultaneamente. A capacidade da memória de curto prazo resume-se a aproximadamente 

sete elementos (Miller, 1956). Quanto aos meios de informação essencialmente digitais, 

uma pesquisa na Universidade de Stanford (Gorlick, 2009) evidencia que mesmo as 

pessoas que consideram o modo “multitarefa” vantajoso para elas mesmas têm um 

decréscimo significativo de produtividade ao tentarem manter a atenção em vários estímulos 

ao mesmo tempo (Multitaskers bad at multitasking, 2009). 

Desse ponto de vista, displays cada vez maiores agregando cada vez mais informações e 

controles são vistos como altamente confusos, por gerarem maior poluição visual e 

cognitiva. Aliás, displays retangulares, por si só, conflitam tanto com a percepção humana 

quanto com a própria tecnologia de reprodução das imagens. Tanto o olho humano quanto 

uma câmera fotográfica utilizam lentes esféricas, que produzem diversos tipos de distorções 

incompatíveis com as formas retangulares. 

7. Projeto 

I. Requisitos 

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

seguintes paradigmas: 

 A interação utilizando somente os movimentos dos dedos; 

 A interação utilizando o mínimo de movimentos e o mínimo de informações 

apresentadas simultaneamente; 

 A utilização dos elementos próximos aos circulares no lugar dos retangulares; 

 A utilização de uma linguagem gráfica própria, ao invés da derivada das linguagens 

pré-existentes. 

II. Desenvolvimento 

A. A entrada de texto 

Apesar dos teclados modernos serem apropriados para a digitação com ambas as mãos, a 

tarefa da digitação em si não exige nem duas mãos, e nem todos os dez dedos. Para a 

escrita tradicional, com a caneta, são suficientes apenas uma mão e três dedos formando 

uma pinça. Sistemas de reconhecimento da caligrafia existem e foram empregados nos 

primeiros PDAs, porém não passam de uma tradução 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 adição do 

mesmo ao texto sendo composto. No caso do teclado convencional, os caracteres são 
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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 seleção, tal como: joystick, eyetracking 

(Majaranta e Räihä, 2002), eletrodos capturando sinais cerebrais (Hutchinson, 2008), etc. 

Uma abordagem diferente pode ser observada no filme “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 único 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 prático, o alfabeto é 

rearranjado pela ordem da freqüência de ocorrência das letras (no caso, dentro do idioma 

francês). 

O mesmo processo, se aplicado dentro do contexto de uma interface homem-máquina, pode 

ter sua eficiência aumentada drasticamente, através da aplicação das regras heurísticas 

derivadas da ortografia do idioma. Por exemplo, ao invés de utilizar uma tabela de 

freqüência fixa, esta tabela pode ser regenerada dinamicamente, de acordo com o vocábulo 

prestes a ser inserido. Segue uma ilustração do algoritmo proposto, para o idioma português 

(figura 48): 

 Usuário seleciona a letra “t”. As palavras que começam com a letra “t” podem ser: 

“também”, “tem”, “todos”, “três”, “tempo”. Dentro da lista completa destas palavras, a 

letra subseqüente mais provável é “e”, ou “a”, ou “o”; 

 Usuário seleciona “e”, formando “te”. Pelo mesmo processo, descobre-se que os 

candidatos mais prováveis para suceder seriam “r”, “s” ou “m”, entre outras letras 

menos recorrentes; 

 Formando “tes”, é sugerido o “t” ou “e” como a próxima letra; 

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

Para a realização prática deste sistema, foi analisada uma cópia do banco de dados 

contemplando aproximadamente 500 mil artigos da Wikipédia em português, com extensão 

total de cerca de 10 milhões de palavras (ptwiki - cópia do banco de dados da Wikipédia em 

português, 2009). Todo o texto foi desmontado em uma lista de 200 mil palavras, entre elas, 

os substantivos, adjetivos, verbos, preposições e os nomes próprios. 

 

Figura 48: a tela do protótipo do método de entrada de texto baseado em heurísticas ortográficas. 

Para testar a eficiência das heurísticas ortográficas para a formação de textos reais, foi 

desenvolvido um simulador, cuja função era imitar a digitação completa da referência: a 

Wikipédia em português. Para cada caractere entrado, foi mensurada a distância (índice) do 

mesmo a partir do início do alfabeto ordenado de acordo com o método. No final da análise, 

gerou-se um histograma descrevendo a distribuição de acertos (gráfico 1). 
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Gráfico 1: histograma da distribuição de acertos do método de entrada proposto. 

Desta maneira, foi verificado que as primeiras cinco posições contemplam aproximadamente 

75% dos acertos do caractere subseqüente, sendo que a primeira posição representa o 

próximo caractere em 45% dos casos. Ou seja, a interface deste tipo pode ser operada com 

uma única mão, praticamente sem mover os dedos do lugar. 

Por outro lado, os caracteres não contemplados pelas cinco primeiras posições aparentam 

estar numa ordem aleatória, dificultando o seu reconhecimento visual. Na prática, isso 

significa que a dificuldade de se iniciar a entrada de uma palavra é exponencialmente maior 

do que continuá-la. A memorização do mapeamento, que acontece na operação do teclado 

convencional, também se mostra impossível, já que o layout não é fixo e exige a avaliação 

visual constante. Uma das soluções possíveis é empregar, nos símbolos correspondentes 

às letras, uma tipografia especializada, que valorize a redução das redundâncias no formato 

dos caracteres. 

B. A tipografia especializada 

Nos displays do tipo raster, os caracteres do alfabeto latino são representados por matrizes 

de numerosos pontos. Tal representação sempre dificultou a impressão de textos em alta 

definição e também a transferência de texto do papel para o meio eletrônico (Optical 

Character Recognition). A dificuldade se deve à multiplicidade de interpretações dos 

símbolos tipográficos. Uma das soluções 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 aplicações de OCR, na década de 60 do século passado, foi a ordenação 

automática da correspondência pelo número postal escrito usando uma fonte simplificada. 
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Figura 49: a aplicação 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 não, cria uma 

possibilidade de um total de 65536 caracteres representáveis, grande maioria dos quais 

acabará sendo inevitavelmente subaproveitada. Já o código de Braille representa todo o 

alfabeto latino utilizando seis elementos. Como o alfabeto de Braille não tem nenhuma 

conexão visual com o latino, a sua compreensão por parte de leigos é bastante difícil. O 

mesmo não acontece com o alfabeto de Moon (Gallagher, 2004), que, apesar de servir 

primeiramente para uma impressão em relevo, mantém similaridades com o alfabeto latino 

original, favorecendo assim a leitura por parte dos indivíduos que perderam a visão já sendo 

adultos (figura 51). 

 

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, representável por seis elementos dispostos radialmente. 

Tal sistema facilita tanto a aplicação de algoritmos de OCR quanto a exibição em displays 

vetoriais (figura 52). 

a b c d e f g h i j k l m 

a b c d e f g h i j k l m 
n o p q r s t u v w x y z 

n o p q r s t u v w x y z 
             1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

   

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 
 

  Figura 51: o alfabeto latino representado por uma tipografia baseada em seis elementos dispostos 
radialmente. 

C. A visualização 

A interface proposta baseia-se inteiramente em formas derivadas das radiais. Para gerenciar 

os vários aplicativos sendo executados simultaneamente, o viewport virtual é utilizado para 

transladar a área de trabalho. Cada aplicativo é representado por uma forma hexagonal, já 

que o hexágono é o polígono que mais se assemelha ao círculo enquanto permite a 

formação de malhas regulares. Os sub-processos (tabs) dos aplicativos são representados 

por hexágonos menores, contidos dentro dos referentes aos viewports formados pelos 

processos paternos, de uma forma recursiva. A navegação é feita transladando, ampliando 

ou reduzindo os viewports. Já a entrada de texto é feita através de uma escala de seleção 

disposta ao redor do viewport principal. 

A interação com os dispositivos de tamanho menor se dá por meio do toque direto na tela, 

enquanto os dispositivos maiores apresentam um sensor (touchpad circular) que mapeia o 

toque para uma tela virtual. A manipulação global, do viewport, se dá pelo toque simultâneo 

utilizando pinça formada por três dedos, enquanto a manipulação dos widgets dos 

aplicativos requer apenas um ou dois dedos. 

Imagens e vídeos, quando presentes, são apresentados utilizando o formato circular. Além 

de este ser o formato natural de todo o sistema ótico das câmeras e dos olhos, existe a 

possibilidade de, quando necessário, carregar as imagens progressivamente a partir do 

centro. Desta forma, os detalhes mais relevantes da imagem já podem ser visualizados 

enquanto o campo periférico ainda está sendo carregado ou transferido. 
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III. Resultados 

 

Figura 52: a visão geral da tela da interface proposta. 

 

Figura 53: o sistema de paginação com "viewport" virtual e "tabs" recursivos. 
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8. Conclusão 
A interface homem-máquina proposta neste projeto representa apenas um dos caminhos 

possíveis de serem tomados pela evolução tecnológica. Não existe nenhum método que não 

seja especulativo capaz de provar que uma dada organização de signos seja melhor do que 

a outra. Mas, até onde se sabe, a plasticidade motora e sensorial do ser humano permite 

uma adaptação a virtualmente qualquer tipo de interface, desde que esta seja minimamente 

compatível. A interface desenvolvida buscou o meio-termo entre o processamento humano e 

o computacional. Tal abordagem, apesar de aparentar contraditória, em última instância 

favorece a melhor integração das aptidões do ser humano e do processador digital, já que 

elimina uma boa parte dos resquícios da linguagem intermediária: o papel. 
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