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RESUMO

A aplicacdo do rastreamento ocular em mapas turisticos se torna relevante, pois,
o turismo tem uma grande importancia para o desenvolvimento da economia de
um local e 0 seu mapeamento e representacdo auxiliam 0s seus usuarios na
identificacdo dos pontos de interesse em uma regido apresentada. Por este
motivo, 0 mapa turistico dentre tantos tipos de mapas tematicos foi o escolhido
para ser avaliado quantitativamente, através da medicdo cognitiva via
rastreamento ocular, onde muitas informacdes podem ser transmitidas
cognitivamente a respeito da leitura do usuario apenas pela analise do seu olhar.
A técnica do Rastreamento Ocular permite gerar dados numéricos que irdo
verificar a efetividade da comunicacdo cartografica. Esse procedimento s6 é
permitido gracas ao desenvolvimento de tecnologias que facilitam a interacéo
humano-computador, varias sdo as necessidades de se aprimorar um mapa
turistico por meio de uma avaliacéo precisa. A metodologia utilizada consistiu em
avaliar voluntarios que nao possuiam familiaridade com o mapa e nem com a
area estudada, onde cinquenta por cento dos voluntarios foram alunos iniciantes
no curso de Engenharia de Agrimensura e Cartografia da UFBA, de outros
cursos da UFBA e funcionarios (todos sem experiéncia cartografica). Os
cinquenta por cento restante foi formado por alunos concluintes e professores do
curso de Engenharia de Agrimensura e Cartografia da UFBA (todos com
experiéncia cartografica). Os voluntarios foram submetidos as mesmas tarefas
com a finalidade de verificar a sua percep¢do cognitiva em relacdo a varios
simbolos pictéricos e trajetos entre estes pontos de mapas turisticos de
diferentes cidades. Os resultados gerados permitem identificar pontos no mapa
que auxiliaram ou que prejudicaram a leitura interpretativa do mesmo através de
uma metodologia objetiva que auxiliam a confeccédo e analise de mapas com uso
dos dados de registros 6ticos por meio do rastreamento ocular.

Palavras-chave: Rastreamento Ocular; Mapas Turisticos; Orientacao
Autoguiadas.
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1 INTRODUCAO

O rastreamento ocular € uma técnica que utiliza dispositivos que estimam
a localizacao do olhar de um individuo em relacdo a um determinado espaco. A
técnica mais comum € a utilizacdo de cameras posicionadas em um computador,
com a devida calibracdo do olho do individuo pode-se rastrear e extrair
caracteristicas do olhar para s6 assim estimar a sua localizacdo em um espaco.

Com o advento de rastreadores oculares montados na cabeca do
individuo e da elaboragéo de “open source hardware” (versdes de hardware de
licenca livre), ampliou-se a aplicacdo em diversas areas, pois estes dispositivos
sdo pequenos, leves e acompanham o movimento da face. Existe montagem
deste sistema implementado em 6culos e também em capacetes. Composto com
no minimo duas cameras, uma para rastrear os movimentos do olho e outra
camera para capturar a cena que neste estudo é o mapa turistico.

O presente trabalho vem estudar o comportamento dos movimentos do
olhar, na andlise de diferentes mapas turisticos, fornecendo dados quantitativos
de disposicao de simbolos pictéricos, deslocamento entre determinados pontos
do mapa, distancia entre simbolos e outros, ou seja, o trabalho propde realizar
uma analise cartografica do mapa turistico, com a finalidade de avaliar a
informacéo e a eficiéncia na comunicagao proposta.

Existem trabalhos académicos entre artigos cientificos, dissertacbes e
teses retratando o0 assunto do rastreamento ocular, a maioria tratando do
rastreamento para area de saude e acessibilidade motora (uso para
acessibilidade de deficientes na inclusao de utilizacdo de dispositivos de
informatica). J& a utilizacdo desta técnica para a analise de mapas € bem recente
e inovadora, existem ainda poucos trabalhos realizados.

Atualmente os mapas sao analisados qualitativamente, levando em
consideracdo técnicas de analise de feigcbes, como: legibilidade, contraste visual,
organizacédo entre a figura e a base, analise de elementos basicos de um mapa
(sistema de projecéao, escala, coordenadas, legenda e convencgdes cartograficas,

titulo, orientacéo, e outros), estas analises sao feitas levando em consideracéo



teorias como Nogueira (2010), segundo Moura (1999) utilizando a teoria de
Gestalt e segundo Fiori (2010) com a analise e classificagdo dos mapas turisticos
em: convencionais, pictoricos e semi-pictoricos.

A representacdo de mapas com uma comunicacdo cartografica mais
adequada possibilita que o turista consiga se localizar e chegar a pontos
turisticos desejados sem precisar de um terceiro para auxilid-lo, ou seja, de
forma autoguiada. Outro ponto importante é a influéncia do turismo no
desenvolvimento da economia de uma localidade, pois um mapa adequado pode
atrair turista para uma regido. Este estudo desenvolve uma aplicacdo de
rastreamento ocular para mapas tematicos e contribuira para o acervo técnico
proporcionando novas perspectivas para andlise quantitativas de mapas
tematicos.

E essencial para um profissional da area de cartografia que seus mapas
cumpram as fungBes para as quais foram desenvolvidos, embora os mapas
estejam tecnicamente confeccionados, dentro de padrdes e normas, existe a
dificuldade de saber se o usuario (publico alvo) esta conseguindo aproveitar as
informacdes corretamente. Mesmo que o técnico utilize de sua experiéncia para
confeccionar os mapas ou mesmo elabore questionarios de avaliacéo
entrevistando o usuéario, a analise do mapa carece de informacfes nao
tendenciosas e quantitativas.

O trabalho torna-se relevante, pois o diagnostico do produto cartografico
a partir de métodos que identificam movimentos espontaneos dos individuos. O
rastreamento ocular esta ligado a processos cognitivos onde o individuo nédo tem
controle dos movimentos espontaneos do olho, tendo resultados mais objetivos
sobre a andlise de mapas turisticos, proporcionado a aplicacdo dessa

metodologia em qualquer outro tipo de mapa tematico.



1.1 Objetivo

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar quantitativamente, por meio da medigdo cognitiva via

rastreamento ocular os mapas turisticos.
1.1.2 Objetivos especificos

a) Descrever como é realizado o processo de rastreamento ocular;

b) Aplicar um método de analise quantitativa de mapas turisticos com
0 uso do rastreamento ocular;

c) Definir a acuracia e precisdo do método do rastreamento ocular
em mapas turisticos;

d) Desenvolver e analisar mapas de atencdo em mapas turisticos;

e) Sugerir adequacdes a um mapa turistico a partir das observacées
por rastreio ocular;

f) Avaliar a relagéo entre os resultados das analises dos candidatos
com experiéncia e sem experiéncia cartografica, verificando a
hip6tese que os candidatos com experiéncia terdo mais facilidade

em executar as tarefas.

1.2 Justificativa

O trabalho se justifica ao trazer uma nova forma de avaliagdo dos mapas
turisticos através do Rastreamento Ocular. Permite ainda contribuir para a
escassa bibliografia existente sobre o tema e levanta questdes para estudos e
aplicacoes futuras.

A criacdo de mapas turisticos esta ligada diretamente a economia de uma
cidade. Varios segmentos da economia utilizam esses mapas para facilitar a
localizacdo de seus usuérios, além de bancos, hotéis, shopping, cinemas, taxis,
centro de eventos, casas de shows, museus e feiras de artesanato, sendo de
fato um guia aos mesmos. Segundo o Portal Brasil (2014), o Brasil € a sexta

economia em turismo no Mundo, com geracao de empregos e renda.



A técnica do rastreamento do ocular permite gerar dados numéricos que
irdo verificar se a informacdo que o mapa turistico quer transmitir alcanca o seu
objetivo. Pode-se analisar, por exemplo, se a disposicdo das feicbes e os
simbolos pictéricos influenciam na identificacdo de determinados pontos no
mapa, como também se a rota utilizada para se deslocar de um ponto a outro de
uma cidade encontra-se de forma clara.

Atualmente, os estudos sobre um mapa sdo feitos por andlises
qualitativas dos elementos de composi¢cao dos mapas; titulo, legendas, escalas,
coordenadas, orientacao, dentre outros. Outra forma de andlise € pela teoria de
Gestalt, onde sao analisadas as seguintes caracteristicas: relacao figura/fundo,
centro de gravidade, configuragéo, similaridade, fechamento e boa continuidade
e reproducdo da forma. Porém, a andlise quantitativa ainda nado era realizada.

Portanto, o trabalho apresentado sobre a utilizacdo da técnica do
Rastreamento ocular com a finalidade de analise quantitativa dos mapas
turisticos, torna-se inovadora com relevancia no desenvolvimento da propria
Engenharia Cartografica, pois servira de base para outros trabalhos do meio e
ainda permitird o desenvolvimento de uma padronizacdo futura dos mapas

turisticos.

1.3 Problemética

A criacao de mapas turisticos € importante para desenvolvimento turistico
de uma regido. No entanto, estes mapas passam realmente a informacao para
os quais foram elaborados?

A aplicacdo do rastreamento ocular para responder essa questdo, ja
apresenta alguns estudos, mas traz uma inovacdo no meio, pois permite a
avaliacdo do individuo sobre o mapa apresentado de forma quantitativa, por meio
de um 6rgado que raramente € utilizado como base a resposta para mapas, 0
olhar.

A tematica do rastreamento ocular para analise de mapas €
transdisciplinar, pois a mesma passa por varias ciéncias com: anatomia,

psicologia cognitiva, comunicacao cartografica e mapeamento tematico. Embora



o estudo do rastreamento ocular exista ha mais de cem anos, a sua utilizacéo
para analise de mapas € muito recente.

A montagem do dispositivo de rastreamento é experimental e ndo garante
estabilidade para uma amostra significativa, a analise se restringe apenas aos
pontos detectados pelo sistema montado na cabeca do usuario.

Um dos grandes desafios € relacionar o rastreio do olhar (fixages,
dilatacdo da pupila e percurso 6tico) com uma métrica de avaliagédo, por conta
da geometria do sistema. Outras variaveis também podem influenciar
diretamente, por exemplo: a cor dos olhos influencia na deteccao do centro da
pupila, além das influéncias que o sistema sofre em relacdo aos movimentos da
cabeca do usuério, fator que influéncia diretamente na qualidade dos resultados,
gerando dados inconsistentes dificultando a analise dos mapas.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Mapas Temaéticos

A necessidade de se comunicar é um fator muito importante para qualquer
sociedade os mapas tem uma grande importancia para todo sistema de
comunicacdo, segundo Archela & Théry (2008) no Brasil o termo mapa é
utilizado para descrever varias representacdes cartogréaficas, por mais simples
que ela seja, mesmo sendo uma lista de numeros, palavras e graficos. O
conhecimento sobre mapa no Brasil (Alfabetizacdo Cartografica), € bem restrito
embora suas representacdes estejam disponiveis nos mais variados segmentos.

Segundo Pena (2012), os mapas tematicos sao representacdes graficas
da superficie terrestre que utiliza as representa¢des como base, com o objetivo
de descrever inimeros tipos de fendmenos. Na visdo de Archela & Théry (2008),
embora 0s mapas tematicos estejam no cotidiano do individuo, eles ndo tem
recebido sua devida importancia e suas informagfes muitas das vezes

desorientam mais que orientam. Archela & Théry (2008) afirma que:

“Se considerarmos que 0s mapas servem de orientacdo e de
base para o planejamento e conhecimento do territério, a



sociedade acaba sendo consumidora dessas representacfes
cartograficas que sdo um meio de comunicacao.”

De forma cientifica Archela & Théry (2008) relatam que, com o aumento
da necessidade de representar fenOmenos complexos e com o avanco do
geoprocessamento e da informatica, fornecendo ferramentas para auxiliar na
producdo de mapas, 0 mesmo se torna em um documento capaz de revelar o
visivel e o invisivel da representacdo grafica.

Conforme Cataldo (2010) um mapa ou carta € um meio para que 0
individuo possa alcancar objetivos mais complexos através de estudo do

ambiente com um determinado fim.

2.1.1 Tipos e classificacéo

Os mapas teméticos sédo ilustracdes que tomam como base a superficie
terrestre e os fendbmenos sdo especializados por meio de simbolo e legendas,
com formas distintas de leitura para facilitar a interpretacdo de acordo com o
fendbmeno apresentado, abaixo seguem os principais tipos de mapas teméaticos
baseado em diversos autores (PENA, 2012; Rech, [SD]; MENEZES, 2008 ):

Mapas historicos: para uma leitura correta deste tipo de mapa é
necessario que o titulo indique o periodo de sua ocorréncia representando algum
acontecimento historico em suas diversas variaveis temporais.

Mapas demogréficos: descrevem dados populacionais correlacionado
com um determinado fenémeno territorial, como localizacao, fluxo migratério,
densidade de ocupagéo e outros.

Mapas econdmicos: descreve o0 espaco geogréafico correlacionando-o
com as atividades econdmicas. Sdo mapas importantes para que se tenha
compreensao de diversos temas como extracdo de recursos naturais,
localizag&o industrial, producao de energia, producao de alimentos e outros.

Mapas fisicos: eles indicam a geolocalizacdo e as distribuicbes de
elementos naturais, sua tipologia €& variada podem ser topograficos,
hipsométricos, hidrogréaficos, climaticos e outros, estes mapas servem de base
para realizacao de planejamento de atividades econf6micas, ocupacao do solo e

varios outros.



Mapas politicos: sédo representacdes ndo materializadas dos limites das
fronteiras de forma a facilitar a compreensao da divisao do espaco, como
exemplos tém os mapas de limites territoriais de paises, limites de continentes,
limites de estado e limite de municipio.

Mapas Turisticos: sdo mapas dedicados a um tipo especifico de leitor que
reinem informacdes a respeito de pontos turisticos, comércio, hotelaria, lazer,
cultura, transporte. Servem de suporte ao turista para localizacdo, escolha de
servicos e outras atividades.

2.1.2 Mapas turisticos

Dentre os varios tipos de mapas teméticos destacamos 0s turisticos que
para Menezes (2008) existe uma mistura entre cartografia e o turismo gerando
a cartografia turistica, que tem por responsabilidade transmitir uma localizacao
de acordo com a necessidade do leitor respondendo de forma simples e direta a
trés perguntas basicas “Onde estou?”, “Como vou?”, e “Por onde vou?” para que
o individuo que esta utilizando o mapa leia e entenda. Este mapa tende a unir
informacBes geograficas com aquelas ndo geograficas de forma funcional e
objetiva.

Com o avanco tecnolégico surgiu uma nova forma de se confeccionar e
representar um mapa turistico, como também a sua representacao, atualmente
temos mapas turisticos digitais para ser utilizados em dispositivos moveis e até

mesmo em touchscreen com interagdo com 0 usuario.

2.1.2.1 Classificacao de mapas turisticos

Fiori (2010) classifica os mapas turisticos em convencionais e pictoricos,
levando em consideracédo os niveis de abstracdo da realidade, os convencionais
sdo compostos por formas abstratas e geométricas e tem como base principal a
sua legenda, a depender do nivel de abstracdo sua leitura € direta e rapida,
possuem escala grafica associada a base cartografica, indicagdo do norte
geografico, titulo e legenda estruturado e possui uma menor poluicdo visual,

esses mapas convencionais auxiliam no turismo rural, de aventura e esportivo.



Apresentando um detalhamento maior de altimetria, curvas de nivel, hidrografia
vegetacao e outros.

Ja os mapas pictéricos Fiori (2010) afirma que sd&o compostos por
simbolos figurativos e ilustracdes tendendo a ter semelhanca com o elemento
representado, sua leitura é mais lenta e interpretativa, é poluido visualmente e,
€ um mapa cheio de deficiéncias cartograficas (sem legenda, sem sistemas de
referéncia, sem escala e outros). Esses mapas séo elaborados por leigos
cartogréaficos e remetem ao ludico, os simbolos confeccionados em duas e trés
dimensdes, fornecendo uma leitura interpretativa sem a necessidade de recorrer
a legenda.

Na classificacdo de mapas existe um subgrupo retratado por Sakitani
(2006) & Fiori (2010) os semi-pictoricos, que utilizam representacdes
convencionais e pictoricas. Esse grupo € bem comum na representacdo de mapa
turistico, ele detalha as areas urbanas mantendo os logradouros de forma
proporcional e sobrepostas a essa base estdo os simbolos pictéricos de duas ou
trés dimensdes. Esses mapas sao utilizados nos segmentos de transportes,
recreacdo, alimentacdo, receptividade, servicos publicos, entretenimento e

outros.

2.1.3 Mapas de atencéo

O mapa de atencédo € uma ferramenta utilizada para avaliar a distribuicdo
das concentracdes fixacdes de um usuario a um determinado display eles podem
caracterizar diferentes tarefas realizadas em um mesmo display avaliando a
complexidade e a facilidade de leitura ou identificacdo de icones, informacdes
ou areas especificas para uma atividade. Também podem ser identificados
distragbes que dificultam o foco de atencdo dos usuérios e pesos inadequados
de referéncias nos displays em geral.

O mapa de atencao é resultado da rasterizagéo (transformacéo de uma
estrutura vetorial em matricial) dos pontos de fixacado atribuindo valores de
concentracéo de pontos aos seus pixels e atribuindo um gradiente de cor padr&o

a uma escala de concentracdo de pontos.



2.1.4 Técnicas de elaboracdo de um mapa tematico

O avanco da tecnologia proporcionou o desenvolvimento de varios tipos
de mapas tematicos, elaborados por profissionais de diversas areas, por meio
de ferramentas computacionais, muitos desses profissionais sem experiéncia
cartografica e seus produtos carecem de critérios que atendam as regras de
cartografia basica, muitos desses mapas possuem erros grosseiros, falta de
fonte de dados e até mesmo sem escala, dificultando a leitura interpretativa do
mapa.

Segundo Nogueira (2010) para que ocorra uma interagao entre o usuario
€ 0 mapa sdo necessarios que o mesmo seja elaborado com critérios e
contenham elementos basicos. Segue os elementos e suas especificacfes de
acordo com as orientacfes para elaboracdo um mapa tematico turistico de
Nogueira (2010):

a) Projecbes Cartograficas — no Brasil o sistema de projecao utilizado é métrico
e plano, denominado UTM (Universal Transversal de Mercator) e as cartas
sdo elaboradas pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia) e pela DSG
(Diretoria do Servico Geogréfico do Exercito);

b) Escala — define a relagdo entre as dimensfes da representacdo grafica e o
tamanho real da feicdo representada, a escala pode ser grafica ou numérica,
guanto maior a escala maior os niveis de detalhes do mapa;

c) Coordenadas — permite ao leitor identificar a localizacdo exata do fenbmeno
representado, podendo ser definida por um sistema local UTM, ou até mesmo
global por meio das coordenadas geografica (Latitude e Longitude);

d) Legenda — conjunto de textos e simbolos que auxiliam os usuarios a
identificar as feicbes no mapa, suas cores devem ser a mesma das feicoes
identificadas para que nao confusao na leitura do mapa;

e) Convencdes Cartograficas — sdo simbolos, cores e tipos de linha utilizados
na cartografia de base;

f) Titulo — indica o tema do mapa, deve ser localizado em destaque e

geralmente em negrito.
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2.1.5 Teorias de Gestalt

A teoria de Gestalt trata das técnicas na composi¢cdo e concepgao
grafica segundo Fernandes (2001) entre os varios estudos de tratamento grafico
essa teoria se destaca, trata-se de uma escola aleméa que tem suas pesquisas
voltadas para psicologia, com teorias sobre a adequacdo na comunicacao e
estudo de percepcéao visual. A teoria de Gestalt afirma que as coisas séo vistas
através de um conjunto de relacdes.

A teoria afirma que a primeira sensacdo é a da forma, o todo é
visualizado primeiramente ao invés da parte, pois a parte é inseparavel do todo.
A teoria explica que dois objetos iguais podem ser identificados como um maior
que o outro a depender do angulo observado. Segundo Moura (1999) a
cartografia pode se beneficiar da teoria de Gestalt e aplicar os seus conceitos na

composicao grafica:

a) Relacéo figura/fundo - o fundo néo deve sobressair a figura, pois elas devem
ser nitidamente percebidas, o fundo deve ser ilimitado e difuso, com a ma
composicao do fundo do desenho acaba que o desenho néo é percebido, ndo
sendo devidamente identificado, € comum também a ma composi¢do do
simbolo que se dilui no fundo do mapa,;

b) Centro de gravidade - toda composicao grafica tem um centro de atencéo, os
elementos de destaque devem ser posicionados de forma que tenha um
equilibrio entre todos os dados considerados primarios;

c) Configuracdo - quanto mais simples for a forma geométrica dos simbolos,
melhor sera a sua identificacdo, pois o cérebro tem facilidade de assimilar os
desenhos regulares;

d) Similaridade — objetos similares tendem a se agrupar, seja pela cor, textura
ou na sensacgdo de massa dos elementos, o mal uso da similaridade pode
prejudicar a percepc¢ao visual do mapa,;

e) Fechamento — mostra o quanto o objeto estd completo, relacionado ao
fechamento visual;

f) Boa continuidade — esta ligado diretamente ao alinhamento, pois objetos

alinhados passam a impressao de estarem correlacionados;
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g) Reproducdo da forma — um objeto visto completo e visualizado
posteriormente mesmo que em parte a memoria consegue reproduzi-lo por

inteiro.

2.2 Anatomia do Olho

Segundo o Instituto de Retina (2016), olho capta a luz e a converte em
sinal elétrico, esse sinal é transmitido para o cérebro por meio do nervo 6ptico,
por sua vez o cérebro converte esse sinal em imagem gerando assim a visao.
Os olhos possuem uma complexa estrutura atbmica como pode ser verificado na

figura 1:

RETINA
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Figura 1: Anatomia do Olho.
Fonte: Instituto de Retina, 2016.

De acordo com Coutinho (2006, p. 9), a forma da estrutura ocular se
aproxima a de uma esfera, sendo envolta por um tecido chamado esclera. A
esclera envolve quase toda totalidade do globo ocular, apenas a pupila ndo é
envolto pela mesma. Pelo orificio da pupila que incidem os raios de luz, ja iris é
a musculatura do globo ocular que define a pupila e regula a quantidade de luz
gue entra no olho, a iris € coberta por uma membrana transparente chamada
cornea.

Ainda conforme Coutinho (2006, p. 9), o cristalino fica localizado atras da
iris, ele é responséavel pela formacdo da imagem na parte posterior do globo
ocular e o fluido humor aquoso fica entre o cristalino e a cérnea. O ajuste do foco
€ realizado pelo cristalino, pois 0 mesmo se ajusta em fun¢éo da distancia do
objeto que esta sendo observado. Na retina sdo formadas as imagens, ela

contém dois tipos de células responsaveis pela captura das cores e da
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luminosidade sdo as células receptoras denominadas: cones e bastonetes. A
fovea é um orificio compostos por iniameros bastonetes favorecendo a
identificag8o dos detalhes, o humor vitreo é o preenchimento entre a retina e o
cristalino.

Segundo Nishiba (2012, p. 86):

“o campo visual de um olho é a extensdo do ambiente que pode
ser vista estando a cabeca imével. No ser humano o campo
visual abrange cerca 150° e os campos dos olhos se sobrepdem
em cerca de 120°.”

2.2.1 Formacéao da imagem pelo olho

Segundo lvamoto (2015), os olhos ficam dentro das Orbitas que séo
estruturas O0sseas Cranianas de formato cOnico. Suas paredes mediais sdo
paralelas ao plano sagital, os eixos longitudinais das Orbitas, formam um angulo
de vinte e trés graus com o plano sagital. No apice do cone orbitério situa-se o
buraco 6ptico, com sete milimetros de comprimento, ligando a cavidade orbitaria
com a cavidade craniana. O nervo Optico e a artéria oftalmica passam pelo canal
optico. Preso ao peridsteo no interior do buraco 6ptico ha um anel fibroso,
disposto em torno do canal 6ptico, o anulo de Zinn, que serve de base onde se
ancoram a maioria dos musculos extrinsecos do olho em suas origens.

Analogamente a visdo humana pode ser comparada a captura por

dispositivos 6pticos, porém bem mais complexo, como mostra a figura 2.
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Figura 2: Formagéo da Imagem no Olho
Fonte: http://fotoselentes.blogspot.com.br/

Conforme Nishiba (2012, p. 85,86), o olho possui um sistema de busca e
de focalizacédo do objeto de interesse além de possibilitar a analise do ambiente
a distancia ele descrimina os objetos quanto a sua forma, cor, tamanho,
movimentacdo e outros. Devido a alta velocidade da propagacdo da luz
(299.792.458 km/s) a fotorrecepcao ocular detecta o que ocorre no ambiente
guase em tempo real, o globo ocular coleta os raios de luz refletidos ou emitidos
pelos objetos e o focaliza sobre a retina, essa focalizacdo € automatica

propiciando um uma imagem nitida.

2.3 Movimento Ocular

Rayner (1998) comenta sobre os estudos recentes dos movimentos
oculares na leitura e outras tarefas de processamento de informagdes. A
principal énfase da revisdo é a leitura como um exemplo especifico de
processamento cognitivo. Topicos basicos discutidos com relacao a leitura sao:
as caracteristicas dos movimentos oculares, a extensao perceptual, a integragcédo
das informacbes em toda saccades, controle de movimento dos olhos e

diferencas individuais.
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2.3.1 Fixacdes

O estudo das fixacdes e dos movimentos dos olhos € muito importante
para o entendimento do estabelecimento do controle de estimulos
discriminativos. Pessoa (2012), cita que foi realizada uma pesquisa para verificar
se analises mais moleculares das duracgdes e frequéncias das fixacdes dos olhos
fornecem resultados mais sisteméticos sobre estas fixacbes do que os
resultados obtidos ja existentes. As duracdes das primeiras fixacdes nos
estimulos relacionados ao reforgo foram mais longas do que as fixagdes nos
estimulos relacionados a extincao.

Conforme Giannotto (2009), os movimentos de fixacdes do olhar séo
responsaveis pela estabilizacdo de um objeto estacionario, embora os olhos
nunca figuem parados, nas fixagdes considera-se que os olhos ficam parados
neste pequeno momento de acordo com Rayner (1998) no periodo das fixacdes
ocorrem trés movimentos, o Nistagma que é uma espécie de tremor constante,
0 escorregamento (drifts) que sdo movimentos lentos de pouca amplitude,
ligados a falha no sistema nervoso e as micro-sacadas que se trata de um
movimento rapido de reposicédo do olhar para o alvo, na maioria das literaturas
esses pequenos movimentos sao considerados como um ruido e geralmente sé@o

descartados.

2.3.2 Sacadas

De acordo com Pereira (2010) as sacadas sdo caracterizadas por
movimentos oculares bastante rapidos, com a finalidade de trazer para fovea os
estimulos visuais, € o que acontece quando observamos, por exemplo, um
mapa, uma fotografia ou lemos um texto, as sacadas tem como principais
caracteristicas: laténcia curta, rapidas, breves, precisas e com um final abrupto.

Conforme Giannotto (2009), a sacada pode ser dividida em duas partes,
uma quando é feito o calculo da posicao final (duracao de até 200 ms) e a outra
€ a propria sacada, que é comparada a um movimento balistico, uma vez
lancada ndo tem como parar, possui uma velocidade de até 500 graus por

segundo.
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2.3.3 Microsacadas

Segundo Melchiades (2014), dos movimentos oculares o mais rapido e
mais frequente sdo as microsacadas. Conforme Melchiades (2014) apud
Martinez-Conde, Macknik, Troncoso & Hubel( 2009), as microsacadas auxiliam
na sustentacédo da visibilidade no momento da fixac&o do olhar, pois, direcionam
a reproducao das imagens para a retina e por consequéncia gera nos neurénios
as respostas dos estimulos estaticos.

De acordo com Melchiades (2014) apud (ENGBERT, 2006; ENGBERT &
MERGENTHALER, 2006) os movimentos microsacadicos e o0s sacadicos
possuem o0s seguintes aspectos fisicos e funcionais: binoculares, frequéncias e
amplitudes similares, acurada da percepcao visual, a depender da tarefa sua
taxas podem ser reduzida. As microsacadas tém sido relacionadas com a

localizac&o espacial.

2.4 Rastreamento Ocular

O rastreamento ocular, nada mais é do que a determinacéo da direcdo
gue o individuo esta olhando, ou seja, identifica a posicdo do olho e correlaciona
com o ponto observado na imagem, conforme Coutinho (2006). Sabendo
informacdes sobre o ambiente é possivel identificar o ponto observado. As
técnicas de rastreamento séo classificadas em intrusivas, com objetos no globo
ocular e ndo intrusiva captando o movimento apenas com cameras.

De acordo com Coutinho (2006), as técnicas de rastreamento ocular
intrusiva exige que se tenha algum equipamento ligado diretamente ao olho do
usuario como, por exemplo, elétrodos e lentes de contato, ndo sendo
interessante para aplicacdo interativa. O ideal é que se utilizem técnicas nao
intrusivas, conhecida também como técnica remota, pois sao baseadas em
técnicas computacionais, mesmo sendo uma técnica mais vantajosa ela
apresenta duas limitagbes que dificultam na generalizacdo da técnica, séao elas:

a interferéncia na movimentacdo da cabeca, pois, a mesma deve ter seus



16

movimentos restritos e a necessidade de frequente calibracdo. Essas

dificuldades devem ser minimizadas.

2.4.1 Origens do rastreamento ocular

O olhar deixou de ser visto como mera observacgéao, Vieira (2009) cita que,
0S primeiros métodos de rastreamento eram muito invasivos, pois, para o
procedimento do rastreamento ocular necessitava-se ter um contato mecanico
com a cornea do individuo, Vieira (2009) apud Dodge & Cline (1901),
desenvolveram uma técnica nao invasiva para um processo de rastreamento
ocular, essa técnica era precisa e consistia em refletir uma luz na cérnea, a
cabeca do individuo ficava imével, enquanto o sistema realizava a gravagao da
posicao horizontal, essa gravacao era feita em uma placa fotografica mével.

Quatro anos depois desta descoberta Vieira (2009) apud Judd, McAllister
& Steel (1905), gravaram os movimentos dos olhos em duas dire¢cfes, através
de fotografias moveis, no lugar da luz refletida na cérnea, eles colocaram um
pequeno cisco no olho, na primeira metade do século XX, tiveram muitos
avancos na area de rastreamento ocular, misturando filmagem com técnicas de
deteccdo da cérnea, como é o casa de Paul Fitts, com aplicacdo em piloto de
aeronave, essa foi a primeira aplicacdo na area de Engenharia.

Em Vieira (2009) apud Hartridge & Thompson (1948), inventaram o
primeiro sistema montado na cabeca, tido como um sistema grosseiro, eles
serviram de partidas para varios estudos de controle do movimento da face no
rastreamento ocular. De acordo com Vieira (2009), um grande avango para o
rastreamento ocular foi a possibilidade da interagdo homem-maquina, Vieira
(2009) apud Mackworth (1948): “conceberam um sistema que registrava os
movimentos dos olhos a cena sendo visualizados pelo usuario”.

Vieira (2009) vérias pesquisas foram realizadas na década de setenta,
com a finalidade de correlacionar os dados de rastreamento com 0 processo
cognitivo, foram muitos os avancos em diversas areas, no entanto, as
publicacdes relacionadas a tecnologia assistida teve uma queda, que estaria
diretamente ligada a falta de tecnologia de processamento rapido, a coleta de

dados era rapida, mas o processamento desses dados tornava-se demorado,
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como a maior parte dos estudos com tecnologia era para fins militares o fator
tempo era importante para continuagdo da pesquisa. Porém, um fator importante
foi a descoberta das reflexdes multiplas no olhar, que ajudou para melhoria da
precisao e exatidado do sistema.

Embora tivesse ocorrido essa estagnada de publicacdes Vieira (2009)
afirma que em 1980 os computadores comecavam a ter um aperfeicoamento na
sua tecnologia, propiciando a interagdo homem-maquina de maneira mais
ampla, por conta disso houve um grande avan¢co na area de aplicacdo em

pessoas com necessidades especiais.

2.4.2 Rastreadores oculares

Existem véarios métodos de monitoramento do rastreamento ocular, no
entanto Watanabe (2013) afirma que esses monitoramentos do movimento do
olhar se divide em dois grupos: 0os que medem os movimentos dos olhos em
relagdo a cabeca do individuo e os que medem o movimento do olhar em relagao
a4 algum objeto no espaco. Como por exemplo uma cena por meio de
identificacdo de elementos pertencentes a ela.

Watanabe (2013) cita cinco categorias de rastreamento ocular temos, a
Eletro-oculografia que mede as diferencas de potencias elétricas da pele, as
lentes de contato escleral / sensor indutivo por meio de objeto 6tico mecéanico
sobre a pele, a Foto-Oculomotora, Video-Oculomotora e rastreamento em video
com a reflexdo de cornea e pupila.

Segundo Giannotto (2009) os dados disponibilizados pelo sistema de
rastreamento ocular determinam a posicdo da cabeca, o diametro da pupila,
orientacdo da cabeca, frequéncia das piscadas e até mesmo abertura da
sobrancelha. A taxa de dados ou frequéncia de amostragem representa a
velocidade que os rastreadores do olhar disponibilizam seus dados, variando de
15 Hz a 2000 Hz, e atualmente os rastreadores do olhar fornecem dados de 50

a 60 vezes por segundo.
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2.4.2.1 Dispositivos montados no desktop

Uma das principais caracteristicas do rastreamento ocular € a forma de
sua montagem, segundo Vieira (2009) & Giannotto (2009) os primeiros sistemas
de rastreamento ocular com montagem em desktop pareciam com 0S
equipamentos que usamos hoje em exame oftalmologicos, no entanto possuia
grandes restricdes de uso, por conta da sua forma robusta.

Com avanco das tecnologias surgiram sistemas de deteccao dos olhos e
determinacdo da posicao da cabeca, sendo menos invasivo e mais confortavel
o rastreio. Surgindo entéo a possibilidade de ampliacdo do rastreio em diferentes
areas, ainda assim para alcancarmos uma melhor preciséao e reduzirmos o custo
€ necessario realizar algumas restricdbes dos movimentos da face, como mostra

a figura 3.

Figura 3: Exemplos de Descansos de Cabeca Usados para Restringir os Movimentos
dos Usuarios.

Fonte:www.equinebgasdesdirect.com/product.aspx (a), www.eyelinkinfo.com(b) e
www.smivision.com(c) e www.a-s-l.com(d).

2.4.2.2 Dispositivos montados na cabeca

Como ja exposto acima os primeiros dispositivos de rastreamento ocular
montado na cabeca, surgiram em 1948, (Giannotto, 2009), esses dispositivos
eram desajeitados e pesados, 0 mesmo apresentava-se como a melhor solugéo
para auxiliar na localizacdo da face. Os dispositivos atuais montados na cabeca
sao leves e pequenos podendo ser adaptado em Oculos, capacetes, bonés e
outros, em todos eles sdo adaptados cameras de video no intuito de estimar a

posicéo dos olhos e correlacionar ao ponto visualizado.
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A insercdo de cameras para realizar o rastreamento ocular proporciona
grandes vantagens. Giannotto (2009) afirma que foram muitos os beneficios e
que o principal foi a possibilidade de se realizar andlise fora do ambiente de
laboratorio, passando a serem realizas andalises no ponto de vista do usuario e
permitindo sua movimentacdo em ambientes complexos como lojas, mercados,
durante a pratica de esporte e estd sendo muito aplicado em realidade virtual
com uso de oculos especiais. A figura 4 indica algumas aplicacbes do

rastreamento ocular.

Figura 4: Exemplos de Rastreadores do Olhar Montados na Cabeca.
Fonte: www.smivision.com(a,b), www.eyelinkinfo.com(c), www.a-s-l.com(d) e Babcock
e Pelz(2004) (e).

2.5 Acuracia e Precisao do Método de Rastreamento

Identificar a preciséo e a acuracia do método é importante para sabermos
o grau de confiangca do método, pois a precisdo vai indicar o erro associado a
medida. De acordo com Giannotto (2009) essa precisdo pode ser exposta em
graus de campo visual ou pela distancia em pixels entre a posicéo observada na
tela e a posicdo medida, por exemplo. Giannotto (2009) apud Salem (2008) &
Hondzinski (2006):
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“Em um experimento tipico com um Rastreador Ocular remoto,
onde o usuario se posiciona a cerca de 50 cm do monitor, um
grau de erro é equivalente a 0,87 cm de erro na tela do
computador. Se o experimento utilizar um monitor de 17
polegadas com resolucéo de 1024x768 pixels, o erro sera de 65
pixels. Alguns Rastreadores Oculares sdo capazes de rastrear
os dois olhos dos usuérios e, assim procuram aumentar sua
precisdo e em alguns casos, permitem o estudo de movimentos
de vigéncias dos olhos.”

2.6 Publicacdes Atuais

Coutinho (2006) apresenta o tema do sistema de rastreamento tolerante
a movimentacdo da face, tratado numa dissertacdo apresentada na area de
computacdo. O crescimento computacional proporcionou o desenvolvimento de
novas e sofisticadas interfaces para interagdo humano-computador e como o
olhar tem a capacidade de transmitir informac6es sobre o usuario, utilizando
esses dispositivos que estimam a direcdo para onde a pessoa olhar, vérias
aplicacdes puderam ser criadas, como o auxilio a pessoas com dificuldades
motoras, que substitui o mouse pelo rastreador ocular. Uma das problematicas
seria 0 movimento da cabeca e a necessidade de calibragcédo por secéo de uso,
através de um levantamento bibliografico de uma série de técnicas de
rastreamento de olhar, desde os mais tradicionais aos mais recentes.

Coutinho (2006) demostra a técnica mais promissora que utiliza fontes de
luz fixada nos cantos do monitor. Ela analisa a posicédo do reflexo na cornea
juntando com informacao da pupila, estimando o ponto observado no monitor. A
tolerdncia & movimentagcdo se mostrou superior & obtida em experimentos
similares para a técnica tradicional baseada na detec¢do da pupila e de um
reflexo sobre a cornea, tendo como uma das maiores contribui¢cdes a extensao
de técnica de multiplos reflexos considerando um modelo mais completo do olho.

Giannotto (2009), demostra que o uso de rastreamento ocular pode
ocorrer em diversas areas. Numa dissertacdo de mestrado ele foi utilizado na
avaliacdo da experiéncia do tele-usuario de aplicagbes de TV interativa, pois
estes usuarios constituem uma grande populacdo composta por diferentes
individuos de varios graus de instru¢do, aumentando a possibilidade de escolha

e oferta de conteudos personalizados.
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A TV interativa se torna possivel na forma de aplicacbes interativas
enviadas junto com o sinal da TV convencional. Neste contexto o rastreamento
ocular se apresenta como uma boa ferramenta de analise capaz de identificar
comportamento tipico do usuario e produz evidéncias mensuraveis no que diz
respeito a interacdo com o usuario.

A pesquisa de Giannotto (2009), explorou a utilizagdo da técnica de
rastreamento de olhar na avaliagéo de usabilidade de aplicagdes da TV interativa
e estuda como o rastreamento ocular pode ser usado para analisar a interacéo
com estas aplicacdes. Nesta técnica sédo feitas adaptacdes no sistema de dado
de coleta do rastreamento e o ambiente da TV interativa, depois se desenvolve
um experimento onde utiliza tanto as técnicas de rastreamento quanto as
técnicas classicas de avaliagédo de usabilidade, avaliando as duas aplicagbes. O
teste foi realizado com 30 usuarios com ambas as técnicas, mostrando as
contribuicdes e limitacdes do rastreamento ocular para explicar os problemas de
usabilidade e identificar o comportamento do usuario.

Watanabe (2013) cita as aplica¢des do rastreamento ocular como objeto
de estudo de um trabalho de conclusé&o de curso da Faculdade de Londrina,
analisando os tipos de movimentac¢des dos olhos: o rastreamento da posi¢cao do
olho em relagdo a cabeca e 0os que medem a orientacdo no espaco e também
as quatro grandes categorias de metodologia de medi¢cdo do movimento ocular:
Eletro-ocular, lente de contato, foto-oculografia e o rastreamento combinado
video e reflexdo da cérnea e pupila.

Watanabe (2013) apresentou varios métodos e suas aplicacbes na
utilizacdo do rastreamento ocular, dentre elas destaca-se o estudo de artificios
(banners, botbes, imagens e etc.) em uma pagina da web, podendo ressaltar
onde o usuéario esta fixando seu olhar, o estudo pode objetivar a area que ele
olha como também a area que nao € observada. Técnicas de rastreamento
ocular para diagnéstico sado aplicaveis, mas néao restritas, para os campos da
psicologia (e psicofisica), marketing, publicidade, fatores humanos, ergonomia
dentre vérias outras.

Conforme Watanabe (2013) o rastreador ocular desenvolvido possui

caracteristicas simples, sem calibracéo de luz e é analisado pela ferramenta em
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tempo real necessitando levar em consideracdo o0 movimento da cabeca junto
com o movimento dos olhos. A ferramenta seguiu 0s seguintes passos: Executar
0 programa, localizar a face do usuério, localizar o olho do usuario e iniciar o
rastreamento, depois o processado em OpenCV que tem como um dos objetivos,
fornecer uma infraestrutura sobre computacdo visual intuitiva que ajuda o
usuario a construir aplicacdes sofisticadas.

Ainda no trabalho de Watanabe (2013) o programa objecttracking.cpp
conseguiu localizar o olho do usuério, porém foram encontrados problemas na
localizacdo da pupila, varias tentativas foram realizadas como: filtragens em
escala de cinza e filtragens HSV e muitas tentativas para rastrear objetos
resultaram em sucesso. Como resultado a ferramenta rastreadora fez um
mapeamento correto das posi¢cdes e das movimentacdes dos objetos, finalmente
foi possivel o desenvolvimento de um rastreador ocular e tiveram varios avancos
no rastreamento ocular, mostrando a usabilidade em diversas areas.

Tula (2014) no XXIV CBEB - Congresso Brasileiro de Engenharia
Biomédica 2014 apresentou um artigo que tratava da confeccéo de um sistema
de rastreamento de baixo custo, voltado aos estudos de movimentos oculares
para a identificacéo de disfuncdes. Neste artigo sdo apresentadas as descricdes
de hardware e software desenvolvidos, além de exemplo pratico do seu uso em
teste de acompanhamento visual, propiciando uma ajuda na avaliacéo
oculomotora dos pacientes auxiliando na qualidade de vida, e mostra que existe

sim a possibilidade da confeccdo deste equipamento de baixo custo.

3 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo foram mapas de diferentes cidades. Embora sua
aplicacdo seja para diferentes publicos, pessoas que querem visitar a cidade,
pessoas que estdo na cidade e querem se locomover e empresas que querem
atrair o publico turistico, sua anélise foi aplicada em alunos e funcionarios da
Universidade Federal da Bahia. Os mapas escolhidos para aplicacdo do método

sdo das seguintes localidades: Centro histérico de Coimbra — Portugal (Figura
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5), mapa turistico da cidade de Aracaju/SE (Figura 6) e da cidade de Recife/PE
(Figura 7).

COIMBRA R. de Saragoes
Centro hlStOnCO by Oimpio Nicoau Fernandes

Figura 5: Mapa do Centro Histérico de Coimbra (Mapa 01).
Fonte: Portugal Otels, 01/08/2016."

* http://portugal-otels.net/net/geo.php?c=143&mc=coimbracentro&mg=1&Ig=es
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Figura 6: Mapa Turistico de Aracaju(Mapa 02).
Fonte: Mapasblog, 01/08/2016.1
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Figura 7: Mapa Turistico de Recife(Mapa 03)
Fonte: Turismo do Nordeste, 01/08/2016.*

4 METODOLOGIA

Os voluntarios selecionados para aplicagdo dos testes e avaliacdo dos
mapas, conforme metodologia ser descrita, foram formados por alunos,

professores e funcionarios da Universidade Federal da Bahia-UFBA. Esses

t http://mapasblog.blogspot.com.br/2012/02/mapas-de-aracaju-se.html
¥ http://www.turismodonordeste.com/images/mapa-recife_grande.gif
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voluntarios possuiam caracteristicas fisicas que permitiram a melhor aplicacao
do rastreamento ocular em mapas turisticos. O método foi aplicado por 16
(dezesseis) voluntarios, 8 (oito) com experiéncia cartografica e 8 (oito) sem
experiéncia cartografica, no periodo de 07 a 09/09/20016. Para melhor
entendimento da metodologia, a mesma foi dividida nas seguintes etapas:

montagem do sistema,; teste; aplicagdo do método; e tratamento dos dados.

4.1 Montagem do Sistema

A montagem do sistema de rastreamento ocular foi realizada no laboratério
do departamento de Geodésia e Transporte da Escola Politécnica da
Universidade Federal da Bahia, na sala dos bolsistas ( Figura 8). Para aplicacao
do estudo foram utilizados os seguintes materiais:

e 03 Mapas turisticos de diferentes Cidades ( Coimbra/ Portugal,

Aracaju/ Sergipe e Recife/ Pernambuco);

e 01 Computador (Unidade de processamento dos dados) Sistema
Operacional Windows: Windows 7 Ultimate, Processador: AMD
Phenom Il Triple — Core 1.80 GHz, Meméria RAM: 4,00 GB, Tipo de
Sistema: 64 Bits, HD 500,00GB;

e 02 Monitores 197

e Software livre de rastreamento ocular (Haytam Server e Haytam
Client);

e Folha de calibracéo;

e Filtroe LEDs infravermelho;

e 01 Suporte tubular pra fixagdo da cabeca,;

e 01 Notebook;

e 01 Capacete de ciclista adaptado ao experimento;

e 02 Webcam;

e 01 Bastéo acrilico;

e 01 Lampada de LED infravermelho (Figura 9);

e 02 Grampos tipo C para fixacdo (Figura 9).
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Léampada de Led

Figura 8: Montagem do Sistema.

Figura 9: Lampada de Led e Grampo Tipo C

O planejamento foi executado conforme Figura 10:

teste do
equipamento

analise dos dados
por candidato

comparagao dos
dados entre os
candidatos

selecdo de candidatos
por caracteristicas do
olho e disponibilidade

confecgdo dos
MEENE
atengao

avaliagdo quantitativa
e qualitativa do mapa

avaliagdo dos
candidatos

Registro dos dados

projetados sobre o
display

aplicagdo da
técnica de
rastreamento

Filtragem dos
dados

Figura 10: Organograma do Estudo.
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A montagem do sistema de rastreamento ocular de baixo custo foi
baseada no artigo publicado por Michal Kowalik (2010) da Faculdade de Ciéncias
da Computacédo e Tecnologia da Informacéo da Universidade de Tecnologia da
Polbnia, “How to build low cost eye tracking glasses for head mounted system”.
Na montagem do sistema foram utilizadas duas cameras, uma voltada para cena
e outra voltada para o olho do voluntario, segue a descri¢cdo das cameras:

e Camera 01 voltada para cena, monitor onde foram projetadas as
imagens.

e Camera 02 voltada para o olho do voluntario, para adequar a
camera ao sistema de rastreamento e possibilitar o rastreio do
centro Gtico da pupila, o filtro do CCD foi substituido por um filtro
infravermelho e a iluminacdo dessa camera foi feita com lampada
de LEDs, no intuito de aumentar a reflectéancia, a figura 10 mostra

a disposicao das cameras 01 e 02 (Figura 11).

Figura 11: Montagem das Cameras no Capacete

Camera 01

Camera 02

4.2 Teste

Apoés a montagem do sistema iniciaram-se os testes. Varios testes foram
realizados em diferentes voluntarios, neles foram realizados os seguintes
procedimentos:

e Realizacdo de ajustes do capacete na cabeca do voluntario teste.
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Orientacbes quanto a manter a calma, tentar nao realizar
movimentos bruscos com a cabeca e ter atencdo nas tarefas
designadas.

Realizagéo da calibracdo do sistema, no software Haytam Server
e Haytam Client, com a finalidade de orientar os sistemas das
cameras, relacionando o referencial voltado para o olhar com a
camera voltada para a cena (mapa turistico). A calibracao foi
realizada tantas vezes quanto necessarias até apresentar um
resultado satisfatério, para isso foi necessario que o voluntario
tivesse atencdo nas orientacbes e nao realiza-se movimentos
bruscos da cabeca. O voluntario foi orientado a olhar para os
pontos que apareciam na tela, enquanto o avaliador indicava o
posicionamento dos pontos numa tela auxiliar.

A transformacdo matematica utilizada foi a projetiva(luma
transformacao que utiliza nove pontos), no software Haytam Server
foram realizados os seguintes ajustes: tamanho e sensibilidade da
pupila, tamanho do display da imagem da cena, sensibilidade de
deteccédo da cena e selecédo da deteccdo do vetor da pupila.

Com as equacbes de transformacado projetiva permite um célculo
de coordenadas uv oriundas de um plano néo paralelo xy apds sua
projecdo neste plano, segue abaixo o modelo matematico de uma

transformacao projetiva:
bllr.-i-+ E}llr|1l+b]_3

‘= 3331'.1'4-3?31'}:"'1 (1)
o bllr'-{—i_i}jlr}:—'_bﬂ

B bgl 'J."l‘b}g‘ VT 1

v (2)

Onde:

by, by by3 by byy byy by by, Parametros de transformacéo.
X, y Valores medidos no sistema de referencia.

u, v Valores calculados no sistema de ajuste.
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As equacdes (1) e (2) derivam das equacdes de colinearidade,
advinda da relagdo fundamental da fotogrametria analitica, de
acordo com Xavier (2007 apud WOLF 2000).

e Realizacdo de coleta de quatro conjuntos de pontos de controle,
um conjunto em cada extremidade do mapa, esses pontos foram
essenciais para que se pudesse realizar uma transformacao afim
(transformacédo linear que conecta dois espacos vetoriais), para
correlacionar as coordenadas do rastreio com as coordenadas do
mapa. Uma transformacéo afim € uma transformacéao rigida que
utiliza seis parametros para transformacgéo, 2 fatores de escala

(% Ay), 1 fator de nao ortogonalidade dos eixos (8), 1 rotacéo (P)

e 2 translagdes (AXAY) Santos (2013) a geometria dessa

transformacao afim pode ser verificada na figura 12.

>

Figura 12: Geometria de Transformagao Afim Geral no Plano.
Fonte: Santos (2013).
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Apés diversas transformacfes mateméticas segundo Santos
(2013), tem-se a equacao de transformacéo abaixo na sua forma

linear.
x'=ax+by+ Ax
y'=ex+dy+ Ay

e Realizacdo de tarefas, solicitados pelo orientador, na analise dos

mapas turisticos apresentados.

Foram realizados inumeros rastreios testes e verificacdo da qualidade dos
dados. Essa sequéncia de testes foi necessaria para garantir que a montagem
do sistema experimental estivesse funcionando de forma que os dados
pudessem ser avaliados.

Constatou-se nessa fase de testes a necessidade de fixar a cabeca do
voluntério, pois os movimentos da face estavam deteriorando os dados de
rastreio. Desenvolveu-se entdo uma estrutura para suporte para cabeca, tendo
na base, ventosas de fixacdo, presas a uma lamina de vidro sobre a mesa. A
lamina de vidro foi fixada a mesa através de grampos tipo C, como mostra a

Figura 13.

Suporte tubular

Apoio do queixo -

Ventosas de fiXagao mmm———3

Figura 13: Suporte Tubular.
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Verificou-se também nessa fase de testes a necessidade de diminuir a
luminosidade da sala, pois a iluminag&o externa estava prejudicando o rastreio,
a luminosidade foi reduzida a partir de fixacdo de anteparos de lona nas janelas
de vidro. Foi observado também que os voluntarios com olhos escuros e de
formato ocular amendoado apresentaram dados mais precisos no sistema de
avaliacdo, assim como voluntarios com hipermetropia tiveram dificuldade em
cumprir as tarefas solicitadas sem a ajuda dos oculos.

Com a reducao do movimento da cabeca do voluntario foi possivel coletar
dados coerentes que puderam proporcionar a correlacao entre as coordenadas
dos pontos de rastreio coletados e as coordenadas do mapa turistico, na

sequéncia foi definido o inicio das avaliagfes e a selecdo dos voluntérios.

4.3 Aplicagcdo do Método

A selecdo dos voluntarios levou em consideracdo as seguintes
caracteristicas:

e Nao ter familiaridade com o mapa nem com a cidade estudada para
gue o teste fosse livre de vicios;

e Nao fazer uso de 6culos durante o rastreio: foi detectado nos testes
iniciais que o uso de 6culos durante o rastreio impossibilita o
rastreio da pupila.

e Histérico de problemas oculares: voluntarios com hipermetropia,
nos testes iniciais, apresentaram dificuldades de enxergar de perto
sem os Oculos (hipermetropia), logo voluntarios que se declararam
com essa dificuldade nao foram selecionados.

e Caracteristicas dos olhos: cor, tamanho e forma. Olhos escuros e
de formato amendoados foram os que obtiveram resultados
melhores nos testes iniciais, logo voluntarios com essas
caracteristicas possuem maior precisao atingida pelo sistema.

e Disponibilidade de tempo.

Devido a disponibilidade de tempo entre os voluntarios e o avaliador,
aplicou-se a seguinte estratégia: convidar alunos, funcionarios e professores da
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Universidade Federal da Bahia que estivessem na Universidade. Apds uma
pequena entrevista, 0s voluntarios que se encaixavam nas caracteristicas foram
selecionados. Foram necessarios trés dias com rastreio nos trés turnos para que
obtivéssemos resultado do rastreio para os 16 voluntarios.

O procedimento adotado para coleta dos pontos de fixacdo no mapa nos
16 voluntérios foi elaborado tendo por base os dados das fases de testes,
utilizando a estrutura tubular para reduzir os movimentos da cabeca. Durante a
avaliacao foram utilizados trés mapas e para cada mapa foram determinadas
trés tarefas.

Com o sistema devidamente calibrado, iniciaram-se as analises dos
mapas turisticos, o voluntario teve que responder perguntas referentes aos
mapas, localizando pontos e tracando rotas, o nivel de dificuldade da tarefa foi o
mesmo para todos os mapas. Primeiro o voluntério identificou um ponto no
mapa, depois tracou uma rota até um segundo ponto e por fim tracou uma rota
alternativa passando por um ponto obrigatério, apontando com um bastédo
acrilico, para cada mapa os voluntarios executaram trés tarefas similares. O
tempo maximo para que o voluntario identificasse o primeiro ponto no mapa foi
de trés minutos, excedendo esse tempo passava-se para o proximo mapa, segue

abaixo as tarefas correspondentes a cada mapa:

Mapa 01 — Coimbra / Portugal
e 12 Tarefa: Identificar o Jardim Botéanico.
e 22 Tarefa: Tracar a melhor rota partindo do Jardim Botanico até a
Camara Municipal.
e 32Tarefa: Tracar uma rota partindo do Jardim Botanico até a

Camara Municipal, passando pela Estacdo Coimbra A.

Mapa 02 — Aracaju / Sergipe
e 12 Tarefa: Identificar a Ponte do Imperador.
e 2aTarefa: Tracar a melhor rota partindo da Ponte do Imperador
até o Terminal Rodoviério.
e 32 Tarefa: Tracar uma rota partindo da Ponte do Imperador até o

Terminal Rodoviario, passando pelo Viaduto.



33

Mapa 03 — Recife / Pernambuco
e 12 Tarefa: Identificar o Mercado Sao José.
e 22 Tarefa: Tracar a melhor rota partindo do Mercado Sao José até
a Praca da Republica.
e 32 Tarefa: Tracar a melhor rota partindo do Mercado Sao José até
a Praca da Republica, passando pela Rua das Calcadas.

4.4 Tratamento de Dados

Os dados referentes ao rastreio foram salvos automaticamente no
computador, numa pasta indicada pelo avaliador com o nome do voluntario. Os
dados brutos de saida foram:

e Arquivo de texto (.txt) com as coordenadas do centro da pupila,
instante da medida de cada ponto, coordenadas da fixacao do olhar
(cena) e diametro da pupila;

e Arquivo de video com o movimento do olhar no momento de
deteccéo da pupila;

e Um video da cena (mapa turistico), no momento do rastreio, com
um indicador do rastreio apontando para os pontos rastreados
referentes ao olhar;

Os dados dos arquivos de texto brutos com as coordenadas do rastreio
provenientes do software Haytam, foram analisados e filtrados. Por se tratar de
um processo de obtencdo automatica sdo introduzidos erros no resultado do
rastreio, para eliminar partes desses erros e aumentar a qualidade das
informacgdes, foi aplicado uma metodologia de filtragem para deteccédo de
outliers.

Neste processo de filtragem as coordenadas foram tabuladas em
planilhas ( organizando as coordenadas em colunas) com o auxilio do programa
Excel e do bloco de notas. Para eliminagdo das coordenadas nulas, foi
desenvolvido e utilizado um Macro, onde a aplicacao pode ser realizada de forma

automatica com a finalidade de eliminar os outliers. O arquivo de texto com as
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coordenadas do rastreio foi salvo no formato CSV, gerando um arquivo para
cada mapa e um arquivo para os pontos de controle.

A parte grafica foi analisada no software QGIS. As coordenadas
provenientes do rastreio foram redefinidas espacialmente através de uma
ferramenta de transformacao afim, tendo como parametros as coordenadas dos
pontos de controle e as coordenadas da imagem do mapa, correlacionando os
pontos de controle coletados com as coordenadas do ponto de controle dos
mapas.

Apos a transformacao das coordenadas, com a finalidade de eliminar os
outliers, os pontos de rastreio que ficaram fora do retangulo da area do mapa
foram eliminados, através da aplicacdo de um retangulo envolvente, delimitando
a area com pontos de rastreios validos. Nessa etapa podemos verificar
graficamente se os dados rastreados eram consistentes (Figura 14) ou
inconsistentes (Figura 15), determinando assim a sua utilizacdo ou o0 seu

descarte.
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Figura 15: Exemplo de Dados Inconsistente.

Vérios fatores podem ter gerado a inconsisténcia dos erros podendo ter
surgido por erros grosseiros, como movimento brusco, falta de atencdo na
calibracdo, falta de atencdo do avaliador ou do voluntario, excesso de
luminosidade, mudanca de foco da camera, dentre outros.

Com os pontos rastreados e devidamente tratados foram elaborados os
mapas de atencao, trés por voluntario, esses mapas consistem em identificar por
meio de um mapa coroplético, qual a regido do mapa foi mais visualizada pelo
voluntario, esse mapa foi gerado com a utilizacao de algoritmo de mapa de calor
no QGIS, essa ferramenta permite identificar aglomerados de pontos e ajuda a

diferenciar os locais de alta e de baixa concentragdo, conforme Figura 16.
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Figura 16: Exemplo de Mapa de Atencéo.

Outra analise grafica, se deu por meio dos mapas de trajetos, 0os pontos
de rastreio foram implementados em Excel e Bloco de Notas, o formato dos
arquivos de dados pontuais foram transformados em lineares, gerando para
cada mapa uma linha entre os pontos, essa linha representa o movimentos dos
olhos desde o primeiro ao ultimo ponto fixado, ligando-os por ordem de deteccéao.
A exemplo da Figura 17.
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Figura 17: Exemplo de Mapa de Trajeto.
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Os dados referentes ao tempo de rastreio por mapa e por tarefa, tempo

de calibracdo e caracteristicas do usuario foram tabulados em planilha

eletrbnica, possibilitando a analise dos dados através de grafico de linha, gréafico

boxplot e gréfico de dispersado, outros fatores avaliados: trajeto, a quantidade de

pontos por voluntario e o tempo de rastreio.

O gréfico boxplot ( Figura 18) é um grafico de caixa, com a finalidade de

avaliar a distribuicdo empirica dos dados do rastreio, ela é caracterizada por

identificar os limites de maximo e minimo, média e mediana, primeiro e terceiro

quartil, outliers inferiores e superiores.

> Qutliers superiores

> ‘30. Quartil {Q3) - 75% dos dados estio abaixo deste valor

{ T ‘Méximo entre os valores até Q3+1,5%(Q3-Q1) |

__———> |Mediana ou 2o. Quartil (02) - 50% dos dados estio abaixo deste valor

— ——= |Média (simbolo de diamante} ‘

‘ ———— = |lo. Quartil (Q1) - 25% dos dados estdo abaixo deste valor

. ‘Ml’nimo entre os valores até Q1-1,5%(Q3-Q1) |

> Qutliers inferiores

Figura 18: Detalhes do Grafico Boxplot.
Fonte: Instituto de Matematica e Estatistica da USP. 12/10/2016.8

§ www.ime.usp.br/~pedrosp/Boxplot.xIs
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A andlise da precisdo do método foi definida correlacionando os pontos
de controle rastreado por voluntario, com o0 seu desvio padrdo. Para cada
voluntario foram obtidos quatro conjuntos de pontos validos. Ja a acuracia do
meétodo foi definida em funcdo dos pontos de controle em relacdo com o valor
verdadeiro (coordenadas do ponto homologo no mapa), ou seja, 0 ponto de

controle correspondente no mapa.

5 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados foram obtidos através da analise dos pontos rastreados
projetados no display, o tempo de rastreio, o trajeto percorrido pelo olhar do

voluntario, mapas de atencédo, analise de graficos e tabelas.

5.1 Andlise dos Mapas de Atencéao

Os mapas de atencdo foram desenvolvidos no software QGIS, tendo os
pontos de fixacdo como elemento gerador de concentracdes de atencao, e o
mapa que foi utilizado como base. O objetivo de identificar as regibes do mapa
que chamaram mais a atencao do individuo foi cumprido de forma satisfatéria,

tendo em vista que essas regides podem ser identificadas no mapa de atencéao.

5.1.1 Mapa 01 — Coimbra / Portugal

Esse mapa teve uma media de tempo de analise por voluntario de 57
segundos. Sua concentragcdo de pontos localizou-se no quadrante inferior
esquerdo, onde esta localizado o Rio Mondengo, a Ponte de Santa Clara e o
Parque Manuel Braga. Esta foi a parte do mapa que chamou mais a atencgéo de
todos os voluntérios.

Essa regido do mapa € a Unica que ndo esta carregada de elementos
textuais, e destoa do padrdo monocromatico apresentando contraste acentuado,
vale salientar que as tarefas que foram executadas sobre o mapa nao tinham
relacdo direta com essa regido, portanto o movimento de fixagdo nesta regiao

aconteceu de maneira espontanea. Assim também como o ponto entre a Av. Sa
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da Bandeira e o Teatro Avenida, localizado no canto do quadrante superior
direito do mapa, regido que também apresenta contraste.

Outra regido que chamou atencéo foi no quadrante superior esquerdo,
onde esta localizada a estacdo Coimbra A, uma das tarefas foi utilizar esse ponto
como referencia de passagem obrigatoria, mostrando assim que regifes de

anélise também geraram pontos de atencdo, conforme Figura 19.
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Figura 19: Analise do Mapa de Atencdao.
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Os voluntérios (6, 15 e 16) levaram mais tempo analisando o mapa tiveram

pontos de atencdo mais dispersos no mapa, mostrando uma relacao diretamente

proporcional, entre a concentracdo dos pontos de atencao e o tempo de rastreio,

no entanto os pontos de alta

repetindo, conforme Figura 20.

concentracdo de visualizacdo continuam se
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Figura 20: Densidade de Regides de Atencdo-Mapa 1.
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5.1.2 Mapa 2 — Aracaju / Sergipe

O mapa 2, obteve um tempo de rastreio médio de 100 segundos, dentre 0s
mapas este foi o que teve o maior tempo de cumprimento das tarefas, fator que
nao interferiu na analise, esse mapa € caracterizado pela sua rigueza em
simbolos pictdricos, embora alguns simbolos confundam a identificacdo das
feicOes, por conta da sua similaridade. Foi detectado na simbologia das pontes,
fator que levou trés voluntarios a ndo conseguirem realizar as tarefas deste mapa
e excederem o tempo maximo de identificacdo de trés minutos.

A atencdao foi concentrada nas regioes das tarefas pré-determinadas pelo
avaliador, ponte do imperador e terminal rodoviario, com uma passagem
obrigatéria pelo viaduto, embora com uma distribuicdo de pontos de atencéo em
todo mapa, uma vez que o tempo de analise foi superior aos outros mapas.

Essas regifes estdo destacadas na Figura 21.
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Figura 21: Area de Atencdo-Mapa 2.

Os mapas de atencédo gerados a partir da analise do rastreio no mapa dois
teve uma analise complexa devido a grande concentracdo de pontos mostrando
uma uniformidade nos resultados. Para analise deste mapa é necessario uma
quantidade de observacbes devido a sua riqueza de detalhes. A Figura 22

apresenta essa uniformidade.
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Figura 22: Alta Densidade-Mapa 2.

5.1.3 Mapa 3 — Recife / Pernambuco

O mapa trés ( Figura 23) foi o Gltimo a ser rastreado pelo voluntério, por
consequéncia foi 0 mapa que mais sofreu interferéncias no resultado, devido aos
erros embutidos no sistema pelo movimento da cabega do voluntario e pelas

demais interferéncias no rastreio, ocasionando o deslocamento dos pontos
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rastreados. Mesmo com todas essas interferéncias foi possivel identificar o uso
continuo da legenda, para identificar as feicbes e executar as tarefas.

Esse resultado j4 esperado uma vez que ndo € possivel identificar as
feicbes sem recorrer a legenda. Os pontos de alta concentracdo de atencédo no
mapa se deram nas regides de contraste. Outro ponto de alta concentragao foi
a regido da rua das calcadas e o Mercado sdo José, as tarefas foram

direcionadas a essa regiéo.
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Figura 23: Area de Atencdo-Mapa 3.
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Os mapas de atencéo gerados a partir da analise do rastreio no mapa trés

teve uma analise complexa (Figura 24) devido a ser o ultimo mapa analisado,

sofrendo as influéncias do movimento da cabeca do voluntério durante o rastreio.

Para reducdo dessas influéncias é necessario que cada mapa seja analisado

separadamente.
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Figura 24: Alta Densidade-Mapa 3



5.2 Andlise do Trajeto

O trajeto do olhar mostra a dindmica de leitura do mapa executada pelo
voluntario. O trajeto revela regibes observadas sucessivamente e tentativas de
relacionamentos de feicdes do mapa. Esses comportamentos podem revelar
|6gica do raciocinio do voluntario ao tentar resolver a tarefa proposta. Um trajeto

total mais longo numa tarefa pode indicar dificuldade do voluntario para

execucdo da mesma.

Segue abaixo a Tabela 1 e o grafico comparativo dos rastreios por

voluntario para cada mapa (Figura 25).

EXTENSAO DO TRAJETO DO RASTREIO / mm

VOLUNTARIO MAPA 1 MAPA 2 MAPA 3
1 50303,74 31152,85 24301,75
2 46950,07 46248,77 24523,12
3 34491,52 55587,67 18073,09
4 27081,01 54357,15 19828,91
5 20099,02 18800,61 10359,11
6 46876,54 NAO REALIZOU 24862,84
7 14865,21 59436,56 17636,65
8 13627,25 25056,77 23123,26
9 28840,52 40966,14 28609,87
10 35329,25 95854,08 22763,79
11 41926,61 NAO REALIZOU 31136,88
12 44908,61 30775,81 21937,65
13 26739,34 21293,35 20940,02
14 34079,14 NAO REALIZOU 31231,44
15 44903,51
16 48296,61

Tabela 1: Extensédo do Trajeto do Rastreio.
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Figura 25: Grafico de Extensao do Trajeto.
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5.2.1 Mapa 1 — Coimbra / Portugal

No mapa 01 a regido de alta concentracdo de pontos localizada no
guadrante inferior esquerdo foi fixada em intervalos diferentes durante o rastreio,
ja a regido da estacdo Coimbra teve grande densidade porém ndo sofreu
revisitas, assim como a regido do Teatro Avenida. A leitura do voluntario nesse

tipo de mapa tende & acompanhar o tracado das vias. Conforme Figura 26.
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Figura 26: Analise do Trajeto-Mapa 01.

5.2.2 Mapa 2 — Aracaju / Sergipe

No mapa 02, identificamos duas regides onde foram executadas as tarefas
pelos voluntarios, com alta concentracdo de pontos, a regido inferior que
possuem um numero maior de simbolos pictéricos, foram revistas pelos
voluntarios em diferentes intervalos de tempo durante o rastreio, ja a regiao
superior teve um numero menor de revisita. A proximidade dos simbolos
pictéricos chamou a atencdo dos voluntarios. Conforme Figura 27.

No mapa 2 ndo foi possivel detectar um padrdo de visualizacdo, pois
diferente do mapa anterior o tracado do olhar ndo tendeu a acompanhar o

tracado da via, esse fator pode estar relacionado a propor¢ao do tamanho das
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vias em relacdo as outras simbologias do mapa, pois neste mapa 02 as vias sédo

estreitas.
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Figura 27: Analise do Trajeto-Mapa 02.

5.2.3 Mapa 3 — Recife / Pernambuco

Este mapa esta caracterizado pela constante necessidade de acesso a
legenda, pela andlise do rastreio dos voluntarios constata-se, que a legenda foi
utilizada em diferentes momentos do rastreio. Para realizar a leitura do mapa foi
detectado que o usudrio utilizou as vias como base de leitura. Segue abaixo
Figura 28.
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Figura 28: Analise do Trajeto-Mapa 03

5.3 Andlise do Tempo de Rastreio

49

O tempo de rastreio esta diretamente ligado a quantidade de pontos

rastreados sobre o display, podendo dificultar algumas analises, uma vez que o

usuario passa a percorrer sucessivamente variadas regides do mapa, segue

abaixo a Tabela 2 com o tempo de rastreio.

TABELA DE TEMPO / SEGUNDOS

1 67 52 82

3 64 122 41

5 49 114 32

7 49 287 79

9 41 72 41

11 51 NAO REALIZOU 39

13 42 38 49

15 68

MEDIA 57 100 47
Tabela 2: Tempo de Rastreio.
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A média de tempo do rastreio do mapa 01 e do mapa 03 teve uma variacao
de 10 segundos, j& 0 mapa 02 obteve uma média de tempo superior. Nas Figuras
29 e 30 abaixo verifica-se o0 comportamento disperso do mapa 02 e o

comportamento similar entre o mapa 01 e o mapa 03.
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Figura 29: Gréafico do Tempo de Rastreio.
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Figura 30: Grafico de Dispersao do Tempo de Rastreio
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5.4 Andlise das Fixacdes do Rastreio

As fixacbes sdo os dados do rastreio ocular gerado a partir da
identificagdo da pupila no momento do rastreio, esses dados sao a base para
andlise dos mapas, neste experimento a quantidade de fixacbes por segundo
variou de 8 (oito) 13 (treze) pontos por segundo. Apos a eliminacdo dos outliers,
podemos identificar o comportamento das amostras por meio de um grafico

Boxplot. Conforme Figura 31.
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Figura 31: Grafico Boxplot de Fixa¢gbes do Rastreio

Analisando o grafico das quantidades das fixagcbes em boxplot, podemos
identificar um ponto de outleirs no mapa 02 e neste mesmo mapa a mediana se
afasta da media dos pontos, mostrando uma discrepancia entre os valores das
amostras.

Os dados do mapa 01 e 03 possuem uma distribuicdo simétrica, o mapa
01 possui uma leve tendéncia para parte negativa, o mapa 03 possui uma leve

tendéncia para parte positiva da simetria, 0 mapa 02 além de ser o mais disperso,
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sua distribuicdo € assimétrica negativamente, pois sua mediana se aproxima do

primeiro quartil.

5.5 Influéncia da Experiéncia Cartografica

As andlises dos mapas tematicos através do rastreamento ocular foi
realizada em 16 voluntarios, sendo oito com experiéncia cartogréafica e oito sem
experiéncia cartografica. Trés voluntarios ndo conseguiram realizar as tarefas do
mapa 02, pois excederam o tempo maximo de trés minutos, esses voluntarios
possuiam experiéncia cartografica. A média geral do tempo de rastreio dos
pontos foi de 166 segundos, o voluntario que teve um tempo muito superior a
média também possuia experiéncia cartografica, isso pode esta relacionado a
busca de elementos cartograficos no auxilio do cumprimento das tarefas. Segue

abaixo a Figura 32 com anadlise do Grafico Boxplot da experiéncia cartogréfica.
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Figura 32: Gréfico Boxplot Experiéncia Cartogréafica do Voluntério.

A andlise temporal dos voluntarios com experiéncia cartografica mostra
uma homogeneidade nos dados, embora uma das amostras seja discrepante,

devido ao tempo de andlise elevado. Todos os dados se comportaram de forma
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assimétrica positivamente, ou seja, seus dados tendendo ao terceiro quartil, a
andlise da cauda (valores inferior e superior ao retangulo), mostra que os valores
fora dos 50%, voluntarios sem experiéncia obtiveram dados consideraveis nessa
regido esses pontos sao chamados “outside” e devem ser investigados como

possiveis outleirs.

5.6 Acuracia e Precisdo do Método

As acurécia e precisdo do método foram calculadas através das analises
dos pontos de controle e pontos de referéncia (valor verdadeiro), o valor
verdadeiro é o ponto indicado no mapa e os pontos de controle séo os rastreados
pelos voluntarios. Os quatro pontos do mapa foram fixado durante o rastreio da
seguinte maneira: apds a calibracdo do sistema o voluntario foi orientado a
visualizar quatro pontos, pl, p2, p3 e p4 sucessivamente, cada ponto foi
rastreado individualmente, gerando uma nuvem de pontos rastreados para cada
ponto de referéncia. A Figura 33 apresenta 0s pontos rastreados correlacionados
ao seu homoélogo no mapa e a Figura 34 mostra o detalhe de um dos conjuntos

de pontos de controle correlacionado ao seu valor verdadeiro.
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Figura 33: Exemplo dos Pontos de controle no Mapa 01
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Figura 34: Detalhe dos Pontos de Controle.

A precisdo do método foi baseada no célculo da média do desvio padrao
de cada conjunto de nuvem dos pontos de controle. O calculo dos desvios foi
executado em planilha eletrbnica, tanto o calculo do desvio padrdo das
coordenadas X e o calculo do desvio padréo das coordenadas Y, como se trata
de uma variavel dependente. O calculo da preciséo final de cada ponto foi
baseado na raiz do somatério do quadrado dos desvios de X e Y, conforme
Tabela 3.

TABELA DE PRECISAO E ACURACIA DO METODO DE RASTREIO

DESVIOS PADROES P1 DESVIOS PADROES P2
ID COOD. X(mm) COOD.Y(mm) ID COOD. X(mm) COOD.Y(mm)
PTC_01 73,8 -81,1 PTC_02 1948,1 -65,2
1 74,2 -78,6 1 1956,6 -66,9
2 77,2 -80,8 2 1956,7 71,1
3 80,9 -81,1 3 1941,1 -59,1
4 85,6 -81,3 4 1949,9 -53,8
5 73,6 -71,9 5 1942,5 -73,7
6 69,9 -71,4 6 1956,1 -54,1
7 73,1 -68,5 7 1950,2 -52,7
DESVIO 4,9 5,0 DESVIO 6,1 8,2
MEDIA 76,0 -76,8 MEDIA 1950,2 -62,1
DESVIO ABS. 7,1 DESVIO ABS. 10,2
MEDIA 108,1 MEDIA 1951,1
ACURACIA 4,8 ACURACIA 3,7
DESVIOS PADROES P3 DESVIOS PADROES P4
ID COOD. X(mm) COOD.Y(mm) ID COOD. X(mm) COOD.Y(mm)
PTC_01 60,8 -1074,6 PTC_02 1964,9 -1073,1
1 56,1 -1076,7 1 1974,7 -1075,8
2 55,3 -1077,4 2 1977,5 -1079,8
3 51,9 -1076,7 3 1980,1 -1079,5
4 52,7 -1078,2 4 1973,6 -1070,8
5 53,2 -1079,2 5 1973,1 -1067,4
6 51,5 -1072,9 6 1975,5 -1065,4
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ID COOD. X(mm) COOD.Y(mm)
7 50,1 -1072,5
DESVIO 2,0 2,4
MEDIA 54,0 -1076,0
DESVIO ABS. 3,1
MEDIA 1077,4
ACURACIA 7,0

CONFIABILIDADE DO METODO(mm)
PRECISAO / DESVIO 6,7
ACURACIA 6,3

MEDIA DIST.

ID COOD. X(mm)
7 1975,1
DESVIO 2,2
MEDIA 1974,3
DESVIO ABS.
MEDIA
ACURACIA

1345,8(mm)

COOD.Y(mm)
-1063,2
6,3
-1071,9
6,7
2246,5
9,5

Tabela 3: Tabela de Precisdo e Acuracia do Método de Rastreio

O valor da precisdo da analise dos mapas turisticos baseado no

rastreamento ocular apresentou a precisao de 1345,8 + 6,7mm. A acuracia foi

calculada tendo como parametro a distancia euclidiana da media dos pontos

rastreados e o ponto de controle do mapa, apresentando 6,3mm. O método

apresentou uma acuracia superior a precisao em 0,4mm.

6 CRONOGRAMA EXECUTADO

Atividades

TCC1 e TCC2 (8 meses)

Escolha do tema e Levantamento Bibliografico

Disciplinas

Elaboracdo do Projeto

Defesa do Projeto de TCC 1

Coleta de Dados

Processamento dos Dados

Analise dos Dados

Redacao do Trabalho




56

TCC1 e TCC2 (8 meses)

Atividades
112 |3|4|5]|6

Defesa do TCC

Ajustes Necessarios Apds Defesa

Entrega

Tabela 4: Cronograma de Execugéo.

7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 Conclusao

A avaliacdo quantitativamente dos mapas turisticos, por meio da medi¢cao
cognitiva via rastreamento ocular, se mostra como uma ferramenta importante
para contribuir com as analises para o aperfeicoamento de mapas teméticos,
varios cuidados devem ser tomados na implementacédo e aperfeicoamento do
método de rastreio.

A técnica se mostrou muito sensivel ao movimento da cabeca do
voluntario. Sé foi possivel correlacionar os dados projetados sobre o display com
0S mapas tematicos, apds a implementacao de um suporte para restringir os
movimentos da cabeca do voluntério, pois como se trata de uma metodologia
experimental e de baixo custo, o sistema ndo possui dispositivos com
sensibilidade para detectar e corrigir esses movimentos.

Véarios fatores que impossibilitam a aplicacdo do método foram
identificados durante o0s rastreios: excesso de luminosidade incidindo
diretamente no olho do voluntario, utilizacdo de Oculos durante o rastreio,
voluntario com hipermetropia, utilizagédo de colirio antes do rastreio, movimentos
bruscos da cabeca, desfocalizacdo da camera da cena, disperséao e falta de
atencao do voluntario.

Os dados de rastreio possibilitaram a confeccdo de mapas de atencéo,
identificando quais regides do mapa chamaram atencdo do voluntario, para
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detectar essas regides foi necessario comparar os mapas de varios voluntarios
com a finalidade de identificar similaridades entre a avaliagcdo de um mapa,
observados por voluntarios diferentes.

Os mapas de trajetos possibilitaram a identificacéo de regides e ou feicbes
gue foram fixados em diferentes intervalos de rastreio, ou mesmo regiao de alta
fixacdo fixadas em apenas um intervalo de tempo, como as fei¢des
determinadas na execucao das tarefas. O rastreio possibilitam a identificagéo do
movimento que o olhar do voluntario percorre durante o rastreio, proporcionando
dados para outros tipos de analise.

Foi possivel determinar a precisdo e a acuracia do método utilizando os
pontos de controle como referencia. Embora o método tenha sido mais acurado
gue preciso a diferenca entre esses dados foi de apenas 0,4mm, podendo assim
afirma que o método é preciso e acurado para atividade proposta, com o
aperfeicoamento da técnica esses fatores tendem a gerar menores residuos,
aumentar a precisao e a acuracia.

Para cada candidato foram utilizados trés mapas, no entanto a calibracao
e o rastreio dos pontos de controle foram realizados uma Unica vez por
candidato. A perda de qualidade dos pontos de rastreio foi detectada entre os
mapas, a qualidade foi decaindo na ordem de andlise. O mapa 01 foi analisado
por todos os candidatos e o terceiro teve uma menor quantidade de analise, o
primeiro mapa sofreu menos influéncia dos movimentos da cabeca.

Os resultados gerados nos permitiram identificar pontos no mapa que
auxiliaram ou que prejudicaram a leitura interpretativa, possibilitando um auxilio
na confeccao e analise de mapas por meio dos dados de registros o6ticos do
rastreamento ocular. O trabalho proposto permite realizar uma analise
cartografica do mapa, e a avaliacdo de sua eficiéncia na comunicagdo proposta.

Com a aplicacao da técnica foram identificados regides do mapa que néao
estavam relacionadas com as tarefas propostas, no entanto chamaram mais a
atencdo do voluntério. Regides detectadas como de contraste podem ser
modificadas se for detectado que a informacéo nela contida ndo é de importancia
para o deslocamento autoguiado no mapa, prejudicando a leitura interpretativa

do mapa.
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O método do rastreamento ocular para mapas tematicos se mostrou
eficiente e exequivel, embora ainda esteja em fase experimental ele pode ser
utilizado para detectar quantitativamente os fatores que auxiliam na confeccéo e
analise de mapas. Através de métodos estatisticos € possivel identificar dados
de usuarios que devem ser descartados.

Os mapas analisados embora ndo tenham sido elaborados com
elementos cartograficos fundamentais, se mostraram eficientes se for
considerado que sua leitura sera executada por leigos cartograficos. No entanto
levando em consideracdo o publico com experiéncia cartografica esses mapas
se mostraram deficientes, principalmente o mapa 02, que teve um tempo
superior de analise, e trés candidatos ndo conseguiram executar a tarefa, pois
excederam o tempo maximo para sua execucgao.

A hipétese de que os candidatos com experiéncia cartografica teriam um
desempenho superior aos dos candidatos sem experiéncia foi negada, uma vez
que eles apresentaram maiores dificuldades na execucao das tarefas, tanto na
identificagdo dos pontos e no tempo superior de analise. Os candidatos com
experiéncia cartografica foram os que ndo conseguiram executar as tarefas do
mapa 02, isso pode esta relacionado a busca de elementos cartograficos no

auxilio no cumprimento das tarefas.

7.2 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

e Devido ao movimento da cabeca do voluntario influenciar nos resultados
do rastreio, recomenda-se a implementacdo de um sensor de movimento
ao sistema.

e A calibracdo de cada mapa deve ser feita separadamente, portanto para
cada mapa deve ser gerado um conjunto de pontos de controle.

e A elaboragdo de uma ferramenta de analise qualitativa.

e Elaboracdo de um padrédo quantitativo para classificagdo de mapas

tematicos através da analise de dados de rastreio.
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9 APENDICE A — Modelo de questionario aplicado nos voluntéarios

Questionario
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Qual seu nome?

Qual sua idade?

Aluno ou funcionério da Universidade? Qual curso ou departamento?

Se aluno de Cartografia, qual semestre?

Possui problemas oculares?

Possui hipermetropia?

Residiu em algumas destas cidades: Coimbra/Portugal, Aracaju/ Sergipe e

Recife/ Pernambuco?

10 APENDICE B — Mapas de atencéo (mapa 1)

1°. Voluntario
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11 APENDICE C - Mapas de atencéo (mapa 2)
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5°. Voluntario
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8°. Voluntario
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9°. Voluntario
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10°. Voluntario
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13°. Voluntario
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12 APENDICE D - Mapas de atencéo (mapa 3)
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13 APENDICE E — Mapas de trajeto (mapa 1)
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14 APENDICE F — Mapas de trajeto (mapa 2)
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15 APENDICE G - Mapas de trajeto (mapa 3)
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