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RESUMO

Os mapas de fluxo representam a intensidade e a dire¢édo de um fendmeno no espaco. Variagdes na
espessura de linhas, diferentes padrdes de setas para transmitir dire¢cdo, bem como diferentes cores
(ordenadas ou ndo) podem ser utilizadas em sua composi¢do. No entanto, algumas variacfes de
matiz, brilho e saturacdo podem nao ser adequadas a usuarios com Deficiéncia na Visdo de Cores
(DVC), popularmente conhecidos como ‘dalténicos’. Com alguns cuidados, € possivel utilizar cores
acessiveis aos daltonicos e as pessoas com Visdo Normal de Cores (VNC) em um Unico projeto de
mapas. Ainda, o fendbmeno de fluxo é dindmico e possui a caracteristica de deslocamento ao longo
de trajetorias. Logo, as variaveis visuais dindmicas também podem ser empregadas (ex.: para
indicar a direcdo do fluxo). Até o momento, ainda sdo desconhecidas pesquisas acerca do projeto e
avaliacdo da varidvel visual cor (valor) juntamente com variaveis dindmicas em mapas lidos por
pessoas daltbnicas ou ndo. Para tanto, este trabalho visa avaliar a usabilidade (eficacia, eficiéncia e
nivel de satisfacdo) e a carga mental de trabalho subjetiva global (técnica NASA-RTLX) de mapas
de fluxo de veiculos estaticos e dindmicos com cores ordenadas, 0s quais sdo percebidos por
pessoas com VNC e pessoas com DVC. Oito mapas estaticos de fluxo de veiculos foram
produzidos, esses mapas posteriormente receberam recursos para torna-los dindmicos. Em um
experimento, pessoas com VNC e pessoas com DVC selecionaram rotas entre simbolos de origem e
destino nos mapas produzidos, bem como desenharam essas rotas em mapas de papel. Uma érea na
cidade de Presidente-Prudente (escala 1:5000) apoiou o projeto dos mapas, exibidos em um tablet
de 7”. Os resultados dessa pesquisa indicam que as pessoas com VNC e DVC obtiveram taxa de
acertos (eficacia) semelhante para os mapas estaticos e dindmicos. Conclui-se que as cores
utilizadas nos mapas foram legiveis aos diferentes tipos de visdo de cores. No entanto, as pessoas
com VNC selecionaram as rotas mais rapidamente (mais eficientes) em comparacdo aquelas com
DVC. Ainda, as pessoas com VNC foram mais rapidas quando fizeram uso de mapas dindmicos, ja
as pessoas com DVC foram mais rapidas com os mapas estaticos. As pessoas com VNC também
apresentaram maior carga cognitiva para o uso de mapas estaticos, enquanto as pessoas com DVC
apresentaram maior carga cognitiva no uso de mapas dindmicos. Contudo, os mapas dindmicos
apresentaram maior nivel de satisfacdo por ambos os grupos de visdo de cores. Recomenda-se 0
estudo de diferentes variacBes de simbolos estaticos e dindamicos, além de outras cores, para

representar o fluxo de veiculos. Sobretudo, para as pessoas dalténicas.

Palavras-Chave: Mapas de Fluxo de Veiculos; Percepc¢édo Visual; Usabilidade; Simbolos Estaticos

e Dinamicos; Daltonismo.



ABSTRACT

Flow maps represent the intensity and direction of a phenomenon in space. Variations in the
thickness of lines, different patterns of arrows to convey direction, as well as distinct colors
(ordered or not) can be used in their composition. However, some variations in hue, brightness, and
saturation may not be appropriate for users with Color Vision Deficiency (CVD), popularly known
as 'color blind'. With some care, it is possible to use colors accessible to color blind people and
people with Normal Color Vision (NCV) in a single map project. Still, the flow phenomenon is
dynamic and has the characteristic of displacement along trajectories. Therefore, dynamic visual
variables can also be used (eg. to indicate the direction of flow). To date, research on the design and
evaluation of the visual color variable (value) is still unknown along with dynamic variables on
maps read by people who are blind or not. In order to do so, this work aims to evaluate the usability
of static and dynamic vehicle flow maps with ordered colors, which are perceived by people with
NCV and people with CVD. Eight static vehicle flow maps were produced, these maps were
subsequently given the resources to make them dynamic. In one experiment, people with NCV and
people with CVD selected routes between source and destination symbols on the maps produced, as
well as designed these routes on paper maps. An area in the city of Presidente-Prudente (1: 5000
scale) supported the design of the maps, displayed on a 7 "tablet. The usability (efficacy, efficiency
and level of satisfaction) and the global subjective mental load (NASA-RTLX technique) of these
maps were evaluated. People with NCV and CVD obtained similar hit rates (efficacy) for the static
and dynamic maps in the experiment. However, people with NCV have selected routes faster (more
efficient) compared to those with CVD. Still, people with NCV were faster when using dynamic
maps, since people with CVD were faster with static maps. People with NCV also had a higher
cognitive load for the use of static maps, while people with CVD had a higher cognitive load in the
use of dynamic maps. However, the dynamic maps presented higher levels of satisfaction by both
groups of color vision. It is concluded that the colors used in the maps were readable to the distinct
types of color vision. It is recommended to study different variations of static and dynamic symbols,

in addition to other colors, to represent the flow of vehicles. Especially for colorblind people.

Keywords: Vehicle Flow Maps; Static and Dynamic Symbols; Daltons; Usability;



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Teoria das cores aditivas € SUDLFAtIVAS. ..........cccoreiiiiiiiiee s 17
Figura 2 - Modelo de COres RGB. .......co.oiiiiicee s 18
Figura 3 - MOdelo de COreS HSV . ...ttt re e 19
Figura 4 - Percepcao de cores de acordo com 0 tipo de VISA0 de COrES. ......cccvvvveerieieerieeriesieseenas 20
Figura 5 — Representacio das VIas € QUAAIAS .........ccverueririiriirieeeiee et 37
Figura 6 — Representacéo das vias, quadras e sentido das vias I0CaiS ...........c.ceovevereiencieniiinen 38
Figura 7 — Representacdo das vias, quadras, sentido das vias locais e toponimias ............ccccceevennnne 39

Figura 8 — Representacdo das vias, quadras, sentido das vias locais, toponimias e simbolos de rota40

Figura 9 — Mapa apds a insercdo das classes de fluxo de VeiCulos. ..........ccoovveriiieniincneiecees 43
Figura 10 — Esquema de construgdo dos mapas de fluxo de Veiculos. ..........ccocooevvieneieicieiniciens 48
Figura 11 — Representacao 01 (Rep_01) percebida por tricromatas e dicromatas...............c.ccccvene.e 49
Figura 12 — Representacao 02 (Rep_02) percebida por tricromatas e dicromatas...............c.cccceenee 49
Figura 13 — Representacdo 03 (Rep_03) percebida por tricromatas e dicromatas.............cc.ccocevuenne. 50
Figura 14 — Representacdo 04 (Rep_04) percebida por tricromatas e dicromatas..............cc.cc.cevuene. 50
Figura 15 — Representacao 05 (Rep_05) percebida por tricromatas e dicromatas...............c.cccceenee 51
Figura 16 — Representacao 06 (Rep_06) percebida por tricromatas e dicromatas...............c.ccccvene.e 51
Figura 17 — Representacdo 07 (Rep_07) percebida por tricromatas e dicromatas..............c.cc.cceueeve. 52
Figura 18 — Representacdo 08 (Rep_08) percebida por tricromatas e dicromatas.............cc.ccocevuene. 52
Figura 19 — Exemplo da rota desenhada por um dos partiCipantes...........cccceevveveereieeveesesie s 68
Figura 20 - CMT subjetiva para 0s grupos de participantes e para 0s tipos de mapas. ..................... 73
Figura 21 - CMT subjetiva dos grupos de participantes para 0s tipos de mapas. ..........ccccecevererienne 74

Figura 22 — Nivel de satisfacdo pelas representacdes percebidas por tricromatas e dicromatas. ...... 76

Figura 23 - Mapa 1 — Vias com linhas horizontais e verticais- Rota 1..........c.cccocveviiieiieveiicieee 94
Figura 24 - Mapa 2 — Vias com linhas inclinadas - ROta 4...........ccccccevveiieie e 94
Figura 25 - Mapa 3 - Vias com linhas horizontais e verticais - Rota 3.............ccccooviviininencinenns 95
Figura 26 - Mapa 4 - Vias com linhas inclinadas - ROt 2...........cccooeiiiiiiiiiinineeee s 95
Figura 27 - Mapa 5 - Vias com linhas horizontais e verticais - Rota 4............ccccocveviiiiieiie e, 96
Figura 28 - Mapa 6- Vias com linhas inclinadas - Rota 1..........ccccoeevieiiiiiic s 96
Figura 29 - Mapa 7 - Vias com linhas horizontais e verticais - ROta 2............ccccvvvvveneiiieiiicie 97

Figura 30- Mapa 8 - Vias com linhas inclinadas - ROta 3............ccccoviiiiieiiicceeee 97



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Estatistica descritiva e teste de normalidade para a escolha da rota............cccccoceeevniennnn 63
Tabela 2 - Estatistica descritiva e teste de normalidade: tempo para selecdo da rota........................ 66
Tabela 3 - Partes corretas da rota deSenNada ...........covvviiiiiiiiiieee e 69
Tabela 4 - Carga Mental de Trabalho Subjetiva Global ... 72
Tabela 5 - Nivel de satisfagcdo por tip0S A& MAPAS.........cvieririririiieere e 75
Tabela 8 - Tempo de resposta para a €5c0lNa da rota............cccceieeiiiieiie e 108

Tabela 9 - NUmero de acertos para 0 deSenN0o da rota .........ccccveieeiiiieiieeie e 109



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Efetividade da percepgao de VAridveis VISUAIS.........cc.everereieiieienieieriesesie e sie e 23
Quadro 2 - DefinicGes das sete dimensdes do NASA RTLX. ...cviiiiiiiiieieeie e 31
(@0 o (o I B [ =Tor: To I Fo T (] - LRSS 41
Quadro 4 - Percepcéo visual das classes de fluxo por diferentes categorias de visdo de cores. ........ 42
Quadro 5 - Especificacdo do projeto cartografico para 0 mapa de fluXxo..........ccoeeveveieicicincnenenn, 45
Quadro 6 - Conjunto 01 de apresentacao de MAPAS ........ccueieerreerierieerieeee e seeee e sre e e e e e e sreenes 60
Quadro 7 - Conjunto 02 de apresentacao de MAPAS ........ccvevverreerierieerieeieseeseeriesee e eeesree e e e sreeses 60
Quadro 8 - Respostas dos participantes para a escolha da rota...........ccoceeevienenienin e 108

Quadro 9 - Nota e comentarios para a satisfagdo por tipos de Mapas........ccceverevrererenienereienenens 109



SUMARIO

L. INTRODUGAO......oeeeeceeee e es ettt es s s st 1
1.1. Delimitag80o dO ProbIEMA..........cciiiieice e 2
1.2, ODJEEIVOS ...tttk b bbbk R R R bRttt b bbb 6
1.3 JUSTITICAEIVA ...ttt bbbttt b bt e st et et bbb nre s 7
2. REVISAO DE LITERATURA ......cooitieieees et es sttt en sttt nessnsaneens 9
2.1. Processamento da INfOrmacao ViSUAL............ccccveiiiieieiie i 9

2 O O T | [0 U0 TP U PP T PP PR PRTPRO 10

N VT 4o - USSP TP PRSP 10
2.2. Mapa Cognitivo € SeleGa0 A& ROTA.........coveiiieieiic i 12

2.2.1. Elementos de um Mapa COgNILIVO .......ccccveiieiieiicie e 13

2.2.2. Decisdes sobre SeleGao de ROA .........cooviiiiiiiieiceee s 14
FC B e (0= oo ol Ll O TSRS 15

2.3.1. Modelos de ESpecifiCagao 08 COES .........coiiririeieieiieiie sttt 16

2.3.2. Deficiéncia na Viséo de Cores e Simuladores de Visdo de COres.........cccoccevervrvrennne. 19
2.4. Mapas Estaticos € Mapas DINAMICOS. .........couiiirieiririerieise et 21

2.4.1. Variaveis Visuais Estaticas e as Propriedades Perceptivas ..........ccccevvveveiiieiveieennnn, 22

2.4.2. Variaveis VisuaiS DINAMICAS ......ccccvevueiiiiiieeeeesie e ettt re e ens 24

2.4.3. Recomendac0es para Producdo de Simbolos DINAmicos ..........cccceeveieerecieieesie e, 25
2.5. Avaliacdo da Percepcao Visual de Cores e Simbolos Dindmicos em Mapas............ccccveveveeneen. 27

2.5.1. Avaliacdo de Usabilidade ............ccoeeiiiiiiiicc e 30
2.6. Percepcao de Mapas de Fluxo de Veiculos por Dicromatas e Tricromatas............cccceevvevrveenenn. 32
3. PROJETO E PRODUCAO DAS REPRESENTACOES DE FLUXO ....c.cccoovvereerereinnn. 34
3.1. Projeto de Composicado Geral dos Mapas de Fluxo de Veiculos.........ccccoovevveveveneiein i, 35
I o (0] (=1 (ol T - 1 oo RSP SSRT 36
3.3. Projeto dos SIMBDOoI0S DINAMICOS ........cviiiiiieiiieieiee et 46
3.4. Mapas de Fluxo de Veiculos e Analise da Percepcdo Visual do Projeto de Cores .................... 47
4, EXPERIMENTO ..ottt sttt sttt et et teane et e ana e s e e e e snestestesnanneaneas 53
4.1. Documentacao para Avaliagdo d0S MaPaS .........ccccueiiiiieiieie e 53
4.2, PAITICIPANTES ...ttt bbbt bt b e bt bbbt bt s et e b e b sbe et b ene s 55
4.3, PrOCEIMENTO ..ottt ettt ettt e et et s bt et e e s e s e et e e e benbeebesnearean 57
4.4. Extragdo e OrganizaGio d0OS DadOsS. .........cueieiiiiiiiiiiinieiee e 61
5. ANALISE DOS RESULTADOS ......ooviiiieiieeeieseesesesestese s ses st s esnes s nsssensesenssasseneas 62
5.1. Taxa de Acertos para a Tarefa de SeleGdo de ROtaS .........cccoereiiieniiirereeeee e 63
5.2. Tempo de Resposta para a Tarefa de Selecdo de ROtas...........cccceeveeiieieiie e 65
5.3. Numero de Acertos para a Tarefa de Desenho de ROta...........ccocveveiiieniiie e 68
5.4. Carga Mental de Trabalno SUDJELIVA ..........c.ccoiiiiiiie s 71
5.5. Nivel de Satisfacao por tipos de Representacfes Estaticas e Din@micas...........ccocvvvververierenenne. 74
6. CONSIDERACOES FINAIS ....ocociietieeeeeeee e ten s ss s sesnen s s 77
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooiiiiiiineie st 82
APENDICE A- Mapa de fluxo de veiculos sob a percepcao dos tricromatas e dicromatas.............. 89
APENDICE B- Projeto dos Mapas de FIUX0 de VEICUIOS ..........c.o.ceveeeeeereieieiecesee e, 94
APENDICE C- Termo de Consentimento Livre € ESCIareCido ..........o.cvovevererreererereeiesseeessseseeneen, 98
APENDICE D- Questionario de Caracterizagio do PartiCipante ............c..ccceevrveeveureeereeeerrsseenen. 100
APENDICE E- ROteiro da EXPerimentaaio ..........cccovvvrevrrerversreressessessssesessesssesssssssssssessssssssessens 101

APENDICE F- Manual de Simbolos do Mapa de FIuxo de VeiCulos ..........cc.ccovevevreeereceerrireenen, 102



APENDICE G- Questionario de Avaliacdo do EXPEriMENTO ...........cccovvvevieevirreeeeseessesesssseeesnnen, 104
APENDICE H- Respostas d0S PartiCIPANTES ............c.e.eevervreererisreesesissssessesssessssssssessessssssssnessens 107
APENDICE I- Respostas dos Participantes para 05 EXPerimentos ............cccevveeeererseensessieesnennn. 108
ANEXO A- Placas do Teste de IShINAra..........ccoceiiiiiiiiiieiice s 110



1. INTRODUCAO

Os mapas de fluxo representam o movimento linear entre diferentes localizagoes
(SLOCUM et al., 2009). Esses mapas podem ser representados por padrdes distintos, dentre os
quais: radial; continuo; rede; telecomunicagfes; e distribuido. Utilizam variacdo na espessura das
linhas para representar dados quantitativos, além de outras variaveis visuais para dados qualitativos
ou sequenciais (SLOCUM et al., 2009). No caso de dados quantitativos, a percepgdo visual de
hierarquia entre as classes de fluxo fica transcrita pela varidvel visual que seja capaz de transmitir
ordem (MARTINELLI, 1998; SLOCUM et al., 2009; HARROWER; BREWER, 2011).

Caso as relacdes entre 0s objetos ou conceitos sejam de ordem, a cor também
permite criar classes que expressem fluxo ordenado (DENT et al., 2009). A representacdo de
classes de fluxo pode acontecer por meio do emprego das componentes da cor (matiz, saturacao e
valor), considerando a propriedade de percepcdo ordenada (DENT et al., 2009; SLOCUM et al.,
2009). Nesse sentido, as recomendacdes de mapeamento coroplético podem ser utilizadas para
determinar o nimero de classes no mapa, bem como no projeto gréafico da representacdo do fluxo
(SLOCUM et al., 2009; MUEHLENHAUS, 2014).

A percepcdo visual de ordem pode ser transmitida por um Unico matiz ou por
varios (DENT et al., 2009; HARROWER; BREWER, 2011). Para 0 caso em que um Unico matiz é
utilizado, tons claros representam valores baixos e tons escuros representam valores altos
(HARROWER; BREWER, 2011). Para representar relagdes de ordem com o uso de mais de um
matiz, 0os matizes verde, amarelo e vermelho (com variacfes de brilho e saturacdo) tém sido
utilizados para representar diferentes intensidades de trafego, como livre, moderado e pesado,
respectivamente (DENT et al., 2009).

Vaérios sistemas cartograficos tornaram-se ferramentas Gteis para definir e indicar
rotas para tarefas navegacao, tanto nas versdes movel quanto escritorio (DONG et al., 2012). Esses

sistemas também apresentam outras informacgdes sobre o transito, como acidentes, obstrucées, o



fluxo de veiculos nas vias, etc. Para representar o fluxo de veiculos, o esquema de cores
policromético pode ser visto nos mapas Google Maps, MapLink e Waze (AMORIM; PUGLIESI,
2017; PEDROSA et al., 2016). Por exemplo, o mapa da Waze utiliza o esquema de matizes
amarelo, laranja e vermelho (claro e/ou escuro) para representar classes com diferentes intensidades
de fluxo de veiculos, no modo de implantacdo linear. Além do mais, h& simbolos pontuais que se
deslocam sobre as linhas (AMORIM; PUGLIESI, 2017).

Segundo uma revisdo de literatura realizada por Pugliesi et al. (2013), para o
contexto de Sistemas de Navegacdo e Guia de Rota (SINGRA), as avaliagdes da usabilidade das
interfaces tém sido realizadas na cartografia por meio da aplicacdo de métodos de fatores humanos
e ergonémicos. Segundo os autores, o desempenho na leitura dos simbolos em mapas pode ser
avaliado por meio de medidas de usabilidade, tais como eficécia, eficiéncia e satisfacdo. Nesse
contexto, os métodos de avaliacdo podem estar relacionados aos fatores: fisicos e psicofisiologicos
do usuario; cognitivos e comportamentais (organizados em: geral; do erro; da tarefa cognitiva; e da
carga mental de trabalho); e do contexto do ambiente. Visto que os mapas de fluxo de veiculos
atualmente também estdo presentes em SINGRA, a abordagem apresentada por Pugliesi et al.

(2013) pode ser utilizada para avaliar esses mapas.

1.1. Delimitacao do problema

Tradicionalmente, a variavel visual denominada de tamanho tem sido utilizada
para representar a magnitude do fluxo de veiculos (SLOCUM et al., 2009; DENT et al., 2009).
Entretanto, quando se trata de dispositivos moveis, representar o fluxo de veiculos com a indicagdo
dos dois sentidos na via, por meio da variagdo de espessura na linha, pode se tornar inviavel devido
a falta de espaco disponivel. A espessura da linha pode comprometer a legibilidade dos demais
simbolos cartograficos, obstruindo a representacdo das proprias vias e suas juncdes. Uma alternativa
a substituicdo da varidvel visual tamanho tem sido apresentada pela utilizagdo da variavel visual cor

para hierarquizar as classes de fluxo em mapas.



A representacdo dos dados quantitativos por meio de cores para remeter a
percepcdo da variavel visual valor requer a ponderacdo das dimensBes da cor (matiz, brilho e
saturacdo) (HARROWER; BREWER, 2011). Em particular, os diferentes matizes podem né&o
codificar facilmente uma hierarquia visual para pessoas com visdo normal de cores (BERTIN, 1983;
OLSON; BREWER, 1997; MACEACHREN, 2005; SLOCUM et al., 2009). Sob outra perspectiva,
tratando-se de diferentes visdes de cores, o valor é uma varidvel visual que pode ser percebida por
pessoas que possuem qualquer deficiéncia na visdo de cores (OLSON; BREWER, 1997). No
entanto, essa variavel possui potencialidade para ser interpretada equivocadamente por esses
individuos, caso utilizada de maneira inadequada (OLSON; BREWER, 1997; AMORIM;
PUGLIESI, 2017).

As tarefas de detecgéo e discriminagdo de cores em mapas podem ser complexas
para os daltdnicos, logo, deveriam ser consideradas em projetos cartograficos (MACEACHREN,
2005). Segundo Atchison et al. (2003), as pessoas com deficiéncia na visdo de cores podem
apresentar tempos de reacdo mais longos e cometer mais erros quando respondem aos sinais
coloridos, quando comparadas as pessoas com visdo normal de cores. Em contrapartida, 0 uso
efetivo de mapas coloridos por dalténicos pode ser possivel com o processo de ajuste de cores em
mapas (OLSON; BREWER, 1997; JENNY; KELSO, 2007a; JENNY; KELSO, 2007b). Com isto,
um mapa colorido pode ser elaborado com a escolha de cores adequadas, considerando as
caracteristicas perceptivas dos individuos e as propriedades perceptivas das variaveis visuais
(OLSON; BREWER, 1997). Caso seja concebido um Unico projeto de cores para mapas, 0 mesmo
pode possuir caracteristicas perceptivas de cores abrangentes as diferentes categorias de visdes de
cores.

Investigacgdes cientificas sobre projeto cartografico vém sendo desenvolvidas para
atender tanto as pessoas com visdo normal de cores, quanto as pessoas com deficiéncia na visdo de

cores (JENNY; KELSO, 2007a; JENNY; KELSO, 2007b; PUGLIESI; DECANINI, 2011; CULP,



2012; KROGER et al., 2013; DONG et al., 2014; OLIVEIRA et al., 2014; PEDROSA et al., 2016;
AMORIM; PUGLIESI, 2017). Durante o processo de navegagdo em mapas, compreender
determinados simbolos cartogréficos pode ser uma tarefa complexa para pessoas com deficiéncia na
visdo de cores (MACEACHREN, 2005; PUGLIESI; DECANINI, 2011). Até o momento, poucos
estudos investigaram a maneira mais apropriada de representar fluxo direcionado de veiculos em
mapas de fluxo com a utilizacdo de cores, tanto para pessoas com visdo normal de cores (DONG et
al., 2014), quanto para pessoas com deficiéncia na visdo de cores (PEDROSA et al., 2016;
AMORIM; PUGLIESI, 2017).

Segundo Bertin (1983), um bom mapa tematico nao deveria envolver mais de uma
variavel visual, além da localizacdo. Embora o valor seja apontado como uma boa varidvel para
simbolizar dados ordinais em mdltiplas aplicaces (DOBSON 1983; MACEACHREN 1995),
Dobson (1983) apontou que o uso de valor como a Unica varidvel visual do mapa pode apresentar
baixo desempenho (eficécia e eficiéncia). A partir dos recentes avancos tecnoldgicos, é possivel
encontrar mapas de fluxo de veiculos que utilizam a variavel visual cor valor combinada com
simbolos em movimento (AMORIM; PUGLIESI, 2017). As informacgdes de cores e de movimento
em simbolos dindmicos sdo processadas separadamente pelo sistema visual humano (GHANDI et
al., 1999; BARTRAM; WARE, 2002; DUKACZEWSKI, 2014). Ainda, o processamento da
informacdo visual de simbolos em movimento pode ser facilitado pelo uso da cor (DOBKINS;
ALBRIGHT, 1993; BARTRAM; WARE, 2002; BARTRAM et al., 2003).

Em comparacdo com 0s mapas estaticos, os mapas dindmicos sempre foram
complexos de produzir, o projeto de simbolos dindmicos requer uma atencdo especial
(HARROWER, 2004). As dificuldades envolvidas na produgdo de mapas dindmicos podem estar
relacionadas tanto com a tecnologia envolvida (softwares e midia de apresentacdo), quanto com o

entendimento do processamento da informacdo visual dindmica. O projeto de simbolos dindmicos



carece das capacidades em tornar as mudangas visivelmente discerniveis e facilmente
compreensiveis para o leitor (RENSINK, 2002).

As informagOes percebidas nos componentes dindmicos podem representar
mudancas ao longo do tempo. Logo, os usuarios podem levar mais tempo para compreender seu
significado. Durante esse processo de entendimento da informagéo dindmica, mais conceitos podem
ser adquiridos e retidos na memoria quando comparados a informagdo estatica (VAN
MERRIENBOER; AYRES, 2005; LIN; ATKINSON, 2011; OPACH et al., 2014). Patton e
Cammack (1996) avaliaram a eficacia e eficiéncia de mapas coropléticos (variavel visual cor valor)
estaticos e dindmicos. Nesse estudo, ambas as medidas avaliadas apresentaram desempenho
favoravel para o uso dos mapas dinamicos.

A animacéo deveria ser utilizada somente para atrair a atencdo do leitor ou para
transmitir um processo (representacdo de uma etapa a ser realizada pelo usuario) (DILLON 2006).
Os simbolos dindmicos em mapas, muitas vezes, podem desviar a atencéo, distrair ou irritar o leitor,
além de ofuscar as manifestagdes visuais estaticas (BERTIN, 1983; BARTRAM et al., 2003;
DUKACZEWSKI, 2014). Estudos psicolégicos mencionam os recursos da simbologia dindmica
capazes de dominar o processamento da informac&o visual, além de servirem como um recurso de
pré-atencdo capaz de orientar a visao ou a atencdo do leitor (LOWE, 1999; WOLFE; HOROWITZ,
2004; WOLFE, 2005). A orientacdo de atencdo € um meio para melhorar o processamento
cognitivo e promover a compreensdao dos simbolos dinamicos (LOWE, 1999; FISCHER;
SCHWAN, 2009).

Johnson e Nelson (1998) avaliaram mapas de fluxo de veiculos, estaticos
(impressos e digitais) e dinamicos, com o emprego da variavel visual tamanho. No experimento,
participantes foram solicitados a estudar os mapas e memorizar dois tipos de informagdo: dados de
guantidade em locais especificados nos mapas e padrdes de tendéncia que ocorreram nos mapas.

Nessa avaliacdo, ndo foram encontradas diferencas na eficacia (taxa de acerto para memorizagéo)



das respostas para os diferentes tipos de mapas. No entanto, os pesquisadores encontraram uma
diferenca significativa no tempo de resposta (eficiéncia). Os sujeitos que visualizaram os mapas de
fluxo de veiculos dindmicos responderam mais rapido do que aqueles que visualizaram os mapas de
fluxo estatico (JOHNSON; NELSON, 1998).

Estudos sobre mapas de fluxo de veiculos com representacdo de classes ordenadas
por meio do emprego de cores e movimento ainda sdo desconhecidos, sobretudo quando
considerada a percepgdo visual de daltdnicos. No entanto, alguns mapas de fluxo de veiculos fazem
0 uso desse esquema de representacdo dos dados, como o Waze. Ainda, com 0 avango da
tecnologia, a utilizacdo de simbolos animados em mapas pode se tornar cada vez mais recorrente.
Com a finalidade de investigar a percepgéo visual de pessoas com ou sem deficiéncia na visao de
cores na utilizagdo de linhas de fluxo coloridas estaticas ou dindmicas, este trabalho busca
responder a seguinte questdo: “Quais tipos de representacdes (estaticas ou dindmicas) apresentam
maior usabilidade por pessoas com ou sem deficiéncia na viséo de cores?”.

Presume-se que a utilizacdo de mapas estaticos ou de mapas dindmicos para a
tarefa de planejamento de rota ndo tera diferenca na eficacia entre os dois grupos de pessoas com
diferentes visdes de cores. Além do mais, 0s mapas que apresentarem dinamicidade nas setas para
indicar a direcdo do fluxo de veiculos serdo mais eficazes do que os mapas estéticos. No entanto, a
leitura dos mapas com representacGes dinamicas pode requerer maior tempo, ou seja, menor
eficiéncia.

1.2. Objetivos

O objetivo desta pesquisa é avaliar a usabilidade de mapas que representam fluxo

direcionado de veiculos junto a dois grupos de pessoas, um que possui deficiéncia na visdo de cores

e outro com visdo normal de cores. Os objetivos especificos sao:

e Projetar e produzir mapas de fluxo de veiculos com simbolos estéaticos;



e Projetar e produzir mapas de fluxo de veiculos com simbolos dindmicos;

e Analisar e comparar o desempenho de pessoas com e sem deficiéncia na viséo de
cores em tarefas de leitura dos mapas;

e Analisar e comparar a usabilidade, a carga mental de trabalho subjetiva e a

satisfacdo pelos mapas.

1.3. Justificativa

Os mapas de fluxo de veiculos podem ser utilizados por motoristas que estdo no
transito ou que estdo planejando sua rota. Com o aumento da frota de veiculos, é cada vez mais
recorrente a demanda por informacBes de fluxo de veiculos nas vias, visto o surgimento de
engarrafamentos e transitos mais lentos nas cidades. Alguns mapas de fluxo de veiculos séo
exibidos em midias digitais, tanto para desktop quanto para smartphone (DONG et al., 2014;
PEDROSA et al., 2016; AMORIM; PUGLIESI, 2017) Exemplos de mapas que utilizam dados
atualizados de fluxo de veiculos sdo oferecidos pelas empresas Google (Google Maps), Waze e
Maplink (AMORIM; PUGLIESI, 2017). Esses mapas disponibilizam informacdes sobre o trafego e
eventos que estdo ocorrendo no transito (ex.: acidentes, obstrucoes, etc.).

O conhecimento acerca da localizacdo geografica do fluxo de veiculos em mapas
permite ao motorista realizar um novo planejamento de rota, além de auxiliar um planejador e/ou
gestor urbano que esteja interessado na organizacgdo do territorio (DONG et al., 2012). O numero de
componentes de exibigdo no mapa ndo pode ser ilimitado, pois a limitagéo dos recursos cognitivos e
perceptivos do usuario devem ser levados em conta (OPACH et al., 2014). As recomendagdes para
simbolizacdo de mapas estaticos sdo detalhadas em textos na area da Cartografia (DENT et al.,
2009; SLOCUM et al., 2009).

Pesquisadores apontam que € necessario avaliar a usabilidade, a comunicacao

cartogréfica e a atengdo requerida em mapas dindmicos quando comparados a mapas estaticos



(GRIFFIN et al., 2006; HARROWER, 2007; LOWE; BOUCHEIX, 2010; OPACH et al., 2014). Os
estudos acerca de simbologia dindmica pode considerar as seguintes abordagens: producdo dos
simbolos; avaliagBes cognitivas (percepcdo de cor e movimento em relagdo das diferentes
categorias de visGes de cores); comparacdo de métodos de representacdo (mapas estaticos e
dindmicos), avaliagdo das ferramentas do mapa (ex.: interacdo); avaliacdo do contexto e do
contetido da informacgdo; avaliacdo da retencdo de conhecimentos (BLOK; KOBBEN, 1998;
FABRIKANT; GOLDSBERRY, 2005; GRIFFIN et al., 2006; HARROWER, 2007; HARROWER,;
FABRIKANT, 2008; PEDROSA et al., 2016; AMORIM; PUGLIESI, 2017).

Como Fabrikant e Goldsberry (2005) apontam, o desafio é entender como 0s
simbolos dindmicos sdo diferentes, sobretudo, para representar os diferentes tipos de dados
possiveis, para serem lidos pelos diferentes tipos de usuérios e para realizar as mais variadas tarefas
de leitura. Varios modelos descrevendo o processo de comunicagdo cartografica tém sido sugeridos,
embora cada um apresente diferenca em nivel de complexidade. Contudo, todos parecem descrever
as partes béasicas, dentre as quais: o fendbmeno do mundo real; a concepcdo do fenémeno pelo
cartografo; o design e a simbolizacdo de um mapa com base na concep¢do do cartografo; a
percepcéo e a interpretacdo do leitor do mapa (MACEACHREN, 1995; MONTELLO, 2002).

Os mapas coloridos de fluxo de veiculos nas vias podem ser projetados de
maneira estatica ou dindmica (AMORIM; PUGLIESI, 2017). Esses mapas podem favorecer na
economia de combustivel de veiculos, menor tempo de viagem entre trajetos, reducdo de estresse e
aumento da qualidade de vida (DONG et al.,, 2012). Para tanto, torna-se necessario que a
representacdo para fluxo seja adequada na transmissao da informacdo ao maior nimero de usuarios
possiveis de maneira que comunique com rapidez e precisdo informagdes importantes ao usuario do
mapa. Logo, o projeto dos mapas carece de aten¢do quanto aos seus aspectos perceptivos, tanto para
os simbolos estaticos quanto para 0s simbolos dindmicos. Sobretudo, para que possam atender as

pessoas com diferentes tipos de visdo de cores.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1.  Processamento da Informacéo Visual

O projeto cartografico de um mapa pode ser concebido em funcdo das
capacidades e limitacGes perceptivas e cognitivas das pessoas. A tarefa de leitura do mapa é
influenciada pelos processos cognitivos utilizados durante a interpretacdo da informacgdo presente
no mapa, bem como pelo tipo de informacdo existente na meméria do individuo (MORRISON,
1974). Uma vez que o objetivo da representacdo cartografica é apresentar o mundo real por meio de
simbolos, a complexidade do mapa influencia o processamento da informacao visual (ROBINSON
etal., 1995; DENT et al., 2009).

A leitura de uma imagem visual acontece a partir da deteccdo, discriminacgdo e
identificacdo. A deteccdo é a habilidade de notar a presenca de alteragdes no ambiente visto, a
discriminacdo permite diferenciar o que é visto, ja na identificacdo acontece o reconhecimento dos
estimulos (MACEACHREN, 2005). O processamento da informacéo visual pode ser explicado por
meio de um modelo de etapas, o qual é utilizado para descrever processos relacionados a memoria
humana (PETERSON, 1995).

O modelo de etapas envolve os registros na memoria utilizados para caracterizar
quantidades de informacdes distintas e limitadas, com diferentes caracteristicas de processamento,
armazenamento e tempo de retencdo na memdria (PETERSON, 1995; PUGLIESI et al., 2013). Nas
etapas de deteccdo e discriminagdo de um estimulo visual, a atengéo é o elemento que determina a
decisdo do individuo em focar ou ndo determinados os objetos em uma cena (WICKENS et al.,
2004). Diante disso, assume-se que ndo h& percepcdo se ndo houver atencéo.

A atencdo pode ser classificada em seletiva e em dividida. A atencdo seletiva é
caracterizada por priorizar um estimulo e ignorar os outros (WICKENS et al., 2004;
MACEACHREN, 2005). A atencéo dividida € caracterizada por priorizar dois ou mais estimulos ao

mesmo tempo, de modo a serem processados em paralelo (MACEACHREN, 2005; CYBIS et al.,
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2010). As teorias da psicologia cognitiva, relacionadas ao processamento da informacgéo visual,
permitem entender como o reconhecimento de padrbes funciona por meio dos processos da

memoria (PETERSON, 1995; WICKENS et al., 2004; PUGLIESI et al., 2013).

2.1.1. Cognicéao

A cognicdo pode ser definida como um processo de obtencéo de conhecimento a
partir de objetos ou ambientes. Os processos cognitivos se ddo por meio de uma série de fatores,
dentre os quais se destacam a percepcdo, descoberta, reconhecimento, imaginacdo, julgamento,
memorizagdo, conhecimento e fala (DOWNS; STEA, 1977; PETERSON, 1995). As pessoas
adquirem, codificam, armazenam, decodificam e usam a informacdo proveniente dos processos
cognitivos e utilizam para realizar tarefas de navegacdo (GOLLEDGE, 1999).

Compreender as interagcdes das pessoas com o ambiente, bem como verificar os
processos psicoldgicos envolvidos na reagdo do ser humano ao ambiente a sua volta, permite
compreender o0 processo de aquisi¢do de informacéo (sensacao e percepcao), a organizagédo interna
(percepcdo e cogni¢cdo), 0 armazenamento na memoria e a recuperacdo dessas memorias para

utilizacdo da informagéo (GOLLEDGE, 1999).

2.1.2. Memobria

A memodria € responsavel pelo armazenamento da informacéo, contudo, faz parte
do processo de cognicdo. O processamento cognitivo de retencdo da informacéo visual pode ser
classificado em trés tipos, relacionados aos tipos de memoria que o ser humano possui
(PETERSON, 1995). Os tipos de memdria sdo: iconica (relacionados a informacéo visual); de curta
duracgéo ou de trabalho; e de longa duracdo (PETERSON, 1995; WICKENS et al.; 2004; CYBIS et
al. 2010).

A memoria iconica (ou registro sensério) é responsavel por captar os estimulos e

encaminha-los para uma estrutura de processamento que realiza o reconhecimento de informagoes
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(PETERSON, 1995; WICKENS et al., 2004; CYBIS et al., 2010). O tempo que a informacéao é
mantida ativa na memoria icbnica depende, também, da natureza do estimulo percebido (CYBIS et
al., 2010). No caso da percepgdo de um estimulo visual, 0 tempo necessario para iniciar 0 processo
de reconhecimento e recuperar a informacdo na memoria é da ordem de 500 milissegundos
(PETERSON, 1995; ROYDEN et al., 2001). A funcdo da memdria icbnica é facilitar a extracdo e
andlise das caracteristicas da mensagem, de maneira que as informacdes, cujas caracteristicas sdo
condizentes ao interesse do observador, ou que atraiam sua atengéo, sejam selecionadas para serem
processadas em uma estrutura de memoria mais elaborada, denominada de memoria de trabalho
(CYBIS et al., 2010).

A memodria de trabalho é relacionada a um conjunto de registros especializados
que relaciona informagbes de natureza distintas, como visual, sonora e tatil. Estes registros sdo
coordenados por um processador ou executor central, o qual atua como um sistema de controle da
atencdo (WICKENS et al.; 2004; CYBIS et al. 2010; PUGLIESI et al., 2013). A fungdo da
memoria de trabalho é relacionar as informacg6es recebidas da memoria icbnica com as informacGes
contidas na memoria de longa duracdo (WICKENS et al., 2004; PUGLIESI et al., 2013). Na
memoria de trabalho, o tempo de retencdo das unidades de informacéo é limitado. O limite maximo
da capacidade de armazenamento é compreendido como sendo aproximadamente 7 + 2 unidades de
informacdo e que permanece entre cinco e trinta segundos. Apds esse tempo, a maioria das
informacBes podem ser perdidas ou esquecidas (WICKENS et al., 2004; IIDA, 2005).

A memoria de trabalho pode ser compreendida no contexto de trés componentes
basicos, responsaveis pela manutencdo do funcionamento da informacdo na memdria de trabalho,
sendo: um componente de execucdo central (sistema de controle da atencdo); um fichario de esboco
visuoespacial (armazena a informagdo de maneira similar a uma forma espacial e a0 mesmo tempo
em que é utilizada); e um circuito fonologico (representa a informacdo verbal, na forma acustica

(WICKENS et al., 2004; 1IDA, 2005; PUGLIESI et al., 2013).
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A memodria de longa duracdo possui grande capacidade de armazenamento, e 0
tempo de retencdo da informagéo pode levar muitos anos (WICKENS et al., 2004; 1IDA, 2005;
CYBIS et al., 2010; PUGLIESI et al., 2013). As experiéncias e conhecimentos de um individuo
estdo localizados na memoria de longa duracdo. Logo, a capacidade de armazenamento da memdria
de longa duragdo pode ser de muitos anos (IIDA, 2005). As unidades de informagGes ndo sao
retidas na memoria de longa duragcdo como itens aleatdrios e desconexos, mas inter-relacionados, e
sdo estas conexBes que favorecem a recuperacdo mais rapida dos elementos armazenados

(WICKENS et al., 2004; [IDA, 2005).

2.2.  Mapa Cognitivo e Selecédo de Rota

Segundo Lynch (1960), as pessoas constroem suas representaces cognitivas em
ambientes ainda desconhecidos, para assim, extrair as informagdes consideradas mais relevantes.
Segundo MacEachren (2005), o conhecimento do espaco (mapa cognitivo) é essencial para as
atitudes, tomadas de decisdo e comportamento dentro dos lugares (para fins de navegacdo). Um
mapa cognitivo pode incluir informagbes espaciais sobre o meio ambiente, o que inclui a
caracterizacdo de locais, rotas, localizagdes, distancias e direcdes (DOWNS; STEA, 1977). Esse
mapa contém as relacBes entre pessoa-objeto (representacdo egocéntrica) e objeto-objeto
(representacdo alocéntrica), porém ndo é uma representacdo perfeita ou fotografica do espaco fisico.

As representacdes espaciais feitas pelos seres humanos sdo incompletas,
propensas a erros e fornecem distor¢des ou fragmentagGes. Assim, existe variabilidade entre os
mapas cognitivos de diferentes individuos (LYNCH, 1960; GOLLEDGE, 1997). No contexto
espacial, os mapas cognitivos sdo adquiridos principalmente através de viagens e interacdo com
sistemas viarios (ruas, avenidas, rodovias, etc.), e consequentemente, influenciam a viagem (CYBIS
et al., 2010). Esses mapas afetam pelo menos quatro tipos de decisdes: permanecer ou ir; donde ir; a

rota a seguir; e como chegar la (MONTELLO, 1997).
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O conhecimento baseado em rotas pode ser considerado o tipo de conhecimento
espacial mais basico (GOLLEDGE, 1999). O aprendizado de uma rota pode ser verificado por meio
da possibilidade de um pessoa alguns processos, tais como: executar uma rota aprendida partindo
do destino e chegando na origem (reversdao da rota); desempenhar rotas de direcdo iguais em
experimentos sucessivos; reconhecer locais quando sdo exibidas fotografias de uma rota; descrever
verbalmente uma rota; criar um produto espacial (como um mapa de esboco ou modelo
tridimensional) com base no conhecimento recuperado; indicar estimativa de direcdo entre locais
reais ou imaginados na rota (GOLLEDGE et al., 2000). Esses procedimentos podem ser divididos
entre aqueles que requerem memorizacao e recuperacdo da rota escolhida, bem como aqueles que
exigem atualizagdo espacial para estimar a distancia e a dire¢do necessarias para retornar a algum

local especifico (GOLLEDGE et al., 2000).

2.2.1. Elementos de um Mapa Cognitivo

Diferentes pessoas, ao navegarem por determinados ambientes, podem ndo se
comportar da mesma maneira. As diferencas dessas pessoas na navegacdo podem estar relacionadas
as diferencas no nivel de conhecimento do ambiente, aos objetivos distintos que tragam ao navegar
pelo ambiente, bem como as diferencas em habilidade espacial (GOLLEDGE et al.,2000). Os
elementos externos do ambiente apoiam 0s processos cognitivos na tarefa de navegacdo em
ambientes urbanos. Assim, contribuem na formagdo do mapa cognitivo humano. Esses elementos
podem ser aprendidos, experimentados e registrados de forma quantitativa e qualitativa por meio de
geometrias de representacéo.

A estrutura geométrica do conhecimento é basicamente constituida por pontos
(ex.: marcos ou pontos de referéncia), linhas (ex.: vias e rotas), nos (jungdes das linhas), areas (ex.:
regibes e bairros), volume ou superficie (ex.: ladeiras) (LYNCH, 1960; GOLLEDGE, 1999). Os
pontos podem ser quaisquer caracteristicas notaveis e relativamente estacionarias, os quais estdo

associados as informacgdes como identidade, localizacdo e dominio na hierarquia. As linhas podem
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possuir varios recursos, tais como comprimento, noés de conexdo, direcionalidade de pontos de
referéncia, linearidade ou curvatura e montagens em redes e hierarquias. As areas sdo usadas como
dispositivos de classificacdo espacial bidimensional e ajudam a estabelecer hierarquias de escala.
Ainda, as configuragcfes dos marcos e das rotas estdo contidas nas areas. As superficies ou volumes
podem simplesmente representar a superficie fisica ou as caracteristicas sociais e qualitativas de

uma area (LYNCH, 1960; GOLLEDGE, 1999).

2.2.2. Decisdes sobre Selecdo de Rota

Segundo Burnett (1998), ao responder algumas questbes basicas que envolvem a
navegacdo, 0s objetivos do processo de elaboracdo de um sistema navegacdo sdao contemplados.
Essas questdes podem ser: “o qué?”, “quando?” e “como?”. A comunica¢do na navegacao ocorre
entre realidade geografica, informacdo, mapa e usuario (MORITA, 1993). O processo de navegacao
envolve trés fases ou componentes: selecdo de rota, manutencdo em rota e chegada ao destino
(SHEMYAKIN, 1962 apud BOARD, 1978).

O processo de selecdo de rota corresponde ao planejamento que se faz sobre qual
caminho selecionar, entre uma origem e um destino, sem necessariamente envolver movimento ou
locomocdo (GOLLEDGE, 1999; LOVELACE et al., 1999). A selecdo de rota pode fazer uso do
mapa cognitivo do individuo, em que a representacdo espacial da informacdo se encontra
armazenada na memodria de longa duracdo (GOLLEDGE, 1999). No contexto da tarefa de
navegacdo em automovel, a fase de selegdo da rota € uma ‘tarefa estratégica’ (MICHON, 1985).
Neste sentido, Morita (1993) afirma que as questdes pertencentes a esta fase sdo: ‘Onde estou?’ ¢
‘Aonde pretendo chegar?’. Para selecionar a rota, um conjunto de informacGes séo requeridas, as
quais podem incluir condi¢fes de transito (ex.: bloqueios na pista e congestionamentos) e tempo
estimado da viagem, etc. (BURNETT, 1998).

Segundo Golledge e Garling (2004), muitos critérios podem ser utilizados para

decidir na selecdo de rota, dentre 0s quais se destacam as seguintes caracteristicas: rotas mais longas
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ou mais curtas, menos curvas, com menos semaforos e menos obstaculos, mais rapidas, mais
seguras; evitando congestionamento, desvios, curvas a esquerda, intersecdes ortogonais, situacdes
possivelmente negativas, exposicdo a transito pesado; de acordo com o congestionamento real ou
percebido; garantindo que a locomogéo permaneca dentro de um determinado corredor envolvendo
uma conexdao direta entre origem e destino; maximizando esteticamente; minimizando o esforgo, o

custo, o numero de transferéncias intermodais.

2.3.  Percepcéo de Cores

A percepcdo de cor pelos seres humanos pode ser explicada pela teoria
tricromatica e pela teoria da oponéncia de cores (SLOCUM et al., 2009; GOLDSTEIN, 2010). A
percepcéo de cores, quando decorrente da estimulagéo relativa dos trés tipos de cones presentes na
retina (células fotorreceptoras), pode ser explicada pela teoria tricroméatica (SLOCUM et al., 2009).
Por outro lado, a teoria da oponéncia de cores sugere a existéncia de trés canais de cores oponentes:
vermelho-verde, azul-amarelo e branco-preto (SLOCUM et al., 2009).

A cor pode ser utilizada para destacar o significado de uma mensagem, agrupar
objetos de uma mesma classe e estabelecer hierarquias visuais em um mesmo cenario (DENT et al.,
2009; SLOCUM et al., 2009). A seletividade de cores pode ser percebida em matizes puros ou
matizes ndo saturados, conforme o propdsito de sua utilizagdo (MARTINELLI, 1991). As cores
podem diferenciar feicbes no mapa para uma variedade de propdsitos por meio da relacdo figura-
fundo (DENT et al., 2009).

A utilizacdo da cor no projeto cartogréfico trata de uma realidade sensorial
presente na comunicagdo visual, além de atuar sobre a emogdo humana (MARTINELLI, 1991). Um
mapa pode oferecer diferentes planos de informacao ao usuério. No entanto, o ser humano apresenta
uma tendéncia natural de organizar a composicao visual em figura e fundo (MACEACHREN, 1994;
ROBINSON et al., 1995). Segundo a Teoria da Gestalt, a unificagdo e a segregacdo devem ser

consideradas na formacéo de figura-fundo (GOMES FILHO, 2000). A unificagdo busca a igualdade
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de estimulo (agrupamento), enquanto que a segregacdo busca a desigualdade (contraste). Os
principios de segregacéo de figura-fundo podem ser utilizados para promover a hierarquia visual em
simbolos cartograficos. Por consequéncia, o contraste entre as fei¢cbes (por meio da cor) pode ser
percebido (DENT et al., 2009).

Os diferentes tipos de contraste de cor auxiliam o cartografo em projetos de
mapas tematicos, dentre o0s quais podem ser destacados: contraste de matiz; contraste de
valor/brilho; contraste de saturagdo; contraste simultaneo (DENT et al., 2009). O emprego do
contraste de matiz permite, além de efeitos de clareza e legibilidade, diferentes niveis de hierarquia
visual entre os diversos tipos de feicOes presentes no mapa. Nesse caso, 0s matizes devem ser
selecionados com cautela, tais como o vermelho, o laranja e o amarelo.

O contraste de valor/brilho estabelece a intensidade do contraste (ROBINSON et
al., 1995). No caso do contraste de saturacdo, as cores mais saturadas avangam e as menos saturadas
recuam (DENT et al., 2009). O contraste simultdneo esta associado a cor percebida em uma
determinada fei¢do, que pode ser influenciada pela cor da fei¢do vizinha. Sendo assim, o contraste
simultdneo se baseia no principio de que nenhuma cor tem valor por si sé. Para tanto, um matiz
pode ser acentuado, atenuado ou modificado pela influéncia das cores justapostas (DENT et al.,

2009).

2.3.1. Modelos de Especificacdo de Cores

Em concordancia com maneira a qual uma cor é percebida, no computador ou no
papel, duas teorias de cor podem ser aplicadas: teoria da cor aditiva e a teoria da cor subtrativa
(Figura 1). A teoria da cor aditiva considera a composi¢do da luz branca a partir de trés cores
priméarias (vermelho, verde e azul), as quais ndo podem ser compostas por outras cores (DENT et
al., 2009). A partir da mistura das cores primarias em proporcdes iguais, as cores secundarias
(ciano, amarelo e magenta) sdo formadas. Contudo, quando combinadas diferentes intensidades das

cores primarias, é possivel gerar qualquer nimero de outras cores (PETERSON, 2014). A teoria da
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cor subtrativa ndo é baseada nas primarias aditivas de luz emitida, mas em tintas ou pigmentos
sobre o papel. Essas tintas degradam os comprimentos de onda da energia que € incidida e subtraem

a energia que esta sendo absorvida pela tinta, refletindo a energia restante.

Figura 1 - Teoria das cores aditivas e subtrativas.

ADITIVO SUBTRATIVO

Fonte: Adaptado de Dent et al. (2009).

As cores podem ser dimensionadas por meio de modelos de especificacdo de
cores (DENT et al., 2009; SLOCUM et al., 2009). O modelo RGB (Red, Green, Blue ou Vermelho,
Verde, Azul) descreve uma cor em particular em termos da intensidade de cada cor primaria, numa
escala de 0 a 1 ou entre uma escala definida, comumente adotada de 0 a 255 (PETERSON, 2014).
Para tanto, a cor branca corresponde a intensidade maxima das trés cores primarias (255, 255, 255),
enguanto o preto corresponde a intensidade nula (0, 0, 0). Os trés parametros do sistema RGB
formam um espaco tridimensional em formato de cubo (Figura 2). De acordo com o cubo
apresentado, as trés cores primarias estdo localizadas nas extremidades dos eixos (X, Y, z), 0 preto
estd representado na origem dos eixos, enquanto o branco estd na extremidade da diagonal em

relacdo & origem (SLOCUM et al., 2009).
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Figura 2 - Modelo de cores RGB.
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Fonte: Adaptado de Gonzalez e Woods (2010).

O modelo HSV (Hue, Saturation, Value ou Matiz, Saturacdo, Valor) refere-se as
dimensGes das cores e pode ser visualizado como um cone invertido (Figura 3) (DENT et al., 2009).
A borda da superficie superior do cone representa os matizes saturados, distribuidos em uma
circunferéncia que varia de 0° a 360°. A saturacdo é indicada pela posicdo do eixo do cone até a cor
pura e € mensurada em termos de porcentagem (PETERSON, 2014). Por fim, a direcdo vertical do
cone indica o valor da cor, o qual varia do preto ao branco. O valor da cor € mensurado em
porcentagem. Logo, caso a pigmentacdo ocorra sobre uma superficie branca, o preto possui valor
0% e o branco 100%.

Semelhantes a0 modelo HSV, inserem-se os modelos HSB (Hue, Saturation
Brightness ou Matiz, Saturacdo e Brilho) e HSL/HLS (Hue, Saturation, Lightness ou Matiz,
Saturacdo e Luminosidade/Leveza). Embora brilho e luz possam parecer sinbnimos, em termos
praticos, a leveza pode ser pensada como a quantidade de luz refletida, enquanto que o brilho é

referenciado ao preto e indica a quantidade luz captada no olho humano (DENT et al., 2009).
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Figura 3 - Modelo de cores HSV.
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Fonte: Adaptado de Dent et al. (2009).

2.3.2. Deficiéncia na Visao de Cores e Simuladores de Visdo de Cores

Cerca de 8% dos homens e 0,4 % das mulheres possuem algum tipo deficiéncia na
visdo de cores (POKORNY et al., 1979; RIGDEN, 1999). No que concerne a visdo de cores, as
seguintes categorias podem ser destacadas: tricromatas, dicromatas e monocromatas (SHARPE et
al., 1999; SARDEGNA et al., 2002). A percep¢do visual de cores por diferentes categorias de visdo
de cores € ilustrada na Figura 4. Os individuos tricromatas ‘normais’ apresentam funcionamento
regular nos trés tipos de cones presentes na retina, logo possuem visdo normal de cores. O individuo
classificado como tricromata anémalo possui deficiéncia leve ou moderada na visao de cores e,
nesse caso, 0s trés cones retinais funcionam, porém ha um deslocamento no pico de sensibilidade
retinal (SHARPE et al., 1999; SARDEGNA et al., 2002).

O individuo dicromata possui dois tipos de cones com funcionamento regular e
um tipo de cone deficitario, os dicromatas podem ser classificados como protanopes (deficiéncia no
cone vermelho), deuteranopes (deficiéncia no cone verde) e tritanopes (deficiéncia no cone azul).

Os dicromatas apresentam alto grau de severidade na deficiéncia de visdo de cores. Para tanto, a
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visdo de cores dos deuteranopes é deficitaria em relacdo aos protanopes visto a maior dificuldade
em perceber contrastes entre as cores (RIGDEN, 1999; ATCHISON et al., 2003). O individuo que
apresenta incapacidade de reconhecer ou distinguir qualquer cor pode ser denominado
monocromata ou acromata. Esses individuos apresentam deficiéncia nos trés tipos de cones
presentes na retina e percebem as diferentes cores com variaces de brilho (POKORNY et al.,

1979; SHARPE et al., 1999; RIGDEN, 1999).

Figura 4 - Percepcao de cores de acordo com o tipo de viséo de cores.

Acromata- Deficiéncia nos trés tipos de cones

Protanope- Deficiéncia no cone vermelho

Deuteranope- Deficiéncia no cone verde

Tritanope- Deficiéncia no cone azul

Visio Normal de Cores- Cones regulares

Fonte: Adaptado de Sharpe et al. (1999).

Os simuladores de visdo de cores permitem as pessoas com visdo normal de cores
compreenderem a maneira como os individuos deficientes em visdo de cores percebem as mesmas
(OLSON; BREWER, 1997). Esses simuladores tém sido empregados para ajustar as cores para a
criacdo de simbolos cartograficos. Oliveira et al. (2014) verificaram o resultado do processo de
transformacéo de cores dos seguintes simuladores: Web-Safe Palette; Vischeck; Chromatic Vision
Simulator e Color Oracle. Os resultados obtidos por meio do processo de simulagdo de cores
apontaram que o Color Oracle € o que melhor representa a visdao de cores dos dicromatas
(OLIVEIRA et al., 2014).

Jenny e Kelso (2007a; 2007b) desenvolveram e utilizaram o aplicativo Color
Oracle para simular a visdo de cores dos dicromatas (protanope, deuteranope e tritanope). O Color

Oracle possibilita essa simulacéo a partir da sele¢cdo (em um menu suspenso) de uma categoria de
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deficiéncia de visdo de cores. Culp (2012) trabalhou com o conceito de acessibilidade de mapas
para usuarios daltbnicos (protanope, deuteranope e tritanope) por meio de um processo que

denominou ‘recoloracdo’ de imagem, com base em algoritmo computacional.

2.4.  Mapas Estaticos e Mapas Dindmicos

Os mapas estaticos sdo construidos a partir de variaveis visuais com duas
dimensdes do plano e outras variaveis correspondentes ao tema (DIBIASE et al., 1992). As
variaveis visuais estaticas podem ser aplicadas nas dimens@es espaciais de mapas ou imagens. Por
outro lado, os mapas dindmicos sdo caracterizados pela mudanga continua na apresentacdo de
fendmenos espaciais. Esses mapas sdo consequéncias importantes da recente mudanca tecnoldgica
na cartografia (SLOCUM et al., 2009). Os mapas dinamicos podem envolver as variaveis de
animacao visuais, bem como dinamicas, estaticas e de interacdo (possibilidade de um usuario
interagir com um dado ou interface no mapa, ou seja, possibilidade de mudanca da visualizagéo do
mapa) (DIBIASE et al., 1992). Os mapas dindmicos também sdo chamados de mapas com
animacdo visual em alguns casos, para enfatizar a sua diferenca com os mapas estéaticos (KRAAK;
BROWN, 2001).

Na cartografia, é possivel classificar a animagdo visual em temporal e néo
temporal (PETERSON, 1995; KRAAK, 1999). Animag0es visuais temporais representam variagoes
de atributos e de localizacdo de feicbes no mapa ao longo do tempo. Portanto, o dinamismo dos
fendmenos pode ser apreciado no tempo e no espaco (PETERSON, 1995; MARTINELLI, 1998).
No que concerne ao tempo, a animacgéo visual é traduzida pelas transformagfes de tempo que se
sucedem (KRAAK et al., 1997). No espaco, o dinamismo do fendbmeno se manifesta através de
transformac0Oes de forma, posi¢do, dentre outras (PETERSON, 1995; MARTINELLI, 1998). Por
outro lado, a animacdo ndo temporal é utilizada para ilustrar relagcdes espaciais ndo relacionadas

com o tempo (PETERSON, 1995).
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A literatura com abordagens a respeito de simbolos dindmicos pode ser
categorizada em dois grupos, a de producdo e a de avaliacio (BLOK; KOBBEN, 1998;
HARROWER, 2007). A producdo dos simbolos do mapa envolve a definicdo dos atributos
(variaveis visuais estaticas e dindmicas). A avaliacdo de mapas dindmicos pode ser dividida em trés
categorias gerais: avaliagdo de ferramentas, comparacdo de métodos e abordagem cognitiva

(BLOK; KOBBEN, 1998; HARROWER, 2007).

2.4.1. Variaveis Visuais Estaticas e as Propriedades Perceptivas

Jacques Bertin (1983) foi o primeiro a descrever um sistema de marcas graficas
ou variaveis visuais para codificar fendmenos geograficos por meio de simbolos cartogréaficos
(SLOCUM et al., 2009). Bertin (1983) exemplificou as variaveis visuais para as diferentes
dimensdes espaciais ou modos de implantacdo de simbolos (pontual, linear e zonal). O autor definiu
duas classes de variaveis para a imagem: variaveis do plano (x e y) e seis variaveis visuais ou
retinais (tamanho, valor, granulagdo, cor, orientagdo e forma). Segundo MacEachren (1995), a
variavel visual cor definida por Bertin (1983) era subdividida, de modo implicito: o matiz (a cor
pura) e o valor (quantidade de energia refletida por uma cor) (MACEACHAREN, 1994).

As sinteses do sistema de variaveis visuais podem ser encontradas nos didaticos
de cartografia, tais como em: Robinson et al. (1995); MacEachren (2005); Dent et al. (2009);
Slocum et al. (2009). As taxonomias ou subdivisdes das variaveis visuais sdo distinguidas e aceitas
de diferentes maneiras por cada autor, de acordo com seu uso ou referéncia. Tyner (2010) sintetizou
taxonomias para as variaveis visuais adotadas na cartografia. Contudo, apenas quatro variaveis
visuais (tamanho, forma, matiz e valor) pareciam ser utilizadas como unanimidade, além da variavel
do plano (x e y). Um conjunto de varidveis visuais é apresentado no Quadro 1, bem como o0s
respectivos niveis de efetividade das propriedades perceptivas de cada uma das variaveis visuais. A
efetividade de representacdo das varidveis visuais é representada por cinza escuro, cinza médio e

cinza claro, para as efetividades 6tima, média e baixa, respectivamente.
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A variavel visual do mapa deve ser selecionada em consonancia com a natureza
do dado a ser representado e a propriedade perceptiva adequada (MACEACHAREN, 2005;
SLOCUM et al., 2009). Logo, essa variavel sera capacitada para transcrever a relacdo fundamental
entre os objetos e conceitos (diversidade/similaridade, ordem, propor¢do). O mapa pode representar
diferengas entre lugares (0 qué?) por meio de variaveis visuais qualitativas, também pode
representar a relacdo de ordem ou hierarquia entre lugares e conceitos (em que ordem?), por meio
de valores. Ainda, 0 mapa pode expressar a relacdo de proporcionalidade entre lugares e conceitos
(quanto?) quando a relacdo entre dois simbolos diferentes pode ser interpretada como proporgao por

meio de varidveis visuais quantitativas (BERTIN, 1983; MARTINELLI, 1991).

Quadro 1 - Efetividade da percepg¢éo de variaveis visuais

Efetividade de Representacao
Quantitativa | Ordenada | Qualitativa

VARIAVEIS VISUAIS Exemplo

— v
Posicéo
Bertin (1983) %
Tamanho -
Bertin (1983) - -
Cor (Matiz) d
Bertin (1983) - - -
Cor (Valor) e
Bertin (1983) - -
Cor (Saturacao)
Morrison (1974) - - -
Orientagéo f f
Bertin (1967/1983)
Granulagéo
Bertin (1967/1983)
Densidade ou espagamento Il.l - b b
Slocum (1999) S I
HO A
Bertin (1967/1983)
Arranjo
Morrison (1974) ! n “
Foco .
MacEachren (1995) - -
Resolugado ™3 e
MacEachren (1995) - ﬂ
Transparéncia L €
MacEachren (1995)
Altura § ﬁj N C d
(Slocum et al., 1999) - Ly
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(a) Devem ser cuidadosamente ordenados. (b) Nao é esteticamente agradavel. (c) Problemas com
unidades de medida e de seta de norte omitidas. (d) Utilizar com cautela. () A saturacdo segrega
figura-fundo. (f) Habilidade limitada. Fonte: Adaptado de MacEacharen (2005), Slocum et al. (2009),
Halik (2012).

2.4.2. Variaveis Visuais Dinamicas

Os simbolos cartograficos dindmicos podem ser concebidos com a utilizagdo de
variaveis similares ao conjunto de variaveis visuais de Bertin (1983). O projeto de mapas dindmicos
pode considerar os aspectos das variaveis graficas de animacéo visual citadas por Peterson (1995),
bem como as variaveis dindmicas definidas por DiBiase et al. (1992) e MacEachren (1995). Embora
exista a diferenca na denominacdo dessas varidveis, entende-se 0s seus significados como
semelhantes. No entanto, neste trabalho buscou-se manter a denominacao dessas variaveis, utilizada
por cada autor.

As variaveis graficas de animacao visual foram classificadas por Peterson (1995)
da seguinte maneira: tamanho (ex.: alteracbes causadas por mudancas no valor); forma (ex.:
mudanca na forma do simbolo); posicdo (ex.: movimento no mapa para indicar mudanca e posicao);
velocidade (ex.: variacdo na velocidade para acentuar o intervalo de mudanca); ponto de vista (ex.:
mudanca no angulo de observacdo, o qual pode ser utilizado para destacar ou recuar uma
representacdo, por meio de técnicas de profundidade); distancia (ex.: mudanca na escala); cena (ex.:
utilizar efeitos de desaparecimento, mistura e suavizacdo para indicar transi¢do); textura, padréo,
sombreamento e cor (variaveis graficas que podem representar uma mudanca em perspectiva para
um objeto tridimensional, também podem ser usadas para cintilar uma parte do mapa para enfatizar
um objeto ou um conceito).

As variaveis dinamicas que tém sido utilizadas no projeto de mapas dindmicos sdo
aquelas definidas por Dibiase et al. (1992): duragéo, intervalo de mudanca e ordem. A duracgéo é
associada ao nuimero de unidades de tempo que uma cena pode ser visualizada. O intervalo de

mudanga é uma propor¢do da magnitude de mudanca na posicdo (e atributos) entre cenas,
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particionada pela duracdo de cada cena. A ordem esta relacionada a uma sequéncia cronoldgica em
que as cenas séo exibidas.

MacEachren (1995) adicionou as variaveis dindmicas momento no tempo,
frequéncia e sincronizacdo. O momento no tempo se refere a data em que ocorre mudanga no
espaco. A frequéncia corresponde ao nimero de vezes que uma cena é repetida em uma série de
mudangas no espaco em relacdo a uma unidade de tempo. A sincronizacdo pode ser empregada para

criar dois padrdes de simbolos que se movimentam ao mesmo tempo e de forma ordenada.

2.4.3. Recomendaces para Produc¢do de Simbolos Dindmicos

A producdo de mapas dindmicos pode consistir na reproducdo sequencial de
imagens estaticas, processo chamado de “flip-book” (HARROWER, 2004). Do ponto de vista do
design, a literatura acerca dos mapas dindmicos recomenda o uso de transi¢fes suaves, em
dissemelhanca ao processo “flip-book” (LOBBEN, 2003; MACEACHREN; DIBIASE, 1991). Uma
segunda abordagem acerca da producdo desses mapas pode ser apresentada em dispositivos visuais,
de forma suave e com mais op¢Oes de projeto. Nesse caso, a producdo da transicdo dos simbolos
pode ser especificada numericamente (ex.: tamanho, cor, direcdo e velocidade) (HARROWER,
2004).

Os simbolos dindmicos podem ser projetados para representar mudangas em seus
locais, atributos e/ou tempo de exibicdo (KRAAK, 1999; ANDRIENKO et al., 2003;
HARROWER, 2004). Blok (1999) prop0s trés classes principais para caracterizar a mudanga dos
simbolos dindmicos: exibigdo/ocultagdo (existéncia ou ndo existéncia de um objeto); mutacéo
(mudanga no atributo tematico); e movimento (mudanca na localizagdo). A mutacdo pode ser
produzida com base nas variaveis visuais propostas na cartografia. A mudanca na localizacdo de
um objeto requer outro objeto como referéncia para articular que o objeto mudou sua localizagdo

(HARROWER, 2002). A mudanga no tempo de exibicdo esta relacionada ao momento que o leitor
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observa o simbolo, também pode estar relacionada a mudanga no tempo ou na data da informagéo
exibida no dispositivo visual (BLOK, 1999).

Woods (1995) definiu critérios para apoiar o controle e a dire¢do da atencdo para
as representac@es dinamicas, os quais sdo requeridos durante suas produgdes. Os seguintes critérios
apontados pelo autor podem ser descritos como: acessibilidade (ex.: o usuério deve ser capaz de ler
a informacdo); informacgdes (o sinal deve conter informagdes suficientes para o usuério captar a
atencdo para a area sinalizada); e economia mental (a representacdo deve ser processada sem
esforco cognitivo excessivo) (WOODS, 1995).

Em uma revisdo bibliografica realizada por Mayer e Moreno (2003),
recomendacdes para o projeto de simbolos dinamicos foram apontadas. As recomendacfes desses
autores consideraram: reduzir a carga de trabalho perceptiva visual, quando possivel (ex.: transmitir
por som); segmentar o conteudo (ex.: fornecer pausas dentro da animacéao); incluir pré-treinamento
(ex.: uma introducdo narrada); eliminar material prejudicial a percepcdo visual (ex.: transi¢cGes
complexas); destacar os simbolos mais importantes (ex.: elevando-os na hierarquia visual); colocar
contetdos relacionados o mais proximo possivel (ex.: de forma temporal e / ou espacial); eliminar
redundancias (ex.: usar texto ou narragdo); “individualizar” contetdo (ex.: conforme as diferentes
habilidades dos usuarios) (MAYER; MORENO, 2003).

Dukaczewski (2014) apresenta recomendacdes e diretrizes preliminares para
adicionar movimento em uma interface: pequenos movimentos periddicos sdo, geralmente,
relativamente melhor percebidos em comparagdo as cores ou as formas em todo o campo visual;
movimentos com amplitudes visuais pequenas (1° de angulo visual) sdo altamente detectaveis,
amplitudes menores que 1° podem ter tempos de resposta mais lentos; movimentos lineares lentos
podem ser detectados com étima precisdo, bons tempos de resposta ndo sdo considerados intrusivos
ou distrativos; as taxas de atualizacdo entre 20 e 30 quadros por minuto séo suficientes para induzir

a percepcao de movimento continuo.
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Segundo os estudos de Mayer, et al. (2002), a velocidade de apresentacdo de
simbolos dindmicos pode afetar o processamento cognitivo da informacdo dindmica. Altas
velocidades de apresentacdo podem acentuar eventos globais (isto é, macro eventos), enquanto que
velocidades baixas podem acentuar eventos locais (isto €, micro eventos). No entanto, a percep¢do
de movimento pode ser prejudicada, principalmente, pelo contetudo, e ndo pela velocidade de

apresentagéo.

2.5.  Avaliacdo da Percepc¢do Visual de Cores e Simbolos Dindmicos em Mapas

Segundo Dukaczewski (2014), é possivel distinguir dois grupos principais de
determinantes perceptivos que podem influenciar a leitura das varidveis visuais estaticas e
dindmicas. O primeiro grupo esta relacionado as propriedades perceptivas das variaveis visuais
estaticas e dindmicas. O segundo grupo esta relacionado aos fatores externos dos usuarios ao lerem
mapas estaticos e dinamicos. Esse grupo pode ser associado as: diferentes capacidades cognitivas;
necessidades pelos simbolos (relacionadas aos propositos do mapa e da leitura); e propriedades
psicossomaticas (relacionados as saudes mental e fisica) (DUKACZEWSKI, 2014).

A percepgdo visual de simbolos estaticos e de simbolos dindmicos em mapas pode
ser examinada por meio de rastreamento ocular, métricas estatisticas ou coleta de dados gerais,
durante a realizacdo de experimentos. No geral, as seguintes avaliagbes cognitivas podem ser
utilizadas para examinar a percepc¢do visual de simbolos estaticos e dindmicos: fixacdo visual de
simbolos; avaliacdo da usabilidade, questionarios qualitativos (WICKENS et al., 2004; 1IDA, 2005;
POOLE; BALL, 2005; KRASSANAKIS et al., 2013; PUGLIESI et al., 2013).

O uso da cor pode facilitar a deteccdo de movimento (DOBKINS; ALBRIGHT,
1993). Os simbolos coloridos e em movimento sdo processados separadamente pelo sistema visual
humano (GHANDI et al., 1999; BARTRAM; WARE, 2002; DUKACZEWSKI, 2014). A utilizacdo
de movimento adicionado a cor e & forma do simbolo pode ser favoravel & percepcdo visual do

mesmo (BARTRAM et al., 2003). Em particular, esse favorecimento pode ocorrer para 0s casos em
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que a intencdo do projeto seja atrair a atencdo do usuério para a borda da tela do computador. Na
periferia visual, as propriedades perceptivas dos deficientes ou ndo na visdo de cores sdo quase
semelhantes (WYSZECKI; STILES, 1982). Entretanto, segundo Wickens et al. (2004), a atencdo
requerida para se observar objetos em movimento na periferia visual pode acrescentar carga
cognitiva ou nivel de estresse ao observador.

O sistema visual humano é capaz de perceber, rastrear e prever o movimento.
Podemos rastrear até cinco objetos em movimento de forma paralela e sem acréscimo de esforco
cognitivo (PYLYSHYN et al., 1994). Na fixacdo visual de simbolos, seis métricas estatisticas tém
sido consideradas para a analise de cada cena visual (KRASSANAKIS et al., 2013). Essas métricas
vem sendo baseadas em medidas de rastreamento do movimento dos olhos, as quais incluem:
métrica de sucesso (deteccdo); métrica de duracdo (eficiéncia); duracdo métrica percentual
(porcentagem média de duracdo requerida); métrica de ndmero (nimero médio de fixacgdes);
métrica de porcentagem (porcentagem média do nimero de fixagdes), tempo até a primeira fixacao
(indica o valor medio de duracdo) (POOLE; BALL, 2005; KRASSANAKIS et al., 2013).

As diferencas na aprendizagem causadas por simbolos estaticos e dindmicos
foram estudadas por Hoffler e Leutner (2007). Os autores analisaram 26 pesquisas que trataram do
uso de simbolos dindmicos em comparacdo aos simbolos estaticos. Em geral, os autores
encontraram um efeito positivo no uso de simbolos dindmicos e identificaram algumas variaveis
significativas, como o realismo e o tipo de contetudo de aprendizagem. Os autores afirmam que 0s
simbolos dindmicos que contém certos niveis de realismo ou que estdo focados nas habilidades
motoras apresentam melhores resultados na transmissao de informacdo, em comparacdo a sua forma
estatica (HOFFLER; LEUTNER, 2007). A analise de Hoffler e Leutner (2007) foi confirmada por
Berney e Bétrancourt (2016).

Griffin et al. (2006) compararam a eficacia e a eficiéncia de mapas dindmicos em

relacdo a uma série de mapas estaticos, especificamente em relacdo a habilidade de usuarios em
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identificar agrupamentos que se movem ao longo do espacgo e do tempo. Os leitores responderam
mais rapidamente e identificaram mais padrdes corretamente ao usar mapas dindmicos do que ao
usar mapas estaticos em série. Opondo aos resultados encontrados por Griffin et al. (2006), para
Opach et al. (2014), as informagdes mostradas nos componentes dindmicos causam mudancgas ao
longo do tempo e os usuarios tendem a passar mais tempo observando-os, em compara¢do com o
componente estatico, em que a informacé&o é fixa.

As discrepancias de resultados em eficécia e eficiéncia encontradas nos estudos de
Griffin et al. (2006) e Opach et al. (2014) podem ser alguns fatores, tais como: conteldo de
informac&o desigual e ndo equivalente em condicOes experimentais; o nivel de interatividade do
usuario com o mapa dindmico; a possibilidade de controlar o ritmo da sequéncia; o tipo da tarefa do
leitor; se os simbolos dindmicos eram condizentes com 0s processos que pretendiam transmitir
(GRIFFIN et al., 2006; HOFFLER; LEUTNER, 2007).

Segundo Van Merriénboer e Ayres (2005), os simbolos dindmicos representam
dois desafios para a memoria de trabalho, ao contrario da forma estatica. A informac&o em simbolos
dindmicos pode ser transitéria e, a menos que seja ensaiada, permanecera na memoria de trabalho
por ndo mais do que alguns segundos. Como os simbolos estaticos ndo causam mudanca na cena
visual ao longo do tempo, 0s mesmos podem ser revistos constantemente, assim, atualizadas na
memoria de trabalho. Van Merriénboer e Ayres (2005) apontam que os simbolos dindmicos tém um
efeito maior do que os simbolos estaticos para saturar a memoria de trabalho.

A visdo humana é muito sensivel ao movimento, tanto para deslocamento quanto
para transformacédo (BERTIN, 1983; MACEACHREN, 2005; PETERSON, 1995). A capacidade de
observar objetos em movimento pode variar conforme o nivel de atengdo para a tarefa que esta
sendo realizada. No entanto, pode ndo ser 0 movimento por si que atrai a atengdo, mas sim a
aparéncia de um novo objeto no campo visual. Um movimento pode ser percebido somente se sua

velocidade permanecer dentro de um intervalo especifico de valores aos quais o sistema visual é
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sensivel. Caso seja muito rapido, dificilmente poderd ser percebido visualmente. Logo, a velocidade

da apresentacdo pode ser diminuida para que o movimento seja visivel (MAYER et al., 2002).

2.5.1. Avaliacdo de Usabilidade

A usabilidade é a qualidade que caracteriza 0 uso de um sistema interativo
(CYBIS et al., 2010). A usabilidade é definida como a medida de um produto utilizado por usuérios
especificos para alcancar objetivos com eficécia, eficiéncia e satisfacdo, em um determinado
contexto de uso (ABNT, 2002). A eficacia é a acuracia e completude alcangcadas em objetivos
especificos pelo usuério. A eficiéncia pode ser relacionada aos recursos dispendidos em relacdo a
acuracia e abrangéncia para os usuérios alcancarem objetivos. A satisfacdo € a auséncia do
desconforto para o uso de um produto, relacionada também ao nivel de aceitagdo pelo produto
(ABNT, 2002). A avaliacdo da usabilidade pode ser baseada na inspe¢édo de potenciais problemas,
além da observacdo do comportamento e coleta de dados do usuario (WICKENS et al., 2004).

Em uma revisdo de literatura apresentada por Pugliesi et al. (2013), os autores
apresentam os principais métodos utilizados na avaliacdo da usabilidade de sistemas de navegacéo.
Esses métodos podem envolver aspectos fisicos, psicofisiolégicos e cognitivos-comportamentais do
usuario (PUGLIESI et al., 2013). O aspecto fisico relaciona-se ao esfor¢o ou desconforto muscular
sentido pelo usuario ao utilizar um produto. O aspecto psicofisiolégico pode ser definido em termos
de niveis de conflitos entre 0 ego da pessoa e uma situacdo. Ainda, esse aspecto pode estar
relacionado aos disturbios afetivos a partir da fadiga fisica e sofrimento (HEDGE, 2005). Os
aspectos cognitivos-comportamentais podem ser divididos quanto as avaliacdes: geral (técnicas de
observacdo, entrevistas, etc.); da tarefa cognitiva (analise da tarefa, esforgo cognitivo requerido,
etc.); do erro (predicdo e redugdo de erros sistematicos); e da carga mental de trabalho - CMT
(estimativa de indices global e especifico) (PUGLIESI et al., 2013).

A carga mental de trabalho depende de fatores sociais e culturais, da tarefa, da

capacidade intelectual ou nivel de conhecimento, da capacidade psicomotora, da formagéo
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académica e profissional, fatores ambientais, entre outros (WILSON; EGGEMEIER, 2006;
WICKENS et al., 2004). Os métodos NASA (National Aeronautics and Space Administration —
Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco) podem ser utilizados para medir subjetivamente
a carga mental de trabalho. Esses métodos podem ser classificados conforme suas versdes, tais
como 0 NASA-TLX (Task Load Index- indice de Carga de Tarefa) e 0 NASA-RTLX (Raw Task
Load Index- Indice de Carga de Tarefa Bruta) (FAIRCLOUGH, 1991; BURNETT, 1998).

O NASA-RTLX é um procedimento de taxa multidimensional que prové uma
pontuacdo global da carga de trabalho baseada em uma média ponderada de avaliagcbes em sete
dimensdes de: exigéncia mental, exigéncia fisica, exigéncia temporal, satisfacdo/rendimento,
esforco e nivel de frustracdo (FAIRCLOUGH, 1991). O NASA-RTLX (Quadro 2) engloba as
variaveis do NASA-TLX, porém adiciona uma sétima dimensdo, a distracdo. A técnica NASA-
RTLX fornece a informacdo da magnitude de diferentes fontes de cargas por meio da andlise de
escalas para cada dimensdo. Assim, a analise da carga mental de trabalho pode ser realizada de

maneira global (todas as dimensdes) ou separadamente (cada dimens&o).

Quadro 2 - Definicdes das sete dimensdes do NASA RTLX.
Dimensoes Definicdes

Este fator refere-se a quaisquer demandas perceptivas e mentais (ex.:

Exigéncia Mental | hencar decidir, raciocinar, lembrar, olhar, memorizar etc.) exigidas.

A Este fator refere-se a quantidade de atividade fisica que uma tarefa
Exigéncia Fisica

necessita.
Demanda Temporal | Este fator refere-se a pressa ou assédio sentidos durante uma tarefa.
Distracao Este fator corresponde a distragéo sentida durante uma tarefa.

Este fator se refere aos esforgos mental e fisico exigidos para obter
determinado nivel de rendimento em uma tarefa.

Este fator refere-se a quantidade de irritacdo/frustragdo/preocupacédo
sentidas durante uma tarefa

Esforco

Nivel de Frustracdo

Este fator mensura o nivel de satisfacdo conforme rendimento e
desempenho sentidos durante em uma tarefa.
Fonte: Adaptado de Fairclough (1991).

Nivel de Satisfacéo
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2.6. Percepcéo de Mapas de Fluxo de Veiculos por Dicromatas e Tricromatas

Os mapas de fluxo sdo representacdes que buscam simular o movimento linear de
fendmenos de um local para outro. Esses mapas podem ser indicados para representar
deslocamentos no espaco, indicando direcdo ou ndo (DENT et al., 2009; SLOCUM et al., 2009). A
literatura busca classificar os diferentes tipos de mapas de fluxo, dentre os quais destacam-se 0s
mapas de fluxo radial, de rede e distribuidos (DENT et al., 2009). A projecdo, a escala da linha, os
simbolos e a legenda para mapas de fluxo requerem atencdo devido a complexa estrutura grafica do
mapa (DENT et al., 2009). Os mapas de fluxo ndo sdo restritos a representar movimento apenas por
linhas e setas estaticas. Para tanto, essas linhas e setas podem ser dindmicas (MUEHLENHAUS,
2014). O mapa de fluxo de veiculos pode ser concebido sem o uso de simbolos direcionais pois séo
utilizados para mostrar a organizacdo e natureza ordenada dos sistemas circulagdo nas vias (DENT
et al., 2009).

A andlise da representacdo de fluxo de veiculos do mapa Google Maps foi
realizada em um trabalho preliminar (PEDROSA et al., 2016). Os autores observaram que a
utilizacdo dos matizes verde, amarelo e vermelho em uma mesma rampa de cores pode ser fonte de
um problema para o motorista daltdnico compreender a ordem do fluxo. Essa observagdo considera
tanto para 0 motorista protanope, quanto o deuteranope. Ao mesmo tempo em que as cores verde,
amarelo e vermelho se apresentam com propriedades perceptivas de natureza seletiva e ordenativa
para 0s motoristas com visao normal de cores, as mesmas ndo se apresentam de maneira similar aos
individuos com deficiéncia na visdo de cores. Mais especificamente, 0os matizes verde e amarelo da
representacédo das vias sdo percebidos como a mesma categoria de informacao.

Em um outro trabalho preliminar, a partir das analises dos mapas Waze, Maplink
e Google Maps, notou-se a presenga de possiveis representacoes de dificil percepcdo de ordem por
pessoas com deficiéncia na visdo de cores (AMORIM; PUGLIESI, 2017). Esses mapas de fluxo de

veiculos sdo representados de diferentes maneiras entre os sistemas. No entanto, parece ser possivel
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utilizar essas cores, de forma adequada, porém com alguns ajustes, aos diferentes tipos de viséo de
cores dos usudrios. A utilizagdo de um Unico matiz para representar um conjunto de classes
ordenadas parece ser 0 maior impedimento para a percepg¢éo da hierarquia entre as classes de fluxo,
quando percebidas por dicromatas. Um outro possivel problema encontrado nos mapas estudados
parece ser a utilizacdo de cores que se destacam entre as demais, como 0 matiz amarelo. Fator que
poderia conduzir a atencdo do leitor as classes mais destacadas no mapa (AMORIM; PUGLIESI,
2017).

Johnson e Nelson (1998) avaliaram mapas impressos, mapas digitais estaticos e
mapas dindmicos para os mesmos dados de linhas de fluxo graduadas (variavel visual tamanho). Os
sujeitos foram solicitados a estudar os mapas e memorizar dois tipos de informacdo: dados de
quantidade em locais especificados nos mapas e padrdes de tendéncia que ocorreram nos mapas.
Os autores avaliaram a eficécia e a eficiéncia de cada técnica em tarefas de memorizacdo dos dados
simbolizados. Os resultados encontrados ndo mostraram diferencgas na eficacia comparando os tipos
de mapas. No entanto, as pessoas que visualizaram os mapas dinamicos de fluxo foram mais
eficientes nas respostas do que aqueles que visualizaram 0s mapas estaticos.

Uma abordagem de rastreamento do movimento do olho foi proposta por Dong
(2014). Mapas de fluxo de veiculos com animacdo representados por trés varidveis visuais (matiz,
tamanho e frequéncia) foram avaliados em valores de eficacia e de eficiéncia. O autor apontou que
os matizes vermelho, amarelo e ciano podem transmitir informac6es do mapa mais eficazmente do
gue os outros matizes estudados. O tamanho foi considerado mais Gtil do que cores para mapas
animados e mapas estaticos. Verificou-se que a usabilidade da frequéncia, do matiz e do tamanho
estava relacionada ao tamanho da midia de exibi¢do. A cor, a diregdo e o tamanho dos simbolos
foram considerados capazes de atrair e guiar a atengédo visual das pessoas quando exibidos como

estimulos estaticos. A usabilidade do brilho da cor foi considerada discutivel (DONG, 2014).
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3. PROJETO E PRODUCAO DAS REPRESENTACOES DE FLUXO

Esta etapa teve como objetivo descrever o projeto e a producdo de um conjunto de
mapas estaticos e outro conjunto de mapas dindmicos para representar a intensidade e a direcdo do
fluxo de veiculos. Esta atividade foi desenvolvida em trés etapas: andlise de sistemas existentes;
projeto grafico; producdo dos mapas. Na etapa de analise, um conjunto de mapas de fluxo que se
apresentam no modo online foi analisado quanto a acessibilidade por parte dos individuos que
possuem deficiéncia na visdo de cores (Apéndice A). A partir das etapas de projeto e producdo, um
total de 16 representagdes cartogréficas foi concebido, oito estaticas e oito dindmicas. As estaticas
receberam simbolos pontuais estaticos para representar a dire¢do do fluxo de veiculos. Para
conceber as dindmicas, os simbolos pontuais foram utilizados para criar movimento e reforgar a
percepcéo de direcdo do fluxo.

Os mapas produzidos, além de representar as intensidades do fluxo nos segmentos
de vias, também exibem simbolos pontuais com a forma de setas. Esses simbolos pontuais séo
apresentados sobre as classes de fluxo com o propésito de indicar a dire¢do do fluxo em cada méao
da via, sendo que as vias se apresentavam com duas maos. A localizacdo da linha do fluxo esta
sobre a mado da via para cada um dos dois lados da via (vias arteriais). Os simbolos pontuais que
indicam a direcdo das vias arteriais e do fluxo de veiculos foram sobrepostos as linhas que indicam
o fluxo.

As representacOes cartograficas, especificamente as classes de fluxo de veiculos,
foram concebidas observando-se as capacidades perceptivas de contraste por pessoas com
diferentes visdes de cores. Nessa etapa, o simulador de visdo de cores Color Oracle foi utilizado
para promover acessibilidade aos mapas. O projeto dos mapas foi dividido em projeto de
composicdo geral e projeto gréafico, conforme abordagem proposta por Decanini e Imai (2000). O
projeto dos simbolos dindmicos foi concebido de acordo com as recomendacdes na literatura em

cartografia e fatores humanos.
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No caso dos mapas dinamicos, empregou-se a dinamicidade nas setas produzidas
para 0 mapa estatico, com a finalidade de adicionar uma pista a mais sobre a direcdo do fluxo de
veiculos. As oito representacGes cartograficas foram produzidas no software ArcGIS, enquanto que
os simbolos pontuais estéaticos e dindmicos que representam a dire¢do do fluxo de veiculos foram

produzidos no Microsoft Power Point.

3.1.  Projeto de Composicdo Geral dos Mapas de Fluxo de Veiculos

A elaboracdo de um produto cartografico deveria considerar um conjunto de
variaveis interdependentes (KEATES, 1989), as quais séo definidas no projeto de composicao geral.
As variaveis interdependentes contribuiram para definir a ordem de percepcdo da informacdo dos
fluxos em priméria, secundéria e terciaria, além dos niveis de medida e das dimensGes espaciais.
Por conseguinte, o projeto de composi¢cdo geral envolveu a caracterizacdo e a organizagdo dos
dados geograficos da area de estudo, a selecdo da escala de representacdo do mapa e a sele¢do da
midia para apresentar a informacéo. Todos esses elementos foram norteados pelo propdésito do mapa
e a maneira de utilizacdo por parte do usuario.

A concepcdo do projeto se baseou na tarefa de selecdo de uma possibilidade de
rota por um usuario, por meio de memorizacao do trajeto e das intensidades de fluxo ao longo do
percurso selecionado, de modo que o usuario do mapa possa partir de uma origem e alcancar um
destino. As representacdes cartograficas foram produzidas com o propoésito de serem exibidas em
um monitor de tela de sete polegadas (Tablet Samsung modelo SM, com resolucdo 1024x768). A
escala 1:5000 foi adotada em funcgdo do enquadramento dos pontos de origem e destino da tarefa a
ser realizada.

A regido geografica de estudo esta localizada no municipio de Presidente
Prudente- SP, regido oeste do estado de S&o Paulo. A base cartografica de Presidente Prudente foi
utilizada, disponivel pelo OpenStreetMap.org (dados abertos e de fonte voluntaria para

mapeamento global), com a data de 09 de marco de 2017. Os critérios adotados para a selecdo da
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area de estudo foram: pertencer a area urbana; ter a presenca de malha viaria regular, incluir vias
arteriais e locais; possuir cruzamento de quatro vias arteriais com a possibilidade de realizar apenas
duas manobras ao longo de uma rota pré-estabelecida.

Para a concepgdo dos mapas, foram consideradas as seguintes informagdes:
malha viaria; quadras; cruzamentos; localizacdo do usuario (origem); destino; fluxo de veiculos
(baixo, moderado e alto); toponimias das vias; e dire¢do do fluxo de veiculos. Visto a importancia
dessas fei¢Oes durante o processo de escolha de uma rota, essas mesmas foram agrupadas em dois
grupos. O primeiro grupo foi denominado de temaético (intensidade do fluxo, direcdo do fluxo e
rota) e o segundo grupo foi denominado de contexto do ambiente (quadras, sistema viario e
toponimias).

Para evitar que o participante do experimento identificasse a area e isso pudesse
interferir na tomada de decisdo durante a tarefas de selecdo de rotas, o tragado de algumas vias foi
alterado, bem como as toponimias originais das vias foram substituidas por outras ficticias e as vias
foram rotacionadas. Dois padrdes de representacdes cartograficas resultaram a partir da rotacdo das

vias, sendo: vias com linhas horizontais e verticais; e vias com linhas inclinadas.

3.2.  Projeto Gréfico

Os simbolos cartograficos selecionados para apoio a navegacdo foram
organizados em funcéo das categorias de informacdo, hierarquia visual, dimensédo espacial (ponto,
linha ou &rea) e nivel de medida (neste caso, classe unica e ordinal), além das especificacbes do
projeto gréafico de cada elemento. Para tanto, foi necessaria a preparacdo da base cartogréfica e das
camadas que apoiam a representacao das classes de fluxo.

O eixo das vias foi utilizado para a produgéo das informacGes de quadra, via,
fluxo de veiculos, direcdo do deslocamento e localizacdo de origem e de destino. Cada uma destas
informagdes foi construida em planos, compreendidos como camadas distintas em banco de dados

geograficos, no software ArcGIS. A largura das vias arteriais e locais foi determinada a partir da
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escala adotada (1:5000). O modelo de especificagdo de cores HSV (Hue, Saturation, Value ou
Matiz, Saturagdo, Valor) foi utilizado nesta etapa do projeto.

As quadras e as vias foram projetadas para serem percebidas em plano visual que
recuasse visualmente em relacdo aos demais simbolos do mapa (Figura 5). As quadras foram
preenchidas e contornadas com cinza para contribuir com a segregacao de figura-fundo em relagéo
as classes de fluxo. As bordas das quadras ficaram mais escuras (matiz 0, saturagdo 0, valor 56) que
0 preenchimento (matiz 60, saturagdo 3, valor 94), ja as vias receberam a cor branca (matiz 0,

saturagéo 0, valor 100).

Figura 5 — Representacdo das vias e quadras

As setas de direcdo das vias locais foram representadas em cinza com 0 mesmo
padréo utilizado para representar o fundo das quadras (matiz 60, saturacdo 3, valor 94). A direcdo
da seta acompanha a via com o intuito de indicar a direcdo do deslocamento dos veiculos. Os
simbolos de direcdo da via foram dispostos de duas maneiras: toda quadra que delimitasse as vias

arteriais recebeu um simbolo de direcdo da via; e a cada duas quadras distantes desses simbolos, o
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simbolo pontual de dire¢do da via também foi inserido (Figura 6). Para tanto, quando o sentido da

via local encontrava a via arterial, o simbolo foi disposto mais proximo da via arterial.

Figura 6 — Representacdo das vias, quadras e sentido das vias locais

O projeto de posicionamento das toponimias de vias foi realizado de maneira
distinta entre as vias arteriais e as vias locais. Todas as vias foram identificadas com uma ou duas
palavras. As toponimias das vias locais foram identificadas com nomes de estados e capitais
brasileiras, j& as toponimias das avenidas ou vias arteriais foram identificadas por sobrenomes
comuns de pessoas.

As toponimias das vias locais receberam tamanho de 10 pontos e cor cinza (matiz
0, saturagdo 0, valor 31), enquanto as vias arteriais receberam tamanho de 14 pontos e cor preta
(matiz 0, saturagdo 0, valor 20). Assim, torna-se possivel estabelecer hierarquia visual entre as
mesmas pelo tamanho. Para facilitar a segregacdo figura-fundo no mapa, as toponimias das vias

arteriais foram contornadas com mascara branca de 0,85 pontos.
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As toponimias das vias locais foram dispostas sobre as vias, enquanto que as
toponimias das vias arteriais foram posicionadas ao lado destas (Figura 7). No segundo caso, a

proximidade do nome da via com a propria representacdo de via e de fluxos permitiu agrupamento

perceptivo e aumento da legibilidade na exibigéo das classes de fluxo.

Figura 7 — Representacédo das vias, quadras, sentido das vias locais e toponimias
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O azul (matiz 223, saturacdo 58, valor 86) foi utilizado para preenchimento dos
simbolos pontuais de origem e destino da rota, esses simbolos foram contornados em preto (matiz 0,
saturacdo 0, valor 0). Para os simbolos de origem e destino, torna-se possivel discerni-los das
demais cores do mapa quando considerada a percepcdo de cores das pessoas dicromatas e
tricromatas. Ou seja, enquanto as demais feices podem ser percebidas em tons de cinza, amarelo

ou vermelho, conforme o tipo de visdo de cores do leitor, o azul sera percebido como uma classe

diferente.
A partir dos simbolos de origem e destino presentes no mapa, dois caminhos

podem ser observados entre 0s mesmos, considerando apenas os caminhos pelas vias arteriais. Os
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caminhos foram especificados com o0s simbolos pontuais “A” (primeira rota) e “B” (segunda rota).
Esses simbolos foram dispostos nos mapas em extremidades opostas (préximas as rotas) (Figura 8).
Os simbolos utilizados para distinguir os caminhos foram projetados com a mesma cor azul (matiz

223, saturacdo 58, valor 86) utilizada para os simbolos de origem e destino, porém sem o contorno.

Figura 8 — Representacéo das vias, quadras, sentido das vias locais, toponimias e simbolos de rota
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As possiveis rotas entre os simbolos de origem e destino foram selecionadas
considerando esquemas de rotacdo do mapa. Para se definir a direcdo das rotas, considerou-se a
rotagdo das vias (vias com linhas horizontais e verticais; e vias com linhas inclinadas ) utilizada nas
duas representacoes. As direcdes das rotas seguem as referéncias do préprio mapa (Quadro 3): norte
para a parte superior; sul para a parte inferior; leste para a parte direita; e oeste para a parte

esquerda. Para tanto, cada representagdo possui quatro tipos de rotacdo considerando-se a rota

partindo de alguma lateral do mapa.
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Quadro 3 - Diregéo das rotas

Norte para Sul Sul para Norte
Oeste para Leste Rotal- N Rota2- _~»
Leste para Oeste Rota 3 - &~ Rotad- W

O projeto grafico para representar as classes de fluxo foi conduzido com cuidado
especial para indicar: segregacdo com a base cartografica; separacdo entre as linhas de fluxo com
direcdes opostas das vias; separacdo entre as linhas de fluxo e as bordas das quadras; e percepcéo
visual de hierarquia entre as diferentes intensidades de fluxo. Sobretudo, essas indicacGes estavam
focadas em permitir a leitura facilitada de hierarquia entre as classes de fluxo quando percebidas
pelas distintas categorias de visdo dos usuarios (tricromatas e dicromatas). O projeto das linhas de
fluxo seguiu as recomendacdes para representacdo de ordem com o emprego de cores (DENT et al.,
2009; HARROWER; BREWER, 2011), de mapeamento coroplético (MUEHLENHAUS, 2014,
SLOCUM et al. 2009), bem como em um estudo preliminar (AMORIM; PUGLIESI, 2017).

A construcdo da camada de fluxo de veiculos ocorreu por meio do processo de
copiar e colar os eixos de logradouro da base cartografica, bem como de desloca-los até as
proximidades da borda da quadra. Uma vez que as vias arteriais possuem mao dupla, isto foi feito
para ambos os lados de cada via arterial. Trés classes de fluxo de veiculos foram consideradas neste
projeto: baixo, moderado e alto. O baixo numero de classes de fluxo (se comparado com 0s sistemas
estudados) foi escolhido para simplificar a percepgéo de hierarquia por meio de diferentes matizes
(AMORIM; PUGLIESI, 2017).

A propriedade perceptiva de ordem entre as classes de fluxo para 0s usuarios com
diferentes tipos de visdo de cores (visdo normal de cores, tricromatas anémalos e dicromatas) foi
escolhida para trés matizes visualmente diferentes (vermelho, laranja e amarelo) (SLOCUM et al.
2009; OLSON; BREWER, 1997). A escolha dessas cores também considerou o estudo de
preliminar realizado por Amorim e Pugliesi (2017). Nesse estudo, os autores avaliaram a

representacdo de fluxo de veiculos por meio de cores nos mapas Google Maps, Waze e Maplink.
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O simulador de visédo de cores Color Oracle foi utilizado de maneira iterativa
durante a etapa da selecdo das cores para representar as classes de fluxo de veiculos. Assim,
buscou-se que em um Unico projeto, pessoas dicromatas e tricromatas pudessem compreender as
classes de fluxo de veiculos com hierarquia (Quadro 4). Para tanto, a percepcao de ordem entre as
classes de fluxo de veiculos ocorre, principalmente, por meio da variacdo de matiz para as pessoas
com visdo normal de cores e variagdo de saturacdo (em um Unico matiz) por pessoas com
deficiéncia na visdo de cores. Assim, por meio do modelo de especificacdo de cores HSV, as cores
séo descritas como: amarelo para o fluxo baixo (matiz 46, saturagdo 54 e valor 100); laranja para o
fluxo moderado (matiz 29, saturacdo 60 e valor 100); e vermelho para fluxo alto (matiz 7, saturagéo

60 e valor 100).

Quadro 4 - Percepcéo visual das classes de fluxo por diferentes categorias de viséo de cores.

Visdo Normal de Cores Protanopes Deuteranopes Tritanopes

Fluxo Baixo

Fluxo Moderado

A espessura da linha que representa o fluxo de veiculos foi determinada de modo

a cobrir 80% ou 1,8mm da largura da médo da via a qual pertence, centralizada entre o eixo do
logradouro e a borda da quadra. A escolha dessa espessura se deve para que a mesma seja percebida
de maneira separada das quadras e da outra mdo da via (com sentido de fluxo oposto). Logo, a
representacdo da linha do fluxo de veiculos em cada méo da via é afastada 1,00mm da borda da
quadra e 1,00mm do eixo de logradouro.

As classes de fluxo foram distribuidas na area observando-se a capacidade de
retencdo de informacdo pela memdria de trabalho (Figura 9). Para tanto, buscou-se por um numero
relativamente baixo de unidades de informacéao para representar o fluxo em cada rota, considerando

a quantidade de classes ao longo de um percurso entre a origem e o destino do usuario. Segundo
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Wickens et al. (2004), o limite maximo da capacidade de armazenamento da memdria de curta

duracdo é compreendido como sendo aproximadamente 7 + 2 unidades de informac&o, durante o

periodo de cinco e trinta segundos.
No que diz respeito as diferentes classes de fluxo que sdo apresentadas nos dois

caminhos, cada rota ndo possui mais que nove pecas de informagdo para serem guardadas na
memoria de trabalho. O ndimero de unidades de informacéo para cada rota pode compreender: o
tamanho de cada trecho (de uma a cinco quadras); a quantidade de trechos maxima por rota
(quatro); e a cor de cada trecho (amarelo, laranja ou vermelho). Logo, cada rota possui em média
quatro unidades de informacdo (quatro trechos com tamanhos distintos e quatro cores). Além do

mais, a ordem dos trechos também pode ocupar espaco na memoria de trabalho do individuo.

Figura 9 — Mapa ap0s a insercéo das classes de fluxo de veiculos.
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Ap0s a etapa de projeto e producdo das bases cartogréficas no ArcGIS ArcMap, 0s
mapas foram exportados para imagem, no formato .tiff. Entdo, em uma nova subetapa, foram
criados os simbolos pontuais que indicam direcdo do fluxo, por meio de ferramentas gréficas

disponiveis no Microsoft Power Point. Esses simbolos foram dispostos sobre as linhas de fluxo de
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veiculos. Os simbolos pontuais que descrevem a direcdo do fluxo foram distribuidos ao longo das
representacdes de fluxo de modo que preservassem a legibilidade do mapa.

A camada de direcdo do deslocamento do fluxo foi representada por um simbolo
pontual com forma de seta. Buscou-se que 0 mesmo fosse intuitivo quanto ao seu significado para
remeter a ideia de dire¢do. O simbolo pontual que representa a dire¢do do fluxo de veiculos mantém
padrdo similar aos mapas de fluxo de veiculos que utilizam cores e que estdo disponiveis na Web
(AMORIM; PUGLIESI, 2017). Isto foi feito tanto para compor uma parte da base cartografica,
quanto o tema de direcdo do fluxo sobre as linhas de fluxo. Os simbolos de direcdo do fluxo de
veiculos foram dispostos no mapa sobre as linhas de fluxo, a quantidade desses simbolos é
proporcional ao nimero de frentes de quadras as quais delimitam a localizac¢&o do fluxo de veiculos.
Portanto, a cada frente de quadra um simbolo pontual de direcdo do fluxo foi disposto.

O preenchimento dos simbolos pontuais de direcdo do fluxo de veiculos foi
produzido com a utilizacdo de gradiente de cor, logo, a parte desse simbolo pontual que indica a
direcdo foi escurecida por meio da variagdo de valor. Portanto, a extremidade que aponta para o
deslocamento foi escurecida e a outra extremidade ficou com a caracteristica quase similar a da
linha do fluxo de veiculos. Para o preenchimento desses simbolos, 0 modelo de especificacdo de
cores HSL foi utilizado e as cores que indicam a parte da direcdo do simbolo podem ser descritas
como: vermelho (matiz 5, saturacdo 253 e luminosidade 116) para o fluxo alto de veiculos; laranja
(matiz 20, saturacdo 253 e luminosidade 116) para o fluxo moderado de veiculos; e amarelo (Matiz
33, saturacdo 253 e luminosidade 116) para o baixo fluxo.

A especificacdo do projeto gréfico dos mapas estaticos estd organizada no Quadro
5. A categoria de informacdo foi dividida quanto a&s classes de simbolos. Os elementos de
informacdo sdo as partes que constituem a categoria de informacdo. Um exemplo de cada simbolo

foi inserido para facilitar a compreensdo. O nivel de medida de cada classe e a sua hierarquia visual
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estdo presentes, também. As unidades de medida dos simbolos foram expressas e as cores utilizadas

no projeto foram especificadas pelo modelo RGB.

Quadro 5 - Especificacdo do projeto cartografico para o mapa de fluxo

Categoria

Elemento

Nivel

de de de simbolo Dimen_séo Hierarquia Uni_dade de Cor (RGB)
. ~ . - . Espacial visual medida (mm)
informacdo | informacdo | Medida
Preenchimento
Quadra Quadras Classe Area 3 - (240, 240, 233)
nica Contorno
(178, 178, 178)
Avenidas
Arteriais Area 32 Largura Preenchimento
(Com fluxo) . 4,0mm (255, 255, 255)
Ordinal
rdina
Sistema . - A a Largura Preenchimento
vidrio | V1asLocais Area 2 2,0mm (255, 255, 255)
Comprimento
Direcéo das Classe Ponto 22 4,0mm Preenchimento
vias locais Unica Espessura (240, 240, 233)
2,0mm
Avenida Av. ] ” Avrial Preenchimento
Toponimia Ordinal Para Tamanho 14pt. (52,52,52)
. . L Arial Preenchimento
- a
Vias Locais R. Goias 2 Tamanho 10pt. (78, 78, 78)
. . Espessura Preenchimento
Baixo Linha 12 2,0mm (255, 223, 117)
Intensidade Moderado . Linha Espessura Preenchimento
do fluxo Ordinal 12 2,0mm (254, 176, 102)
. Espessura Preenchimento
Alto Linha 12 2,0mm (254, 120, 102)
Direcio do Comprimento Parte clara
fluxo Ponto 12 6,0mm (255, 223, 117)
Baixo Espessura Parte escura
2,0mm (240, 189, 0)
Direcio d Direcio Comprimento Parte clara
'ﬁﬁi‘(’) 0 o Ordinal Ponto 1 6,0mm (254, 176, 102)
Moderado Espessura Parte escura
2,0mm (245, 117, 1)
Direcao Comprimento Parte clara
itk . Ponto 1 6,0mm (254, 120, 102)
Alto Espessura Parte escura
2,0mm (254, 36, 6)
Didmetro Preenchimento
Origem . Ponto 12 Lomm (56, 115, 168)
Borda (0, 0, 0)
Classe Comprimento .
Rota anica Emm Preenchimento
Destino Ponto 12 Espessura (56, 115, 168)
P Borda (0, 0, 0)
12mm
Opcéo de @ . Diametro Preenchimento
rota Ponto 1 10mm (56, 115, 168)
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3.3.  Projeto dos Simbolos Dindmicos

Nesta etapa, foram utilizados os resultados obtidos no projeto gréafico concebido
para 0s mapas estaticos. A dinamicidade foi criada por meio da aplicacdo de movimento as setas
que indicam a direcdo do fluxo, até entdo estaticas. As representagdes cartogréficas foram
construidas no ArcGIS e salvas em formato .tiff. Posteriormente, essas representacGes foram
inseridas no software Microsoft Power Point, o qual dispde de ferramentas para produzir o efeito de
deslocamento no simbolo pontual de direcdo do fluxo de veiculos.

No processo de criagdo do movimento para os simbolos pontuais que indicam
diregdo do deslocamento do fluxo sobre as linhas de fluxo, foram consideradas as caracteristicas das
variaveis com animacdo visual apontadas por Peterson (1995), bem como as varidveis dinamicas
definidas por DiBiase et al. (1992) e MacEachren (1995), além das recomendacdes de projeto de
simbolos dindmicos apontadas por Woods (1995), Mayer et al. (2002), Mayer e Moreno (2003),
Harrower, 2004, e Dukaczewski (2014).

A variavel visual estética selecionada para os mapas de fluxo de veiculos é a cor
(valor). O uso da cor pode facilitar a deteccdo de movimento, além de a mesma parecer ndo ser
influenciada por simbolos em movimento (GHANDI et al., 1999; BARTRAM; WARE, 2002;
DUKACZEWSKI, 2014). Além disso, 0 movimento de simbolos pode ser associado ao movimento
dos carros (no mundo real e no mapa), além de possibilitar adicionar uma dimenséao de codificacdo
extra & visualizacdo da informacdo (BARTRAM; WARE, 2002). Nesse sentido, a varidvel com
animacéo visual posicdo (movimento espacial) foi aplicada no intuito de expressar a dire¢cdo do
movimento dos veiculos. Entretanto, ressalta-se que 0 movimento criado para representar a direcdo
do fluxo ndo é hierarquizado. Logo, a velocidade da mudanca da posigdo € similar para as trés
classes.

Os simbolos pontuais dindmicos de direcdo do fluxo de veiculos foram dispostos

no mapa sobre as linhas de fluxo. A quantidade desses simbolos manteve a caracteristica do projeto
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dos mapas estaticos. Portanto, & cada face de quadra, foi disposto sobre as linhas de fluxo de
veiculos um simbolo pontual para direcdo do fluxo. As caracteristicas de composi¢do da
dinamicidade dos simbolos pontuais da direcdo do fluxo de veiculos por meio de setas foram
especificadas considerando suas propriedades perceptivas e sua funcdo de representacdo no mapa,
assim os seguintes sdo descritos:
e Velocidade: 0,25 centimetros por segundo;
e Intervalo de mudanca: A cada quatro segundos, um novo simbolo dindmico é inserido
sobre a linha do fluxo de veiculos;
e Sincronizagdo: A distancia entre os simbolos dindamicos, bem como sua tendéncia de
movimento para a mesma direcdo sao sincronizadas. A sincronizacdo € propiciada pela

relacdo entre a velocidade e o intervalo de mudanca dos simbolos pontuais dindmicos.

3.4.  Mapas de Fluxo de Veiculos e Anélise da Percepc¢ao Visual do Projeto de Cores

O conjunto de dezesseis representacdes cartograficas foi elaborado com o intuito
de representar a tarefa de selecéo de rota em um mapa de fluxo de veiculos. Para cada representacédo
cartografica, foram sobrepostos simbolos pontuais estaticos para composicdo de oito mapas
estaticos, bem como foram sobrepostos simbolos pontuais dindmicos para composicao de mais oito
mapas dinamicos. O resultado € um total de oito mapas projetados e produzidos para a as vias com
padrdo cartesiano de linhas horizontais e verticais (quatro mapas estaticos e quatro mapas
dindmicos), e um outro total de oito mapas projetados e produzidos para as vias com padrdo de
linhas inclinadas (quatro mapas estaticos e quatro mapas dindmicos). A figura 10 apresenta a ordem
de construgdo dos mapas estaticos (EST) e dinamicos (DIN), bem como a rotagdo das vias

(cartesiano retangulares e obliquo) e a direcdo das rotas (rota 1, rota 2, rota 3 e rota 4).



Figura 10 — Esquema de construgdo dos mapas de fluxo de veiculos.
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Durante o projeto das linhas de fluxo de veiculos e dos simbolos pontuais que
representam a dire¢do do fluxo de veiculos, o simulador de visdo de cores Color Oracle foi
utilizado de forma iterativa para verificar o processo de transformacéo de cores nesses mapas. Para
cada tipo de visdo de cores, 0s mapas devem transmitir a ordem do fluxo de veiculos, bem como a
direcdo do fluxo. Para isto, considerou-se 0s aspectos da percep¢do de cor dos tricromatas (viséo
normal de cores) e dicromatas: Protanope (deficiéncia no cone vermelho); Deuteranope (deficiéncia
no cone verde); e Tritanope (deficiéncia no cone azul). As cores escolhidas para representar as
linhas de fluxo de veiculos, idealmente devem transmitir ao leitor do mapa a ideia de hierarquia.

Nota-se que 0s objetivos foram alcangcados para essa etapa. As oito representacoes
estaticas projetadas e produzidas (descritas neste capitulo) sdo apresentadas nas figuras 11, 12, 13,
14, 15, 16, 17 e 18. Para cada representacdo produzida, utilizou-se o simulador de visdo de cores
Color Oracle para verificar como as diferentes categorias de visdo de cores as percebem. As versoes
desses mapas proximas ao tamanho da midia de apresentacdo (tablet 7”’) sdo apresentadas no

Apéndice B.



Figura 11 — Representacdo 01 (Rep_01) percebida por tricromatas e dicromatas.
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Figura 13 — Representacdo 03 (Rep_03) percebida por tricromatas e dicromatas.
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Figura 14 — Representacdo 04 (Rep_04) percebida por tricromatas e dicromatas
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Figura 15 — Representacdo 05 (Rep_05) percebida por tricromatas e dicromatas.
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Figura 17 — Representacdo 07 (Rep_07) percebida por tricromatas e dicromatas.
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4. EXPERIMENTO

O experimento foi delineado a partir da definicdo das tarefas. As tarefas foram
determinadas para verificar o desempenho de pessoas dalténicas ou ndo durante a etapa de selecéo
de rotas. Este capitulo compreendeu as seguintes etapas: (1) preparacdo dos documentos para
avaliacdo dos mapas junto aos voluntarios dos experimentos; (2) selecdo e recrutamento de
voluntarios para os experimentos; (3) procedimento de realizagdo dos experimentos; (4) extragao e

organizagao dos dados coletados nas entrevistas.
4.1. Documentacéo para Avalia¢do dos Mapas

Para conduzir os experimentos, foram elaborados os seguintes documentos: termo
de consentimento livre e esclarecido (Apéndice C); questionario de caracterizacdo do participante
(Apéndice D); roteiro da experimentacdo (Apéndice E); manual de simbolos do mapa de fluxo de
veiculos (Apéndice F); questionario de avaliacdo dos mapas e do experimento (Apéndice G). Esses
documentos, juntamente com o projeto de pesquisa, foram enviados ao Comité de Etica em
Pesquisa, através da Plataforma Brasil, de acordo com os requisitos da Resolu¢do CNS 466/12, da
Norma Operacional 01/2013 e do Regimento Interno do Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia — Unesp — Campus de Presidente Prudente. A documentacao foi aprovada
e ndo houve a necessidade de alteragdo.

O termo de consentimento livre e esclarecido foi elaborado com a fungédo de
enfatizar o objetivo da pesquisa, e de registrar a aceitagdo formal do candidato em participar do
experimento (Apéndice C). O questionario de caracterizagdo do participante foi elaborado com o
proposito de coletar informacdes a serem utilizadas nas analises sobre 0s grupos de participantes
(Apéndice D). Também, tem o proposito de coletar informacgdes sobre caracteristicas que podem

ajudar na explicacdo de possiveis valores atipicos que podem apresentar grandes afastamentos dos
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demais da série de dados (ex.: idade; experiéncia com mapa de fluxo; caracteristica oftalmoldgica;
nivel de escolaridade).

Para os participantes que declararam possuir deficiéncia na visao de cores, isso foi
verificado por meio da realizacdo do teste de Ishihara (Anexo A). Apo0s, iniciou-se 0s
procedimentos da experimentacdo. O roteiro da experimentacdo foi preparado com o intuito de
descrever as etapas, bem como as tarefas do participante durante o experimento (Apéndice E). O
roteiro da experimentacdo foi entregue ao participante em formato impresso e também foi lido pelo
pesquisador.

O manual de simbolos dos mapas de fluxo de veiculos (Apéndice F) foi preparado
para familiarizar o participante com os tipos de mapas que seriam utilizados. Este documento
objetivou apoiar a tarefa de selecdo da rota. O manual de simbolos foi exibido aos participantes em
forma de apresentacdo no Microsoft Power Point, em monitor de 7”, bem como também foi
explicado verbalmente pelo pesquisador. Rotulos explicativos foram adicionados aos simbolos dos
mapas no manual.

Para avaliar a carga mental de trabalho subjetiva, um questionario de avaliacdo do
experimento e dos mapas de fluxo foi elaborado (Apéndice G). Para isto, adotou-se a técnica
NASA-RTLX (FAIRCLOUGH, 1991; BURNETT, 1998), a qual permite estimar o indice de carga
mental de trabalho subjetiva, por meio de um conjunto de sete componentes: exigéncia mental,
exigéncia fisica, demanda temporal, nivel de distracao, esforco requerido, nivel de frustracao e nivel
de satisfacdo. Os participantes receberam o questionario impresso e assinalaram valores em escala
(de 0 a 10) para cada componente. Mais de uma pergunta foi apresentada em cada componente, o
que dependeu do tipo da informagdo requerida para cada tipo de mapa apresentado durante o
experimento (estatico e dinamico).

O questionario de satisfacdo por tipos de mapas de fluxo de veiculos foi composto

por duas questdes relacionadas com cada tipo de mapa apresentado (estatico e dinadmico), e a nota
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variou de 0 a 10 (Apéndice G). Para cada conjunto de mapas avaliado, o participante foi
questionado quanto ao motivo que o levou a atribuir as notas sobre a satisfagdo acerca dos tipos de

mapas.

4.2.  Participantes

Para alcancar o objetivo deste trabalho, dois grupos de participantes foram
selecionados para participar dos experimentos. O primeiro grupo foi formado por pessoas com Vviséo
normal de cores (tricromatas) e o segundo grupo foi formado por pessoas portadoras de deficiéncia
na visdo de cores (dicromatas). O recrutamento dos participantes foi realizado por abordagem
pessoal, divulgacdo por e-mail, redes sociais, bem como pela fixagdo de panfletos nos murais da
faculdade. Quanto aos que manifestaram interesse em participar dos testes e que atendiam aos
critérios, a sua presenca foi solicitada para ir ao local de realizacdo dos experimentos.

A partir da selecdo dos participantes, dois grupos com dez integrantes foram
formados. O nimero pequeno de participantes foi devido a dificuldade de encontrar pessoas
portadoras de deficiéncia na visdo de cores. Foi feita uma andlise das caracteristicas dos
participantes a partir da consulta do questionério de caracterizacdo do participante (Apéndice D). A
analise do teste de Ishihara aplicado aos participantes que declararam possuir deficiéncia na visdo
de cores comprovou essa deficiéncia para todos os participantes daquele grupo. No entanto, néo foi
possivel classificar os participantes quanto as disfuncdes na visdo de cores que 0S MesmMos
possuiam.

Os dois grupos de participantes foram compostos por pessoas do sexo masculino,
com idades entre 18 e 40 anos. Os participantes do grupo de tricromatas apresentaram idade média
de 29 anos, enquanto que o grupo de dicromatas apresentou idade média de 27 anos. Todos 0s vinte
participantes declararam possuir ensino médio completo, mais especificamente: 10% dos
participantes possuiam até o ensino médio completo; 20% dos participantes declararam possuir

ensino superior incompleto; e 70% dos participantes declararam possuir ensino superior completo.
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Os participantes foram questionados quanto as suas experiéncias na utilizacéo de
mapas. No grupo de tricromatas, 40% declararam possuir alta experiéncia, 30% média experiéncia e
30% baixa experiéncia. No grupo de dicromatas, 40% dos participantes declararam possuir alta
experiéncia no uso de mapas, 40% média experiéncia e 20% baixa experiéncia. Os participantes
foram questionados quanto as suas experiéncias no uso de mapas em GPS de navegacdo. No grupo
de tricromatas, 20% declararam possuir alta experiéncia, 40% média experiéncia e 40% baixa
experiéncia. No grupo de dicromatas, 50% declararam possuir alta experiéncia no uso de mapas em
GPS de navegacdo, 30% média experiéncia e 20% baixa experiéncia.

A experiéncia dos participantes quanto a utilizacdo de mapa de fluxo de veiculos
foi investigada no questionario de caracterizacdo dos participantes. Para o grupo de tricromatas,
90% dos participantes declararam j& haver utilizado esse tipo de mapa, enquanto 80% dos
participantes do grupo de dicromatas ja haviam utilizado. Os participantes informaram utilizar
mapas de fluxo de veiculos principalmente durante viagens, em cidades desconhecidas e de porte
grande. Esses mapas estavam acessiveis a esses participantes por meio de aplicativos de celular e/ou
no ‘GPS’ do automovel.

Embora os participantes tenham declarado ter feito a utilizacdo de mapas de fluxo
de veiculos, nem todos atribuiram suas interpretacdes como de facil entendimento. Dentre os
participantes do grupo de tricromatas que ja utilizaram mapa de fluxo de veiculos declaram facil o
seu entendimento. Dentre os participantes do grupo de dicromatas que ja utilizaram esse tipo de
mapa, 50% declarou haver dificuldades no seu entendimento. Ambos 0s grupos de participantes
atribuiram notas elevadas quanto a importancia da representacdo de fluxo de veiculos em mapas.
No grupo dos tricromatas, a média atribuida a importancia da disponibilidade de informacéo de

congestionamento foi de 8,55, enquanto que essa média para o grupo de dicromatas foi de 8,85.
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4.3. Procedimento

Apo6s a entrada do participante no laboratério, o experimentador fez uma
explanagdo breve sobre o objetivo da pesquisa e 0 motivo de se avaliar mapas de fluxo de veiculos,
tanto estaticos quanto dindmicos), para pessoas que possuem ou ndo deficiéncia na visdo de cores.
Na sequéncia, o participante foi convidado a ler e assinar o termo de consentimento livre e
esclarecido (Apéndice C). Uma entrevista estruturada de caracterizagdo individual do participante
(Apéndice D) foi aplicada apds assinar o termo de consentimento livre e esclarecido. Os
participantes que declararam possuir deficiéncia na visédo de cores foram submetidos ao teste de
Ishihara (Anexo A), para confirmar a presenca da deficiéncia de cores.

Na sequéncia, 0 experimentador fez a apresentacdo do roteiro da experimentagédo
ao participante (Apéndice E). O participante foi conscientizado de que deveria compreender a tarefa
como se estivesse, de fato, com um automovel estacionado em uma via, em cidade desconhecida e
fazendo uso de um 'GPS de navegagdo’ para selecionar uma rota que partisse de sua origem e
alcancasse o destino desejado. Ainda, o participante deveria considerar um dia Util da semana para
realizacdo dessa rota, por volta das 18:00 horas, quando o transito de veiculos é mais intenso. Por
isto, as vias poderiam apresentar congestionamento acentuado.

A tarefa de contextualizacdo com o mundo real foi realizada pela leitura do
Apéndice E pelo experimentador, enfatizou-se que a compreensdo do roteiro da pesquisa, de
maneira séria, conduziria a uma tarefa bem-sucedida. Foi destacado que os sistemas de navegacao
selecionam rotas por meio de critérios distintos, dentre os quais se destaca a intensidade do fluxo.
No entanto, a decisdo € do motorista, e isto é feito com base nos dados de fluxo que lhes séo
apresentados no mapa.

Com o intuito de se deslocar até o destino, o participante deveria escolher uma
rota a partir da sua localizag&o e, neste caso, a melhor rota € a que o permite alcancar o destino mais

rapidamente, ou seja, a que apresenta menor intensidade de fluxo. Para a selegcéo da rota, haviam
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somente duas op¢Oes no mapa e que, embora escolhesse uma rota ou outra, em qualquer uma das
duas haveria uma conversdo (manobra) que atravessasse a pista dos carros que vem na diregéo
oposta e que isto é resolvido pela sinalizagdo presente na via. Isto foi importante para néo
comprometer possiveis interpretacdes que possam ser consideradas, de maneira ndo pretendida,
pelo pesquisador.

O participante foi familiarizado com os mapas, por meio da apresentacdo do
manual de simbolos (Apéndice F) e de dois mapas similares aos que encontrariam durante o
experimento. Esses mapas tiveram a finalidade de nivelar o conhecimento sobre as representagdes
cartogréficas, bem como dos procedimentos empregados durante o experimento. Os mapas pré-
experimentais apresentaram os dois tipos (estatico e dindmico) ao participante de maneira
sequencial, o primeiro mapa com o tipo estéatico e o segundo mapa com o tipo dindmico, ou com
essa ordem invertida. Apds essa etapa de contextualiza¢do e conhecimento dos mapas, iniciou-se 0s
experimentos. Durante o experimento, foram coletados dados para as varidveis tempo de resposta e
namero de acertos (escolha da rota e desenho correto dos locais e intensidades de fluxo).

Primeiramente, foi apresentado na tela do tablet um mapa com intensidades e
dire¢Bes do fluxo de veiculos, bem com simbolos de origem e destino de uma rota, distinguidas por
simbolos “A” e “B”. A tarefa foi selecionar mentalmente uma rota que partisse da origem e
chegasse ao destino. Em seguida, informar o experimentador qual a rota escolhida (A ou B). Com o
intuito de minimizar tendéncias, o segundo mapa apresentou representacdes diferentes, as variagcdes
foram quanto: a direcdo das vias do mapa (vias com linhas horizontais e verticais; e vias com linhas
inclinadas); aos locais de origem e destino da rota (rota 1, rota 2, rota 3 ou rota 4); e ao tipo de
representacdo do fluxo de veiculos (estéatico ou dindmico).

O participante teve até 30 segundos para observar o mapa e escolher a melhor
rota. A escolha da rota foi aconselhada a ser baseada nos critérios apontados por GOLLEDGE e

GARLING (2004), tais como: mais rapidas; evitando congestionamento; situacdes possivelmente
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negativas; exposicdo a transito pesado; de acordo com 0 congestionamento real ou percebido;
garantindo que a locomocdo permaneca dentro de um determinado corredor envolvendo uma
conexao direta entre origem e destino; minimizando o esforgo. O método adotado para a coleta dos
dados dessa tarefa consistiu em solicitar que o participante respondesse, em voz alta, com gravacao
de sua resposta para posterior analise. Quando a rota foi selecionada, o participante informou (“rota
A” ou “rota B”). As respostas foram gravadas pelo sistema de dudio do Tablet para facilitar a coleta
de dados.

O participante pdde observar o mapa até o final dos 30 segundos iniciais, para que
assim, fosse possivel memorizar a rota tracada, bem como as intensidades de fluxo da rota. Ap6s os
30 segundos de observacdo do mapa, um mapa em papel com quadras em cinza e vias em branco
foi entregue ao participante para desenhar a rota utilizando trés Iapis com cores relacionadas as
categorias de fluxo representadas nos mapas visualizados. Cada participante utilizou um total de
oito mapas diferentes, sendo quatro estaticos e quatro dindmicos.

A apresentacdo dos dezesseis mapas produzidos na etapa do projeto dos mapas foi
dividida em dois conjuntos, sendo que cada conjunto continha oito mapas (quatro estaticos e quatro
dindmicos), um para cada representacdo. Os esquemas de apresentagdo dos conjuntos de mapas sdo
apresentados no Quadro 5 (primeiro conjunto) e no Quadro 6 (segundo conjunto). Assim, o tipo dos
mapas apresentados no primeiro conjunto foi exibido com tipo diferente no segundo conjunto.
Portanto, para 0 mapa apresentado de forma estatica no primeiro conjunto, o mesmo foi exibido de
forma dindmica no segundo conjunto.

Cinco participantes de cada grupo (conforme o tipo de visdo de cores) fizeram a
leitura de um conjunto de mapas (conjunto 01), os outros cinco participantes fizeram a leitura do
outro conjunto de mapas. Essa forma de divisdo propiciou que cada mapa pudesse ser analisado
conforme seu tipo (estatico e dindmico) por cada grupo de participantes (visdo normal de cores e

deficientes na viséo de cores).
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Quadro 6 - Conjunto 01 de apresentacdo de mapas

Mapa Representacéo Tipo Rota | Resposta Correta
01 Linhas Horizontais e Verticais | Estatico 01 B
02 Linhas Inclinadas Dinamico | 04 A
03 Linhas Horizontais e Verticais | Estatico 03 B
04 Linhas Inclinadas Dinamico | 02 A
05 Linhas Horizontais e Verticais | Dinamico | 04 B
06 Linhas Inclinadas Estatico 01 B
07 Linhas Horizontais e Verticais | Dinamico | 02 B
08 Linhas Inclinadas Estatico 03 B

Quadro 7 - Conjunto 02 de apresentacdo de mapas

Mapa Representacao Tipo Rota | Resposta Correta
01 Linhas Horizontais e Verticais | Dindmico 01 B
02 Linhas Inclinadas Estatico 04 A
03 Linhas Horizontais e Verticais | Dindmico 03 B
04 Linhas Inclinadas Estatico 02 A
05 Linhas Horizontais e Verticais | Estatico 04 B
06 Linhas Inclinadas Dinamico 01 B
07 Linhas Horizontais e Verticais | Estatico 02 B
08 Linhas Inclinadas Dinamico 03 B

Posteriormente, o experimentador apresentou o questionario de avaliacdo dos
mapas (Apéndice G). Nessa etapa, foram coletadas medidas sobre a carga mental de trabalho
subjetiva ocorrida durante a leitura dos mapas e realizagdo desenho da rota, bem como foi coletado
o nivel de satisfacdo pelos mapas estaticos e dindmicos. A literatura recomenda que a coleta de
dados da carga mental de trabalho ocorra instantes ap6s a realizacdo da tarefa, para que as
informagdes ndo sejam esquecidas pelo individuo (YOUNG; STANTON, 2005; PUGLIESI et al.,
2013). O questionario NASA-RTLX foi utilizado na coleta desses dados durante o experimento. No
preenchimento do questionario NASA-RTLX (Apéndice G), o participante foi orientado a marcar
gradacdes para cada pergunta em cada uma das sete dimensoes.

Cada pergunta no questionario de avaliacdo dos mapas conteve um total de 10
gradacdes, fracionadas de meio em meio, com a presenca de nimeros a cada numero inteiro. Para o
preenchimento do questionario, o pesquisador fez a leitura do texto explicativo dessas escalas,

contextualizando com a tarefa de navegacéo realizada. Um questionario que permitiu identificar o
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nivel de satisfagdo por tipos em mapas de fluxo direcionado de veiculos também contou a atribuigao
de nota (de 0 a 10) para cada tipo de mapa (estatico e dindmico) apresentado. Ainda, o participante

foi orientado a justificar sua escolha por meio de respostas escritas.

4.4. Extracéo e Organizacao dos Dados

Os dados foram organizados conforme investigagdes iniciais, tais como: tempo
de resposta de selecdo da rota, escolha da rota (acerto), desenho da rota (nimero de partes corretas
representadas em desenho), carga mental de trabalho subjetiva e nivel de satisfacdo por tipos de
representacdo. Os dados foram organizados de acordo com o tipo de visdo de cores: pessoas com
visdo normal de cores e pessoas com deficiéncia na viséo de cores. Parte dos dados foram coletados
por meio de respostas escritas pelo participante e/ou pelo experimentador, bem como do registro da
voz do participante, por meio do proprio dispositivo de exibi¢do dos mapas.

A partir da reproducéo dos arquivos de audio, foi feita a extracdo dos dados e 0s
mesmos foram organizados em planilhas do Microsoft Excel para posterior etapa de analise dos
resultados. O desenho da rota foi coletado por meio de um esboco da rota e do fluxo transcritos em
um mapa contendo somente uma base cartografica. Os dados de indice de carga mental de trabalho
foram coletados por meio da técnica NASA-RTLX (Apéndice G). A extracdo dos dados sobre a
satisfacdo dos participantes pelos tipos de representagdes ocorreu por meio de avaliacdo dos mapas
(Apéndice G). As justificativas dos participantes para a escolha de um tipo de mapa foram coletadas
no formulério de avaliacdo dos mapas (Apéndice G).

A extracdo dos dados de selecdo de rota consistiu em analisar 0s seguintes
documentos: formulério de respostas (Apéndice H); reproducdo dos arquivos de &udio gravados
durante o experimento; desenho da rota. Os arquivos de audio foram reproduzidos no Windows
Media Player, e as respostas dos participantes foram verificadas com as respostas transcritas pelo

experimentador (Apéndice H).
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S. ANALISE DOS RESULTADOS

Para determinar a usabilidade das representacGes cartograficas projetadas, 0s
seguintes dados foram analisados: tempo para selecionar a rota; nimero de acertos para selecionar a
rota; numero de acertos para a transcrever o fluxo de veiculos ao longo da rota; carga mental de
trabalho subjetiva; nivel de satisfacdo por tipos de representacfes. Os dados coletados durante os
experimentos foram analisados quanto as diferencas no tipo de visdo de cores dos grupos de
participantes (Visdo Normal de Cores - VNC versus Deficientes na Visdo de Cores - DVC) e quanto
aos tipos de mapas (Estaticos - EST versus Dinamicos - DIN). As anéalises estatisticas foram
realizadas no software Minitab Pro 16. O tipo de analise estatistica empregada (paramétrica ou ndo
paramétrica) levou considerou os resultados dos testes de normalidade sobre os dados coletados.

Os valores para os dados de cada grupo de participantes e para cada tipo de mapas
foram analisados quanto as suas distribui¢cGes (normal ou ndo) por meio do teste de Shapiro-Wilk.
Nesse teste de normalidade, os valores de p que forem menores que 0,05 s&o considerados fora da
distribuicdo com normalidade (nivel de significancia a 95%). Logo, os testes de hip6tese foram
definidos para analisar os conjuntos de dados. Para os dados que apresentaram distribuicdo normal,
o teste de hipdtese selecionado foi o teste paramétrico t-Student (para duas amostras dependentes ou
independentes). Para os dados que ndo apresentaram normalidade, o teste de hipdtese selecionado
foi o ndo paramétrico de Wilcoxon (para duas amostras dependentes), bem como o teste ndo
paramétrico de Mann-Whitney (para duas amostras nao dependentes).

As hipoteses testadas foram: Ho: ndo ha diferenca estatisticamente significativa
entre os grupos analisados, contra Hi: ha diferenca estatisticamente significativa entre 0s grupos
analisados. Com a aplicacdo dos testes de hipotese, caso o valor de p encontrado seja menor ou

igual a 0,05 (nivel de significancia a 95%) a hipotese nula seré rejeitada.
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5.1. Taxade Acertos para a Tarefa de Sele¢éo de Rotas

Esta etapa compreendeu a analise da taxa de acertos para a tarefa de selecdo de
rotas. Para apoiar na determinagcdo da eficicia das representagcdes, o conjunto de oito mapas,
apresentado a cada participante, foi analisado quanto a taxa de acertos na tarefa de selecdo das rotas.
As respostas corretas (rota A ou rota B) foram consideradas nos célculos, essas repostas foram
determinadas com base na rota que liga os dois pontos mais rapidamente. No total, todos os dez
participantes com visdo normal de cores escolheram um total de oitenta rotas (oito por participante,
uma para cada representacdo cartografica utilizada), sendo quarenta para os mapas estaticos e
quarenta para os mapas dindmicos. Esses valores também se aplicam aos participantes com
deficiéncia na visdo de cores. A anélise do desempenho dos grupos de participantes e dos tipos de
mapas considerou as médias das taxas de acertos de cada grupo, para cada uma das oito
representagdes.

Considerando os dois grupos de categorias de visdo de cores dos participantes e
os tipos de mapas em um Unico conjunto, a taxa de acertos para cada representacdo foi de: Rep_01=
70%; Rep_02= 80%; Rep_03= 65%; Rep_04= 65%; Rep_05= 50% (menor valor); Rep_06= 90%;
Rep_07= 95% (maior valor); Rep_08= 90%. A Tabela 1 mostra a estatistica descritiva e o teste de
normalidade para a escolha da rota correta nas oito representacfes cartograficas, descritas em
termos de: categorias de visdo de cores ou tipos de mapas (Grupo); nimero total de acertos para a
escolha da rota por cada grupo (N°); porcentagem ou taxa de acertos para a tarefa (%); desvio
padrdo amostral da taxa de acertos (DPA); valor p no teste de normalidade da taxa de acertos dos
grupos (Shapiro-Wilk).

Tabela 1 - Estatistica descritiva e teste de normalidade para a escolha da rota

Grupo N° | % DPA | Shapiro-Wilk Grupo N° % | DPA | Shapiro-Wilk
Total 121 75,63 | 3,14 p > 0,100 VNC-EST | 31,00 | 77,5 | 0,83 p > 0,100
VNC 63 | 78,75 | 155 p > 0,100 VNC-DIN | 32,00 | 80,0 | 1,31 p > 0,100
DVC 58 | 7250 | 2,25 p > 0,100 DVC-EST | 30,00 | 75,0 | 1,16 p > 0,100
Mapa Estatico | 62 | 77,50 | 1,28 p > 0,100 DVC-DIN | 28,00 | 70,0 | 1,85 p > 0,100
Mapa Dinamico | 60 | 75,00 | 2,27 p >0,100
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Os valores de taxa de acertos para a tarefa de selecéo de rotas pelos grupos de
participantes apresentaram distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk (valor de p > 0,100).
Portanto, o teste paramétrico t-Student foi selecionado para a andlise das diferengas de taxa de
acertos para essa tarefa. As hipoteses testadas foram: Ho: ndo ha diferenca estatisticamente
significativa na escolha da rota correta entre os grupos, contra Hi: ha diferenca estatisticamente
significativa na escolha da rota correta entre 0s grupos.

Considerando os mapas estaticos e os mapas dinamicos pertencendo a um dnico
conjunto e a analise em funcdo do tipo de visdo de cores, 0s participantes com visdo normal de
cores obtiveram 78,75% em taxa de acertos na tarefa de selecdo de rotas, enquanto as pessoas com
deficiéncia na visdo de cores obtiveram 72,50%. As pessoas com Vvisdo normal obtiveram taxa de
acertos superior as pessoas com deficiéncia na visdo de cores para as representacdes 01, 02 e 03;
taxa de acertos semelhante para as representacdes 05 e 08; e taxa de acertos inferiores para 04 e 08.
Logo, parece haver um desempenho semelhante entre os grupos de participantes quando
considerados os diferentes tipos de mapas. O teste paramétrico t-Student (para duas amostras ndo
dependentes) ndo encontrou diferenca significativa na escolha da rota correta entre 0s grupos de
participantes (valor de p = 0,530), logo néo se rejeita Ho.

Considerando os diferentes tipos de visdo de cores (VNC e DVC) pertencendo a
um unico grupo e a analise em funcéo do tipo de representacdo, a taxa de acertos correspondeu a
74,40% para 0s mapas estaticos, enquanto os mapas dinamicos obtiveram uma taxa de acertos de
70%. Em comparacdo aos mapas dindmicos, a taxa de acertos para 0s mapas estaticos foi superior
nas representacbes 01, 03, 04, 05 e 07; semelhante para a representacdo 08; e inferior para as
representacfes 02 e 06. O teste paramétrico t-Student (para duas amostras dependentes) nao
encontrou diferenga significativa na escolha da rota correta entre os tipos de mapas (valor de p =

0,763), logo néo se rejeita Ho.
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A taxa de acertos para a tarefa de selecdo de rotas foi analisada em funcéo do tipo
de visdo de cores. Os participantes com visdo normal de cores tiveram acertos de 77,5% com 0s
mapas estaticos e 80% com os mapas dindmicos. Esses participantes obtiveram taxa de acertos
superior nos mapas estaticos para as representacdes 04, 05, 07 e 08 e inferior para as representaces
01, 02, 03 e 06. O teste paramétrico t-Student (para duas amostras dependentes) ndo encontrou
diferenca significativa na escolha da rota correta entre 0 mapa estatico e 0 mapa dinadmico (valor de
p = 0,826), logo ndo se rejeita Ho.

Os participantes com deficiéncia na visdo de cores tiveram acertos de 75% com 0s
mapas estaticos e 70% com os mapas dinamicos. Esses participantes obtiveram taxa de acertos
superior ao fazer uso dos mapas estaticos para as representacbes 01, 03 e 05; semelhante as
representacdes 06 e 07; e inferior com as representagdes 02, 04 e 08. Com a aplicacdo do teste
paramétrico t-Student (para duas amostras dependentes), ndo foi encontrada diferenca significativa
na escolha da rota correta entre 0 mapa estatico e 0 mapa dindmico (valor de p = 0,528), logo néo se
rejeita Ho.

Os mapas estaticos e dindmicos foram analisados separadamente quando
percebidos pelos diferentes grupos de visdo de cores. O teste paramétrico t-Student (para duas
amostras ndo dependentes) indicou que ndo houve diferenca significativa na escolha da rota correta,
obtendo os valores de p iguais a 0,809 e 0,545 para cada tipo de representacdo, respectivamente.

Logo, néo se rejeita Ho.

5.2.  Tempo de Resposta para a Tarefa de Sele¢éo de Rotas

Esta etapa compreendeu a anélise do tempo de resposta para a tarefa de selecdo de
rotas. O conjunto de oito representacdes cartograficas, apresentado a cada participante, foi analisado
quanto a média do tempo para a escolha da rota feita em cada representagdo. Todos os valores de

tempo foram considerados nessa analise, mesmo para as rotas escolhidas incorretamente (rota A e
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rota B). Os dez participantes com visdo normal de cores escolheram oitenta rotas (totais) entre as
oito representacdes, sendo quarenta para 0s mapas estaticos e quarenta para 0s mapas dindmicos.
Esses valores também se aplicam aos participantes com deficiéncia na viséo de cores.

Considerando os quatro grupos analisados, o tempo médio para a escolha em cada
mapa foi de: Rep_01= 12,7s (menor valor); Rep_02= 14,95s; Rep_03= 16,73s; Rep_04= 13,17s;
Rep_05= 16,02s; Rep_06= 16,34s; Rep_07= 13,4s; Rep_08= 17,62s (maior valor). A Tabela 2
mostra a estatistica descritiva e o teste de normalidade para o tempo de escolha da rota com as oito
representacdes cartograficas descritas em termos de: categorias de visdo de cores ou tipos de mapas
(Grupo); tempo total para a escolha da rota por cada grupo (Total); média do tempo de escolha de
rota (Média); desvio padrdo amostral da taxa de acertos (DPA); valor p para o teste de normalidade

da taxa de acertos dos grupos (Shapiro-Wilk).

Tabela 2 - Estatistica descritiva e teste de normalidade: tempo para selecdo da rota

Grupo Total | Média | DPA SQ/?/?;IZO- Grupo | Total | Média |DPA Sf:/t':\llFiJIIIEO'
Total 2411,35| 15,07 1,92 >0,100 |VNC-EST ([52845| 13,21 | 3,25 >0,100
VNC 936,47 11,63 1,61 >0,100 |VNC-DIN |408,02| 10,20 | 1,81 | >0,100
DVC 1474,88 | 18,43 2,55 >0,100 |DVC-EST |667,58| 16,69 | 2,86 | >0,100
Estatico 1196,03| 14,95 2,61 >0,100 |DVC-DIN |807,30| 20,18 | 2,70 | >0,100
Dinamico |1215,32| 15,19 2,03 >0,100

Os valores de tempo de escolha da rota para 0s grupos de participantes e tipos de
mapas apresentaram distribuicdo normal conforme o teste de Shapiro-Wilk (valor de p > 0,100).
Para tanto, o teste paramétrico t-Student foi utilizado para a analise das diferencas no tempo de
resposta para essa tarefa. As hipoOteses testadas foram: Ho: ndo h& diferenca estatisticamente
significativa entre os grupos, contra Hi: ha diferenca estatisticamente significativa entre os grupos.

Considerando os mapas estaticos e 0s mapas dindmicos em um unico conjunto, as
pessoas com visdo normal de cores escolheram as rotas com a média de tempo igual a 11,63
segundos, enquanto as pessoas com deficiéncia na visdo de cores escolheram as rotas com a média

de tempo igual a 18,43 segundos. O teste paramétrico t-Student (para duas amostras néo
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dependentes) encontrou diferenca significativa na escolha da rota correta entre os grupos de
participantes (valor de p < 0,01), logo se rejeita Ho.

Considerando os diferentes tipos de visdo de cores em um Unico conjunto, a média
do tempo para escolha das rotas nos mapas estaticos foi de 14,95 segundos, enquanto nos mapas
dindmicos foi de 15,19 segundos. Em comparagdo aos mapas dinamicos, o tempo de resposta para
0s mapas estaticos foi superior nas representacdes 06 e 08; similar para a representacdo 01 e 04; e
inferior para as representacfes 02, 03, 05 e 07. O teste paramétrico t-Student (para duas amostras
dependentes) néo indicou haver diferenca significativa no tempo de escolha das rotas entre os tipos
de mapas (valor de p = 0,709), logo néo se rejeita Ho.

O tipo de visdo de cores foi analisado quanto ao tempo médio para escolha das
rotas nos diferentes tipos de mapas. Os participantes com visdo normal de cores selecionaram as
rotas com tempo médio de 13,21 segundos nos mapas estaticos e 10,20 segundos nos mapas
dindmicos. Esses participantes levaram um tempo superior nos mapas estaticos para as
representacdes 01, 02, 04, 05, 06 e 08; e inferior nas representaces 03 e 07. O teste paramétrico t-
Student (para duas amostras dependentes) ndo encontrou diferenca estatisticamente significativa
entre 0 mapa estatico e 0 mapa dindmico (valor de p = 0,01), logo se rejeita Ho.

Os participantes com deficiéncia na visdo de cores selecionaram as rotas com
tempo médio de 16,69 segundos nos mapas estaticos e 20,18 segundos nos mapas dindmicos. Esses
participantes gastaram menos tempo para escolher as rotas em todas as representacdes, com excecao
na representacdo 08, onde o tempo foi similar para os mapas estdticos e dindmicos. O teste
paramétrico t-Student (para duas amostras dependentes) indicou haver diferenca estatisticamente
significativa na escolha da rota entre os diferentes tipos de mapas para esses participantes (valor de
p = 0,008). Portanto, rejeita-se Ho.

Considerando a utilizagdo do mapa estatico por pessoas com diferentes tipos de

visdo de cores, 0 teste paramétrico t-Student (para duas amostras ndo dependentes) indicou que
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houve diferenca significativa no tempo de escolha da rota. Esse resultado também se aplica ao
tempo de resposta para os mapas dinamicos. Os valores de p obtidos para cada tipo de

representacdo foram iguais a 0,003 e 0,001, respectivamente. Logo, rejeita-se Ho .

5.3.  Numero de Acertos para a Tarefa de Desenho de Rota

Esta etapa compreendeu a analise do nimero de acertos para a tarefa de desenho
da rota escolhida, a qual foi composta de 10 segmentos (adjacentes as faces de quadras), divididos
em trés categorias de fluxo de veiculos (baixo, moderado e alto). O conjunto de oito representacdes
cartogréficas, apresentado a cada participante, foi analisado quanto a taxa de acertos nessa tarefa
para ajudar a determinar a eficicia das representacBes. Todas as rotas desenhadas foram
consideradas nesta analise, mesmo aquelas rotas selecionadas incorretamente (rota A ou rota B). A

figura 19 apresenta exemplos dos desenhos realizados pelos participantes durante essa tarefa.

Figura 19 — Exemplo da rota desenhada por um dos participantes

Considerando os diferentes tipos de mapas, bem como os diferentes grupos de
visdo de cores, as taxas de acertos na tarefa de desenho dos segmentos das rotas para cada mapa foi:

Rep_01= 78%; Rep_02= 66% (menor valor); Rep_03= 79%; Rep_04= 74%; Rep_05= 88%;
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Rep_06= 90%; Rep_07= 90,5% (maior valor); Rep_08= 80,5%. A Tabela 3 mostra a estatistica
descritiva e o teste de normalidade para a taxa de acertos nessa tarefa considerando as oito
representacdes cartograficas, descritas em termos de: categorias de visdo de cores ou tipos de mapas
(Grupo); numero de segmentos desenhados corretamente (N°); taxa de acertos para o desenho da
rota (%); desvio padrdo amostral da taxa de acertos (DPA); valor p para o teste de normalidade da
taxa de acertos (Shapiro-Wilk). A andlise do desempenho dos grupos de participantes e tipos de
mapas considerou as meédias dos nimeros de acertos, para cada uma das oito representaces
cartogréficas.

Tabela 3 - Partes corretas da rota desenhada

Grupo N° % DPA | Shapiro-Wilk Grupo N° | % |DPA | Shapiro-Wilk
Total 1267 | 79,18 2,98 p>0,100 VNC-EST [315|78,75| 3,64 p >0,100
VNC 645 | 80,62 3,35 p>0,100 VNC-DIN [330(82,50| 3,06 p > 0,100
DVC 622 | 77,75 2,59 p > 0,100 DVC-EST [317]79,25| 2,63 p > 0,100
Mapa Estético 632 | 79,00 3,18 p>0,100 DVC-DIN ]305|76,25| 2,54 p >0,100
Mapa Dinamico | 635 | 79,37 2,79 p > 0,100

Os valores de taxa de acerto para cada mapa mostraram normalidade nos dados
conforme o teste de Shapiro-Wilk (valor de p > 0,100). Para tanto, o teste paramétrico t-Student foi
utilizado para a analise das diferencas de taxa de acertos para essa tarefa. As hipdteses testadas
foram: Ho: considerando o desenho dos segmentos da rota escolhida, ndo ha diferenca
estatisticamente significativa entre os grupos, contra Hi: considerando o desenho dos segmentos da
rota escolhida, ha diferenca estatisticamente significativa entre os grupos.

Considerando os mapas estaticos e 0s mapas dindmicos em um Unico conjunto, as
pessoas com visdo normal de cores desenharam corretamente 80,62% dos segmentos para as rotas
escolhidas, ja as pessoas com deficiéncia na visdo de cores desenharam corretamente 77,75%. As
pessoas com visao normal obtiveram taxa de acertos superior as pessoas com deficiéncia na visao
de cores para as representacdes 01, 03 e 07; taxa de acertos semelhante para a representacdo 06; e

taxa de acertos inferiores nas representacfes 02, 04, 05 e 08. O teste paramétrico t-Student (para
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duas amostras ndo dependentes) ndo encontrou diferenca significativa no desenho da rota entre os
diferentes grupos de participantes (valor de p = 0,544), logo néo se rejeita Ho.

Considerando os diferentes tipos de visdo de cores em um unico conjunto, 79%
das partes nos mapas estaticos foram acertas e 79,37% nos mapas dinamicos. Em comparacdo aos
mapas dindmicos, a taxa de acertos para 0s mapas estaticos foi superior nas representacdes 03, 05,
06 e 07; e inferior para as representacfes 01, 02, 04 e 08. Com a aplicacdo do teste paramétrico t-
Student (para duas amostras dependentes), ndo foi encontrada diferenca significativa no desenho da
rota para 0s mapas estaticos e os mapas dindmicos (valor de p = 0,951), logo néo se rejeita Ho.

O tipo de visdo dos participantes foi analisado quanto a média de partes corretas
desenhadas para cada representacdo cartografica. Os participantes com visdo normal de cores
desenharam corretamente 78,75% dos segmentos quando utilizaram mapas estaticos e 82,50%
qguando utilizaram mapas dinamicos. Esses participantes obtiveram taxa de acertos superior nos
mapas estaticos para as representacdes 05, 06 e 07; e inferior para as representacfes 01, 02, 03, 04 e
08. O teste paramétrico t-Student (para duas amostras dependentes) nao encontrou diferenca
estatisticamente significativa entre os diferentes os tipos de mapas para essa tarefa (valor de p =
0,609), logo ndo se rejeita Ho.

Os participantes com deficiéncia na visdo de cores desenharam corretamente
79,25% dos segmentos de rotas quando fizeram uso de mapas estaticos e 76,25% quando fizeram
uso de mapas dindmicos. Esses participantes obtiveram taxa de acertos superior ao fazer uso dos
mapas estaticos para as representacdes 03, 05 e 06; semelhante para a representacdo 07; e inferior
nas representacdes 01, 02, 04 e 08. O teste paramétrico t-Student (duas amostras dependentes) ndo
encontrou diferenca estatisticamente significativa na tarefa por esse grupo de participantes ao
utilizarem os diferentes tipos de mapas (valor de p = 0,599). Logo, ndo se rejeita Ho.

Considerando a utilizagdo do mapa estatico e do mapa dindmico por pessoas com

diferentes tipos de visdo de cores, o teste paramétrico t-Student (para duas amostras ndo
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dependentes), indicou que ndo houve diferenca significativa no desenho das partes das rotas,
obtendo valores de p iguais a 0,711 e 0,321 para cada tipo de mapa, respectivamente. Logo, ndo se

rejeita Ho.

5.4. Carga Mental de Trabalho Subjetiva

Esta etapa compreendeu a analise da Carga Mental de Trabalho (CMT) subjetiva,
a qual foi obtida pela analise dos diferentes tipos de mapas e pela anélise dos os diferentes grupos
de participantes. Para a analise da carga mental de trabalho subjetiva, foram consideradas as setes
escalas do questionario NASA-RTLX (FAIRCLOUGH, 1991; BURNETT, 1998). As escalas do
questionario NASA-RTLX consideradas foram: Exigéncia Mental (EM); Exigéncia Fisica (EF);
Exigéncia Temporal (ET); Nivel de Distracdo (ND); Nivel de Esfor¢co (NE); Nivel de Frustracdo
(NF); Nivel de Satisfacdo (NS). O Apéndice G apresenta o questionario utilizado para avaliar cada
uma das sete escalas do método desta etapa.

As médias para cada uma das sete componentes do questionario NASA-RTLX
foram calculadas. Para simplificar a aplicagéo do teste, optou-se por aplicar 0 NASA-RTLX sem a
obtengéo dos pesos para as escalas, os quais sdo utilizados na estimativa da CMT subjetiva global,
conforme abordado em Burnett (1998) e por Pugliesi et al. (2017). Para tanto, desconsiderou-se a
componente ‘Nivel de Satisfagdo’ na estimativa da média global. Logo, o indice de CMT global foi
resultante da media aritmética de seis componentes: EM; EF; ET; ND; NE; NF (Tabela 4).
Posteriormente, a componente NS foi analisada de maneira separada.

A analise da CMT subjetiva global foi procedida em duas etapas. Na primeira
etapa foi investigado se houveram diferencas na CMT subjetiva entre os diferentes grupos de
participantes (visdo normal de cores versus deficiéncia na visdo de cores), bem como se houveram
diferenca na CMT subjetiva entre os diferentes tipos de mapas (estatico versus dinamico). Essa

analise consistiu em avaliar as seis escalas da carga mental de trabalho global para cada grupo, com
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excecdo do nivel de satisfacdo. Na segunda etapa foi investigado se houveram diferencas na CMT

subjetiva dos diferentes grupos de participantes ao lerem 0 mesmo tipo de mapa.

Tabela 4 - Carga Mental de Trabalho Subjetiva Global

Grupo | EM | EF ET ND NE NF CMTglsoubtglet"’a Shapiro-Wilk
VNC 378 | 350 | 418 | 440 | 598 | 3,05 4,15 >0,100
DVC 390 | 400 | 485 | 460 | 665 | 440 473 0,060
Estitico | 385 | 390 | 468 | 433 | 653 | 388 4,53 0,019
Dinamico | 383 | 360 | 435 | 468 | 610 | 358 4,35 >0,100
VNC-EST | 4,00 | 400 | 485 | 485 | 665 | 345 4,63 >0,100
VNC-DIN | 355 | 300 | 350 | 395 | 530 | 265 3,66 >0,100
DVC-EST | 370 | 380 | 450 | 380 | 640 | 430 4,42 0,031
DVC-DIN | 410 | 420 | 520 | 540 | 690 | 450 5,05 >0,100

De acordo com os resultados do teste de Shapiro-Wilk, algumas das variaveis se
apresentam com distribuicdo normal, porém outras ndo. Diante disso, desenvolveu-se as anélises
aplicando testes estatisticos paramétricos (teste t-Student) e ndo-paramétricos (Wilcoxon para
conjuntos dependentes e Mann-Whitney para conjuntos ndo dependentes). As hipdteses testadas
foram: Ho: ndo ha diferenca significativa na carga mental de trabalho subjetiva entre os grupos,
contra H1: ha diferenca significativa na carga mental de trabalho subjetiva entre os grupos.

A CMT subjetiva global foi comparada entre os dois tipos de visdo de cores
considerando os dois tipos de representacdo cartografica como um Unico conjunto. As pessoas com
visdo normal de cores apresentaram CMT igual a 4,15, enquanto as pessoas com deficiéncia na
visdo de cores apresentaram CMT igual a 4,73. Com a aplicagdo do teste paramétrico t-Student
(para duas amostras ndo dependentes), ndo foi encontrada diferenga estatisticamente significativa
para a CMT subjetiva global entre os diferentes grupos de pessoas (valor de p = 0,340), logo néo se
rejeita Ho. As pessoas com visdo normal de cores e as pessoas com deficiéncia na visdo

apresentaram médias 6,3 e 7,55 para a componente NS, respectivamente.
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A CMT subjetiva global foi comparada entre os dois tipos de representacoes
considerando todos os participantes. Os mapas estaticos apresentaram CMT igual a 4,53, enquanto
0s mapas dinamicos apresentaram CMT igual a 4,35. O teste ndo paramétrico Wilcoxon (para duas
amostras dependentes) néo identificou diferenca estatisticamente significativa para a CMT subjetiva
pelos diferentes tipos de mapas (valor de p = 0,513), logo néo se rejeita Ho. Os mapas estaticos e 0s
mapas dinamicos apresentaram 5,92 e 7,0 para a componente NS, respectivamente. A figura 20

mostra a CMT subjetiva para os diferentes grupos de participantes e diferentes tipos de mapas.

Figura 20 - CMT subjetiva para os grupos de participantes e para os tipos de mapas.
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Os participantes com visdo normal de cores apresentaram CMT subjetiva global
de 4,63 em relacdo aos mapas estaticos e de 3,66 para os mapas dindmicos. O teste paramétrico de
t-Student (para duas amostras dependentes) indicou haver diferenca estatisticamente significativa
para a CMT subjetiva global entre os dois grupos de mapas, quando lidos por pessoas com Visao
normal de cores (valor de p = 0,001), logo se rejeita Ho. Os mapas estaticos e 0s mapas dindmicos
guando lidos por essas pessoas apresentaram médias 6,3 e 7,55 para a componente NS,
respectivamente.

Os participantes com deficiéncia na visdo de cores apresentaram CMT subjetiva

global de 4,63 e de 3,66 pelos mapas estaticos e pelos mapas dindmicos, respectivamente. Com a
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aplicacdo do teste ndo paramétrico de Wilcoxon (para duas amostras dependentes) ndo foi
encontrada diferenca estatisticamente significativa para a CMT subjetiva global entre os dois tipos
de mapas quando lidos pessoas com deficiéncia na visao de cores (valor de p = 0,186), logo néo se
rejeita Ho. Os mapas estaticos e 0os mapas dindmicos quando lidos por essas pessoas apresentaram
médias 5,55 e 6,45 para a componente NS, respectivamente.

A CMT subjetiva foi analisada para o caso em que o0 mesmo tipo de mapa foi lido
por pessoas com diferentes categorias de visdo de cores. Considerando a utilizacdo do mapa estatico
por pessoas com diferentes tipos de visdo de cores, 0 teste ndo-paramétrico de Mann-Whitney (para
duas amostras ndo dependentes) néo indicou diferenca estatisticamente significativa, o valor de p =
0,573 foi obtido. Logo, ndo se rejeita Ho. No entanto, para a leitura do mapa dindmico, o teste t-
Student (para duas amostras ndo dependentes) indicou haver diferenca estatisticamente significativa
na CMT subjetiva entre os diferentes tipos de viséo de cores, obtendo valor de p = 0,037. Logo, se
rejeita Ho. A figura 21 apresenta a CMT subjetiva para os diferentes grupos de participantes quando

fizeram leitura dos diferentes tipos de mapas.

Figura 21 - CMT subjetiva dos grupos de participantes para os tipos de mapas.
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5.5.  Nivel de Satisfagdo por tipos de Representacdes Estaticas e Dindmicas
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O nivel de satisfacdo pelos tipos de mapas foi analisado nesta etapa, cada grupo
de participantes atribuiu notas de 0 a 10 para cada tipo de mapa. Ressalta-se que, enquanto o Nivel
de Satisfacdo (NS) esteve relacionado ao desempenho dos participantes conforme a realizagdo das
tarefas, o nivel de satisfacdo desta etapa visa avaliar os projetos graficos dos mapas do experimento.
A Tabela 5 apresenta a estatistica descritiva e o resultado do teste de normalidade para o nivel de
satisfacdo dos participantes quanto aos tipos de mapas, descritas em termos de: grupos de viséo de
cores e tipos de mapas (Grupo); valor total para o somatorio das notas para cada grupo (Soma);
média do somatério do nivel de satisfacdo (Média); desvio padrdo amostral para os valores de
satisfacdo (DPA); valor p para o nivel de satisfagdo pelos grupos (Shapiro-Wilk).

Tabela 5 - Nivel de satisfacdo por tipos de mapas

Grupo Soma | Média | DPA | Shapiro-Wilk Grupo Soma | Média | DPA | Shapiro-Wilk
Total 314 | 785 |1,83 p > 0,100 VNC-EST | 715 | 7,45 | 1,68 p > 0,100
VNC 159 | 7,95 | 1,76 p > 0,100 VNC-DIN 875 | 875 [151 p > 0,100
DVC 155 | 7,75 | 192 p > 0,100 DVC-EST | 73,0 7,3 | 2,00 p > 0,100
Mapa Estatico | 1444 | 7,22 | 1,80 p = 0,080 DVC-DIN 82,0 82 1183 p > 0,100
Mapa Dindmico |169,4| 8,47 | 1,65 p >0,100

Os valores para o nivel de satisfacdo pelas representacdes apresentaram
distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk. Para tanto, o teste paramétrico t-Student foi
utilizado na andlise das diferencas de nivel de satisfacdo pelos tipos de mapas. As hipoteses testadas
foram: Ho: ndo ha diferenca significativa pela satisfacdo das representacGes entre 0s grupos, contra
H1: hé diferenca significativa pela satisfacdo entre os grupos.

Os participantes com visdo normal de cores atribuiram nota 7,95 para 0s mapas,
engquanto os participantes com deficiéncia na visdo de cores atribuiram nota 7,75. O teste
paramétrico t-Student (para duas amostras ndo dependentes) ndo encontrou diferenca significativa
pelo nivel de satisfacdo para os tipos de mapas entre os grupos de participantes (valor de p = 0,734),
logo ndo se rejeita Ho. Os mapas estaticos foram avaliados com nota 7,22, enquanto 0s mapas

dindmicos receberam nota 8,47. O teste paramétrico t-Student (para duas amostras dependentes)
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encontrou diferenca significativa pelo nivel de satisfacdo entre 0os mapas estaticos e os mapas
dindmicos (valor de p = 0,014), logo se rejeita Ho.

Os participantes com visdo normal de cores avaliaram 0s mapas estaticos com
nota média 7,15, enquanto os mapas dindmicos foram avaliados com nota média 8,75. Os
participantes com deficiéncia na visdo de cores avaliaram os mapas estaticos com nota média de
7,3, ja 0s mapas dindmicos receberam a nota média de 8,2. Com a aplicacdo do teste paramétrico t-
Student (para duas amostras dependentes), ndo foi encontrada diferenca estatisticamente
significativa pela satisfacdo entre os mapas estaticos e os mapas dindmicos entre os grupos de
participantes; os valores de p= 0,062 e 0,144 foram obtidos, respectivamente. Logo, néo se rejeita
Ho para ambos os casos.

Considerando a satisfacdo pelo mapa estatico e pelo mapa dinamico por pessoas
com diferentes tipos de visdo de cores, o0 teste paramétrico t-Student (para duas amostras ndo
dependentes), indicou que ndo houve diferenga significativa na satisfacdo; os valores de p iguais a
0,858 e 0,457 foram obtidos para cada tipo de representacdo, respectivamente. Na figura 22, os
valores médios de nivel de satisfacdo atribuidos a cada tipo de representacdo percebido pelos

diferentes tipos de viséo de cores sdo apresentados.

Figura 22 — Nivel de satisfacdo pelas representacfes percebidas por tricromatas e dicromatas.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa foi avaliar e comparar o desempenho, a carga mental de
trabalho subjetiva e a satisfacdo por diferentes tipos de mapas (estaticos e dindmicos) que
representam o fluxo direcionado de veiculos junto as pessoas que apresentam deficiéncia ou ndo na
visdo de cores. A partir da revisdo de literatura realizada, presumiu-se que para tarefas de
planejamento de rota, um mesmo tipo de mapa ndo apresentaria diferenca na eficacia quando
observados pelas diferentes categorias de visdo de cores (dicromatas e tricromatas) (hipotese
validada). Ainda, presumiu-se que para ambas as categorias de visdo cores, 0s mapas estaticos
poderiam apresentar menor eficacia, se comparados aos mapas dindmicos (hipotese refutada). Por
outro lado, a leitura dos mapas estaticos poderia requerer menor tempo, ou seja, maior eficiéncia
(hipdtese validada para os tricromatas e refutada para os dicromatas). As seguintes atividades foram
realizadas nesta pesquisa: projeto dos mapas (analise de sistemas existentes, projeto de mapas
estaticos e de mapas dinamicos); avaliacdo dos mapas (experimento, analise dos dados).

Os projetos graficos dos mapas Google Maps, Waze e Maplink foram estudados
em uma primeira etapa (AMORIM; PUGLIESI, 2017). Esses mapas representam a temética de
fluxo de veiculos na via, além de outras tematicas. No estudo realizado, encontrou-se que a
utilizacdo de mais de um matiz (com variagdes de brilho e saturacéo), para representar mais de uma
classe de fluxo de veiculos, parece ser o maior impedimento para a percepcao ideal da hierarquia
pelos dicromatas. Para os tricromatas, a utilizacdo de cores com propriedade perceptiva qualitativa
(quando observadas por tricromatas) foi outro problema encontrado pelos autores.

O projeto de cores dos mapas desta pesquisa considerou as percepcdes de cores
ordenadas com esquemas multimatizes (quando percebido por pessoas com visao normal de cores)
e esquema com um unico matiz (quando percebido por pessoas com deficiéncia na visdo de cores).
A propriedade perceptiva de ordem entre as classes de fluxo para os usuarios com diferentes tipos

de visdo de cores foi escolhida para trés matizes visualmente diferentes (vermelho, laranja e
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amarelo), conforme abordagem proposta por Slocum et al. (2009) e Olson e Brewer (1997). O
simulador de visdo de cores Color Oracle foi utilizado nessa etapa para compreender a percepgéo
visual dos dicromatas e tricromatas e realizar ajustes de brilho e saturacéo nas cores selecionadas.

Para o projeto dos mapas de fluxo de veiculos, construidos no ArcGIS, os
simbolos desses mapas foram agrupados em: categoria tematica (intensidade do fluxo, direcdo do
fluxo e rota); e categoria de contexto do ambiente (quadras, sistema viario e toponimias). Apds a
etapa de construcdo dos mapas no ArcGIS, os mesmos foram salvos em formato de imagem e
inseridos no software Microsoft Power Point. Nessa etapa, foram produzidos os simbolos pontuais
que indicam a direcdo do fluxo de veiculos por meio de setas. Para cada representacdo cartografica,
foram sobrepostos simbolos pontuais estaticos para composicdo de oito mapas estaticos, bem como
foram sobrepostos simbolos pontuais dindmicos (com deslocamento sobre as linhas de fluxo) para
composicdo de oito mapas dindmicos. A animacdo criada nos simbolos pontuais que se deslocam
sobre as linhas do fluxo ndo teve o intuito de adicionar pista de ordem no fluxo, mas somente pista
de dire¢do do fluxo de veiculos.

A concepcdo do projeto dos mapas se baseou nas tarefas selecdo e descricdo
grafica de rotas por voluntarios durante um experimento, conforme abordagem acerca da avaliagdo
de rotas proposta por Golledge et al. (2000). A descricdo grafica foi baseada no conhecimento
recuperado da memoria de trabalho e executada por meio de desenho realizado em mapa impresso.
Logo, esse procedimento requereu a memorizacao e a recuperacdo da rota escolhida. Nessa etapa,
foram coletadas medidas sobre: as eficacias (taxas de acertos) na escolha das rotas e no desenho de
partes corretas das mesmas; a eficiéncia (tempo) na escolha das rotas; a carga mental de trabalho
subjetiva ocorrida durante a leitura dos mapas; e o nivel de satisfagdo pelos tipos de mapas.

Os mapas estaticos e os mapas dindmicos apresentaram a mesma eficacia nas
tarefas de selecéo e de desenho das rotas, para os diferentes tipos de viséo de cores. Considerando

apenas as pessoas com visdo normal de cores, os resultados corroboram com os achados de
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Johnson e Nelson (1998) e ndo suportam os achados de Dobson (1983). Os resultados quanto a
eficdcia na leitura das representacdes indicam que € possivel utilizar variagdes de matizes (com
mesmos niveis de brilho e saturacdo) para representar as classes de fluxo de veiculos, considerando-
se a visdo dicromata e tricromata em um unico projeto. O processo de ajuste de cores do mapa
promoveu acessibilidade as pessoas com deficiéncia na visao de cores, o que confirma os achados
de Olson e Brewer (1997) e Jenny e Kelso (2007a; 2007b) e requer reconsideracdo aos achados de
Atchison et al. (2003). No entanto, os resultados encontrados para a eficiéncia e para a carga mental
de trabalho subjetiva foram distintos entre os dicromatas e os tricromatas.

Os resultados encontrados para o tempo gasto na selecdo de rotas indicaram que
houveram diferengas significativas na eficiéncia entre os diferentes tipos de mapas, bem como entre
os diferentes tipos de visdo de cores dos participantes. Observou-se que, no geral, as pessoas com
visdo normal de cores levaram cerca de trés segundos a mais para escolher as rotas nos mapas
estaticos, se comparados aos mapas dinamicos. Esses resultados corroboram com os resultados
encontrados por Dobson (1983), Patton e Cammack (1996) e Griffin et al. (2006) e opdem-se aos
resultados encontrados por Van Merriénboer e Ayres (2005), Lin e Atkinson (2011) e Opach et al.
(2014).

As pessoas com visdo normal de cores levaram cerca de trés segundos a menos
para realizar a leitura dos mapas estaticos se comparadas as pessoas dicromatas. Esses resultados
corroboram com os achados de Atchison et al. (2003). As pessoas com deficiéncia na visdo de cores
levaram cerca de sete segundos a mais para selecionar as rotas nos mapas dinamicos. Logo, as
pessoas com visdo normal de cores parecem ser mais eficientes no uso de mapas dinamicos,
enguanto as pessoas com deficiéncia na visdo de cores parecem ser mais eficientes no uso de mapas
estaticos.

Os resultados encontrados para avaliar a Carga Mental de Trabalho (CMT)

subjetiva global, técnica NASA-RTLX (FAIRCLOUGH, 1991; BURNETT, 1998), indicaram haver
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diferencas no uso dos diferentes tipos de mapas quando considerados os diferentes tipos de visdo de
cores dos participantes. No geral, as pessoas com visdo normal de cores apresentaram CMT
subjetiva global inferior em relacéo as pessoas com deficiéncia na visdo de cores. Para as pessoas
com visdo normal de cores, a CMT subjetiva global foi maior para os mapas estaticos. Esse
resultado requer reconsideracdo aos achados de corroboram com os achados de Bertin (1983),
Bartram et al. (2003) e Dukaczewski (2014). Por outro lado, as pessoas com deficiéncia na viséo de
cores apresentaram CMT subjetiva global menor para os mapas estaticos.

A maior carga mental apresentada por ambos os grupos de visdo de cores foi
correspondente a componente "nivel de esforco”, este fator se refere ao esforco mental exigido para
obter determinado nivel de rendimento em uma tarefa. Logo, para que isso ocorra, é requerida a
atencdo do participante. Para o caso dos mapas dindmicos, caso a atengdo dos participantes tenha
sido conduzida pelos simbolos dindmicos, isso pode ter melhorado o processamento cognitivo e
pode ter promovido a compreensdo desses simbolos. Esse apontamento corrobora com os trabalhos
de Lowe (1999) e Fischer e Schwan (2009).

Os resultados encontrados para avaliar o nivel de satisfacdo indicaram que, no
geral, os mapas dindmicos foram superiores nessa avaliacdo. As pessoas com visao normal de cores
apresentaram nivel de satisfacdo menor para as representacfes estaticas. Os mesmos resultados
foram encontrados para as pessoas com deficiéncia na visdo de cores. Apesar de ambos 0S grupos
tenham apresentado nivel satisfacdo superior para a leitura dos mapas dinamicos, cabe ressaltar a
que eficacia foi semelhante para o uso de ambos os tipos de mapas. No entanto, as pessoas com
deficiéncia na visdo de cores foram menos eficientes e apresentaram maior carga mental de trabalho
subjetiva na leitura dos mapas dinamicos. Logo, essas pessoas podem apresentar desempenho
inferior na leitura desse tipo de mapa.

Futuras analises de mapas de fluxo de veiculos, com grupos maiores de

participantes, podem apoiar os resultados encontrados nesta pesquisa. Recomenda-se novos estudos
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para avaliar o desempenho na leitura de simbolos em mapas de fluxo de veiculos por pessoas
dicromatas e tricromatas. Sobretudo, para o projeto desses mapas com 0 uso de outras variaveis
visuais estaticas (ex.: esquemas multimatiz e Unico matiz, formas, tamanho) e / ou outras variaveis
visuais dinamicas (ex.: tamanho, velocidade). A utilizacdo de outras varidveis visuais estaticas e
outras variaveis visuais dinamicas ainda carece de estudos para promover maior acessibilidade as

pessoas durante o uso efetivo de mapas de navegagao.
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APENDICE A- Mapa de fluxo de veiculos sob a percepcéo dos tricromatas e dicromatas
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RESUMO

A visualizagdo do fluxo de veiculos nas vias por meio de mapas, permite ao usudrio a possibilidade de
compreender o comportamento do fendmeno de fluxo em um dado momento. O uso deste tipo de informacgdo pode
auxiliar no planejamento urbano, bem como nas decisdes que 0s motoristas tomam para as tarefas de planejamento e
manutencg&o de rotas. A variavel visual cor-matiz vem sendo utilizada para representar a hierarquia do fluxo de veiculos
em mapas. As informac@es representadas por cores deveriam ser compreendidas com facilidade, independentemente do
tipo de visdo de cores do usuario (ex.: tricromética, tricromatica anémala e dicromética). Em qualquer um dos casos, a
aplicacdo da varidvel visual cor deveria transcrever de maneira apropriada a ordem do fluxo, conforme sua magnitude.
No entanto, se as diferentes intensidades de fluxo ndo sdo percebidas em consonéncia com seus referentes, podem
ocorrer prejuizos no processo de comunicagdo cartografica. Este trabalho apresenta o resultado da analise dos projetos
graficos de mapas de fluxo de veiculos percebidos por pessoas tricromatas normais e dicromatas. Os projetos
cartograficos estudados sdo das empresas Maplink, Waze e Google (Google Maps). A area de estudo localizada na
cidade de Sdo Paulo-SP foi utilizada para comparar os projetos de cada mapa de fluxo de veiculos. O simulador de
visdo de cores Color Oracle foi empregado para compreender como os dicromatas percebem os mapas. Os resultados
indicam possiveis problemas na identificagdo de hierarquia para as classes de fluxo de veiculos nos mapas estudados.
Sugere-se a concepcdo de um projeto de mapa com cores universais.

Palavras chave: Mapa de Fluxo, Projeto cartogréafico, Simulacdo da Visdo de Cores, Deficiéncia na Visao de Cores.

ABSTRACT

The visualization of vehicles flow on roads through maps allows the user the possibility to understand the
flow behavior at a given moment. The use of this type of information can aid in urban planning as well as the decisions
that drivers take for route planning and maintenance tasks. The color-hue visual variable has been used in maps to
represent the hierarchy of vehicles flow. The information represented by color should be easily understood, regardless
of the user's type of color vision (eg. trichromatic, anomalous trichrome and dichromatic). In any case, the application
of the color visual variable should appropriately transcribe the order of the flow, according to its magnitude. However,
if the different flow intensities are not perceived in line with their referents, there may be losses in the cartographic
communication process. This work presents the results of the analysis of the graphic designs of vehicle flow maps
perceived by normal and dichromatric trichromates. The cartographic projects studied are from companies Google
(Google Maps), Waze and Maplink. The area located in the city of Sdo Paulo-SP was used to compare the designs of
each vehicle flow map. The Color Vision Simulator Color Oracle was used to understand how dichromats perceive
maps. The results indicate possible problems in the identification of hierarchy for the vehicle flow classes in the maps
studied. It is suggested to design a map project with universal colors.

Keywords: Flow Maps, Cartographic project, Color Vision Deficiency.



1- INTRODUCAO

Os mapas de fluxo sdo representacbes que
buscam simular 0 movimento linear do objeto alvo de
um local para outro (Dent et al., 2009). Esses mapas
podem indicar direcdo ou ndo (Dent et al., 2009). A
variagdo hierarquica de classes de fluxo pode
considerar a espessura das linhas de fluxo e/ou outras
varidveis visuais, como é o caso da cor (matiz,
saturacdo e valor da cor). No segundo caso é necessario
considerar as propriedades de percepcdo ordenada que
cada uma pode oferecer (Dent et al., 2009; Slocum et
al., 2009).

Com o aumento da frota de veiculos, é cada
vez mais comum a demanda por informac6es de fluxo
de veiculos nas vias. Atualmente, estdo disponiveis
diversos aplicativos de localizacdo e navegacdo para
uso em smartphone, os quais podem ser utilizados por
motoristas. As informacdes sobre trdfego de veiculos
podem ser representadas nesses mapas
concomitantemente com a tarefa de manutencdo em
rota, o deslocamento por um percurso previamente
planejado.

Os mapas Maplink, Google Maps e Waze
representam o fluxo de veiculos por meio da varidvel
visual cor. As cores verde, amarelo, laranja, vermelho e
cinza tém sido consideradas na representacdo desses
mapas de fluxo. No entanto, determinadas cores
utilizadas em mapas de fluxo de veiculos podem néo
ser percebidas com a variacdo de ordem. A percepc¢ao
de ordem deveria condizer com a natureza do
fendmeno, quando utilizada por pessoas que possuem
deficiéncia na visdo de cores (Pedrosa et al., 2016).
Nesse caso, a leitura de sinais coloridos que tenham
sido elaborados para atender as pessoas com Visdo
normal de cores pode ser mal sucedida, resultando em
maior tempo de leitura, maior nimero de erros e,
consequentemente, frustracdo (Atchison et al., 2003).

Embora a percepg¢do de cores possa ocorrer de
maneira diferenciada entre pessoas com deficiéncia no
sensor visual e por pessoas com visdo normal de cores,
é possivel utilizar cores com propriedades de
percepgdo ordenada que sejam adequadas para essas
pessoas em um Unico mapa (Olson e Brewer, 1997).
Pelo fato da deteccdo e a discriminagdo de cores
poderem ser incertas quando realizadas por pessoas
que possuem deficiéncia na visdo de cores, 0s projetos
de mapas deveriam considerar esta caracteristica
perceptiva (MacEchren, 2005).

Os simuladores de visdo de cores permitem
aos projetistas providos de visdo normal de cores
compreenderem como ocorre a percepcdo de cores por
parte dos individuos deficientes na visdo cores (Olson e
Brewer, 1997). Com isto, é possivel apontar problemas
de projeto grafico que possam interferir nos processos
de comunicacdo cartografica por parte do grupo de
pessoas com disfuncdo na visdo de cores e,
consequentemente, elaborar recomendacGes para a
melhoria desses projetos.

2- PERCEPCAO DE CORES
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A percepcdo de cores pode variar entre uma
pessoa e outra, ou conforme a quantidade de luz que
incide sobre um objeto que é percebido pelo olho
humano. Em mapas impressos, quando a luz incide
sobre um objeto, algumas cores sdo absorvidas e outras
sdo refletidas, assim, o observador interpreta as cores
refletidas (Dent et al., 2009). No caso de midias
digitais, as cores que alcancam os olhos provém de luz
emitida (Dent et al., 2009).

A cor é constituida por trés dimens@es: tom ou
matiz, saturacdo ou croma; valor ou brilho (Dent et al.,
2009; Slocum et al., 2009). Matiz é o nome atribuido
as varias cores percebidas, ja a saturacdo €
compreendida como a pureza da cor em relagdo a uma
escala de cinza neutra (Slocum et al., 2009). O valor
corresponde a quantidade de luz branca incidente sobre
a cor; possui uma escala finita que parte do preto em
direcdo ao branco, frequentemente especificada como
porcentagem da presenca de luz e pode ser especificada
de 0% a 100% (Dent et al., 2009).

A percepcdo de cores, quando decorrente da
estimulagdo relativa dos trés tipos de cones presentes
na retina (células fotorreceptoras), pode ser explicada
pela teoria tricromatica (Slocum et al., 2009). Os trés
tipos de cones sdo responsaveis pela captacdo de
comprimentos de onda longos, médios e curtos,
correspondendo as cores vermelho, verde e azul.

No que concerne a visdo de cores, as seguintes
categorias podem ser destacadas: tricromatas,
dicromatas e monocromatas (Sardegna et al., 2002). A
categoria de tricromatas normais apresenta 0
funcionamento regular nos trés tipos de cones
presentes na retina e possuem visdo normal de cores. O
individuo classificado como tricromata anémalo possui
deficiéncia leve ou moderada na viséo de cores. Nesse
caso, 0s trés cones retinais funcionam, porém ha um
deslocamento no pico de sensibilidade retinal (Sharpe
et al., 1999).

O dicromata possui dois tipos de cones com
funcionamento regular e um tipo de cone deficitério.
Por sua vez, podem ser classificados como protanopes
(deficiéncia no cone vermelho), deuteranopes
(deficiéncia no cone verde) e tritanopes (deficiéncia no
cone azul). O individuo que apresenta incapacidade de
reconhecer ou distinguir qualquer cor pode ser
denominado acromata (Sharpe et al., 1999).

2.1- Percepcdo de cores em relacBes de ordem

Para representar dados de natureza ordenada,
um Unico matiz pode ser utilizado, bem como um
conjunto de matizes que se encontram préximos uns
dos outros no circulo cromatico (amarelo, laranja e
vermelho) (Harrower e Brewer, 2011). Contudo,
apresentem a propriedade de percepcdo da variavel
visual valor (Harrower e Brewer, 2011; Slocum et al.,
2009). A diferenca de valor é facilmente percebida por
pessoas com os trés tipos de deficiéncia (e é
minimamente confusa) (Olson e Brewer, 1997). Para
representar em ordem por meio do valor da cor, 0s tons
claros sdo apropriados para baixas intensidades,




enquanto que o0s tons escuros estdo para altas
intensidades (Harrower e Brewer, 2011).

Utilizar diferentes matizes para indicar uma
ordem nos dados pode ser dificil. Os matizes
selecionados devem ser cuidadosamente ordenados,
tais como o vermelho, laranja e o amarelo (Slocum et
al., 2009). Contudo, 0 uso de mais de um matiz para
representar dados ordenados, pode fornecer melhor
contraste entre as classes se comparados a variagao de
ordem com um Unico matiz. Utilizar esses esquemas
exige cuidado especial durante a etapa do projeto, pois
as trés dimensbes da cor podem mudar
simultaneamente de um matiz para o outro (Harrower e
Brewer, 2011).

3- PERCEPCAO DE CORES EM MAPAS DE
FLUXO DE VEICULOS

Os mapas Google Maps, Waze e Maplink
representam o fluxo de veiculos por meio de cores. As
cores empregadas nesses mapas foram analisadas
guanto a percepcédo de cores das pessoas tricromatas e
dicromatas. A cidade de S&o Paulo-SP foi utilizada
como area de estudo, mais especificamente no entorno
da praca Quatorze Bis. O critério para sele¢do da area
de estudo consistiu em dispor de uma representagdo
que contemplasse todas as classes de fluxo de veiculos
gue 0s mesmos adotam.

A érea de estudo foi capturada e, o simulador
de visdo de cores Color Oracle (Jenny e Kelso, 2017)
foi utilizado para compreender a percepcdo dos
dicromatas. De um conjunto de simuladores de visao
de cores estudados por Oliveira et al. (2014), este foi 0
que melhor representou a visdo de cores dos
dicromatas. As cores utilizadas para representar o fluxo
de veiculos em cada mapa foram coletadas com o
programa IrfanView. Essas cores foram utilizadas na
construgdo de quadros para facilitar a compreensdo dos
diferentes tipos de visdes de cores.

A andlise das cores na &rea mapeada permite
avaliar a presenca de contraste simultdneo entre as
feicBes, além de verificar a espessura das linhas de
fluxo. A espessura da linha de fluxo pode facilitar ou
dificultar a compreenséo de ordem entre as classes. A
analise das cores por meio de quadros visa evidenciar,
de maneira isolada, a propriedade perceptiva que cada
variagdo de ‘cor’ possui.

O mapa Maplink representa o fluxo de
veiculos por meio de cinco classes: livre, fluindo,
intenso, lento e bloqueado (Maplink, 2017). Para a
percep¢do dos tricromatas, a classe de fluxo livre
apresenta propriedade perceptiva de seletividade e as
demais classes sdo ordenadas (Figura 1a). A percep¢do
de ordem para as classes fluindo, intenso e lento parece
ser adequada aos tricromatas e dicromatas. Os
protanopes podem apresentar dificuldade na leitura e
associar o fluxo livre como sendo fluxo intenso e o
fluxo lento como sendo fluxo blogueado (Figura 1d). A
categoria de fluxo fluindo, representada pela cor
amarela, se destaca entre as demais classes quando
percebida por protanopes e deuteranopes. Os
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deuteranopes podem associar o fluxo livre como sendo
fluxo intenso ou lento (Figura 1g). Para os tritanopes, a
percepcdo das cores parece se assemelhar com as
propriedades de ordem, similarmente percebidas pelos
tricromatas (Figura 1j). O Quadro 1 destaca as cores
que sdo percebidas pelos diferentes grupos de visdo de
cores.
Quadro 1- Percepcdo de cores para 0 mapa Maplink

Categoria | Tricro | Prota | Deuter | Trita
de fluxo mata nope | anope nope
Livre
Fluindo
Intenso

Lento
Blogueado [

O mapa Google Maps representa o fluxo de
veiculos por meio de quatro classes: rapido, fluindo,
intenso e lento (Google Maps, 2017). Para a percep¢éo
dos tricromatas, a representacdo da classe de fluxo
rapido apresenta propriedade perceptiva de seletividade
e as demais classes sdo ordenadas (Figura 1b). As
representagdes nesse mapa parecem ser adequadas para
os dicromatas. No entanto, o contraste é baixo,
principalmente aos deuteranopes (Figura 1h). Embora
se consiga fazer as distincBes, pode requerer maior
tempo de busca visual para compreensdo. Para a
percep¢do dos protanopes, pode ocorrer maior
dificuldade para diferenciar os fluxos intenso e lento
(Figura 1le). Para os tritanopes, as propriedades
perceptivas apresentam as mesmas caracteristicas
percebidas por tricromatas (Figura 1k). O Quadro 2
destaca as cores que sdo percebidas pelos diferentes
grupos de visdo de cores.

Quadro 2 - Percepcéo de cores do mapa Google Maps.

Categoria | Tricro | Prota | Deuter | Trita
de fluxo mata nope anope nope
Répido
Fluindo
Intenso
Lento

O mapa Waze representa o fluxo de veiculos
por meio de quatro classes: leve, moderado, intenso e
parado (Waze, 2017). As representacGes nesse mapa
parecem ser adequadas aos tricromata e dicromatas,
embora apresentem baixo contraste. Os tricromatas e
dicromatas podem perceber a classe de fluxo leve com
maior contraste dentre as demais. O Quadro 3 destaca
as cores que sdo percebidas pelos diferentes grupos de
visdo de cores.

Quadro 3 - Percepcéo de cores para o0 mapa Waze.

Categoria | Tricro | Prota | Deuter | Trita
de fluxo mata nope anope nope
Leve

Moderado

Intenso | |- |
Parado i -
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Fig. 1 - Mapas Maplink (a), Google Maps (b) e Waze (c) expostos na primeira linha e suas respectivas simulagdes para
viséo de cores protanope (segunda linha), deuteranope (terceira linha) e tritanope (quarta linha). Cada coluna representa
um sistema.



4- CONSIDERACOES FINAIS

A partir das andlises dos mapas Waze,
Maplink e Google Maps, notou-se a presenca de
possiveis representacGes de dificil percepcdo de ordem
por pessoas com deficiéncia na visdo de cores. O
projeto dos mapas estudados parece ter sido concebido
considerando as caracteristicas de percepcdo de cores
dos tricromatas. No entanto, parece ser possivel utilizar
essas cores, de forma acessivel, porém com alguns
ajustes, aos diferentes tipos de visdo de cores dos
usuarios. Esses mapas de fluxo de veiculos sdo
representados de diferentes maneiras entre os sistemas.
O numero de classes de fluxo, as cores e as espessuras
utilizadas para representar a linha do fluxo de veiculos
sdo distintas entre 0s mapas.

A utilizagdo de um Unico matiz para
representar mais de uma classe ordenada, parece ser o
maior impedimento para a percepcdo ideal da
hierarquia entre as classes de fluxo quando percebidas
por dicromatas. O contraste entre as classes que
expressam ordem precisa ser compreensivel de maneira
eficaz e eficiente por todos os grupos de individuos,
independentemente do tipo do tipo de visdo de cores
das pessoas. Um outro possivel problema encontrado
nos mapas estudados parece ser a utilizacdo de cores
gue se destacam entre as demais, como o0 matiz
amarelo. Fator que poderia conduzir a atenco do leitor
as classes mais destacadas no mapa.

A etapa de selegdo de cores para uso em
mapas de fluxo de veiculos pode ser apoiada por
simuladores de visdo de cores, tal como o Color
Oracle. A percepg¢do de ordem em mapas de fluxo, por
meio da variavel visual cor, carece de estudos mais
aprofundados.
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APENDICE B- Projeto dos Mapas de Fluxo de Veiculos

Figura 23 - Mapa 1 — Vias com linhas horizontais e verticais- Rota 1
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Figura 25 - Mapa 3 - Vias com linhas horizontais e verticais - Rota 3.
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Figura 26 - Mapa 4 - Vias com linhas inclinadas - Rota 2.
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Figura 27 - Mapa 5 - Vias com linhas horizontais e verticais - Rota 4.
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Figura 28 - Mapa 6- Vias com linhas inclinadas - Rota 1.
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Figura 29 - Mapa 7 - Vias com linhas horizontais e verticais - Rota 2.
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APENDICE C- Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Titulo da pesquisa: PERCEPCAO VISUAL DOS INDIVIDUOS COM OU SEM DEFICIENCIA
EM VISAO DE CORES EM MAPAS DE FLUXO DE VEICULOS ESTATICOS E DINAMICOS.
Nome do (a) Pesquisador (a): Fabricio Rosa Amorim
Nome do (a) Orientador (a): Edmur Azevedo Pugliesi

Contexto da pesquisa: esta pesquisa tem o objetivo de avaliar a qualidade da comunicacdo de
mapas que representam fluxo de veiculos, junto a pessoas que possuem deficiéncia na visdo de
cores ou nao.

Participantes da pesquisa: para serem considerados aptos a participarem do experimento, oS
participantes devem: Grupo 01: possuir deficiéncia na visdo de cores (daltonismo), sexo masculino,
idade acima de 18 anos e inferior a 40 anos, ter utilizado pelo menos uma vez mapa de fluxo de
veiculos.

Grupo 02: possuir visdo normal de cores, sexo masculino, idade acima de 18 anos e inferior a 40
anos, ter utilizado pelo menos uma vez mapa de fluxo de veiculos.

Natureza da pesquisa: o Sr. estd sendo convidado a participar desta pesquisa que tem por
finalidade: avaliar a qualidade da comunicacao de mapas com simbolos cartograficos lineares, tanto
estaticos quanto dindmicos, os quais representam fluxo de veiculos. O conhecimento obtido no
experimento podera fornecer a industria e a academia recomendacGes de projeto de mapas desta
natureza para pessoas com deficiéncia na viséo de cores.

Envolvimento na pesquisa: ao participar desta pesquisa 0 Sr. permitira que o experimentador: (i)
aplique um questionario de caracterizacdo do participante para coleta de algumas informacGes
béasicas; (ii) solicite a leitura e reproducdo de mapas de fluxo direcionado (estatico ou dinamico);
(iii) aplique um questionario de Carga mental de trabalho subjetiva, apds o Sr. finalizar a tarefa com
0s mapas. Além disso, o Sr. permitira que o experimentador registre as respostas. O Sr. tem
liberdade de se recusar a participar e, ainda, se recusar a continuar participando em qualquer fase da
pesquisa, sem qualquer prejuizo. Sempre que quiser podera pedir mais informacgdes para o
experimentador. Deve-se salientar que o seu anonimato sera preservado.

Explanacdo do ambiente da pesquisa: - A pesquisa serd realizada dentro de uma sala com boa
iluminacdo, temperatura agradavel e o minimo de ruidos possiveis. Havera nessa sala: mesa;
cadeiras; um equipamento do tipo tablet; lapis e papel.

- O Sr. (Sra.) faréd uso de 01 mapa colorido com simbolos estaticos ou dindmicos que representem as
direcBes do fluxo de veiculos; 01 mapa impresso em papel. Todos 0s mapas possuem quadras, vias,
setas com sentidos das vias, nomes das vias, seu local de origem e seu local de destino.

- Sua tarefa sera observar um mapa possuindo sua localizacdo e seu destino final para tracar uma
rota. O mapa colorido possui 0 tema de fluxo de veiculos. A partir de um ponto inicial mostrado no
mapa, determine sua rota para chegar ao ponto final. O Sr. devera sinalizar ao pesquisador quando
encontrar a melhor rota. Apos sinalizar, o Sr. terd& mais um tempo para memorizar os locais e
intensidades de fluxo de veiculos presentes em sua rota e, entdo, repassa-la para um mapa em papel.
- Este procedimento se repetira por oito vezes e cada mapa colorido estara disponivel por até 30
segundos. Apds o experimento, o Sr. respondera um questionario sobre a satisfacdo pelos mapas de
fluxo direcionado de veiculos.

Sobre as entrevistas: serdo aplicados: (i) um questionario de caracterizacdo do participante, (ii)
durante o experimento, suas consideracfes serdo gravadas acerca das tarefas, bem como sobre as
representacOes de fluxo nos mapas apresentados. (iii) questionario sobre a satisfacdo pelos mapas de
fluxo de veiculos em sistemas de navegacao.
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Riscos e desconforto: a participacdo nesta pesquisa ndo infringe as normas legais e éticas e ndo
envolve nenhum tipo de risco a saude fisica e (ou) mental do Sr. Nenhum dos procedimentos
aplicados oferece riscos a sua dignidade.

Confidencialidade: todas as informacdes coletadas neste estudo sdo estritamente confidenciais.
Somente o pesquisador e seu orientador (e/ou grupo de pesquisa) terdo conhecimento de sua
identidade e nos comprometemos a manté-la em sigilo ao publicar os resultados desta pesquisa.

Beneficios: ao participar desta pesquisa o Sr. ndo terd nenhum beneficio direto. Entretanto,
esperamos que este estudo produza informagfes importantes quanto aos tipos de representactes
estaticas e dindmicas para mapas de fluxo de veiculos. Ressalta-se que, 0 pesquisador se
compromete a divulgar os resultados obtidos, respeitando-se o sigilo das informacGes coletadas,
conforme previsto no item confidencialidade.

Pagamento: o Sr. ndo terd nenhum tipo de despesa para participar desta pesquisa, bem como nada
sera pago por sua participacao.

ApoOs estes esclarecimentos, solicitamos o seu consentimento de forma livre para participar desta
pesquisa. Portanto preencha, por favor, os itens que se seguem: Confiro que recebi copia deste
termo de consentimento, e autorizo a execucdo do trabalho de pesquisa e a divulgacdo dos dados
obtidos neste estudo. Obs.: Nao assine esse termo se ainda tiver duvida a respeito.

Tendo em vista os itens acima apresentados, eu, de forma livre e esclarecida, manifesto meu
consentimento em participar da pesquisa.

Nome do Participante da Pesquisa

Assinatura do Participante da Pesquisa

Assinatura do Pesquisador

Assinatura do Orientador

Pesquisador: Fabricio Rosa Amorim — Mestrando (34) 99123-8103

Orientador: Prof. Dr. Edmur Azevedo Pugliesi (18) 99782-6568

Coordenadora do Comité de Etica em Pesquisa: Profa. Dra. Edna Maria do Carmo
Vice-Coordenadora: Profa. Dra. Andreia Cristiane Silva Wiezzel

Telefone do Comité: 3229-5315 ou 3229-5526

E-mail: cep@fct.unesp.br
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APENDICE D- Questionario de Caracterizacio do Participante

Numero do participante:
1. Dados pessoais
Nome:
Idade:  anos Telefone: ()
E-mail:

2. Escolaridade
Nivel de escolaridade:
Profissao:

3. Caracteristicas oftalmoldgicas

3.1 Vocé tem algum tipo de deficiéncia na visdo (ex.: miopia, astigmatismo, hipermetropia, etc.)?
() Sim ( ) Nao

Se sim, se souber, especifique o tipo:

() miopia () astigmatismo () hipermetropia ( ) outro

4. Experiéncia com mapa

4.1 Que nivel de experiéncia vocé considera ter com o uso de mapa?
() Alto

() Médio

( ) Baixo

() Nenhum

4.1.1 Que nivel de experiéncia vocé considera ter com o uso de GPS de navegacao?
() Alto

() Médio

( ) Baixo

() Nenhum

5. Experiéncia com mapas de fluxo de veiculos.

5.1 Vocé ja usou?

() Sim ( )Néo

Se sim, em quais momentos/situacdo/contexto vocé costuma utiliza-1o?

5.2 O mapa de fluxo que vocé usou é de facil interpretacéo?
( ) Sim ( ) Naéo

5.3 Em uma escala de zero a dez, qual a importancia da representacao de fluxos de veiculos para
mapas de navegacéo e guia de rota?
Pouco Muito

5.4 Caso voceé seja motorista, costuma mudar de vias para evitar congestionamento?
( )Sim( ) Néo
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APENDICE E- Roteiro da Experimentacéo

O objetivo desta pesquisa é compreender o desempenho da leitura de mapa de fluxo de veiculos,
com simbolos estaticos e simbolos dindmicos. Em caso de eventuais duvidas, peca esclarecimento
sempre que julgar necessario. Siga as instru¢des abaixo para a realizacdo do experimento.

Cenério do experimento:
1. Suponha que vocé esteja em uma cidade desconhecida fazendo uso de um GPS de
navegacdo com o modulo de transito ativo. VVocé pretende se deslocar da sua localizagdo
até um suposto destino. Suponha que isto aconteca em qualquer dia da semana (exceto
sébado, domingo e feriado) e que seja por volta das 18:00 horas. Por isto, as vias
apresentam congestionamento acentuado.
2. Vocé utilizard alguns mapas de fluxo de veiculos. Est4 presente no mapa, além das
informagdes que mostram sua localizacéo e o destino para onde vocé ira, um total de trés
categorias de fluxo de veiculos (baixo, moderado e parado/congestionado). Imagine que
para se deslocar até o destino, vocé devera escolher uma rota que parta da sua
localizacdo. A melhor rota a ser escolhida é a que o permita alcancar o destino mais
rapidamente.
3. As seguintes tarefas serdo realizadas:
a. Tarefa de orientacdo: encontrar sua localizacdo atual (origem) e a localizacéo
para onde vai (destino);
b.Serd apresentado um mapa colorido (podendo ser estatico ou animado).
Observar as intensidades e dire¢des do fluxo de veiculos na via;
c. Determinar uma rota que alcance a localizagdo de destino mais rapidamente,
denominada “Rota A” ou “Rota B”. Quando tiver decidido, fale em voz alta
“Rota A” ou “Rota B”. Memorizar a rota escolhida;
d.Memorizar os segmentos da rota e as intensidades de fluxo em cada segmento;
e. Em um mapa acinzentado, em papel, desenhar a rota selecionada, bem como as
intensidades de fluxo em cada segmento.
4. O passo anterior sera feito com diferentes mapas, durante 8 vezes.

Obs.: Antes de iniciar o experimento, lhe serd apresentado um manual de
simbolos do “GPS de navegacdo” para familiarizd-lo com os mapas utilizados. O tempo total do
experimento incluindo a parte de questionario é de aproximadamente 30 minutos.

Agradecemos a sua participacdo, o seu anonimato sera preservado.
Fabricio Rosa Amorim — mestrando em Ciéncias Cartograficas
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APENDICE F- Manual de Simbolos do Mapa de Fluxo de Veiculos

Manual de Simbolos para Mapa de Fluxo Direcionado de Veiculos na Via
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APENDICE G- Questionario de Avaliacdo do Experimento

NUmero do participante:

Por favor, leia atentamente as perguntas abaixo. Classifique suas respostas nas escalas abaixo para
cada um desses fatores.

1. A tarefa de memorizar os locais e intensidades de fluxo de veiculos (para desenha-los no papel)
foi facil ou exigente?

No mapa estatico:

Fécil Exigente
bl b b b
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No mapa dindmico:
Facil Exigente
| ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2. A tarefa de observar o fluxo direcionado de veiculos foi leve ou cansativa?
No mapa estatico:

Leve Cansativa
| ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No mapa dindmico:
Leve Cansativa
bbb b b b b b
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3. O tempo para observar os locais e intensidades de fluxo direcionado de veiculos foi longo ou
curto?

No mapa estéatico:

Longo Curto

NN NN AR

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No mapa dindmico:

Longo Curto




4. A tarefa de observar os simbolos de dire¢éo do fluxo foi pouco ou muito distrativa?
No mapa estatico:

Pouco Muito
| ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No mapa dindmico:
Pouco Muito
NN NN NN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

5. A tarefa de recordar os locais e intensidade te exigiu pouca ou muita concentracéo?
No mapa estatico:

Pouco Muito
bbb b b b b b
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No mapa dindmico:
Pouco Muito
| ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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6. Com o decorrer das tarefas, vocé se sentiu pouco ou muito estressado para completar as tarefas?

No mapa estatico:

Pouco Muito
| ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No mapa dindmico:
Pouco Muito
ol bl b b b b b
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

7. Vocé acha que teve muito ou pouco sucesso ao realizar a sele¢do da rota (rota A ou rota B)?
No mapa estatico:

Pouco Muito
| ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No mapa dindmico:
Pouco Muito
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8. Voceé acha que teve muito ou pouco sucesso ao realizar a tarefa de repassar para o papel os locais
e intensidades de fluxo de veiculos?
No mapa estatico:

Pouco Muito
| ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No mapa dindmico:
Pouco Muito
| ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

9. De forma geral, que nota vocé atribui aos projetos graficos dos mapas? Por qué?
No mapa estatico:

Pouco Muito

No mapa dindmico:
Pouco Muito




APENDICE H- Respostas dos Participantes

Conjunto de Mapas: ()01 ( )02

Mapa01l: ( )RotaA ( )RotaB

Comentarios/ Observag6es durante a etapa:

Numero do participante:
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Mapa 02: ( )RotaA ( )RotaB

Comentarios/ ObservacGes durante a etapa:

Mapa 03: ( )RotaA ( )RotaB

Comentarios/ Observag6es durante a etapa:

Mapa 04: ( ) Rota A ( )RotaB

Comentarios/ Observag6es durante a etapa:

Mapa 05: ( ) Rota A ( )RotaB

Comentarios/ Observag6es durante a etapa:

Mapa 06: ( ) Rota A ( )RotaB

Comentarios/ Observag6es durante a etapa:

Mapa 07: ( ) RotaA ( )RotaB

Comentarios/ Observag6es durante a etapa:

Mapa 08: ( ) Rota A ( )RotaB

Comentarios/ Observagdes durante a etapa:




APENDICE |- Respostas dos Participantes para os Experimentos

Quadro 8 - Respostas dos participantes para a escolha da rota
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_— Tipo de . Re Re Re Re Re Re Re Re
Participante | Idade V?séo Conjunto Of— Og_ Og_ 02— Og_ Og_ 0?— Og_

1 27 VNC 2 B A B A B B B A

2 23 VNC 2 B A B A A B B B

3 26 VNC 2 B A B A B B B B

4 27 VNC 2 B A B B B B B B

5 27 VNC 2 B B B A A B B B

6 21 VNC 1 B A B A B B B B

7 27 VNC 1 A A A B A B B B

8 39 VNC 1 B A B A A A B B

9 38 VNC 1 B A B B B A B B

10 36 VNC 1 A A B B A B A B

11 30 DVvC 1 B A B B A B B B

12 40 DVvC 1 B A B A A B B A

13 40 DVvC 1 B A A A B B B B

14 26 DVvC 1 B A A A A B B B

15 21 DVvC 1 B A B A B B B B

16 23 DVC 2 A A A B B B B B

17 20 DVC 2 B A B A A B B B

18 26 DVC 2 A B A A B B B B

19 23 DVC 2 A B A B B B B B

20 21 DVC 2 A B A A A B B B

Tabela 8 - Tempo de resposta para a escolha da rota
.. 1159 8 Rep_ | Rep_ Rep_ | Rep_ | Rep_ | Rep_ Rep_ Rep_
Participante | Idade V(ijs%o Conj. 01 0 03 04 05 06 07 08

1 27 VNC 2 8,04 19,26 11,15 18,73 13,04 10,51 9,34 15,42
2 23 VNC 2 412 17,37 12,07 9,44 18,41 7,45 12,40 15,29
3 26 VNC 2 3,71 4,65 11,01 8,47 8,72 6,56 7,57 9,60
4 27 VNC 2 9,48 10,41 16,33 9,58 12,41 8,08 12.59 12.53
5 27 VNC 2 8,80 13,53 15,34 17,69 1421 12,04 13,53 10,30
6 21 VNC 1 6,00 13,12 4,92 11,35 6,98 19,81 12,85 20,17
7 27 VNC 1 10,37 13,53 11,38 12,73 12,09 13,10 14,14 15,15
8 39 VNC 1 16,82 10,27 13,72 8,46 14,86 17,20 6,45 17,36
9 38 VNC 1 11,18 11,69 12,44 10,61 12,15 23,90 6,78 14,77
10 36 VNC 1 14,06 5,54 10,36 7,61 7,53 16,55 13,98 20,43
11 30 DVC 1 15,19 11,09 13,05 18,24 26,81 20,19 13,99 17,12
12 40 DVC 1 21,15 17,41 17,03 23,40 23,75 13,77 17,52 23,34
13 40 DVC 1 13,57 25,19 30,00 18,60 18,54 26,95 17,82 21,95
14 26 DVC 1 7,62 30,00 20,02 9,68 30,00 16,51 24,47 27,87
15 21 DVC 1 10,38 19,33 17,93 12,60 19,18 12,50 17,78 17,26
16 23 DVC 2 1593 | 13,13 | 26,38 | 1299 | 1142 | 16,61 | 13,01 | 30,00
17 20 DVC 2 16,45 13,42 21,86 14,92 25,01 14,64 13,27 9,50
18 26 DVC 2 10,83 18,19 23,63 10,43 20,72 18,69 19,31 20,19
19 23 DVC 2 14,31 12,89 17,42 13,86 13,42 26,48 11,05 21,79
20 21 DVC 2 28,33 18,98 28,67 14,14 11,21 25,26 22,81 24,93
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Tabela 9 - Nimero de acertos para o desenho da rota

- Tipo de ; Re Re Re Re Re Re Re Re
Participante | Idade Vl?séo Conjunto OE_ Og_ O?F:_ Og_ Og_ Og_ 0?— Og_
1 27 VNC 2 8 10 7 9 9 10 10 10
2 23 VNC 2 10 10 10 10 10 10 10 10
3 26 VNC 2 10 0 10 5 10 10 10 10
4 27 VNC 2 10 10 10 0 4 2 10 10
5 27 VNC 2 10 0 10 10 10 10 10 10
6 21 VNC 1 10 9 10 10 10 10 10 10
7 27 VNC 1 10 0 10 0 10 10 5 0
8 39 VNC 1 10 9 8 9 5 10 10 9
9 38 VNC 1 8 10 10 10 5 6 10 0
10 36 VNC 1 0 5 7 8 0 10 8 10
11 30 DVC 1 10 8 10 10 10 10 10 10
12 40 DVC 1 6 9 10 9 3 10 10 9
13 40 DVC 1 4 7 0 9 5 9 7 9
14 26 DVC 1 4 3 7 9 4 10 9 10
15 21 DVC 1 10 9 10 10 9 8 8 0
16 23 DVC 2 8 10 8 8 10 10 7 10
17 20 DVC 2 10 5 5 10 10 5 10 7
18 26 DVC 2 10 7 5 8 9 8 9 9
19 23 DVC 2 0 7 4 10 7 9 10 8
20 21 DVC 2 8 4 4 4 8 9 8 10
Quadro 9 - Nota e comentérios para a satisfacdo por tipos de mapas
Part. | EST | DIN Comentarios
1 6 9 | Com a movimentacdo das setas, fica mais facil a associacdo com as vias.
2 85 10 Mais_ facil de associar com os lados da pista (esquerdo e direito), para associar com a
' localizacdo e chegada ao destino.
3 75 | 55 O mapa estatico é_ mai_s facil de escolher a melhor rota para o ponto de chegada. O mapa
' ' dindmico causa maior distracdo na escolha da rota.
4 7 9 As cores amarelo e laranja eram mais faceis de serem confundidas. No mapa dindmico, a
diferenciacdo foi mais facil.
5 8 10 | O mapa dindmico é mais facil de visualizar e mais rapido de entender o fluxo de veiculos.
6 5 9 | O mapa dindmico indica a mdo da via de maneira mais intuitiva.
7 8 8 | Ambos os mapas sdo faceis de visualizar.
8 9,5 10 | Ambos 0s mapas estdo bons, porém o dindmico atraiu mais e parecia mais real.
9 4 10 O mapa animado f:ond_iz ma_is com a realidade, facilita a compreender a dire¢cdo do
congestionamento e é mais atrativo.
10 8 7 | O mapa estéatico é mais simples, menos distrativo, as cores lembram um seméforo.
11 10 10 | Ambos os mapas sdo faceis de visualizar, compreender e escolher a melhor rota.
12 4 5 Maior facilidade para enxergar as cores no estatico, no dindmico ficou mais dificil perceber a
cor pelo simbolo estar em movimento.
13 7 9,5 | Orienta melhor, ndo distrai, melhor para entender a dindmica do espacgo
14 4 85 Por mais que eu jfé\ conheca que a via é a da direita ou esquerda, o mapa dinamico faz a
' percepcdo ser imediata.
15 7 5 | O movimento causou confusdo por ser acrescido com as cores, porém ajuda a escolher a rota.
16 9 10 | O movimento torna 0 mapa mais interessante e exige menos esforco para saber o sentido da via.
17 9 8 ] moviment_o_dos pontinhos com as setas ndo me atra_iu. Os dois projetos ficgram muito bons,
mas houve dificuldade para diferenciar amarelo e laranja quando estavam préximos.
18 8 9 Mais tempo observando 0 movimento, porém ele é melhor para entender e é mais bonito.
19 7 8 Maior facilidade de entender os mapas dindmicos, mais atrativos, parecem modernos.
20 8 9 ] mapa dinémico é_ mais bonito, parece que teve cuidado maior para fazé-lo, diferenciar as
cores ficou mais facil com ele.
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ANEXO A- Placas do Teste de Ishihara
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