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Resumo

A drea de pesquisa de intera¢gdo humano-rob6 (HRI - Human-Robot Interaction) vem
levantando cada vez mais interesses de pesquisadores. E um campo de pesquisa ine-
rentemente multidisciplinar, recebendo contribuicoes tanto da roboética e da interacao
humano-computador quanto das ciéncias humanas, como psicologia, sociologia e an-
tropologia. Este crescente interesse ¢ motivado pelo nimero cada vez maior de robos
atuando na sociedade (e.g., entretenimento, area médica e utilidades domésticas) e in-
teragindo com pessoas que nao sao especialistas em robotica, gerando uma preocupacao
maior com a qualidade da interacao entre pessoas e robos.

O trabalho propoe classes de signos para a interagao humano-rob6 com base na en-
genharia semiotica, uma teoria de IHC que considera a interacao humano-computador
como um caso particular da comunicacao entre humanos mediada por computador.
Através da aplicagao de um método de inspecao oriundo da teoria, o método de inspe-
¢ao semiotica, em interfaces ja existentes para controle de um robo e-Puck, um pequeno
robo para fins académicos, as classes de signos que compoem o sistema de significacao
foram identificadas. Para representar e avaliar este sistema de significacao foi criado
um modelo de interacao que deu origem a trés interfaces para controlar o e-Puck: uma
para desktop PCs, através do uso de mouse e teclado; outra para tablet PCs, através da
interacao com a caneta diretamente na tela; e, por fim, uma para um dispositivo movel
(0 iPod touch®) que permite a interagao através de toques na tela e da movimentagao
do préprio dispositivo, através de seus sensores de movimento.

As interfaces foram avaliadas com a participacao de usuarios e os resultados
obtidos dessa avaliacao foram positivos. Estes indicaram que o sistema de significacao é
adequado a interacao com robos, sendo que isso é valido nao sé para os tipos de tarefas
e o robo abordados, mas também pode ser extrapolado para tarefas mais complexas e
outros tipos de robos. O trabalho também permitiu identificar algumas limitacoes e

estratégias de interagao para cada um dos trés tipos de interfaces avaliadas.
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Abstract

Human-Robot Interaction (HRI) is a novel field that is attracting researchers from
various areas, such as robotics and human-computer interaction as well as from the
field of the humanities including psychology, anthropology and sociology. This growing
interest is motivated by the increasing number of robots being used in society (e.g.,
entertainment, health care and home activities) by people who are not specialists,
creating demands on interaction quality.

This work proposes the identification of sign classes for the human-robot interac-
tion based on the semiotic engineering, an HCI theory that considers the interaction
between people and computers as a particular case of the computer-mediated com-
munication between humans. With the application of an inspection method based on
the theory, the Semiotic Inspection Method, the existing interfaces used to control
an e-Puck robot, a small robot for academic uses, the sign classes that compose the
signification system were identified. Then, a single interaction model was created to
represent and evaluate this signification system, resulting in three different interfaces
to control the e-Puck: one for desktop PCs, by using the keyboard and mouse; other
for tablet PCs, based on the interaction using a pen directly on the screen; and one for
a mobile device (an iPod touch®)), which allows interaction through its touch screen
and the movement of the device itself.

The interfaces were evaluated with user participation and the obtained results
were promising. They indicated that the signification system is adequate to the inter-
action with robots, and not only to the kind of tasks and robots mentioned, but also
to more complex tasks and other robot types. The work also allowed to identify some

limitations and interaction strategies regarding the three interface types evaluated.

xlil






Lista de Figuras

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9

4.10
4.11

4.12

4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19

Robo ePuck . . . . . . . . 20
Interface do E-Puck Monitor . . . . . . . . . ... ... ... ... 22
Descricao do E-Puck Monitor no site da EPFL . . . . . .. .. .. ... .. 23
Interface doePic . . . . . . . .. 30
Signos, modelagem e interfaces . . . . .. .. ..o 35
Representacao de uma cena na MoLIC . . . . . .. ... ... .. ..... 39
Representacgoes de processos do sistema na MoLIC . . . . . .. ... .. .. 39
Representacoes de falas de transicao na MoLIC . . . . . .. ... .. ... 40
Representagao de acesso ubiquo na MoLIC . . . . . . ... .. .. ... .. 41
Diagrama de metas . . . . . . . . ... 42
Diagrama de interagao . . . . . . . . . ..o 43
Arquitetura do sistema . . . . . .. .. L 47
Interface desktop para controle do ePuck . . . . . . ... ... ... .... 48

Signo para representar o estado da conexao com o robo na interface para
desktop . . . . . 48
Signo para representar a posi¢ao e a orientacao do robo na interface desktop 49
Signo para representar a movimentagao do rob6 na interface desktop (robo
parado) ... . 50

Signo para representar a movimentagao do rob6 na interface desktop (robo

em movimento) . . ... 50
Signos para representar o trajeto do robo na interface Desktop . . . . . . . 51
Signos que representam os sensores de proximidade na interface Desktop . 51

Signos que representam a camera e a imagem fotografada na interface Desktop 52

Exemplo de uso de um Tablet PC. . . . . . . ... ... ... ... .... 52
Interface tablet para controle do ePuck.. . . . . . . ... ... ... .... 53
Caminho do rob6 na interface para Tablet PC . . . . . . ... .. .. ... 54
iPod touch® . . . . . . . . . . 54

XV



4.20
4.21
4.22
4.23
4.24

5.1
5.2
5.3
5.4
2.5
0.6

2.7

Al
A2
A3
A4
A5
A6
AT

Interface iPod para controle do ePuck na tela de conexao . . . . . . .. .. 55

Interface iPod para controle do ePuck no modo de controle direto . . . . . 95
Interface iPod para controle do ePuck no modo de controle por caminho . 56
Representacao do controle do robo por acelerometro . . . . . . . . ... .. 57
Exemplo do indicador de inclinagao . . . . . . . . ... .00 o7
Arena de testes . . . . . ... 60
ePuck com padrao para localizacao . . . . . . . . ... ... L. 60
e-Puck empurrando um objeto . . . . . . ..o oL 62
Local que deve ser fotografado . . . . . . . . . .. ... 62
Imagem obtida pela camera do e-Puck . . . . . . . ... ... ... .... 63

Esbogo da nova representacao para o signo de movimentacao nas interfaces

para desktop e tablet . . . . . . .. ..o 72
Representacao do recurso pinch-to-zoom . . . . . . .. ... ... ... .. 73
Termo de consentimento . . . . . . . . .. .. ... ... ... 86
Script para a avaliacao . . . . . . . ... 87
Questionario pré-teste . . . . ... Lo 88
Cenario e descricao geral das tarefas . . . . . .. .. ... ... ... ... 89
Descricao das tarefas para cada interface . . . . . . . .. ... ... .. .. 90
Formulério de acompanhamento do teste . . . . . . . ... ... ... ... 91
Roteiro basico para a entrevista pos-teste . . . . . . .. ... ... ... .. 92

Xvi



Lista de Tabelas

4.1 Esquema conceitual de signos

5.1 Resumo dos testes . . . . ..

5.2 Observagoes gerais nos testes

Xvii






Sumario

Agradecimentos

Resumo

Abstract

Lista de Figuras

Lista de Tabelas

1 Introducao

1.1 Motivacao . . . . . . . . e
1.2 Objetivos do Trabalho . . . . . . . . . . .. ... ... L.

1.3 Organizacao da dissertacao . . . . . . . . . . .. ...

2 Panorama atual e Fundamentacao Tedrica

2.1 Panorama da interacao humano-robo . . . . . . .. ... ... ... ..

2.2  Fundamentagao Tedrica . . . . . . . . ... ...

2.2.1
2.2.2

Engenharia Semidtica . . . . . . . ... oo

Método de Inspecao Semidtica . . . . . . . . . .. ... ... ..

3 Classes de signos para a interagao humano-robo

3.1 e-Puck, o robo utilizado na pesquisa . . . . . . ... ...
3.2 Aplicaggodo MIS . . . . . . . . .

3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.2.5

Preparacao . . . . . . ..o
Inspecao dos signos metalinguisticos . . . . . . .. .. ... ..
Inspecao dos signos estaticos . . . . . . ... ...
Inspecao dos signos dinamicos . . . . . . ... ... ...
Metacomunicacao consolidada e apreciacao da qualidade de in-

eTacan . . . . . ...

Xix

vii

xi

xiii

XV

xvii

- W W -

14
14
16



3.2.6 Triangulacao com o ePic . . . . . . . . . . . ... ...

3.3 Classes de Signos . . . . . . . . ..o

4 Desenvolvimento das Interfaces

4.1 MoLIC . . . . . .
4.2 Modelagem . . . . ...
4.2.1 Modelo de Interagao . . . . . . . ..o
4.2.2  Definicao dos tipos de signos . . . . . . .. ...
4.3 Implementacao . . . . . . . . . ..
4.3.1 Servidor de controle do e-Puck . . . . . .. .. ... ... ...
4.3.2 Interface para Desktop PCs . . . . . ... ... ... ... ...
4.3.3 Interface para Tablet PCs . . . . . . .. ... ... ... .. ..
4.3.4 Interface para iPod touch® . . . . . .. .. .. .. ... ....

5 Estudo Comparativo

5.1 Preparacao . . . . . ...
5.1.1 Limitagoes da avaliacao . . . . . . . . . ... ... ... ...
5.2 Aplicacao dos testes . . . . . ...
5.3 Resultados da avaliagcao . . . . . . . . ... oL
5.3.1 iPod touch® . . . . . . . . ...
5.3.2 Tablet PC' . . . . . . . .
5.3.3 Desktop PC' . . . . . . . . .
5.3.4 Apreciacao geral . . . . ...

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros
Referéncias Bibliograficas

A Documentos utilizados na avaliagao com os usuarios

XX

37
37
41
41
44
46
46
47
51
33

59
61
63
64
65
65
67
68
68

75

79

85



Capitulo 1

Introducao

A interacao entre pessoas e robos sempre foi uma area ativa na robodtica
[Burke et al., 2004], mas normalmente restrita aos laboratérios de pesquisa ou em ati-
vidades altamente especializadas que demandavam que os desenvolvedores dos robos
estivessem presentes para que as tarefas fossem realizadas. Desta forma nao havia
necessidade de se preocupar com a qualidade da interacao, ja que os proprios desenvol-
vedores interagiam com os robos, permitindo o uso de interfaces complexas que iriam
requerer de outros usudrios um treinamento intensivo [Richer & Drury, 2006].

Robos manipuladores ja sao amplamente utilizados em parques industri-
ais, principalmente em linhas de montagem (e.g. fabricas de automdéveis).
Robos méveis, por sua vez, sao aplicados em varios contextos diferentes,
como busca e resgate [Drury et al., 2005, Wang & Lewis, 2007], exploragao espa-
cial [Fong et al., 2001a], monitoramento aéreo [Richer & Drury, 2006] e detecgao de
bombas [Humphrey et al., 2007a]. Nesses casos os robos sao tratados como fer-
ramentas avancadas que sao controladas remotamente por um supervisor humano
[Breazeal, 2004].

Em muitas destas aplicacoes, a autonomia dos robos é necessaria, pois muitas
das decisoes que devem ser tomadas excedem a capacidade cognitiva de um operador
humano [Wang & Lewis, 2007], i.e, exigem uma quantidade de informagdes que uma
pessoa teria grande dificuldade em processar no tempo necessario. Mas a supervi-
sao humana também se faz necessaria para gerenciar mudangas no ambiente e tomar
decisoes cabiveis.

A medida que os robos se aproximam da sociedade, seja na execucao das ativida-
des j4 citadas ou em outras como entretenimento (e.g. robd Sony®Aibo™), aplicacoes
domésticas (e.g. aspirador de pé robético Roomba™), suporte a pessoas com necessi-

dades especiais ou a idosos [Feil-Seifer & Mataric, 2005] ou até mesmo guias turisticos

1



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

[Shiomi et al., 2006], mais usuérios leigos em robdtica passam a interagir com estes
robos, sem obter suporte direto de especialistas. Esse cenario torna necessaria a preo-

cupacao com a qualidade desta interacgao.

Essa preocupagao deu origem a Interagdo Humano-Robd (HRI - Human-Robot
Interaction ou ITHR, em portugués), uma drea recente e multidisciplinar, que envolve
varias areas diferentes, tanto no contexto da computacao, como da robética, IHC e inte-
ligéncia artificial, quanto das ciéncias humanas, como psicologia, antropologia, ciéncias

cognitivas e sociologia.

O campo de Interagdo Humano-Computador (IHC) possui vérias teorias (e.g.
teoria da atividade [Kaptelinin & Nardi, 2006]) e técnicas (e.g. avaliagdo heuristica
[Nielsen, 1992] e percurso cognitivo [Rieman et al., 1995]) para se avaliar a interagao
de usudrio com sistemas. O presente trabalho serd embasado na teoria da engenharia
semidtica [de Souza, 2005b], uma teoria de IHC baseada na semidtica® que considera a
interagao humano-computador como um caso particular da comunicacao entre humanos
mediada por computador. Nesta interagao os projetistas e desenvolvedores comunicam
aos usudrios, através dos signos® presentes no sistema, as suas intencoes e visoes do
projeto, trazendo a mesma luz os projetistas, o sistema produzido e os usuarios. A
semidtica define um signo como qualquer entidade que é tomada por alguém para re-
presentar alguma outra coisa. J& significagdo é um processo no qual certos sistemas
de signos sao estabelecidos atraves de convencgoes sociais ou artificiais, como ocorre em
[HC, adotadas pelos usudrios de tais signos [de Souza, 2005a]. Dessa forma, um sis-
tema de significacao é, entao, um conjunto destes signos adotados em um determinado
contexto. Para a interagao humano-computador, um sistema compreende a associagao
dos elementos de comunicagao presentes em uma interface com os significados que os

mesmos possuem no contexto onde a aplicagao se encontra.

Desta teoria surge o MIS — Método de Inspecao Semidtica —
[de Souza et al., 2006][de Souza & Leitao, 2009], que serd utilizado para a identi-
ficagdo de signos, ou seja, elementos de comunicacao presentes (e.g palavras, sons,
comportamentos, elementos de interface), que sejam relevantes para a interagao

humano-robo, constituindo classes de signos que possam representar essa interagao.

LA semibtica é o estudo de signos, processos de significacdo e como os signos e a significacdo
participam da comunicagao[de Souza, 2005b]
2Um signo é “qualquer coisa que, sob certo aspecto ou modo, representa algo para alguém”, de
acordo com [Peirce, 1931
)



1.1. MOTIVACAO 3

1.1 Motivacao

Um dos principais desafios da robotica é a execucao de tarefas em ambientes nos quais
estejam presentes tanto robos quanto humanos [Kemp et al., 2007]. A maioria das solu-
¢oes apresentadas sao restritas a aplicagoes especificas que sao realizadas em ambientes
controlados.

A interagao com robos pode se dar de varias formas diferentes: utilizando inter-
faces de software desktop ou computadores portéteis [Fong et al., 2001a], interfaces de
toque (e.g. tablet PCs [Skubic et al., 2006]), interfaces tangiveis [Guo & Sharlin, 2008],
comandos de voz e também gestuais [Perzanowski et al., 2001]. Estas variadas formas
de interacao geram questoes em que os métodos tradicionais de IHC nao conseguem
ser aplicados de forma satisfatoria.

[Fong et al., 2001c| diz que a interagdo humano-rob6 difere da intera¢ado humano-
computador porque trata de sistemas que possuem sistemas de controle dinamicos
e complexos, exibem autonomia e cognicao e operam em ambientes reais que estao
em constante mudanga. Além disso, essas diferengas ocorrem nos tipos (papéis) de
interacao, na natureza fisica dos robos, no nimero de sistemas que o usuario podera
ter que interagir simultaneamente e no ambiente onde esta interacao ocorre.

HRI, como dito anteriormente, ¢ um campo de pesquisa recente. Dessa forma hé
muitas questoes ainda em aberto, como as citadas em [Gold et al., 2007]. No Brasil
praticamente nao ha trabalhos na drea ([Junior et al., 2008] foi o tnico encontrado,
tratando de um ambiente 3D para interagdo com manipuladores robdticos), entao este
trabalho pode contribuir para o surgimento de uma comunidade nacional de HRI e

alavancar as pesquisas neste campo.

1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho pretende, primeiramente, identificar e propor classes de signos para sis-
temas que promovem a interacao entre pessoas e robos. Esta interacao serd limitada
a pequenos robos diferenciais, como o e-Puck [Mondada et al., 2009]. A proposta do
sistema serd feita tanto com base em trabalhos relacionados quanto com base na ins-
pecao de sistemas de interacao humano-robo existentes para a identificacao de signos
relevantes nesta interacao.

Com estas classes de signos devidamente identificadas, serao implementadas di-
versas formas de interacao para representar o sistema proposto, utilizando diferentes
linguagens de interface e tecnologias. Ao longo do trabalho serao desenvolvidas lingua-

gens visuais para trabalhar com interfaces de toque, como PDAs [Fong et al., 2001a
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ou tablet PCs [Skubic et al., 2006, e interfaces desktop, cuja intera¢do se da por mouse
e teclado.

Serd feito entao um estudo comparativo das tecnologias e de suas linguagens de
interface com o objetivo avaliar os custos e beneficios da interacao com cada uma
delas e a qualidade da representacao das classes de signos identificadas. E importante
ressaltar que nao faz parte do objetivo do trabalho comparar as interfaces criadas com

as ja existentes utilizadas na identificacao das classes de signos.

1.3 Organizacao da dissertacao

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é apresentado
um panorama da area de Interacao Humano-Robo e alguns trabalhos relacionados. Em
seguida é apresentada a fundamentacao tedrica deste trabalho, aprofundando na teoria
da Engenharia Semidtica [de Souza, 2005b] e no Método de Inspecao Semidtica, que
foi utilizado para identificar as classes de signos presentes na interacao com robos.

O Capitulo 3 trata da identificagao do sistema de significagdo para a interacao
com robos. Sao mostrados os passos da avaliacao de duas interfaces existentes para o
e-Puck e a triangulacao dos resultados das duas avaliacoes. Por fim sao apresentadas as
classes de signos identificadas. O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento das interfaces
com base nas classes de signos encontradas. Primeiramente é mostrada a modelagem
da interagao através dos diagramas da MoLIC [Barbosa & de Paula, 2003], depois séo
definidos os tipos de signos que as interfaces terao e a quais classes estes pertencem.
Por fim é descrita a implementagao do servidor de controle do robo e cada uma das
trés interfaces.

No quinto capitulo temos o estudo comparativo das interfaces implementadas. E
mostrado como foi feita a preparagao para os testes e em seguida é descrita a execugao
dos testes com os usuarios. No fim temos a apresentacao dos resultados dos testes. E,
finalmente, no Capitulo 6 sao apresentadas e discutidas as conclusoes obtidas com o

trabalho, além das contribuicoes e dos trabalhos futuros.



Capitulo 2

Panorama atual e Fundamentacao

Teorica

2.1 Panorama da interacao humano-robo

A area de pesquisa da interagao humano-robo possui vertentes bastante variadas. Algu-
mas delas incluem, mas nao se limitam a, pesquisas com interacao social entre pessoas e
robos, supervisao de multiplos robos, utilizacao de robos em entretenimento e métricas
para tais aplicagoes. Este capitulo apresenta um panorama geral dos trabalhos na area

da interacao humano-robo e descreve as diferencas em relacao a este trabalho.

O trabalho presente em [Breazeal, 2004] define quatro paradigmas de interagao
em HRI: robo como ferramenta; robé como uma extensao (ciborgue); robd como um
avatar; e robo como um parceiro social. Estes paradigmas sao diferenciados pelo modelo
mental que um humano tem de um robo ao interagir com ele. Mesmo sendo diferentes,
os paradigmas possuem alguns desafios em comum, como o controle compartilhado

entre o humano e o robo.

O trabalho dela tem foco no ultimo paradigma, onde o robd é um parceiro do
humano. Nele também é apontado um trabalho ([Reeves & Nass, 2003]) que mostra
que humanos tratam computadores como tratariam outras pessoas se o sistema se
portar competentemente de uma maneira sociavel. Estudos de IHC aplicados em HRI
podem ser titeis para aumentar o entendimento de como as pessoas interagem com este
tipo de tecnologia, para ajudar a desenvolver robos que interajam eficientemente com
pessoas. Algumas dificuldades incluem a morfologia do robo, a aparéncia, aspectos
fisicos, capacidades perceptuais, expressividade e inteligéncia. O trabalho sugere que

estas dificuldades podem ser trabalhadas através de estudos sobre os seguintes aspectos:

5



6 CAPITULO 2. PANORAMA ATUAL E FUNDAMENTAGAO TEORICA

e Comparacao com outras midias: Como a interagao com robos difere da interagao

com outras midias? Como é similar?

e Naturalidade: As pessoas tém tendéncia a interagir naturalmente com este tipo
de tecnologia? Elas o fariam como interagiriam com outra pessoa? Se nao, quais

sao as diferencas?

e Expectativas dos usuarios: Quais sao as expectativas implicitas dos usuarios em

relacdo ao robo6 (como se expressa, como entende)?
e Qualidade: Quais aspectos tornam o robo agradavel? Quais fazem o contréario?

e Relacionamento: Qual deve ser a natureza da interagdo humano-rob6 (quais pa-

radigmas)?
e Trabalho em equipe: Como os robos podem ser eficientes em equipes mistas?
e Personalidade: O robo deve ter personalidade? Se sim, quao complexa deve ser?
e Cultura: Como a cultura pode influenciar no projeto?

e Aceitagao: A percepcao dos robos é diferente em varias partes do mundo. Como

isso impacta na aceitacao dos mesmos na cultura humana?

HRI é simplesmente uma adaptagao de IHC para robos? [Breazeal, 2004] diz que
nao é suficiente avaliar a interacao somente no ponto de vista do humano, como em
[HC. Como a interacao é direta, é importante analisar o ponto de vista do robo. Alguns
aspectos sao a interagao a longo prazo com o mundo, a sobrevivéncia no mundo real,
a integracao profunda entre interface e controle no robo, a interagao com os humanos
e o aprendizado no ambiente dos humanos.

Para o aprendizado dos robos no mundo real, algumas questoes também sao
levantadas. Como definir o que é importante aprender? Como saber que acgoes tentar
executar durante o aprendizado? Como saber quando se deve aprender e de quem se
deve faze-lo? Como corrigir erros e reconhecer sucessos? Como aprender de forma
eficiente?

Em [Xin & Sharlin, 2007] é proposta uma abordagem para testar interfaces
humano-robo, principalmente para robos sociaveis. Uma solucao seria realizar os testes
no préoprio ambiente de aplicagao do robo, mas em varios casos, como exploracao espa-
cial e suporte em campo de batalha, os desenvolvedores podem nao conseguir realizar
tais testes. Como a maioria das aplicacoes para robos atualmente sao dificeis, perigosas

e sujas (DDD: difficult, dangerous and dirty), testar paradigmas sociais desta forma é
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um desafio que deverd esperar até que as plataformas de robos sejam mais comuns e
acessiveis.

A abordagem proposta pelos autores é baseada na interacao colaborativa em
jogos entre humanos e robos, e os autores afirmam que, de maneira similar ao conceito
de transferéncia de habilidade cognitiva presente na psicologia, a transferéncia das
habilidades robéticas pode ser realizada do ambiente de testes para ambientes reais.

Apesar do crescimento dos jogos eletronicos, muitos jogos tradicionais sao realiza-
dos no mundo fisico, requerendo interagao tangivel, o que é interessante para o estudo
com robos, que sao entidades fisicas presentes no mundo e interagem com pessoas dire-
tamente em aplicacoes reais. Robds também tém acesso ao mundo digital e sao capazes
de agir neste dominio. Esta dualidade é suportada dentro do ambiente de jogos. Estes
sao jogados dentro de um dominio restrito, possuindo limites de tempo, locais e regras.
Esta caracteristica difere de muitas das aplicagoes reais, que possuem possibilidades
ilimitadas de interacao. Entretanto, isto torna os jogos favoraveis para a utilizacao
em experimentacao, pois ajuda a reduzir o escopo de exploragao tanto em termos de
implementacao quanto do que sera investigado.

No trabalho foi implementado o Sheep and Wolves (Ovelha e Lobos), um jogo
classico jogado em um tabuleiro de xadrez. Sao necessarios cinco participantes, sendo
quatro assumindo o papel de lobos e um de ovelha. A intencao dos lobos é prender
a ovelha em alguma regiao do tabuleiro de modo que ela nao possa realizar nenhum
movimento legal, i.e. andar nas diagonais em qualquer sentido. Os lobos também sé
podem se mover nas diagonais, mas somente para frente. Ja a ovelha deve conseguir
atravessar o tabuleiro até o lado oposto de onde iniciou o jogo. Os lobos e a ovelha se
movem em turnos alternados.

Os lobos foram representados por quatro Sony®Aibos™, sendo trés auténomos
e um controlado por um operador humano. A ovelha foi representada por uma entidade
virtual através de realidade aumentada (augmented reality) para destacar a natureza
multimodal dos robds. Ganhar o jogo como lobos requer trabalho em equipe, e o
jogador humano deve dar sugestoes aos outros robos e considerar as sugestoes dadas
pelos mesmos para chegar a decisoes quanto ao movimento dos lobos.

Os testes foram realizados com dois comportamentos opostos do time de robos:
no primeiro teste estes eram totalmente submissos ao jogador humano, acatando suas
decisoes e elogiando-o quando as decisoes eram certas; no segundo caso os robos eram
mais independentes do humano, tomando as proprias decisoes e ignorando o jogador
humano, fazendo-o se sentir inferior.

A principal conclusao obtida com o trabalho foi que o conceito de utilizagao de

jogos para testes de robos foi capaz de produzir uma experiéncia social imersiva na qual
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os jogadores acreditavam estar participando de um jogo colaborativo com membros do
time que sao realistas e com comportamentos diferenciados, enquanto na verdade os
robos foram implementados com comportamentos simples e iguais para todos.

Ja o trabalho realizado em [Richer & Drury, 2006] tem como objetivo melhorar a
interagdo com robos aéreos (UAVs - Unmanned Aerial Vehicles), j& que muitos erros
que resultaram em danos ou perda das aeronaves foram atribuidos a interfaces pobres.
Como parte da abordagem para obter possiveis avancos nas interfaces de UAVs, foram
analisadas interfaces do campo dos jogos que, de maneira similar a operacoes com
UAVs, em sua maioria requerem que o usuario perceba um ambiente 3D e tome agoes
que exijam uma interacao eficiente.

A abordagem foi feita para examinar a interacao com varios tipos de jogos e
descreve-la em termos dos componentes que constituem as interfaces e também expor
os vérios tipos de interagao que sao utilizados de forma bem sucedida nos jogos. Os
componentes de interface do framework, chamado VGBF - Video Game Based Fra-
mework —, foram divididos em entrada e saida, sendo que cada um destes componentes
é dividido em dispositivos e métodos. Ainda ha uma outra categoria nos componentes

de entrada: a classificagao dos mesmos. O framework é dividido da seguinte forma:

e Dispositivos de saida: Telas de video; Alto-falantes; Dispositivos hapticos;

e Métodos de saida: Saida grafica visual; Saida visual adicional; Saida nao-visual,

Audio; Haépticas;

e Dispositivos de entrada: Botoes; Joysticks; Dispositivos apontadores; Multimodal

(entrada através de audio ou video); Controles especialzados;
e Métodos de entrada: Comando; Linguagem natural; Cursor; Controle de camera;

e Classificacao das entradas:; Alvo (o que um mecanismo de entrada afeta e se o
jogador pode controld-lo diretamente); Complexidade (simples, contextual, com-

binatéria e sequencial);

Sao percebidos dois usos para o VGBF': avaliacao de interfaces existentes e a
criacao de novas interfaces, sendo que o trabalho compara duas interfaces para UAVs. O
framework pode ajudar um projeto de HRI fornecendo descrigoes para os componentes
de interface que sejam independentes da aplicacao, gerando uma linguagem comum
para a analise de diferentes trabalhos que apliquem o framework. Uma limitacao é
o fato do VGBF ser baseado no estado atual dos jogos, mesmo que generalizado ao

maximo para ser aplicavel as préximas geragoes.
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H& um grande interesse em interfaces que permitam que um tnico operador possa
controlar um time de robos. Isso pode ser vantajoso para aplicacoes militares como
vigilancia e reconhecimento ou para atividades de busca e resgate, avaliacao de danos
em areas destruidas e locais perigosos. A utilizagao de um ntimero maior de robos pode
levar a uma maior cobertura e eficiéncia, dado que haja um método para coordenar o
controle sobre os mesmos.

Em [Humphrey et al., 2007b] é dito que a carga de trabalho (workload) e a per-
cepcao do ambiente (situational awareness) pelo operador sao itens fundamentais para
determinar a eficiéncia e a escalabilidade de uma interface. A escalabilidade é definida
como a habilidade de uma interface suportar o controle eficiente sobre poucos ou um
grande numero de robos. A situational awareness vem, em outros trabalhos, sendo
tipicamente avaliada para um tnico robo, e as avaliacoes para multiplos robos nao
chegaram a resultados conclusivos.

A maioria das interfaces para supervisao de robos sao baseadas em mapas 2D com
uma visao de cima. Estas interfaces requerem informacoes precisas de posicionamento
e também um mapa conhecido a priori. O foco do trabalho é avaliar a escalabilidade
de uma interface para controle de miltiplos robos, baseado em workload e situational
awareness numa aplicacao de busca por bombas.

A interface criada é composta do video feed do robd atualmente selecionado, cer-
cada por indicacoes das posicoes relativas dos outros robos. Ha um mapa menor, que
mostra a posicao absoluta de todos os robos presentes. Numa barra lateral ha, para
cada robd, uma caixa com seus status. Esta caixa muda de cor (ou pisca) quando um
robo esta selecionado ou quando o mesmo pede a atencao do usuario. Existem coman-
dos de teleoperagao, controlando a movimentacao do robo diretamente ou atribuindo
comandos de mais alto nivel, como ir até um determinado robo ou examinar as redon-
dezas em busca de bombas. Nao foram utilizados robos reais, mas sim um ambiente
de simulacao que utiliza a engine de jogos do Unreal Tournament 2004.

Os testes foram realizados com 20 pessoas. Cada um realizou a tarefa de buscar
bombas quatro vezes: duas vezes com 6 robos (2 times) e 2 bombas e outras duas vezes
com 9 robos (3 times) e 3 bombas. Cada time de robos era composto por dois robos
de reconhecimento e um robo com capacidade de desarmar bombas. Foram utilizados
questionarios para avaliar o workload e o situational awareness dos participantes, além
de medidos tempos de interagao com os robhos.

Com base nos dados obtidos, foram feitas comparacoes entre os resultados. A
variacao de workload e situational awareness encontrada com a alteracao do numero
de robos foi melhor que o esperado, sendo que para o caso do situational awareness, a

relagao esperada entre o valor obtido e o niimero de robos era inversamente proporci-
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onal, enquanto a relagao observada foi direta. Para os tempos de utilizacao dos robos,
foi observado que os participantes tendiam a utilizar todos os robos ao invés de somente
focar em alguns. O tempo de intervencao (tempo entre o pedido de atencao do robo e
a agao do usudrio para este rob6) se manteve constante nos dois casos.

No trabalho realizado em [Skubic et al., 2006] é apresentada uma interface na
qual um operador pode controlar varios robos utilizando uma interface sketch-based
(tradugao livre: baseada em esbogo) em um tablet PC. Nao ¢é necessario um mapa
preciso do local, bastando que o usudrio faga um desenho aproximado do mesmo. O
usuario pode adicionar robos a interface, que sdo vinculados a robos reais. Além do
mapa qualitativo, os resultados das leituras dos sensores sao mostrados, juntamente
das posicoes atuais dos robos.

Pode-se dar comandos de movimentacao a um ou mais robos de forma simultanea,
marcando locais de destino no mapa e/ou desenhando trajetérias que os robos tentarao
seguir. Os comandos podem ser executados prontamente ou podem ser adiados para
um momento futuro (para sincronizagao, por exemplo). Utilizando o feedback dos
sensores dos robos, o mapa pode ser ajustado para melhorar a correspondéncia com o
mundo real.

A avaliacao dos comandos de movimentacao é feita analisando a posicao do robo
em relacao ao objeto mais préximo do objetivo e também do mesmo objeto para o
ponto de destino do robo. Caminhos sao decompostos em vetores, sendo que cada
vértice no grafo formado pelos vetores passa a ser um objetivo.

Foi feito um estudo de usabilidade para esta interface. Todos os usuarios viam o
local de teste e depois eram removidos da sala. Para metade dos usudrios (escolhidos
aleatoriamente), o ambiente era ligeiramente alterado depois de visto. Entao foram
dadas cinco tarefas para serem executadas utilizando a interface. Foram avaliados os
tempos necessarios para executar cada tarefa para cada grupo.

Os resultados qualitativos nao apontaram diferenca na execucao das tarefas, mas
o estudo de usabilidade mostrou que a interface baseada em desenhos é valida no
controle de multiplos robos.

O trabalho em [Wang & Lewis, 2007] investiga a intera¢ao humana com um time
de robos em uma tarefa de busca e resgate, comparando a performance entre equi-
pes autonomas, equipes controladas manualmente e equipes que interagem de forma
cooperativa com o operador. A maioria dos trabalhos citados foram realizados em si-
muladores 2D, mas este realiza uma simulacao em ambiente 3D com o USARsim. As
simulagoes foram realizadas com trés robos P2-DX equipados com camera e laser.

Foi criada uma infraestrutura (chamada de MrCS - Multi-robot Control System)

para comunicacao e controle dos robos, com uma interface para realizacao dos estudos.
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Através da interface sao mostrados os feeds de video e as informacoes obtidas com
o laser para cada robo e também é possivel teleoperar o robd e movimentar a sua
camera. Os testes foram feitos avaliando o impacto da variagdo de autonomia dos
robos na realizacao das tarefas. Além das medidas de performance, como ntimero de
vitimas encontradas, foram examinadas também a distribuicao da interacao entre os
robos e a distribuicao dos comandos de controle.

A conclusao obtida foi que a performance foi geralmente melhor quando se ti-
nha uma equipe cooperativa (mized-initiative), encontrando-se mais vitimas e também
atingindo uma maior area coberta. Para o modo manual e o modo mixed-initiative,
nao houve diferencas significativas na distribuicao da atencao entre os robos, mas no
segundo houve mudangas mais freqiientes de um robd para outro. Trés modos de
controle foram disponibilizados: teleoperacao, waypoints e controle de camera. Tam-
bém nao houve diferencas significativas de tempo entre os modos, sendo que no modo
mized-initiative novamente houve mudancgas mais freqiientes.

[Fong et al., 2001b] apresenta um sistema para controlar robos de forma colabo-
rativa que inclui o gerenciamento do dialogo entre humanos e robos e uma interface
pessoal (PdaDriver, apresentado em [Fong et al., 2001a]), para teleoperar multiplos
robos em terrenos desconhecidos e nao-estruturados.

No sistema proposto o didlogo surge da troca de mensagens entre o operador
e o robo. Este didlogo nao necessita de uma linguagem completa, somente que seja
pertinente para a tarefa a ser realizada e que transporte a informacao de forma eficiente.
Desta forma nao € utilizada a linguagem natural e o conteiido das mensagens é limitada
a mobilidade do rob6 e aspectos relacionados a tarefa em questao.

A interface utilizada foi implementada em um PDA para suportar o controle de
multiplos robos, fornecendo uma variedade de modos de operacao, incluindo controle
direto de posicao e velocidade, waypoints baseados em imagens e waypoints baseados
em mapas. Ao encontrar certas situagoes, o robo envia perguntas de como deve proce-
der para continuar executando suas tarefas. Ha também a possibilidade do operador
fazer perguntas ao robo, apesar de serem mais frequentes as perguntas do rob6 para o
operador.

Foram feitos dois testes nos quais um tunico operador era responsavel por dois
robos moveis. O primeiro teste foi feito em ambiente interno, cuja tarefa era vigiar o
local e detectar intrusos. O segundo foi executado em ambiente externo e a tarefa em
questao era de reconhecimento do local.

Dois fatores cruciais para a colaboracao efetiva entre humanos e robos foram
levantados pelo trabalho. Primeiramente, papéis e responsabilidades devem ser atri-

buidas de acordo com a capacidade tanto dos operadores quanto dos robos. No caso da
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operacao de multiplos robos é necessario reduzir ao maximo o nivel de atencao que o
operador deve dedicar a cada robo. Isso pode ser alcancado deixando o operador com
tarefas de alto nivel (e.g. onde ir) enquanto o rob6 lida com as tarefas de nivel mais
baixo (e.g. como chegar 14).

Em segundo lugar, deve ser facil para o operador perceber e entender a situacao
atual de um determinado rob6. O didlogo é importante porque permite ao usuério rever
0 que ja aconteceu, entender os problemas que cada robo encontrou e ser notificado
quando é necessaria a sua assisténcia.

A conclusao obtida é que o controle colaborativo é ttil para a teleoperacao de
robos, pois permite que a autonomia e a interagao entre humano e rob6 varie de acordo
com as necessidades do momento, o que é particularmente 1til para ambientes desco-
nhecidos ou que sejam dificeis de se executar algum planejamento. O didlogo permite
que o operador seja altamente eficiente, pois foca a atencao somente no que é necessario,
ajudando a coordenar e direcionar a solugao de problemas.

No trabalho de Steinfeld et al [Steinfeld et al., 2006] sdo apresentadas métricas
para a interacao humano-robo orientada a tarefas. Estas métricas sao apresentadas em

cinco categorias:

e Navegacao (Navigation): Tarefa fundamental para robos, que é se mover de
um ponto A a um ponto B, como chegar e como lidar com fatores do ambiente e

dificuldades (como obstaculos).

e Percepcao (Perception): Perceber e entender o ambiente para busca, vigilan-
cia, identificacao de objetos, etc. Nao considera a percepcao necessaria para as

outras categorias (Navegacao, por exemplo, necessita de localizagao).

e Gerenciamento (Management): Tarefas que tém o propésito de coordenar
e gerenciar as acoes de humanos e robos, trabalhando individualmente ou em

conjunto.

e Manipulagao (Manipulation): Compreende a intera¢ao do rob6é com o ambi-
ente, tanto em relacao a tarefas de grasping' quanto outros tipos, como empurrar

algo.

e Social (Social): Tarefas que necessitem de alguma interacao social, como cui-

dados, guias ou entretenimento.

O trabalho também cita fatores que podem alterar a avaliagao das métricas, como

a comunicagao (tempo de resposta, largura de banda e interferéncia), resposta do robo

ITarefas nas quais o rob6 deve segurar algum objeto, possivelmente com um braco mecanico.
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(tempo de processamento e resposta) e os préprios usudrios (de acordo com a experi-
éncia de cada um, a complexidade da tarefa, condi¢oes de execucao da tarefa, dentre
vérios outros fatores). As métricas apresentadas para cada categoria sao enumeradas

a seguir:

e Navegacao

— Navegagao global: Entendimento geral do ambiente onde se encontra.

— Navegacao local: Informagoes de granularidade mais fina. O rob6 deve saber qual a

situagao ao seu redor, como portas, escadas, arvores ou mesmo pessoas.

— Encontro de obstaculos: Envolve o planejamento para desvio/sair de obstdculos, ne-

cessitando de conhecimento sobre o obstaculo e as ameacas do ambiente.

e Percepcao

— Percepgao passiva: Envolve interpretagao dos dados dos sensores.

— Percepgao ativa: Compreende desde a movimentacao de camera até a movimentagao
do proprio robo, considerando que estas atividades sao iniciadas a partir da identificagao

de um alvo.

o Gerenciamento

— Fan out: Medida de quantos robos similares podem ser controlados por uma pessoa.

— Tempo de resposta de intervengoes: O tempo entre o robo encontrar algum problema
e o operador intervir. A intervengdo pode ser fisica (como assisténcia mecénica) ou

cognitiva (como tomada de decisoes).

— Discrepancias nos niveis de autonomia: Identificagao rapida do nivel de autonomia
necesséaria para uma dada tarefa.
e Manipulacao

— Grau de computagao mental (ou mental workload): Grau da computagdo mental

desempenhada pelo operador, como rotagoes, projecoes de imagens 2D, etc.

— Erros de contato: Numero de colisbes nao intencionais entre o manipulador e o ambi-

ente.

e Social

Caracteristicas de interacao: Entendimento do estilo de interacao ou contexto social.

— Persuasao: Quando o rob6 é utilizado para mudar o comportamento de humanos, como

no caso de cuidados com pessoas.

— Confianga: Confianga na automacao do robo.

Participacao (Engagement): Eficdcia das caracteristicas sociais do rob6 (emogao,

didlogo, personalidade, etc.) para capturar a atengao e manter o interesse das pessoas.
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— Conformidade (Compliance): Eficicia de caracteristicas sociais do robo (aparéncia,

adesao a padroes e normas, etc.) que influenciam no nivel de cooperac¢do de um humano.

O estudo de caso apresentado possui poucas informacgoes sobre a aplicabilidade
destas métricas, mas elas podem servir de guia para identificar aspectos que devem ser
avaliados em interfaces para interagao humano-robo.

Como dito anteriormente, os trabalhos em HRI possuem focos bastante variados.
Vérios procuram abordar interacoes sociais entre humanos e robos, seja esta interagao
direta ou mediada por uma interface de software, enquanto outros buscam avaliar aspec-
tos operacionais desta interacao, ou seja, como melhora-la para que uma determinada
tarefa seja executada com mais eficiéncia e com o minimo de prejuizos. Existem tam-
bém trabalhos que buscam definir conceitos para descrever interfaces, como o ultimo
citado, mas nenhum deles trabalha com os aspectos que podem emergir da interacao,
relacionados tanto com a interface quanto as observagoes geradas pelo resultado desta
interacao no ambiente.

E justamente essa ultima vertente que este trabalho aborda. Serao observados
aspectos tanto das interfaces de controle de um rob6 quanto do proéprio robo. Estas
observacoes serao utilizadas para gerar uma classificacao que servira de base para o
desenvolvimento de novas interfaces em diferentes tecnologias para a interacao com

robos.

2.2 Fundamentacao Tedrica

2.2.1 Engenharia Semiética

Este trabalho ¢ embasado na teoria da engenharia semidtica, apresentada em
[de Souza, 2005b], uma teoria explicativa de IHC fundamentada na semidtica e que
considera que os projetistas de sistemas interativos comunicam sua visao de projeto
para os usudarios através dos seus sistemas. Esta mensagem comunicando a visao do
projetista, ou seja, para qual ptublico aquele sistema foi desenvolvido, quais necessi-
dades e preferéncias dos usudrios foram contempladas no projeto, por qué e como, é
transmitida através da interface do sistema. Os usuérios entendem o contetido da men-
sagem do projetista através da sua prépria interacao com o sistema. Dessa forma, o
sistema é considerado um artefato de metacomunicacao. Como os projetistas nao estao
presentes no momento da interagao, essa mensagem ¢ indireta e unidirecional.

A mensagem do projetista para o usudrio é composta de signos que, como defi-

nidos por Peirce [Peirce, 1931], sdo “qualquer coisa que, sob certo aspecto ou modo,
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representa algo para alguém”. Em outras palavras, é algo que associa um objeto com
seu significado e representacao, e.g., uma imagem de uma impressora em uma interface
é um signo ligando a impressora (o objeto) a a¢ao de imprimir um arquivo (o signifi-
cado) e ao botao da impressora (a representacao). Os signos sao parte de um ou mais
sistemas de significacdo, que por sua vez surgem da associac¢ao cultural (e artificial, no
caso de THC) entre contetidos e expressoes. A engenharia semidtica divide os signos

em trées categorias:

e Signos estaticos: sao signos cujo significado é interpretado independentemente
de relagoes temporais ou causais, ou seja, a interpretacao é limitada aos elemen-
tos presentes na interface em um dado momento. Numa interface de software,
elementos como botoes, caixas de texto, menus e caixas de sele¢ao sao signos
estaticos, pois seus significados podem ser interpretados sem a necessidade de se

saber as agoes do usuario e estados do sistema antecedentes ou subseqiientes.

e Signos dinamicos: sao signos que dependem das relagoes causais e temporais
entre elementos de interface. Signos dinamicos sao normalmente associados a
comportamentos dos sistemas. Nao ha como interpreta-los sem saber o contexto
em que estao inseridos e quais agoes levaram a eles. Em formulérios de cadastro,
o surgimento de mensagens de erro quando o usuario deixa de preencher campos

obrigatorios é um exemplo de signo dinamico.

e Signos metalingiiisticos: sao signos que se referem a outros signos da interface.
Sao incluidos nessa classe as instrugoes, explicagoes, mensagens informativas e
dicas, nos quais o projetista comunica explicitamente os significados codificados
no sistema e como devem ser utilizados. O texto da mensagem de erro por si s6 é
um signo metalingiiistico, pois informa algo (que hd um erro) em relagao a algum

outro signo da interface (o campo obrigatério nao preenchido).

E possivel notar que os signos dinamicos e estaticos estao intimamente ligados.
Os signos estaticos promovem a interacao com o sistema, enquanto os signos dinamicos
representam as transigoes entre estados do sistema (estes representados pelos signos
estéticos). Estas classes de signos juntas comunicam a mensagem de metacomunicagao
(i.e. mensagem que comunica sobre a comunicagdo do usudrio com o sistema) do

projetista para o usuario, que pode ser parafraseada da seguinte forma:

“Este é o meu entendimento de quem vocé é, o que entendi que voce

quer ou precisa fazer, de quais maneiras e por qué. Entao este é o sistema
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que eu projetei para voceé e esta é a maneira que vocé pode ou deve usa-lo

de forma a atingir os objetivos que foram incorporados na minha visao.”?

Baseado nesse arcabouco tedrico em que a interface é percebida como uma comu-
nicacao entre projetista e usuario, a qualidade de uma interface é dada pela sua comu-
nicabilidade. Comunicabilidade é a propriedade do sistema que apresenta ao usuario o
seu projeto e principios interativos de forma eficiente (organizada e rica) e eficaz (que
chega ao resultado esperado)[Prates et al., 2000][de Souza & Leitao, 2009]. Para ava-
liar a comunicabilidade de uma interface, dois métodos foram propostos: O Método de
Avaliagao de Comunicabilidade (MAC) [Prates et al., 2000] [de Souza, 2005b] e o Mé-
todo de Inspegao Semidtica (MIS) [de Souza et al., 2006] [de Souza & Leitao, 2009]. O
MAC é um método que envolve a observagao das rupturas de comunicagao na interagao
dos usuarios com o sistema em um ambiente controlado. O MIS, por sua vez, é baseado
na inspecao do sistema por um avaliador especialista, sem a participacao de usudarios.
Este método sera utilizado no trabalho e sera descrito com mais detalhes na préxima

secao.

2.2.2 Método de Inspecao Semiética

O Método de Inspecao Semidtica é um método de inspegao baseado na engenharia
semiodtica. O MIS permite a avaliacao da comunicabilidade em um sistema interativo
baseado na andlise dos seus signos estaticos, dinamicos e metalinguisticos.

Na preparacao do MIS, o primeiro passo é definir o propdsito da avaliagao. Com
isso em mente, o avaliador deve estudar o sistema informalmente para identificar o foco
da avaliacao, além de confirmar quais sao os usuarios a que o sistema é destinado e os
objetivos em alto nivel e atividades que o mesmo suporta. Por fim, o avaliador define
o escopo da avaliacdo através de um ou mais cendrios® de interacdo que descrevem
contextos de uso, os usudrios a serem considerados durante a inspecao e também a
porcao do sistema a ser avaliada.

Este ultimo passo é necessario, pois uma inspecao exaustiva tende a ser custosa,

dependendo da complexidade e tamanho do sistema. A selecdo destes cendrios é feita

2Traducdo livre do autor. O texto original em [de Souza, 2005b], pagina 84, é o seguinte: “Here
is my understanding of who you are, what I have learned you want or need to do, in which preferred
ways, and why. This is the system I have therefore designed for you, and this is the way you can or
should use it in order to fulfill a range of purposes that fall within this vision.”

3Um cendrio é definido por como uma narrativa que descreve a interacdo de um ou mais usuérios
com um sistema para atingir um ou mais objetivos em uma tarefa. Além disso, um cendrio narra
os objetivos do usudrio, suas expectativas e reagoes a determinados eventos, se referindo a pessoas,
objetos e comportamentos especificos, ao invés de tipos de usudrios ou papéis [Rossen & Carroll, 2001].



2.2. FUNDAMENTAGAO TEORICA 17

pelos préprios avaliadores baseada nas partes que sao consideradas as mais relevantes
para o propésito da inspecao.
Depois de gerar o material necessario da preparacao, os avaliadores prosseguem

com a execuc¢ao da inspecao. Esta etapa consiste nos cinco passos descritos a seguir:

e Passo 1: Inspecao da documentagao online e offline e do contelido
de ajuda (signos metalinguisticos). Todos os signos metalinguisticos (i.e.,
documentacao online e offline, sistema de ajuda, instrucoes e explicagoes, mensa-
gens de erro e aviso, dicas e fontes relacionadas) sao inspecionadas. Com base na
inspecao o avaliador reconstréi a mensagem de metacomunicacao que é enviada
pelos projetistas através dos signos metalinguisticos. Para isso o avaliador utiliza
o template apresentado na secao anterior para parafrasear a mensagem sendo

transmitida.

e Passo 2: Inspecao dos signos estaticos da interface. O avaliador analisa
os signos estéticos (i.e., elementos de interface das telas e didlogos presentes no
sistema) e recontr6i novamente a mensagem de metacomunicacao. Note que esta

reconstrugao nao leva em conta a metamensagem gerada no passo 1.

e Passo 3: Inspecao dos signos dinadmicos. O avaliador inspeciona os signos
dinamicos, i.e., aqueles que surgem da interagao com o sistema e seu comporta-
mento. Novamente o avaliador reconstréi a metacomunicacao entre projetista e

usuario baseado somente nestes signos.

e Passo 4: Comparacao e contraste das metacomunicagoes encontradas
nos passos anteriores. O avaliador deve comparar as metamensagens recons-
truidas em cada um dos passos anteriores e identificar possives ambiguidades e

inconsisténcias que emergem da interacao com o sistema.

e Passo 5: Apreciagcao da qualidade da metacomunicagao consolidada
obtida no passo 4. Neste passo é feita a avaliagao da comunicabilidade do
sistema unificando as mensagens de metacomunicagao obtidas em cada passo. O
avaliador verifica se os custos, beneficios e a adequabilidade das estratégias de
comunicagao adotadas. Neste momento o avaliador também considera o efeito de
inconsisténcias, brechas e falta de redundancia (caso haja) encontrados no passo

4.

O propésito da andlise é entao reconstruir uma versao integrada da metacomu-
nicacao, levantando casos de inconsisténcias e ambigiiidades, caso hajam. Para a exe-

cucao do método, os avaliadores devem assumir a postura de defensores do usuario.
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Assim, apesar de nao serem usuarios reais, levarao em consideragao os interesses dos
usudarios e os possiveis beneficios para os mesmos numa grande variedade de possiveis
cendrios de interagao através de seu solido conhecimento de IHC.

Como qualquer método baseado em teoria, quanto mais conhecimento o ava-
liador possuir, melhor serao os resultados da sua avaliagao. Também por causa da
base tedrica, o MIS herda da engenharia semidtica a capacidade de considerar dife-
rentes interlocutores e suas respectivas intencgoes, além de classificar os varios sistemas
de significacao utilizados na comunicacao usuario-sistema em diferentes contextos de
interacao. O MIS pode ser utilizado tanto para analisar questoes técnicas quanto cien-
tificas [de Souza & Leitao, 2009] relacionadas a interacdo com sistemas, teoricamente
podendo ser aplicado independente de tecnologia.

Aplicagoes técnicas do método estao relacionadas a melhoria do projeto de in-
teracao de um determinado sistema. A andlise tem foco em aspectos deste sistema
em particular, detectando problemas de comunicabilidade. Ja as aplicagoes cientificas
possuem um foco diferente: elas pretendem obter avangos no conhecimento de THC,

contribuindo para um ou mais dos seguintes objetivos:

e Uma nova visao em relagao a problemas ja conhecidos;
e Identificacao de novas solugoes para problemas e desafios existentes;
e Identificacao de novos problemas e desafios; e

e Formulacao de novas teorias, conceitos, modelos ou métodos.

Quando aplicado cientificamente, um passo final de triangulacao é adicionado ao
método. Este é um importante passo para aplicagoes cientificas, pois permite que 0s
avaliadores verifiquem a validade das suas descobertas através de evidéncias obtidas de
outras fontes, que podem ser enddgenas ou exdgenas.

Fontes enddgenas sao outras interpretacoes geradas pelo uso do mesmo sistema em
diferentes contextos ou diferentes sistemas que compartilham o mesmo dominio. J4 as
fontes exdgenas nao possuem o mesmo dominio, mas compartilham aspectos relevantes
com o sistema inspecionado. Em outras palavras, eles compartilham aspectos comuns

que sao diretamente relacionados a interpretacao que o avaliador esta tentando validar.



Capitulo 3

Classes de signos para a interacao

humano-robo

Para a identificar classes de signos para a interacao humano-rob6 foi conduzida uma
avaliacao de interfaces existentes para controle de robos. Esta avaliacao tem o intuito
de identificar aspectos presentes na interacao com os mesmos. Além disso, alguns
trabalhos existentes serviram para auxiliar nesta identificacao, ajudando a levantar
aspectos que as interfaces avaliadas nao contemplaram.

Esta avaliacao foi realizada através da aplicacao do Método de Inspecao Semidtica
[de Souza et al., 2006] no E-Puck Monitor [EPFL, 2009a] e no ePic [EPFL, 2009b],
duas interfaces utilizadas para controlar e-Pucks [Mondada et al., 2009]. A avaliagao
do ePic foi realizada para a triangulacao com os resultados da avaliacao do FE-Puck
Monitir. O restante deste capitulo apresenta a aplicagao do MIS nas interfaces citadas
e as classes de signos que foram identificadas através da andlise e da comparacao com

alguns trabalhos relacionados.

3.1 e-Puck, o robo6 utilizado na pesquisa

O e-Puck, mostrado na figura 3.1, é um robo diferencial de 7 centimetros de diametro
projetado pela EPFL — Ecole Politechnique Fédérake de Lausanne — para uso edu-
cacional e em pesquisas. O robo é equipado com um processador dsPIC de 16 bits,
comunicacao via bluetooth, uma camera VGA, um acelerometro 3D, oito sensores in-
fravermelhos, trés microfones e um anel de LEDs em volta do mesmo.

O projeto e-Puck foi criado para desenvolver um robo que tenha uma estrutura
mecanica limpa e simples de entender; seja capaz de cobrir uma larga gama de ati-

vidades; possua sensores variados; seja pequeno e facil de operar; resista ao uso por
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Figura 3.1. Robd e-Puck.

estudantes; tenha manutencao simples e barata e; tenha um prego baixo para utilizacao

em larga escala [Mondada et al., 2009].

Além disso, o e-Puck foi desenvolvido sob a licenca de “open hardware”, permi-
tindo a qualquer um usar a documentacao e desenvolver extensoes para o mesmo. Para
programar para o e-Puck, uma biblioteca de cddigo aberto escrita em C esta disponivel,

permitindo o controle sobre as funcionalidades do robo.

Existem diferentes maneiras de se interagir com um rob6 de acordo com a varia-
¢ao no nivel de autonomia. Considerando o espectro de autonomia, um robo pode ser
totalmente autonomo em um lado ou teleoperado no outro. Existem vérios niveis de
semi-autonomia entre estes dois niveis. Robos completamente autonomos sao normal-
mente controlados por programas embutidos, nao necessitando de interfaces elaboradas
com os usuarios. Por outro lado, robos teleoperados nao possuem nenhuma autono-
mia, entao os usuarios devem entrar com todos os comandos, fazendo-se necessaria uma

interface.

Neste trabalho o e-Puck é utilizado como um robo teleoperado e a sua avaliacao
considera a interface de teleoperacao, além avaliar também os aspectos que podem ser

observados no proprio robo.
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3.2 Aplicacao do MIS

Nesta secao é apresentada a aplicacao do MIS no contexto de interacao com robos.
Este estudo tem dois objetivos: verificar a aplicabilidade do MIS para o contexto de
Interacao Humano-Robo e também identificar aspectos relevantes e especificos relacio-
nados a interacao com robos teleoperados, de modo a identificar classes de signos para
este tipo de interacao. Essa identificacao é importante para que se tenha conhecimento
das classes de signos que sao relevantes para a interacao com esse tipo de robos, o que
pode guiar o projeto de interfaces, uma vez que apontam para aspectos que devem
ser representados. Os sistemas citados — FE-puck Monitor e ePic — foram selecionados
porque foram criados e disponibilizados pelos desenvolvedores do e-Puck na EPFL e
porque nao foi encontrada nenhuma outra interface disponivel para o controle de um
e-Puck.

O estudo seguiu os passos para a aplicacao cientifica do MIS descritos na Secao
2.2.1. Nesta secao sera primeiro apresentada a preparacao executada, o escopo de
interacao e o cendrio gerado. Entao, os principais pontos levantados pela inspecao
(passos 1 a 3 do método) serao discutidos. Em seguida serd apresentada a consolidagao
da inspecao dos trés niveis de signos e os principais pontos que surgiram desta anélise.

Por fim serd apresentada a triangulagao dos resultados da inspecao do E-puck
Monitor com outro sistema relacionado, o ePic. Para isso uma aplicagao cientifica
do MIS também foi executada para a interface do ePic. A triangulagdo vai permitir
identificar os signos representados nas duas diferentes interfaces e as classes a que
esses signos pertencem, sendo usada como insumo para a identificacao do sistema de

significac¢ao.

3.2.1 Preparacao

A intencao da inspecgao é avaliar uma interface usada para a teleoperacao de um e-Puck
para identificar aspectos que devem ser comunicados para que possa haver a interagao
humano-robo. O sistema escolhido nao é complexo e possui somente uma tela, entao
todo o sistema foi avaliado. Um cenario de interagao foi criado para definir o contexto
de uso a ser considerado na avaliagao. O cenario utilizado para inspecionar o sistema
foi o seguinte:

“Joao € um especialista em robotica e seu laboratorio acaba de adquirir alguns
e-Pucks novos para conduzir pesquisas. Sua primeira tarefa € testar um dos e- Pucks
e ver qual tipo de tarefa ele € capaz de realizar. Para tal ele utilizarda o sotware "E-

puck Monator”, disponibilizado pela universidade que desenvolveu os robos. Joao ja
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sabe como iniciar a conexao entre o robo e o computador, pois leu um tutorial presente
no site da universidade. Agora ele deve utilizar o software para executar uma simples
tarefa de navegagao, movendo o robo de um dado ponto a outro sobre uma mesa. O
caminho possui alguns objetos que serao utilizados como obstdaculos para observar a

resposta do robo enquanto a tarefa é executada.”

Port  [COME 1

Connect ] Test all actuators 2

Pause

" 0" A0 a0 1807 |

n
Height |40
Width [0 e
Zoom |8 " Grayscale

Get image Send para

Selector [a— IR check |0
contirou IR address|0
™ continous 4 :

IR data

Click to mave

Accelerometer anentation : :
Micro Amplitude

8

Figura 3.2. Interface do E-Puck Monitor.

3.2.2 Inspecao dos signos metalinguisticos

O sistema contém somente um signo metalinguistico relevante representado por uma
mensagem no site do projeto e-Puck (figura 3.3). Nao ha outras indicagoes de como
usar o software além da necessidade de haver um certo programa, chamado sercom.herz,
carregado na memoria do robo. O site também diz que o sistema é utilizado para visu-
alizar seus sensores e manipular seus atuadores. Com poucos signos metalinguisticos,
a metacomunicagao reconstruida neste passo é bastante limitada.

A falta de signos metalinguisticos, especialmente de um sistema de ajuda, pode
indicar que o sistema é destinado a especialistas em robdtica que ja possuem experiéncia

no uso deste tipo de sistema e também conhecimento da estrutura do e-Puck. Isso pode
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Description: See what all sensors and manipulate all actuators of e-puck. You need to have
flash "sercom.hex” in "advance sercom” directories of our library for running this
application.

Figura 3.3. Descricao do E-Puck Monitor no site da EPFL.

ser suposto porque o usuario ja deve saber de antemao como carregar um programa
na memoria do e-Puck, ja que isso nao é explicado. Pode, também, significar que
o projetista acredita que a interface é facil de usar e maiores explicacOes nao seriam
necessarias.

Através da inspecao dos signos metalinguisticos chegamos a seguinte mensagem
de metacomunicacao:

“Caro usuario do E-puck Momnaitor, este ¢ o software que criei para vocé testar
seu e-puck, no qual vocé pode tanto ver as leituras dos sensores como também controlar
os atuadores do robo. Para consequir executar o software, vocé deve jd ter carregado na

memoria do e-puck o programa ‘sercom.hex’, disponivel juntamente com o software.”

3.2.3 Inspecao dos signos estaticos

Pela anélise dos signos estaticos é possivel notar que a interface pode controlar somente
um e-Puck, ja que hd somente um campo “port” (drea 1 da Figura 3.2), relacionado
a porta de conexao do robo. E possivel perceber que a interface permite a leitura de
dados de todos os sensores. Mas para entender a leitura dos sensores infravermelhos
(IR), o usudrio precisa primeiro inferir que o circulo representa o e-Puck (marcado como
5 na fig. 3.2) e que cada barra em volta do mesmo representa um dos seus sensores.
Algumas caixas de selecao estao localizadas também em volta do circulo, mas nao é
trivial identificar a sua funcgao, que ¢ ligar é desligar os LEDS, somente observando a
interface. Ele pode pensar que estes elementos sao relacionados aos sensores IR em
volta do robo. As outras caixas de texto (IR check, IR address, IR data e Selector)
nao tiveram seus significados identificados nesta etapa.

Os signos relacionados a camera estao agrupados em uma area da tela (marcada
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como 4), mas nao existe nenhuma marcagao explicita na tela que indique isso e algumas
das funcoes dos signos, como o botao “Send para”, nao sao identificadas imediatamente.
Os campos de texto relacionados com a camera sao facilmente interpretados, mas nao
h& indicacao de uma faixa de valores validos a serem inseridos.

H4 um signo relacionado a movimentagao do robd (mostrado na drea marcada
como 6 na Figura 3.2), representado por um quadrado grande com um outro menor
no seu centro. Sobre o quadrado maior hd uma instrugao (um signo metalinguistico)
que diz “Click to move”, tentando explicar como os usuarios devem interagir com o
elemento. Entretanto nao é claro onde deve ser clicado para se obter o movimento
desejado. A primeira vista, este signo parece representar um joystick virtual.

A leitura do acelerdmetro (drea 7) pode ser interpretado por especialistas em
robotica. O ponteiro indica a aceleragao nos eixos X e Y simultaneamente, como uma
bissola, assumindo que a orientacao deste ponteiro é a mesma do circulo representando
o robo, enquanto a barra vertical indica a aceleracao no eixo Z. Este ltimo signo pode
ser mais dificil de interpretar, ja que nao remete o usuario a representagoes usuais do
eixo 7, e nem tem uma indicacao do que esta sendo representado.

Outros signos relacionados a leitura de sensores sao as barras de intensidade
dos microfones (drea 8). Olhando para estes signos, o usuério pode presumir que a
intensidade dos sons em volta do robo podem ser representados pelas barras. Ele deve
perceber que o posicionamento das barras estd relacionado a posicao dos sensores no
robo.

O cenario de inspegao considera o contexto de teleoperacao no qual o robo pode ser
visto pelo usuario. Entao, signos disponiveis no rob6 também devem ser inspecionados.
Para o e-Puck, qualquer padrao de LEDs é um signo estatico que poderia representar
um estado do robo (apesar da acgao de ligar e desligar os LEDs nao constituir um
signo estatico). Outro signo estatico é o posicionamento do rob6 no mundo real, que é
percebido pelo usudrio quando o robo esta no seu campo de visao.

Os signos estaticos reforcam a afirmacao de que o sistema é destinado a usuarios
com experiéncia em robdtica e conhecimento sobre o e-Puck, ja que a interface demanda
que o usuario entenda a leitura dos sensores e o comportamento esperado do robo ao
entrar com um comando. Um usudrio inexperiente pode ter problemas de interacao,
com a possibilidade de causar danos ao robo, por exemplo, fazendo o mesmo cair de
uma mesa devido a comandos errados de movimentacao. Mas o ntiimero de signos de
entrada indicam que o e-Puck nao é muito complexo de se operar.

E interessante notar que, neste passo, dois conjuntos de signos claramente emer-
gem: os signos do robo e os signos da interface de controle. Dos signos do robo,

somente os LEDs estao representados na interface. Para localizar o robo é necessario
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que o mesmo esteja no campo de visao do usudrio.

Com a inspecao dos signos estaticos obtemos a seguinte metamensagem:

“Caro usudrio do E-puck Monitor, este € o software que criei para vocé testar
as funcionalidades do seu e-puck. Através do sistema vocé poderd conectar-se a um
e-puck e realizar varias acoes com ele, como movimentacao e controle de camera.
Poderd também obter informacgoes dos sensores do robd. Estao disponiveis informacades
de proximidade, através dos infravermelhos, informacoes de direcao do movimento,
através dos acelerometros, e também informacaoes sobre a deteccdo de sons no ambiente,
através dos microfones. Além disso, vocé poderd também pausar a conexao do Tobo a
qualquer momento. A interface ndao ird mostrar onde o robo estd localizado, entdo vocé
precisard manter o e-Puck no seu campo de visao a todo momento. E importante notar
que vocé deverd ter um conhecimento bdsico de robotica e sobre o proprio e-Puck para

que possa utilizar a interface.”

3.2.4 Inspecao dos signos dinamicos

Através da inspecao dos signos dinamicos, ou seja, da interacao com o E-puck Monitor,
é possivel observar que os usuarios tém a opg¢ao de desconectar o robo que estd sendo
controlado pela interface. Também é possivel parar/reiniciar a conexao. O botao “Test
all actuators” (drea 2 da Figura 3.2) estd consistente com o seu texto: o robo testa
todos os seus atuadores ativando cada um deles. O robo move, liga e desliga seus
LEDs e emite sons.

O signo na area marcada como 3 na Figura 3.2 mostra a imagem da camera e
os signos da area 4 sao utilizados para configurd-la. A fungdao do botao "Send para”
pode ser identificada através dos signos dinamicos apds interagir um pouco na base da
tentativa e erro. O usudrio deverd inferir que deve clicar neste botao primeiro, antes
de clicar no "Get image” para obter a imagem da camera. Assim, o botao “Send para”
¢ relacionado ao envio de parametros para a camera do robo.

E possivel interpretar o signo de movimento (4rea 6) através da interagao. Quando
o usuario clica num ponto dentro da grande area quadrada, o robo comega a se mover.
A movimentacao pode ser observada olhando diretamente para o robo, pois a inter-
face da poucas indicagoes através das leituras dos sensores, somente com a leitura do
acelerometro e com os sensores de proximidade. O ponto onde o usudario clica define
a velocidade linear e angular do movimento do robo. A velocidade linear é dada pela
distancia vertical entre o ponto clicado e o centro do quadrado menor, enquanto a ve-
locidade angular ¢ definida pela distancia horizontal entre os mesmos dois pontos. O

usuario necessita de algum tempo experimentando para aprender e entender o compor-
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tamento do robo quando interage com este signo. Nao é uma abordagem simples, pois
definir a velocidade angular diretamente, através do clique do mouse, nao € intuitivo.
O fato de a interagao com este elemento nao ser clara e dever ser aprendida pelo usuario
por tentativa e erro pode ter sérias consequéncias, ja que um erro na interacao pode
causar danos fisicos ao e-Puck.

Quando o robo esta se movendo e se aproxima de um obstaculo, as barras dos
sensores de IR (drea 5) mostram a proximidade do robd ao mesmo. Quanto mais cheia
esta uma barra, mais proximo do obstaculo esta o respectivo sensor. Desta maneira é
possivel detectar e previnir colisoes pela leitura dos sensores de infravermelho.

A leitura do acelerometro se comporta como esperado. Quando o robo esta se
movendo horizontalmente com aceleragao diferente de zero, o ponteiro vermelho mostra
a direcao para onde o robo esta se movendo enquanto houver aceleragao naquela direcao.
Se o robo se move verticalmente, i.e., subindo uma rampa ou caindo, a barra do lado
esquerdo do ponteiro, que corresponde ao eixo 7, mostra a leitura correspondente.
Caso esteja sendo testado em uma superficie plana nao serd possivel notar a variagao
na barra, dificultando o entendimento do seu significado. O mesmo ocorre quando o
robo esta se movimentando horizontamente com velocidade constante, zerando a leitura
do acelerometro e fazendo com que o signo nao aponte para a direcdo do movimento,
pois nao hé aceleracao.

Os signos relacionados aos microfones (drea 8 na fig. 3.2) também se comportam
como esperado. Quando um som é emitido e captado pelo robo, a barra de intensidade
age de acordo, se enchendo para indicar a intensidade do som que chega ao respectivo
microfone.

Também é possivel identificar signos dinamicos no robo. Estes signos sao relaci-
onados com a resposta a entrada dos usuarios no “E-Puck Monitor”. Quando interage
com a area descrita como “Click to move”, o robo se move de acordo com as velocidades
linear e angular correspondentes ao local onde o usuério clica. O movimento do robd s6
serd percebido plenamente se o mesmo estiver no campo de visao do usudrio pois, como
dito anteriormente, a interface da poucas indicagoes sobre a movimentagao do robo.
Outro signo é relacionado a padroes de LEDS: o usuério pode ligar e desligar alguns
dos LEDs (através das caixas de selegdo) para criar um padrao de luz. A interface nao
permite fazer com que o e-Puck emita sons por outro meio a nao ser o botao “Test all
actuators”. Mesmo assim a emissao de sons pode ser considerada outro signo dinamico
do robo, pois supoe-se que seja possivel emitir outros tipos de sons através do e-Puck.

A anélise dos signos dinamicos mostra que a interacao com o e-Puck é baseada
principalmente em tentativa e erro. Esta é uma outra evidéncia de que os usudarios

devem possuir alguma experiéncia prévia em robdtica e conhecimento do proéprio e-
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Puck, pois sem esse conhecimento prévio o robo pode ser danificado devido a uma
interacao mal-sucedida (derrubando o rob6 de uma mesa, por exemplo).

Por fim, a metamensagem obtida através da inspecao dos signos dinamicos é
apresentada a seguir:

“Caro usudrio do E-puck Monitor, este € o software que criei para vocé testar
as funcionalidades do seu e-puck. Através do sistema vocé poderd conectar-se a um
e-puck e realizar varias acoes nele, como movimentd-lo, controlar a camera para obter
imagens e também acender/apagar os leds presentes no robo. Poderd também obter
informacgoes dos sensores existentes. Fstao disponiveis informagoes de prorimidade a
objetos, através dos sensores infravermelhos, informagoes de direcao de movimento e
aceleragao, através dos acelerometros, e também informagoes sobre a detec¢ao de sons
no ambiente, através dos microfones. Além disso, vocé poderd pausar ou terminar a
conexao do robo a qualquer momento. Vocé devera ter conhecimento do funcionamento
do robo e da disposicao dos seus sensores para poder utilizar o sistema sem problemas.
Caso contrdrio terd que dedicar alguns minutos para explorar o sistema e entendé-
lo. FEsses testes preliminares para compreender a interface devem ser feitos em locais
sequros para o robo, como uma mesa com barreiras em volta, para evitar que o robo

sofra danos, principalmente por quedas.”

3.2.5 Metacomunicacao consolidada e apreciacao da qualidade

de interacao

Depois de executar os trés primeiros passos do MIS, obtivemos trés mensagens de me-
tacomunicagao relacionadas a cada nivel de signo. Nesta etapa, uma metacomunicacao
unificada foi gerada e os resultados de cada passo foram comparados.

A comparacao da andlise de cada nivel de signo mostra que a comunicabilidade
do E-Puck Monitor é bastante pobre. A auséncia de signos metalinguisticos cria uma
interacao custosa para os usuarios. Este alto custo vem da interacao via tentativa e erro,
sem saber se suas acoes podem levar a danos ao robo. Esta é também uma indicacao
de que o sistema foi criado para usuarios que ja possuem um bom conhecimento da
estrutura e das funcionalidades do robo. Também nao ha mecanismos de prevencao de
erro, somente uma mensagem simples de erro mostrada quando o sistema nao consegue
se conectar ao robo.

O signo de entrada para controle de movimento através da interface nao ¢é ade-
quado. A andlise mostra que o comportamento esperado — de um joystick — é somente
verificado parcialmente pelos signos dinamicos, devido ao fato de que o usuario deve

clicar em algum ponto para definir as velocidades, o que pode ser confuso. Cliques
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distintos indicam acoes distintas, mas dirigir um rob6 é uma ac¢ao continua, o que pode
levar o usuario a desenvolver interpretacoes erroneas quando notar que o robo esta mo-
vendo de maneira diferente da esperada. Como exemplo, ele pode pensar que o robo
nao esta funcionando corretamente quando o mesmo comeca a girar sobre o préprio
eixo porque o usudrio clicou do lado direito do signo, definindo somente a velocidade
angular. Mudar o estilo de interacao de “clicar-e-soltar” para “clicar-e-segurar” pode
ser uma abordagem mais direta para a simulacao de um joystick.

Os signos relacionados a camera também possuem problemas. Os valores-padrao
definidos na interface funcionam, mas nao ha nenhum signo estatico ou metalinguistico
para indicar aos usuarios a faixa de valores valida se os mesmos tentarem mudar estes
valores. Caso o usuario entre valores fora da faixa véalida e acione o botao “Get image”,
o sistema nao lhe dard nenhum retorno, somente voltando os campos para os valores-
padrao. Quando isto acontece, os usuarios podem notar que nao interagiram de forma
correta com a interface, pois nada muda na imagem da camera. Mas eles podem nao
notar que devem primeiro acionar o botao “Send para” para definir os parametros da
camera. Também é possivel notar que o rétulo do botao deve ser alterado, pois “para”
nao remete claramente a “parameters”. Assim, “Send params” poderia ser um rétulo
mais adequado.

Muitas das fungoes da interface podem ser identificadas somente através dos
signos dinamicos, ja que nao ha signos metalinguisticos relevantes associados a elas
e os signos estaticos nao sao claros o suficiente. Desta forma ¢é reforcada a observacao
de que a interacao deve ser por tentativa e erro e pode causar problemas as entidades
fisicas (os e-Pucks) controladas pelo sistema.

Os signos identificados pela analise mostram que a interacao com o sistema con-
siste basicamente de um ciclo representado pelos seguintes passos: a) Observar a leitura
dos sensores na interface; b) Enviar comandos ao robo baseado nas informagoes obtidas;
e ¢) Monitorar a resposta a execuc¢ao dos comandos.

Este feedback é transmitido através da interface do sistema e/ou diretamente pelo
robo. A interface pode prover o feedback através dos signos que representam a leitura
dos sensores, como a proximidade a um obstaculo mostrado pelos sensores de IR e
pela camera. O feedback fornecido diretamente pelo robo somente pode ser utilizado
se o mesmo estiver dentro do alcance da visao de forma que seus signos possam ser
percebidos (como considerado no cenério de inspe¢ao).

Baseado na inspecao semiética realizada utilizando o MIS foi possivel classificar
os signos identificados em categorias que caracterizam os aspectos da interagao com o
robo a que estao associados. As classes de signos sao: movimentacao, posicionamento

e ambiente. Signos de movimentagao compreendem alguns signos que indicam infor-
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macao de entrada ou saida relativa a movimentacao do robo, como o quadrado grande
que serve para mover o robo, o movimento do préprio robo, a leitura do acelerometro,
que mostra a direcao do movimento, a imagem da camera, que mostra se o robo esta
se movendo. Signo de posicionamento sao signos que se referem a posi¢cao do robd em
um ambiente. No caso do E-Puck monitor o signo de posicionamento identificado ¢é o
préprio posicionamento do robo, enquanto pode ser visto pelo usuario. Signos relacio-
nados ao ambiente sao aqueles que dao informagoes sobre os arredores do robo, como a
leitura dos microfones e também a imagem da camera e a leitura dos sensores de IR. A
camera pertence a duas classes (movimentacao e ambiente), isso ocorre porque, a mo-
vimentacao pode ser percebida pelas mudancgas ocorridas na imagem, mas o ambiente
e suas mudancas também sao percebidos através da mesma imagem, como no caso de
algum objeto cair na frente do robo e ser captado pela camera.

Com isso chegamos a metamensagem consolidada para o E-puck Monitor:

“Caro usudario do E-puck Monitor, este é o software que criei para vocé testar
as funcionalidades do seu e-puck. Através do sistema vocé poderd conectar-se a um
e-puck e realizar varias acoes nele, como movimenta-lo, controlar a camera para obter
imagens e também acender/apagar os leds presentes no robd. Poderd também obter
informacgoes dos sensores existentes. Fstao disponiveis informagoes de prorimidade a
objetos, através dos sensores infravermelhos, informagoes de direcao de movimento e
aceleracao, através dos acelerometros, e também informacoes sobre a detecgao de sons
no ambiente, através dos microfones. Além disso, vocé poderd pausar ou terminar a
conexao do robo a qualquer momento. Vocé deverd ter conhecimento do funcionamento
do robo e da disposicao dos seus sensores para poder utilizar o sistema sem problemas.
Caso contrario terd que dedicar alguns minutos para explorar o sistema e entendé-
lo. FEsses testes preliminares para compreender a interface devem ser feitos em locais
sequros para o robo, como uma mesa com barreiras em volta, para evitar que o robo
sofra danos, principalmente por quedas. Para consequir executar o software, vocé deve
ja ter carregado na memoria do e-puck o programa ‘sercom.hex’, disponivel na biblioteca

do software”

3.2.6 Triangulacao com o ePic

A inspecao semiotica do E-Puck Monitor permitiu a identificacao de algumas classes
de signos que emergiram da interacao com o sistema. Estas classes identificadas sao
relacionadas nao s6 com a interface de controle, mas também com o préprio rob6. Para
reforgar a andlise, a interface ePic também foi inspecionada através do MIS. O ePic é

uma interface similar ao E-Puck Monitor que deve ser utilizada junto ao MatLab®).
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Figura 3.4. Interface do ePic.

Esse sistema é um pouco mais complexo que o E-Puck Monitor, mas também
contém somente uma tela. Assim, como na inspecao anterior, todo o sistema foi inspe-
cionado e o cendario utilizado também foi o mesmo. Nesta secdo nao sera apresentada
a analise detalhada do ePic como foi feito com o E-Puck Monitor. O foco sera so-
mente nos aspectos que sao relevantes para as classes de signos identificadas e os signos
utilizados para transmitir estes aspectos. Alguns detalhes técnicos também serao apre-
sentados para que as diferencas entre os dois sistemas sejam entendidas.

Existe uma documentacao disponivel para o ePic no site do projeto e-Puck. Esta
documentacao explica de forma sucinta como usar a interface, como lidar com a leitura
dos sensores, com o movimento do robo e o controle da camera. Também mostra
que ¢é possivel adicionar um controlador personalizado ao e-Puck, permitindo algum
comportamento autonomo por parte do mesmo. A documentacao também descreve
muitos aspectos da interacao com o sistema cujo entendimento foi deixado a cargo
do usudrio na interagdo com a interface anterior (o E-Puck Monitor). Mesmo que
nao seja esperado que os usuarios leiam a documentagao antes de usar o sistema,

ela estd disponivel para consulta caso haja alguma ruptura comunicativa. Algumas
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partes do sistema também possuem tooltips, mostrando o significado de alguns signos
e ajudando os usudrios a interagirem com eles. Estas mensagens podem ser vistas no
signo de controle dos LEDs, no signo relativo ao sensor de proximidade e na sele¢cao de
controlador.

Alguns aspectos da interagao com o ePic sao os mesmos da interagdo com o
E-Puck Monitor, mas com diferentes elementos de interface para representa-los. O
controle dos LEDs nao sao caixas de selecao, mas sim botoes com estado. A leitura dos
sensores nao é representada por barras de intensidade, mas pelos seus valores numeéricos.
Excetuando o sensor de proximidade, a leitura dos outros sensores nao pode ser feita
de forma simultanea: o usudrio deve selecionar um sensor de cada vez e somente seus
valores sao mostrados. Esta selecao é feita através da area “Sensor list”, mostrada na
Figura 3.4. Também ¢é possivel gerar graficos com as leituras de cada sensor através do
botao “Plot”, localizado abaixo da lista de sensores.

A decisao de mostrar somente o sensor selecionado pode causar problemas aos
usuarios porque eles s6 podem estar cientes de uma das leituras por vez. Isto significa
que se um sensor obtém uma leitura importante e o mesmo nao esta selecionado, o
usuario nao tomara conhecimento desta leitura, provavelmente afetando a interacao
com 0 robo.

Para movimentar o robo, o usuario pode interagir de maneira similar ao E-Puck
Monitor, clicando em uma area retangular para definir as velocidades do robo de acordo
com o ponto clicado. A diferenca é que agora existem também dois campos de texto
localizados logo acima da drea do joystick que mostram a velocidade linear e angular
quando o usuario clica nesta area. Desta forma os usudrios podem identificar mais
facilmente como este signo estd relacionado a movimentacao do robo. Eles também
podem inserir os valores diretamente nos campos de texto, tornando-os signos tanto de
entrada quanto de saida.

Novos signos sao introduzidos pelo ePic: existem signos relacionados a odometria
que se referem a pose do robo. Através destes signos os usuarios podem ver o caminho
do robo e sua pose relativa em um plano, dados por X, Y e theta (orientacao). Estes
signos também comunicam ao usudrio que o e-Puck possui outro sensor (a odometria)
que nao foi mencionado no E-Puck Monitor.

Com a adicao de um controlador personalizado, é possivel implementar um com-
portamento novo no robo através de um script de MatLab. Este comportamento criado
é um novo signo dinamico no e-Puck. Através do controlador o projetista permite aos
usudarios adicionarem novos signos dinamicos ao robo utilizando os signos estaticos ja
existentes.

A inspecao mostrou que o ePic é um sistema que pretende ser uma alternativa
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ao E-Puck Monitor através de uma melhora na interface existente e permitindo uma
interagao mais complexa através do controlador personalizado, mas os usudrios deverao
possuir conhecimento de scripts em MatLab para tal. A comunicabilidade do ePic tam-
bém ¢é melhor, permitindo aos usuarios interagir com o sistema com menos tentativas

€ eITros.

Como na inspecao do FE-Puck Monitor, na inspecao do ePic também surgiram
signos do robo. Estes signos dependem dos atuadores que o mesmo possui e sua funcao
priméria é dar feedback para o usuario. Estes signos podem aparecer como signos
visuais, tais quais os LEDs ao redor do e-Puck que podem ser utilizados para criar
padroes luminosos indicando diferentes estados do robo, ou o movimento do robo,
e.g., quando ele muda de direcao por causa de um obstaculo. Existem também signos
sonoros, no caso do rob6 poder emitir sons (o e-Puck tem saidas de som, entao é possivel
utilizar tais signos). Observa-se que os signos do rob6 s@o na sua maioria dinamicos,
surgindo do processo de interacao. Existem signos estaticos, como os padroes de LEDs,

mas estes nao serao mostrados até que o robo mude de estado.

Foi observado que os signos do robo podem ser independentes do contexto, i.e.,
estes signos aparecem em qualquer aplicagao do robo, como a propria movimentacgao.
Estes signos passam a ser dependentes do contexto quando sao associados a significados
especificos, como por exemplo um padrao de LEDs para mostrar que o robo encontrou
um objeto num contexto de busca. Existem signos (dependentes de contexto ou nao)
cuja percepcao pelo usuario dependera da aplicacao. Um exemplo é a emissao de sons:
se a aplicagao nao necessitar deste tipo de signo, o usuario nao terd como interagir com

0 mesmo, apesar do signo existir mesmo assim.

Contrastando os resultados das duas inspegoes foi possivel notar que apesar de
usarem diferentes signos, os sistemas geraram interpretacoes similares. Como apre-
sentado, um novo signo surgiu da inspecao do ePic: o signo relacionado a odometria,
mostrando a posi¢ao do e-Puck relativo a um dado ponto de referéncia. Este signo
também pode ser relacionado a movimentacgao, ja que mostra o caminho do robd. E
importante ressaltar que, conceitualmente, o odémetro ¢ um sensor proprioceptivo?,
mas a informagao transmitida pelo signo (o caminho) tem rela¢gdo com a movimen-
tacao do robd. A triangulacao também permitiu verificar que as classes de signos

identificadas foram consistentes.

IRelativo ao estado interno do robo.
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3.3 Classes de Signos

Através da aplicacao do MIS, mostrada neste capitulo, foi possivel identificar trés clas-
ses de signos na interagao com o e-Puck: Movimentacao, Posicionamento e Ambiente.
As interfaces inspecionadas nao sao direcionadas a nenhuma tarefa especifica. Assim,
nao ha signos que representem a situagao atual da tarefa sendo executada.

Observando interfaces presentes em outros trabalhos como o de Scholtz et al.
[Scholtz et al., 2004] e Richer e Drury [Richer & Drury, 2006], pode-se perceber que
existem pelo menos mais duas classes de signos comumente usadas em interface para
controle de robos: signos relacionados com a tarefa sendo executada e também relacio-
nados ao estado do robo. No trabalho de Scholtz et al [Scholtz et al., 2004] temos signos
nas interfaces apresentadas que mostram o status da tarefa de busca e resgate, como
a possivel presenca de vitimas e a proximidade das mesmas. Também eram mostrados
os locais onde vitimas ja foram encontradas.

No trabalho de Richer e Drury [Richer & Drury, 2006] temos interfaces que mos-
tram o estado do robo e seu funcionamento, representando o estado da bateria e também
da comunicacao. Estes signos sao importantes para robos operados a distancia, pois
sabendo como esté o nivel da bateria do robo é possivel prever até quando o robo pode
prosseguir com a tarefa antes de chegar ao nivel critico de bateria necesséria pra voltar
para um lugar seguro. Sabendo o estado da comunicagao (nivel do sinal captado pelo
robd) pode-se evitar areas onde o robd tem chances de ficar incomunicavel.

Signos que seriam relacionados ao estado do robo e da tarefa foram citados na fase
de analise da inspecao com o MIS, como no caso de padroes luminosos para identificar
niveis de bateria ou sinais sonoros/luminosos para mostrar que o robo realizou alguma
tarefa, e.g., chegou ao local de destino. Mas estas classes nao foram contempladas
nos sistemas avaliados, tanto pela simplicidade dos sistemas quanto pelo cenario de
avaliacao.

Dessa forma, as duas classes de signos mencionadas acima se juntam as identifica-
das pela inspecao, totalizando cinco classes de signos: Movimentagao, Posicionamento,
Ambiente, Funcionamento e Tarefa. Com base nos resultados da aplicacao do MIS e
nas métricas para tarefas apresentadas por Steinfeld et al. [Steinfeld et al., 2006], que
possuem elementos em comum com os identificados na inspecao, temos a descricao das

classes apresentadas:

e Movimentagao: Classe que representa os signos relacionados a movimentagao
do robo. Compreende principalmente o destino da movimentacao do robo, a

direcao do movimento e a velocidade do deslocamento.
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e Posicionamento: Representa os signos relacionados ao posicionamento do robo.

Este posicionamento pode ser relativo a um dado ponto ou absoluto dentro de
um mapa. Compreende o posicionamento do rob6 com granularidade mais fina,
como o local dentro de uma sala, ou mais grossa, como em que sala o robo se
localiza dentro de um prédio ou em que local do mundo ele estd (com o uso de
GPS, por exemplo). Também faz parte desta classe a orientagao do robo num

dado momento e a distancia que o robo esta de pontos de referéncia arbitrarios.

Ambiente: Sao signos que representam o estado do ambiente ao redor do robo,
como a presenga de obstéculos, a detec¢ao de mudancas no ambiente (e.g. tempe-
ratura, umidade) ou mudangas que modifiquem a execucao de tarefas (e.g. portas
que estao fechadas ou o aparecimento de obstaculos nao previstos no mapa, caso

utilizado).

Funcionamento: Signos que representam o estado interno do robo e o seu fun-
cionamento, como nivel de bateria, nivel de sinal da comunicagao, estado dos

atuadores e também dos sensores (se ha algum problema ou nao).

Tarefa: Esta classe compreende os signos relacionados a execucao de tarefas pelo
robo. Os signos presentes dependem do tipo de tarefa que sera executada. No caso
de busca e resgate temos a deteccao de vitimas, a avaliagao de locais perigosos, a
distancia do robo a essas vitimas, dentre outros. Em tarefas de reconhecimento
ou vigilancia temos o nivel de cobertura proporcionado pelo robo, se ele detectou

elementos estranhos durante a execucao, etc.

A identificacao das classes acima permitiu observar que o MIS é aplicavel no

contexto de teleoperacao de robos moéveis. Um aspecto que deve ser notado é nao

terem sido necessarias modificacoes no método para a aplicagao nesse contexto. Com

estas classes definidas as interfaces para controles de robos utilizando diferentes tecno-

logias foram modeladas e desenvolvidas. O préximo capitulo apresentara a modelagem

da interacao utilizando a MoLIC [Barbosa & de Paula, 2003] e o desenvolvimento das

interfaces para cada uma das tecnologias abordadas: desktop, Tablet PCs e o iPod

touch®), como representado na figura 3.5.
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Figura 3.5. Signos, modelagem e interfaces. A partir dos signos foi gerado o

modelo de interacdo, que deu origem as trés interfaces implementadas.






Capitulo 4

Desenvolvimento das Interfaces

Foram desenvolvidas trés interfaces para controle de robos, considerando tecnologias
diferentes. Foi desenvolvida uma interface para desktops, uma para Tablet PCs e outra
para dispositivos méveis (no caso, o iPod touch® da Apple®). Todas as interfaces
foram desenvolvidas com base nas classes de signos identificadas e também com base em
um tunico modelo de interacao. O modelo de interacao foi criado utilizando a MoLIC
[Barbosa & de Paula, 2003|, uma linguagem para modelagem de interacdo baseada na
Engenharia Semiotica. Depois da criagao do modelo de interacao o passo seguinte foi
definir os signos que seriam utilizados em cada interface, considerando as classes de
signos identificadas e as diferentes tecnologias utilizadas.

Além disso, para simplificar o desenvolvimento e permitir a utilizagao do rob6 com
interfaces criadas em diferentes sistemas operacionais, foi implementado um servidor
que ¢ responsavel pela comunicagao com o e-Puck. Dessa maneira as interfaces podem
ser desenvolvidas em qualquer linguagem de programacgao que suporte comunicagao de

rede via sockets.

4.1 MolLIC

A MoLIC - Modeling Language for Interaction as  Conversation -
[Barbosa & de Paula, 2003, da Silva, 2005, da Silva & Barbosa, 2007] é uma lin-
guagem de modelagem que representa a interagao humano-computador como um
conjunto de conversagoes que os usuarios podem ou devem ter com um sistema para
atingir seus objetivos. Um modelo da MoLIC representa as possiveis conversagoes
interativas que um usuario podera ter com um sistema, ou seja, os caminhos da
interacao, inclusive os caminhos alternativos para um mesmo objetivo, e caminhos

para a recuperacao de rupturas na interagao ou erros.

37
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Para que os usuarios entendam melhor o interlocutor, também chamado de pre-
posto do projetista, a interface deve comunicar de forma adequada o que o sistema fez

ou nao, o que esta fazendo ou nao, o que permite ou nao fazer, como fazer e por queé.

Quatro artefatos compoem a MoLIC: um diagrama de metas, um diagrama de

interacao, um esquema conceitual de signos, e uma especificacao dos signos.

O diagrama de metas apresenta o que pode ser feito com o sistema. Este diagrama
é diferente de um modelo de tarefas, sendo usado somente para definir o que o usuério
quer realizar, sem considerar como isso vai ser feito. O diagrama de interacao define
como as metas podem ser atingidas na interacao, o esquema conceitual de signos define
e organiza os conceitos envolvidos no sistema e a especificagao de signos detalha os
signos utilizados no diagrama de interacao para servir de base entre a modelagem e o
projeto de interfaces.

Diferentemente da conversa entre interlocutores humanos, que é um processo di-
namico e sem passos previsiveis, a conversa que ocorre em [HC (a metacomunicacao
entre o usudrio e o projetista mediada pelo sistema, de acordo com a engenharia se-
midtica) possui todos os seus passos definidos, por ter sido criada pelo projetista do
sistema. Ou seja, todas as falas que o usudrio e o projetista (através do sistema) podem

emitir fazem parte do projeto do discurso interativo.

Geralmente uma conversa é composta de tépicos que, por sua vez, sao compostos
de um conjunto de didlogos. Os didlogos sao compostos de falas, sendo que cada fala
transmite uma mensagem composta por um conjunto de signos (de interface, no caso
de THC). A MoLIC possui um conjunto de elementos para representar esta conversa no
diagrama de interacao. Alguns destes elementos, que foram utilizados na modelagem
dos sistemas deste trabalho, sao: cenas, processos do sistema, falas de transicao e acesso

ubiquo. Estes elementos serao descritos brevemente a seguir?.

Uma cena representa uma conversa entre o usuirio e o projetista (novamente,
através do sistema) sobre algum tépico. Um tépico geralmente estd associado a uma
meta ou tarefa do usudrio (ou parte delas) e pode conter didlogos. A conversa descrita
por uma cena pode ocorrer em algum elemento da interface, como uma janela ou tela
do sistema. Um exemplo de cena é mostrado na Figura 4.1.

Processos do sistema sao representacoes para momentos durante a interagao onde
ha algum processamento do sistema para definir qual o proximo topico da conversa. A
notacao de “caixa preta” foi utilizada porque o usudrio nao nota que o processamento
ocorre (e nem como ocorre), a ndo ser que o sistema o comunique. Um exemplo de

processo de sistema é mostrado na Figura 4.2-a. O processo pode comunicar ao usuario

LA notagao utilizada se refere & segunda versao da MoLIC|[da Silva & Barbosa, 2007]
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r Iniciar Conexao ]

d+u: dados para
conexao

Figura 4.1. Representacao de uma cena na MoLIC. A letra “d” representa uma
fala do sistema e a letra “u” representa uma fala do usuario.

o estado atual do processamento. Isto passa a ser importante no caso de processamentos
longos, nos quais o usuario pode nao entender o que estd acontecendo e ter uma ruptura
na conversa. O processo com indicacao de progresso é mostrado na Figura 4.2-b. Um
processo também pode possuir uma cena associada, permitindo que uma conversa seja

conduzida enquanto o sistema estd em processamento (Figura 4.2-c).

r Sair ]
u: sim .
d+u: Confirmar [sim, d: sair
- —_—®
nao] .
(a)
Finalizar Conexao
d+u: Confirmar [sim,
nao]
Supervisionar
Movimentacao
u: sim
l . Movimentando l: d: movimentacao e
posicionamento do
robd, dados do
Desconectando

ambiente
d: desconectado | (b) (c)

Figura 4.2. Representacoes de processos do sistema na MoLIC.

As falas de transicao sao utilizadas para mudar de topico em uma conversa e
dispara um processo de sistema que vai definir o novo rumo da conversa. Uma fala
de transicao é representada por uma seta preta indicando a direcao da transicao e um
rétulo (Figura 4.3-a). Se esta fala for consequéncia de uma ruptura, i.e., é uma fala
de recuperagao de ruptura, a seta é representada pontilhada (Figura 4.3-b). O rétulo
é composto por uma indicacao do interlocutor, sendo utilizado “u” para usuario ou “d”

para o sistema?, como visto na Figura 4.3.

2A letra “d” vem de deputy (designer’s deputy, ou preposto do usuario). Na versdo em portugués
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( Iniciar Conexao \

N . | d+u: dados para
conexao

{all u; confirma dados

Conectando

d: [SR] [EC] erro
na conexao

Figura 4.3. Representacoes de falas de transicao na MoLIC.

Quando a fala é de recuperacao de ruptura, temos a classificacao destas adicionada

ao rotulo, como visto na Figura 4.3. Estas falas podem ser classificadas da seguinte

maneira;:

e Prevencao passiva (PP, de passive prevention): Rupturas que podem ser

indicadas por documentacao ou instrucoes do sistema. Ex: comunicar previa-
mente que o formato do campo de telefone é “(xx) xxxx-xxxx” (onde x representa

um nimero).

Prevencao ativa (AP, de active prevention): Rupturas que podem ser
evitadas pelo sistema, como, por exemplo, desabilitar um botao da tela de acordo

com o resultado de um processamento do sistema.

Prevencao apoiada (SP, de supported prevention): Situagoes detectadas
como possiveis rupturas, mas que a decisao de ser ou nao uma ruptura deve
ser tomada pelo usuario. Um exemplo é a mensagem de “Arquivo ja existe.
Deseja sobrescrever?” apresentada quando o usudrio deseja salvar um arquivo
com o nome de um outro que ja exista. Ele pode querer sobrescrever ou pode ter

colocado o mesmo nome por engano, cabendo a ele mesmo a decisao.

Recuperacao apoiada (SR, de supported recovery): Rupturas que devem
ser tratadas pelo usuario com o apoio do sistema. Ex: mensagem de erro para um
campo obrigatério de um formulario deixado em branco, dando a oportunidade

para o usuario preenché-lo.

da MoLIC é usada a letra “p”, de preposto, para o mesmo propésito.
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e Captura de erro (EC, de error capture): Situagdes em que nao ha uma
ruptura comunicativa, mas erros do sistema. Quando estes erros sao identificados,
devem ser notificados ao usuario e, se possivel, sugerir formas de recuperacgao do
erro. Como exemplo temos a mensagem de erro de comunicagao em um cliente

de e-mail que ocorre quando o servidor de mensagens nao esta acessivel.

Existem cenas que podem ser o destino de falas de transicao provenientes de
qualquer outra cena, nao importando o tépico atual da conversa. Estas cenas sao
chamadas de acessos ubiquos e sao representadas como na Figura 4.4. Este acesso
ubiquo representa qualquer cena do diagrama de interagao de onde o usuario pode sair

e para onde ele e o sistema podem voltar utilizando falas de transicao.

)

Figura 4.4. Representacao de acesso ubiquo na MoLIC.

4.2 Modelagem

4.2.1 Modelo de Interacao

Para ter uma mesma base na implementacao das interfaces foi desenvolvido um tnico
modelo de interacao utilizando a MoLIC. O diagrama de metas é descrito a seguir e

apresentado na figura 4.5. O diagrama contém as seguintes metas dos usuarios:

e Conectar/desconectar a um e-Puck: O usudrio pode inciar a conexao com o
e-Puck assim que quiser. Uma vez conectado, deve ser possivel finalizar a conexao

a qualquer momento.

e Obter informacoes do robé6: O usudrio pode recuperar informacoes obtidas

pelo robo. Esta meta se divide em tres:
— Saber o que estd ao redor do robé6: Saber o que hd ao redor do e-Puck, como
obstaculos, paredes e outros objetos de interesse.

— Saber onde o robd esta: Obter informacoes sobre a localizacao do robd em relagao a

um dado referencial (dentro de uma sala, por exemplo).

— Obter informagoes do estado do rob6: Recuperar informagoes do estado interno do

robd, como o nivel de bateria.
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e Movimentar o rob6 através de pontos de destino waypoints: O usuario
podera movimentar o robo informando ao mesmo um trajeto a ser percorrido.
Uma vez definido os pontos do trajeto, o robo se movimentara de forma autonoma

até chegar ao destino ou ser interrompido.

e Teleoperar o robo: O usuario podera controlar o robé manualmente, guiando-o

pelo ambiente.

Sistema para controle
do e-Puck

Conectara/ Movimentar o Teleoperar o robd
desconectar de robd através de
um e-Puck pontos de destino

Obter informagdes
sobre o 0 robd

Saber o que esta Saber onde o robo Obter informacoes
ao redor do robd estd do estado do robd

Figura 4.5. Diagrama de metas.

A Figura 4.6 apresenta o diagrama de interacao para as interfaces a serem imple-
mentadas. O acesso ubiquo “U1” corresponde ao estado do sistema depois da conexao
ao robo. Deste acesso é possivel partir para qualquer outra cena do diagrama, enquanto
as informagoes do robo sao mostradas pela cena “Informacoes do robd”, acessada por

uma fala de transicao do sistema.
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d: mostrar
informagd
robd

Iniciar Conexao
d+u: dados para
conexao

u: confirma dados

d: rob6 conectado

d: [SR] [EC] erro
na conexao H

(

t‘l: estado interno do robéd, informa-

¢oes do ambiente e localizagao.

Informagées sobre o robé \
d:informacoes
mostradas

——

es do

u:sim

d+u: Confirmar [sim,

nao]

u: movimentar robd

d+u: inserir destino e
pontos intermedidrios

u: confirma destino

d:robd
chegou ao
destino

d: movimentagao e
posicionamento do
robd
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d: sair
—_—

u:interromper
movimentagao

Supervisionar
Movimentagao

)

d+u: Confirmar [sim,
nao]

d: desconectado |

u: desconectar

Finalizar Conexao

l u:sim

Desconectando

u: sair

d+u: Confirmar [sim,
nao]
l u: sim

d: sair
B —

u: teleoperar robd

Teleoperar Robd

d+u parédmetros de

movimentagao [diregao,
velocidade}

parametros

u: parar
movimentagao

J u: confirma

Figura 4.6. Diagrama de interacao.

u: modificar
parametros

Supervisionar
Movimentacao

d: movimentacao e
posicionamento do
robd
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4.2.2 Definicao dos tipos de signos

O proximo passo é definir o esquema conceitual de signos. Este esquema é definido na
forma de tabela, contendo atributos referentes aos signos. Todos os atributos e descri-
¢oes completas se encontram no guia pratico da MoLIC[da Silva & Barbosa, 2007].

A tabela apresentada aqui contém somente os campos que sao relevantes para o
trabalho. Foi adicionado o campo “classe” a tabela para classificar os signos de acordo
com as classes identificadas no capitulo anterior. Além da classe, temos os seguintes

campos:

e Identificador: Identificacao do signo.

e Descricao: Descricao do signo.

e Fonte: Qual a origem do signo.

e Conteudo: Tipo de conteido do signo.

e Prevengao: Formas de prevencao de rupturas (PP, AP ou SP).

e Recuperagao: Formas de recuperacao de rupturas (SR ou EC).

(Al

e Emissor: Quem emite o signo (“d” para preposto, “u” para usudrio e “d+u” para

ambos).

Nota-se que nao hé signos relacionados a classe “Tarefa”. Isso ocorreu porque o
objetivo atual era somente controlar o e-Puck e a tarefa era genérica, i.e., qualquer
tarefa que pudesse ser executada por um e-Puck. Dessa forma, nenhuma representacao
de aspectos da tarefa foram incluidas na interacao.

Se nao fosse a intengao, o fato de que nenhum signo da classe “Tarefa” foi repre-
sentado poderia levar o projetista a considerar se esse era realmente o caso ou nao de
se representar tal classe, dado o presente contexto. Se nao fosse, ele entao iria refletir
que signos deveriam fazer parte da interagao entre o sistema e o usuario e quais tépicos
da conversagao (diagrama de interagao) devem estar relacionados.

Este exemplo mostra como classes de signos podem levar o projetista a refletir
sobre aspectos especificos do modelo de interacao humano-robo. Dessa forma, podemos
argumentar que adicionar as classes de signos incrementa a habilidade da MoLIC de dar
suporte a projetistas de interagao humano-robo nas suas reflexdes e, consequentemente,
decisoes sobre o sistema sendo projetado.

O passo seguinte ¢ a especificacao dos signos, que nao foi feita de forma tabular de

acordo com o guia da MoLIC [da Silva & Barbosa, 2007], mas sim de forma descritiva
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para cada uma das interfaces desenvolvidas. Esta especificacao detalha os signos de

acordo com o esquema mostrado aqui e é apresentada na préxima sec¢ao.

4.3 Implementacao

4.3.1 Servidor de controle do e-Puck

Como dito anteriormente, um servidor foi implementado para centralizar e isolar a
comunica¢ao com o robo, permitindo a criacao de interfaces em diferentes linguagens
de programacao. Toda a légica de controle do robo estd implementada no servidor,
sendo que as interfaces passam apenas comandos através de uma conexao de rede e
recebem respostas sobre a execucao destes e sobre o estado atual do rob6. Assim é
possivel ter liberdade na escolha da linguagem de programacao mais adequada para
cada interface e nao é necessario portar as bibliotecas de controle para cada uma delas.

Outro motivo para o desenvolvimento do servidor é a questao da localizagao do
robo. O e-Puck possui somente o calculo da sua posi¢ao de acordo com a odometria,
gerando erros cumulativos que tornam o uso deste dado invidavel. A solugao utilizada
foi através do uso de cameras situadas por cima da area onde o robo vai atuar. Estas
cameras, com o uso da biblioteca silvver|Garcia & Chaimowicz, 2009], localizam o rob6
com maior precisao e menos erros que a odometria. Esta biblioteca localiza o robo
através de um padrao grafico colocado sobre o mesmo. O uso das cameras limita onde
o robo podera ser utilizado, pois o custo de se montar a estrutura para a localizacao nao
¢é baixo. Para os propodsitos deste trabalho a limitagao imposta pelo uso das cameras
nao é relevante, pois é possivel fazer testes como os descritos no cenario das inspecoes
sem muitas dificuldades.

O serividor € utilizado para fornecer a imagem do mapa e as defini¢oes de tamanho
e escala deste para que a interface possa apresenta-lo corretamente. Assim o mapa deve
ser fornecido a priori para o sistema, sendo que nesta implementacao nao cabera ao
robd mapear o ambiente ou adicionar informacoes ao mapa. Outra funcao é recuperar
as imagens da camera do e-Puck e transmiti-las para as interfaces. Por restricoes
do hardware do robd, a imagem recuperada da camera possui baixa resolucao e é
monocromatica.

O servidor foi desenvolvido em ambiente Linux, na linguagem C++, e se comunica
com o robo6 diretamente através do driver [Garcia & Chaimowicz, 2009] para utiliza-
¢ao do e-Puck no player|Gerkey et al., 2003], um servidor para controle de robos que
permite abstrair a camada de conexao e outros aspectos de cada tipo de robo. Desta

forma, pode-se, com pouca alteracao no cédigo, trocar o tipo de robo que esta sendo
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usado ou até substitui-lo por um rob6 simulado no ambiente stage[Gerkey et al., 2003].
As interfaces desenvolvidas se comunicam com o servidor através da troca de mensa-
gens de texto na rede enviando comandos ao robo e solicitando informacoes sobre seu

estado atual. A arquitetura é mostrada na Figura 4.7 .

silvver

l{}fr Y, 8)

Servidor

player

= r"
T

—-
AT <
Desktop PC

iPod touch®

Tablet PC

Figura 4.7. Arquitetura do sistema.

O driver para o uso do ePuck no player ainda nao contempla todas as funcionali-
dades do robo. Somente os motores, a odometria, a camera e os sensores de proximidade
podem ser utilizados. A escolha dos signos das interfaces desenvolvidas levaram em

conta esta limitacao.

4.3.2 Interface para Desktop PCs

A interface para Desktop, que pode ser vista na figura 4.8, foi desenvolvida em ambiente
Windows®), utilizando a plataforma .NET e a linguagem C#. A interagao com esta

interface se da através de mouse e teclado.



48

-

CAPITULO 4. DESENVOLVIMENTO DAS INTERFACES

a5 E-Puck Controller
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Mapa e diregies
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Corfiguragdo
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Figura 4.8. Interface para Desktop.

Para representar o estado da conexao do sistema com o robo foi escolhido o signo

mostrado na figura 4.9. Quando desconectado, as caixas de texto contendo o endereco

IP do servidor de controle se tornam editaveis, ¢ mostrado o texto “Desconectado” na

cor cinza e o botao apresenta o rétulo “Conectar”. Apds conectar ao servidor os campos

que contém o endereco IP passam a ser somente-leitura, o texto “Conectado” na cor

azul substitui o “Desconectar” e o botao é mantido no estado pressionado com o rétulo

“Desconectar”.

Corfiguragdo

Dezconectar

Conectado

Figura 4.9. Signo para representar o estado da conexao com o robd na interface

para Desktop.

O modo de interagao com o robo é representado por um botao localizado acima
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do mapa. Quando estd no modo de controle direto, o botao apresenta este estado:
®—" % . Neste caso o botio indica que se o usudrio clicd-lo, o modo sera mudado
para controle por pontos de destino. Se clicado, o botao fica no estado pressionado
e passa a ser apresentado desta maneira: é*.’ Outra indicagao de qual estado

o sistema se encontra é a habilitacao/desabilitacao dos botdes para inserir o caminho

do robd: W == P Quando desabilitados, o sistema esta no modo de
controle direto. Se habilitados, significa que o modo atual é o de pontos de destino.

A posigao e orientacao do robo mostrada no mapa, exemplificado na figura 4.10.
Nele é representado todo o ambiente onde o rob6 esta, mostrando onde o mesmo se
encontra e para onde esta virado através da colocacao do simbolo @ sobre o mapa.
Este simbolo se movimenta de acordo com a movimentacao do o robo e também é
rotacionado para representar a orientacao. O mapa também indica a velocidade e a

direcao do robo através do signo dinamico que é a movimentagao do @ sobre ele.

Figura 4.10. Signo para representar a posi¢ao e a orientacao do robd na interface
para Desktop.

Outro signo para representar a velocidade e a diregao do robo é o mostrado nas
figuras 4.11 e 4.12. Na esquerda temos o signo no modo de controle direto. Neste
modo o usudrio ird interagir com a area para definir a velocidade linear e angular
do robo. Enquanto o usudrio mantiver o botao do mouse clicado, o volante no meio
da figura sera rotacionado para indicar a velocidade angular e uma barra laranja se
movimentard verticalmente para indicar qual a velocidade linear. Ao soltar o botao
do mouse o signo volta ao seu estado inicial (Figura 4.11) e o robo para. A imagem
da direita representa o signo no modo de pontos de destino, nao permitindo que o
usuario defina as velocidades do robo. No modo em questao, a barra se movimentara
verticalmente e o volante sera rotacionado de acordo com as velocidades que o robo

reportar durante o seu movimento.
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Controle direto Velocidade e diregdo

Figura 4.11. Signo para representar a movimentacao do robo na interface para
Desktop (robd parado).

Controle direto Velocidade e diregdo

‘Frente

Figura 4.12. Signo para representar a movimentacao do robo na interface para
Desktop (robd em movimento).

O trajeto do robo é representado no mapa por pequenas imagens em forma de
alvo (€ ), acompanhado de um ntimero que indica a ordem do ponto no caminho do
robo. O trajeto pode ser alterado utilizando os botoes de “+” e “-” que permitem,
respectivamente, adicionar e remover pontos ao mesmo. Ao clicar no botao de “play”
(E), 0 robd comeca a se mover e o botao muda de estado (@), para indicar que o
usuario pode parar a movimentagao do rob6. O botao limpar () permite que o
usuario remova todos os pontos do trajeto de uma vez. Este conjunto de signos pode
ser observado na figura 4.13. Para mostrar que o rob6 chegou ao destino, os pontos
sao removidos do mapa e a tela volta para o estado onde é possivel inserir novamente
pontos de destino.

A proximidade do rob6 em relacao a obstaculos pode ser percebida de duas manei-
ras: através do mapa, visualizando qual a distancia do robo para as paredes, e através
dos sensores de proximidade, mostrados na figura 4.14. A figura no meio representa o
robo e cada barra ao redor, um sensor de proximidade. Quando nao héa obstaculos perto

de um determinado sensor, a barra terd a cor verde, ficando gradativamente vermelha
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Figura 4.13. Signos para representar o trajeto do rob6 na interface para Desk-
top.

a medida que o robo se aproxima de um obstaculo.

Sensores de proxdmidade Sensores de proximidade

S

et e
5 A N\ 5 A N

“» - “» -
(a) (b)

Figura 4.14. Signos que representam os sensores de proximidade na interface
para Desktop. Em (a) o robo estd em uma area livre. Em (b) ele se encontra com
a frente encostada em um obstaculo.

Os arredores do robo sao mostrados pelo mapa, pelos sensores de proximidade
e também pela imagem da camera, localizada no canto superior direito da interface.
Junto com ela aparecem os signos que tratam do que o robo fotografa. Ao clicar no
botao \j a imagem da camera no momento do clique é armazenada em disco e exibida

do lado esquerdo do botao, como é mostrado na Figura 4.15.

4.3.3 Interface para Tablet PCs

A interface para Tablet PCs, mostrada na figura 4.17, foi desenvolvida sob as mesmas

condigoes da interface para Desktop, para ambiente Windows e usando C#. As duas
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Camera

S\

Figura 4.15. Signos que representam a camera e a imagem fotografada na
interface para Desktop.

interfaces sao visualmente semelhantes, mas a interagao se da de forma diferente, atra-
vés do uso da caneta diretamente sobre a tela ao invés de mouse e teclado (como na
Figura 4.16). Sendo as interfaces bastante semelhantes, somente serdao mostrados os

signos que sao diferentes nesta interface.

Figura 4.16. Exemplo de uso de um Tablet PC.

Com a nova forma de interacdo, em vez de de clicar para adicionar pontos ao
caminho do robo o usuario desenhara este caminho com a caneta e os pontos serao
gerados a partir da linha desenhada. Um novo signo é apresentado na interface: o
botao . Acionando-o o usudrio passa a poder desenhar o caminho do rob6 na
tela. A Figura 4.18 mostra a representagao desta maneira de se informar o caminho

para o robo. O usuario desenha o trajeto, que é entao transformado automaticamente
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Figura 4.17. Interface para Tablet PC.

numa sequencia simplificada de pontos, através do algoritmo de reducao de pontos de
Douglas-Peucker [Douglas & Peucker, 1973]. Estes pontos formam entdo o caminho

que o robo ira percorrer da mesma forma que na interface para desktop.

4.3.4 Interface para iPod touch®)

O dispositivo mével escolhido para o desenvolvimento de uma interface foi o ¢Pod
Touch®), da Apple®. O iPod Touch®), além de um tocador de musicas, é um disposi-
tivo poderoso, possuindo interface touchscreen multi-toque, conexao de rede sem fio e
acelerometro interno, além de outros recursos. A interface para o iPod Touch@®) foi de-
senvolvida em ambiente Mac OS X ®), da prépria Apple®), na linguagem Objective-C'
e utilizando a IDE (Integrated Development Environment) fornecido também por ela,
o Xcode [Apple®), 2010].

O estilo de interagao com o iPod Touch®) possui grandes diferencas em relacao
as duas interfaces anteriores. Primeiramente, ele é um dispositivo pequeno, possuindo
1lem de comprimento, 6cm de largura e menos de lem de espessura (Figura 4.19).

Este tamanho reduzido limita a quantidade de elementos que podem ser mostrados na
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Figura 4.18. Caminho do robo na interface para Tablet PC: (a) caminho dese-
nhado pelo usudrio; (b) pontos gerados a partir do caminho.

Figura 4.19. iPod touch®.

tela a0 mesmo tempo, o que resultou na divisao do sistema em trés interfaces: uma
para conexao com o rob6 (Figura 4.20), uma para dirigir o rob6 diretamente (Figura
4.21) e outra para passar um trajeto ao robd (Figura 4.22).

A segunda diferencga é a interacao com a tela do dispositivo. O Tablet PC permite
a interacao direta com a tela com a utilizacao da caneta, mas o iPod Touch@® basi-
camente s6 permite a interagao por meio do toque com os dedos, que sao bem menos

precisos e variam de acordo com a pessoa que estiver utilizando o sistema. Existem
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Conectar ao e-Puck Conectar

Figura 4.20. Interface para iPod Touch®) na tela de conexao.

Desconectar Controlar e-Puck

Ré
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e

Figura 4.21. Interface para iPod Touch® no modo de controle direto do robd.

canetas para o iPod touch@®), mas nao sao muito faceis de se encontrar no Brasil. Dessa
forma, a interface deve possuir elementos que compensem a falta de precisao, como
botoes grandes e tolerancia maior a diferenca do ponto entre o toque e a area desejada
da tela. Algumas representacoes também devem ser simplificadas na tela pelo nivel
menor de detalhes que é possivel exibir. Esse foi o caso da representacao do robo e dos
pontos do caminho no mapa. Nesta interface o robo é representado por uma seta azul

()») e os pontos por circulos verdes (€)).

O estado da conexao com o robo é representado pela troca de telas. O sistema
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Figura 4.22. Interface para iPod Touch® no modo de controle por caminho.

-

s6 sai da tela de conexao e vai para a tela de controle do rob6 quando a conexao é
realizada. Se desconectado, através do botao “Desconectar” no topo esquerdo da tela,
o sistema volta a tela de conexao.

Por fim, a ultima diferenca é a presenca de um acelerometro no dispositivo. Com
isso ¢é possivel realizar agoes através da mudanca de orientagao do iPod. Este recurso
foi utilizado para dirigir o robo diretamente, sendo que o usuario deve utilizé-lo como
se fosse um volante. Ao inclinar o aparelho para a esquerda ou para a direita enquanto
acelera, o robo ird virar para o lado da inclinagao, como mostrado na figura 4.23. Ao
inclinar o iPod, o indicador logo abaixo do mapa aponta para qual lado e o quanto esta
inclinado, para mostrar o quanto o robo vai virar, assim como indicado na figura 4.24.

No lado direito das figuras 4.21 e 4.22 existe o signo que representa a velocidade
linear do robo. Assim como nas interfaces anteriores, no modo de dirigir diretamente o
usudrio deve interagir com o signo para acelerar o robd. A interacao ¢ feita empurrando
o botdo do meio para cima (para fazer o robo andar para frente) ou para baixo (para
fazer o robo andar de ré). J4 no modo de controle por caminho o signo correspondera
a velocidade reportada pelo robo.

Para movimentar o robo o usudrio devera entao realizar duas agoes simultaneas:
acelerar o robo através do controle de velocidade na tela e inclinar o iPod para os lados

para que ele consiga realizar curvas.
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Figura 4.23. Representagao do controle do robo por acelerometro.

A | m—
Esquerda Direita

Figura 4.24. Exemplo do indicador de inclinagdo, mostrando que o robo ira
virar para a direita.






Capitulo 5

Estudo Comparativo

A avaliagao das interfaces criadas foi realizada a partir de testes comparativos com
a participacao de usuarios. Os testes tém como objetivo observar se as classes de
signos e as suas representacoes sao adequadas para a teleoperacao de robos e avaliar a
interacao do usuario com os diferentes tipos de interfaces e formas de interagir com as
mesmas, gerando resultados qualitativos. Nao era objetivo da avaliacao obter validacao
estatistica para os resultados encontrados nem obter dados quantitativos. Dessa forma,
nao foi conduzida uma Avaliacdo de Usabilidade propriamente dita.

Apesar do trabalho ser baseado na engenharia semiotica, a avaliacdo também
nao foi feita de acordo com o Método de Avaliacio de Comunicabilidade (MAC)
[de Souza & Leitao, 2009]. Isso ocorreu principalmente devido as dificuldades técni-
cas para se gravar a interagao utilizando o iPod touch®. Na época da realizacao dos
testes nao existiam softwares de captura de tela para o dispositivo e, para o MAC, se
faz necesséria a captura em video para a etiquetagem posterior.

Para os testes comparativos foram selecionados nove participantes com experi-
éncias variadas em relagao a robdtica e os diferentes tipos de interagao que foram
empregados nas interfaces. Estes participantes foram divididos em trés grupos para
variar a ordem de uso das interfaces e minimizar a influéncia que o uso anterior de uma
interface poderia ter sobre o uso de outra. O primeiro grupo (grupo A) realizou pri-
meiramente a tarefa com a interface para desktop PCs, depois a tarefa para a interface
para 1Pod touch® e, por fim, a tarefa com a interface para Tablet PCs. O segundo
grupo (grupo B) realizou as tarefas na ordem iPod touch® - Tablet - Desktop e o
terceiro (grupo C) na ordem Tablet - iPod touch®) - Desktop. O nimero de usudrios
escolhidos foi baseado na curva de problemas encontrados em avaliacoes de usabilidade
em rela¢ao ao nimero de usudrios, proposta por Nielsen em [Nielsen, 2000].

Os testes foram realizados no Laboratoério de Visao Computacional e Ro-

59
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bética do DCC-UFMG (VeRLab) devido a dificuldade de se transportar toda
a estrutura necessaria para a utilizacdo do robd para uma sala especializada para a
realizacao de testes com usudrios. Foi montada uma pequena arena (mostrada na fi-
gura 5.1) sobre uma mesa do laboratério para que os testes pudessem ser realizados.
Acima da mesa foram posicionadas trés cameras que, utilizando a biblioteca silvver
[Garcia & Chaimowicz, 2009], identificam a posigao e a orientagao do robo através da

identificagdo de um padrao geométrico colocado sobre ele (figura 5.2).

Figura 5.1. Arena de testes.

Figura 5.2. ePuck com padrao para localizagao.
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5.1 Preparacao

Primeiramente foram gerados o termo de consentimento, que informa ao participante
as condigoes da avaliacao e também solicitar a autorizacao para uso dos dados obtidos
na avaliacdo para a pesquisa, o questiondrio pré-teste, utilizado para conhecermos o
perfil dos participantes, e o script da avaliacao, contendo os passos que deveriam ser
executados pelo avaliador para que todos os testes fossem realizados com as mesmas
condicoes e nenhuma informagcao fosse esquecida.

Para a realizacao do teste foi considerado como cendrio uma situagao de busca e
resgate em um galpao com risco de desmoronamento. A descricao do cenario foi feita
da seguinte forma:

“Esta € uma stmulagao em escala reduzida de uma situacao de busca e resgate em
um local utilizando robos. A arena montada sobre a mesa representa um galpdo onde
houve uma explosao que abalou a estrutura do local, com risco de desabamento. Existem
alguns objetos que estao dentro do galpao que devem ser recuperados, mas nao se sabe
se € sequro para uma pessoa entrar nele. Por isso serd enviado um robé para verificar
alguns locais criticos do galpdo, fotografando-os para verificar se o local € sequro. E
desejdavel que os objetos sejam recuperados também, para que nao haja a necessidade
de pessoas entrarem no local. Sua tarefa serd controlar o robo para fotografar as trés
dareas de risco do galpao e recuperar os trés objetos, trazendo-os de volta a entrada.”

O teste é composto por trés tarefas, sendo que cada uma consiste em fotografar
um ponto critico identificado pelo simbolo dado na tarefa e recuperar um objeto de
dentro do galpao que possui o mesmo simbolo da area fotografada. Cada tarefa deve
ser executada usando uma interface diferente (desktop, Tablet PC e iPod touch®)),
sendo que o caminho de ida para os locais de interesse (local onde se encontra o objeto
ou o local a ser fotografado) deve ser feito informando no mapa os pontos do trajeto
que o rob6 deve percorrer (navegacao por waypoints) e a volta para o local de inicio,
trazendo o objeto, deve ser realizada controlando o robo diretamente.

Os locais criticos que devem ser fotografados estao marcados cada um com um
simbolo diferente: uma cruz (=), um triangulo (4) e um circulo (@). Para cada um
dos simbolos também existe um objeto correspondente a ser recuperado. A figura 5.3
mostra o robo transportando um destes objetos, enquanto a figura 5.4 mostra um dos
locais da arena que devem ser fotografados.

Uma vez gerado o material para os testes com os usudrios, foi realizado um teste
piloto para verificar a validade do roteiro de testes e tarefas e também prevenir alguns
problemas que possam ocorrer durante a execucao das tarefas no teste real. Os dados

do teste piloto foram descartados da avaliacao, mas o teste serviu para reformular o
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questiondrio pré-teste e também identificar problemas com a filmagem (a necessidade
de mais fitas para a camera) e o dudio das entrevistas, pois o equipamento usado para
a gravacao nao era adequado, gerando arquivos de audio com qualidade baixa. As

entrevistas passaram a ser gravadas utilizando um iPhone®) e o software SpeakFasy
Voice Recorder®)!.

Figura 5.3. e-Puck transportando um objeto.

Figura 5.4. Um dos locais a serem fotografados pelo usudrio com o ePuck.

Em cada tarefa o participante deveria recuperar e fotografar os elementos marca-

dos com uma das figuras. Com a interface desktop deve ser fotografada a area com ojm

! Disponivel para compra em: http://itunes.apple.com/us/app/speakeasy-voice-recorder/
1d2846527107mt=8


http://itunes.apple.com/us/app/speakeasy-voice-recorder/id284652710?mt=8
http://itunes.apple.com/us/app/speakeasy-voice-recorder/id284652710?mt=8
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e recuperado o objeto com o mesmo simbolo. O mesmo deve ser feito para a interface
tablet com os elementos marcados com 4 e para a interface do iPod, com os elemen-
tos marcados com @ . Os locais que devem ser fotografados sao sempre os mesmos,

enquanto os objetos eram dispostos em locais diferentes a cada teste.

5.1.1 Limitacoes da avaliacao

A avaliacao teve algumas limitacoes, principalmente devido aos recursos oferecidos
pelo e-Puck e também devido a problemas apresentados por ele. O primeiro deles é a
imagem da camera, que é monocromatica e possui uma resolucao baixa. A camera filma
em cores e possui resolugdo VGA (640x480 pixels), mas o rob6 nao possui capacidade
de processamento e espaco em memoria para processar uma imagem desse tamanho.
Além disso, certos tamanhos de imagem tornavam o robo mais lento para responder a
comandos podendo inclusive causar travamentos em algumas situagoes. Por esse motivo
a camera foi configurada, apds testes, para gerar uma imagem de 40x40 pixels e sem
cores, para que o robo nao tivesse sua performance (tempo de resposta aos comandos)

prejudicada e ainda fosse possivel identificar os simbolos que deveriam ser fotografados.

3>
[—

Figura 5.5. Imagem obtida pela camera do e-Puck.

A segunda limitacao é em relagao a localizagao no mapa, que nao era muito precisa
devido as pequenas variagoes na identificacao da posicao do robo, principalmente nas
areas onde mais de uma camera conseguia ver o padrao para localizacao e nas bordas das
imagens obtidas. Acreditamos que isso poderia ser melhorado utilizando mais cameras
sobre a arena de forma a diminuir o uso das bordas e também poder possibilitar que as
cameras fiquem mais proximas do robo para identificar o padrao com mais facilidade.
No entanto, estas opcoes nao foram testadas, pois a calibracao das cameras é uma
tarefa custosa.

Por fim, o e-Puck as vezes para de responder aos comandos por motivos que ainda

nao foram descobertos. Este problema gerou alguns atrasos na realizacao das tarefas
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pela necessidade de reniciar a comunicacao com o rob6, mas nenhum teste teve que
ser descartado por causa disso. As tarefas podiam ser retomadas do exato ponto onde

foram interrompidas devido ao travamento do robo.

5.2 Aplicacao dos testes

Os testes foram realizados no periodo de 03 a 11 de agosto de 2010 ocorrendo separa-
damente para cada participante. As avaliagoes foram conduzidas da seguinte maneira

(o material utilizado na avaliacao esta disponivel no Anexo A):

e Recepcao do participante e explicacao sobre o teste a ser realizado, apresentando
o laboratorio, o robo, a arena de testes, as interfaces e uma breve explicagao sobre

as tarefas.

e Entrega e assinatura do termo de consentimento, que tem como objetivo informar
o participante sobre as condicoes da avaliacao e solicitar a autorizacao para uso

dos dados obtidos na avaliacao para a pesquisa.

e Preenchimento do questionario pré-teste, para identificar os perfis dos usuarios e

suas experiéncias anteriores com as tecnologias utilizadas no teste.
e Entrega e explicacao do cendrio e das tarefas que devem ser executadas.

e Execucao do teste, filmando a interagao e fazendo anotagoes, se necessario. Ao
final do teste com cada interface, uma pequena entrevista foi conduzida para

avaliar a experiéncia do usuario com a mesma.

e Realizacao de uma entrevista pds-teste para avaliar comparativamente a experi-
éncia do usudrio com as trés interfaces e levantamento da opiniao do usuario em

relagao a elas.

Dos nove usuérios selecionados, trés eram alunos de graduacao ou recém gradu-
ados, quatro eram mestrandos e dois ja tinham o mestrado completo, todos dentro
da drea de computacdo ou &reas relacionadas (Ciéncia da Computagao, Sistemas de
Informagao e Ciéncia da Informacao). Somente trés deles tinham algum conhecimento
sobre robdtica, sendo que um desses ja havia lidado superficialmente com robos em um
curso técnico. A idade dos participantes variou entre 19 e 34 anos, sendo duas mulheres
e sete homens.

Em relacao ao uso de Tablet PCs, quatro usuarios nunca tinham usado um, quatro

ja o tinham usado pelo menos uma vez e um deles ja usou o tablet para tarefas mais
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complexas, como desenho ou escrita. J4 para o iPod touch®?, dois usudrios ja possuiam
um e tinham experiéncia com o uso, um outro usuario nao possuia o dispositivo, mas ja
tinha usado e conhecia os recursos de detec¢ao de movimento utilizando o acelerometro,
dois outros ja tinha usado o dispositivo pelo menos uma vez antes e os quatro restantes
nao tinham tido contato anterior com o iPod®).

Para a realizacao das tarefas os participantes ficavam localizados sempre em um
mesmo local, para que a orientagdo do mapa na interface fosse invertida (i.e., ficasse
de cabega para baixo) em relagao a disposigao da arena e dos objetos na mesa. Isso foi
feito com a intengao de verificar se os usuarios teriam muita dificuldade de orientagao ao
executar as tarefas e movimentar o robo e para observar se os participantes conseguiam
executar as tarefas normalmente com a orientacao invertida ou se seria necessario que
a orientacao fosse sempre direta em relacao aos mesmos. Os participantes poderiam
se levantar da cadeira em que estavam, mas nao poderiam sair do lugar onde estavam
para melhorar o campo de visao ou alterar a orientacao dos mesmos. Os resultados
obtidos foram analisados em conjunto com as anotagoes feitas durante a execugao dos

testes e serao apresentados na préxima secgao.

5.3 Resultados da avaliacao

Como dito anteriormente, os objetivos dos testes eram “observar se as classes de sig-
nos e as suas representagoes sao adequadas para a teleoperacao de robos e avaliar a
interacao do usudrio com os diferentes tipos de interfaces e formas de interagir com
as mesmas”. Desta forma, nao estava no escopo dos testes avaliar as interfaces para
obter indicacoes para o redesenho das mesmas, apesar de tais indicacoes terem sido
obtidas. Primeiramente vamos mostrar os resultados obtidos para cada interface e no

final apresentaremos os resultados consolidados.

5.3.1 iPod touch®

O primeiro ponto observado foi que a experiéncia anterior com o 1Pod touch®) nao teve
influéncia significativa na forma com que os usuarios interagiram com a interface para
esse dispositivo para guiar o robo diretamente. Dois dos participantes que ja tinham
experiéncia tiveram dificuldades em relacao ao controle do robo utilizando a inclinacao
do iPod®), enquanto outros dois que nao tinham experiéncia conseguiram guiar o robo

sem dificuldades. Um destes conseguiu guiar o robé de forma continua, mantendo a

20 questiondrio considerou a experiéncia tanto o iPod touch® quanto o iPhone®), pois nio hé
diferencas entre os dois em relacao a forma de interacao requerida para os testes.
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aceleracao e virando o iPod®), com facilidade e por quase todo o trajeto entre um objeto
a ser recuperado e o local para onde o robo deve retornar. Os outros participantes nao
conseguiam dirigir o rob6 deste modo, e o controlaram através de movimentos discretos
(e.g., acelera sem virar, para o robo, acelera virando, para o robo, acelera sem virar,
ete).

A maioria dos participantes justificou a movimentacao discreta pelo medo de
perder o controle do robo e bater ou enganchar em algum obstaculo. Nas entrevistas,
rés motivos foram apresentados pelos usudrios para esse problema: a sensibilidade do
movimento com o 7Pod®), que nao dava muita seguranga mesmo com o indicador de
direita/esquerda, e a dificuldade de se executar duas tarefas ao mesmo tempo (acelerar
com o dedo indicador e guiar o robo através da inclinagdo do dispositivo). As vezes
também o participante tentava mover em linha reta, mas esquecia o iPod®) inclinado,
resultando em um caminho em curva. O terceiro motivo foi a dificuldade de orientagao
que alguns tiveram ao guiar o robo olhando para a mesa ou para o mapa. Este problema,
como veremos posteriormente, foi comum as trés interfaces.

Em relacdo a marcacao de pontos, a experiéncia anterior com o dispositivo fez
alguma diferenga, pois como o iPod®) é controlado por toques na tela com os dedos (nao
hé caneta como o tablet), a precisao é prejudicada de acordo com a drea de contato do
dedo com a tela. As pessoas que tinham dedos mais grossos e nao tinham experiéncia
tiveram alguns problemas ao marcar pontos, pois os mesmos nao apareciam exatamente
no mesmo local onde esperavam. Isso acontecia porque esses participantes tocavam a
tela de forma mais pesada, com uma area de contato maior. Dois deles fizeram uso
da remocao de pontos para conseguir ajustar o caminho do jeito que queriam. Os
que tinham experiéncia tocavam levemente na tela para minimizar a area de contato
e aumentar a precisao na definicdo dos pontos e nao tiveram problemas ao marcar o
caminho.

Todos conseguiram levar o robo aos pontos de interesse através da marcacao
de pontos para definir o trajeto do robo. Isso indica que conseguiram lidar com os
problemas apresentados acima rapidamente e entender como realizar a agao de passar
o caminho para o rob6. Todos também conseguiram dirigir o robo de volta ao inicio
carregando o objeto, mas alguns tiveram mais problemas por causa da dificuldade
de orientacao enquanto o e-Puck se movia. Um dos usudrios disse ter conseguido se
orientar somente pelo mapa na hora de movimentar o robo, tanto diretamente quanto
passando o caminho.

Um dos participantes citou a vantagem de uso do iPod®) pelo tamanho e mo-
bilidade do dispositivo. Isso facilitaria a portabilidade do robo e de sua interface de

controle para os locais onde fosse necesséario seu uso. O mesmo participante disse que
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gostou do fato de no iPod®) os controles ficarem mais préximos uns dos outros, agili-

zando seu uso e facilitando a observagao de mais de um signo ao mesmo tempo, pois

mais elementos ficariam simultaneamente dentro do campo de visdo do usudrio.
Dessa forma, apesar das dificuldades apontadas, todos os participantes consegui-

ram compreender o que a interface comunicava e realizaram as tarefas com sucesso.

5.3.2 Tablet PC

Poucos participantes tinham experiéncia com Tablet PCs, mas o que se notou pelo teste
¢é que a falta de experiéncia anterior nao influenciou na execugao das tarefas. Salvo
um participante que nao conseguiu identificar o simbolo procurado na camera, todos
os participantes conseguiram realizar as tarefas com sucesso e com mais facilidade do
que com o iPod touch. Todos os usuarios citaram a facilidade de uso da caneta pela
precisao do toque da mesma na tela e pela forma intuitiva de interacao, como se fosse
uma caneta sobre um caderno. A maioria dos participantes (seis pessoas) preferiu a
utilizacao do tablet para realizar as tarefas. Outro detalhe a ser observado em relagao
ao uso da caneta é o mapeamento um-para-um do movimento dela com o movimento
do cursor na tela, i.e., o deslocamento feita com a caneta é o mesmo que sera feito pelo
cursor na tela, e na mesma escala, permitindo que o usudrio tenha mais precisao que
com 0 mouse.

Somente um dos participantes teve problemas em tracar o caminho do e-Puck
no mapa com a caneta, pois eram gerados mais pontos que ele esperava depois de
desenhar o trajeto. Isso ocorreu porque o participante nao percebeu que ao iniciar
um novo tracado, os pontos anteriores nao sao removidos a nao ser que o robo ja
tenha terminado a movimentacao ou o botao “Limpar” seja acionado. O participante
encostou na tela sem querer, em cima do signo que representa o robo e gerou alguns
pontos. Estes foram ocultados pelo desenho do e-Puck no mapa, fazendo com que nao
fossem percebidos.

Alguns participantes tiveram uma dificuldade inicial ao guiar o robo diretamente.
O desenho do volante no meio foi entendido pela grande maioria como o unico local
onde clicar para virar o robo, tendo que clicar e arrastar dentro da area do volante
para isso. Poucos perceberam que o volante era somente a indicacao do quanto o robo
iria virar de acordo com a area clicada dentro do signo indicado pela figura 4.11. O
resultado disso é que os participantes s6 conseguiam girar o e-Puck a uma velocidade
baixa em relacao a maxima que o mesmo pode girar, pois o ponto acionado com a
caneta ficava perto do centro. Os que conseguiram perceber a intencao do signo de

controle direto (dois que iniciaram com o Tablet PC' e todos que utilizaram a interface
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para desktop antes) guiaram o robd com muita facilidade pela arena. Esta diferenga
na quantidade de participantes que perceberam a funcao do signo de movimentacao
tendo comecado ou nao com a interface para Tablet PC é um indicio que a ordem de

uso das interfaces altera a experiéncia do usuario.

5.3.3 Desktop PC

A interface para desktop PCs nao apresentou dificuldades para os que usaram a interface
para Tablet PCs antes, devido ao fato de as duas serem bem parecidas. Esta foi a
interface que apresentou menos problemas iniciais de interacao nos testes. Todos os
usudrios conseguiram adicionar os pontos corretamente, mesmo que em uma das vezes
tenha sido necessario mandar o e-Puck parar e refazer o caminho, pois o mesmo ficou
preso em um dos cantos da arena e nao conseguiu sair. Este problema foi causado por
que o suporte das cameras usadas para localizacao tinham saido da posicao original,
fazendo com que o robo fosse mostrado um pouco deslocado da posi¢cao onde realmente
estava. Os mesmos problemas em relacao ao controle direto do robo encontrados na
interface para Tablet PCs também foram encontrados aqui.

Dois usudrios preferiram esta interface em relagao as outras. Um desses partici-
pantes é o que teve problemas com o tracado do caminho na interface do Tablet PC. No
entanto, durante a entrevista final ele disse que se tivesse percebido a razao da geracao
de pontos indevidos teria optado por ela ao invés da interface para desktop. O segundo
participante preferiu esta interface por achar mais preciso gerar o caminho com cliques
do mouse que com a caneta ou com o iPod®).

Os que preferiram a interface do Tablet PC a essa o fizeram principalmente pela
diferenga na precisao entre a caneta e o mouse. Com o mouse nao temos o mapeamento
um-para-um da caneta e o deslocamento do cursor na tela quando usado o mouse é

maior que o deslocamento do préoprio mouse.

5.3.4 Apreciacao geral

Na avaliagao geral, seis participantes prefereriram a interface para Tablet PCs, dois
preferiram a interface para desktops e somente um preferiu a interface para o iPod
touch®). Como mostrado, a interface para Tablet PC's foi a preferida pelos participantes
por causa da interacao utilizando caneta. Eles sentiram que tinham mais controle sobre
o rob0 e que tinham mais precisao tanto para desenhar o caminho quanto para guiar
o e-Puck diretamente. O mapeamento um-para-um da caneta e a sua forma de uso

tornou a interag¢ao mais intuitiva para os participantes.
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O 1Pod touch®) foi o que os usudrios menos gostaram, principalmente por causa
da movimentacao direta do robd. Muitos participantes tiveram dificuldades com a
orientacao pelo mapa e com a sensibilidade do movimento para guiar o robo, além da
dificuldade em acelerar e virar ao mesmo tempo. Um dos principais detalhes notados na
interacao com esta interface foi o fato dos usuarios muitas vezes esquecerem o iPod®)
inclinado ao acelerar, gerando uma trajetéria curva, diferente da esperada em linha
reta.

Uma dificuldade comum as trés interfaces foi a orientacao pelo mapa e pela mesa,
como citado anteriormente. Os usuarios demoraram um pouco para se acostumarem
com a diferenca na representacao, pois o mapa estava girado em 180° em relacao a arena.
Assim os participantes giravam o e-Puck para um lado esperando que ele girasse para
o outro. Isso fez com que quase todos os participantes executassem as tarefas olhando
para a mesa e nao para a interface para se orientar. Mesmo assim, um dos usuarios
tentou se orientar somente pelo mapa e reportou ter conseguido sem problemas, apesar
de ter sido menos confidvel que olhar para a arena porque a posicao do robd nao era
informada com muita precisao pelas cameras, fazendo com que a sua representagao no
mapa ficasse um pouco instavel, variando a posicao mesmo quando o e-Puck estava
parado.

Cinco participantes citaram que nao utilizaram o mapa com mais frequéncia por-
que nao havia indicacoes de onde os objetos se localizavam no mesmo. Isso os forcava
a olhar para a mesa para aproximar o robo corretamente do objeto e recupera-lo, pois
também era muito dificil faze-lo utilizando a camera, devido a qualidade da imagem
obtida.

Outra dificuldade foi em relacao a camera do e-Puck. Por ser bastante limitada,
com imagem em baixa resolucao, em preto e branco, com angulo de visao reduzido
e com taxa de atualizagdo (nimero de quadros por segundo) baixa, os participantes
nao conseguiram usa-la para se orientar enquanto movimentavam o robo. A tnica
situacao em que fizeram uso dela foi para fotografar os simbolos, que foram criados com
bastante contraste para que pudessem ser identificados na camera. Os participantes
reportaram que acreditavam que teriam conseguido se orientar somente através da
interface se a camera fosse melhor, pois conseguiriam reduzir o problema da confusao
com a orientacao do robd se usassem a camera em conjunto com o mapa.

O signo dos sensores de proximidade s6 foi utilizado por um dos participantes e em
somente em uma das tarefas, a do desktop, ao trazer o robo de volta. O participante nao
conseguia ver o robo atrdas de uma das caixas e nao quis levantar da cadeira para isso.
Entao observou os sensores para saber se o e-Puck estava muito proximo das paredes e

se ainda estava carregando o objeto. Em todos os outros casos os participantes disseram
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que a observacao dos sensores nao foi necessaria para guiar o robo, pois era possivel
veé-lo na mesa com facilidade e saber com mais confiabilidade se o robo estava preso em
alguma parede e se ainda estava carregando o objeto. Mesmo assim somente trés dos
participantes disseram que achavam que os sensores seriam necessarios se nao pudessem
ver o e-Puck, pois os outros achavam que com o mapa e a camera (se a mesma fosse
melhor) j4 teriam informagoes suficientes para saber o que acontece com o robo.

Apesar das limitacoes do teste devido aos recursos utilizados, foi observado que
o que foi representado nas interfaces foi suficiente para que os participantes pudessem
realizar as tarefas, mesmo com algumas dificuldades. A falta da indicagao da localizacao
dos objetos no mapa dificultou, mas nao impediu a execucao das tarefas pelo fato de
que os usuarios podiam olhar para a mesa. Isso ¢ um indicio de que as classes de signos
foram suficientes para representar a interagao com o robo.

A ordem de uso das interfaces teve influéncia no desempenho dos participantes
com cada uma delas, sendo que a primeira interface utilizada sempre apresentou a
dificuldade inicial de se adaptar ao ambiente, conhecer o funcionamento do robo e
a execucao das tarefas e se acostumar com a orientacao do e-Puck no mapa e na
mesa em relacao ao participante. Para as interfaces utilizadas em seguida, notou-
se que a forma de execucao das tarefas ja estava mais clara para os participantes.
Entao podemos concluir que as dificuldades encontradas a partir da segunda interface
foram relacionadas ao préprio estilo de interagao do dispositivo usado. Na Tabela 5.1
é apresentado o resumo do que foi observado no teste para cada interface utilizada,
enquanto a Tabela 5.2 contém observagoes gerais dos testes com cada participante.

Por fim, alguns aspectos para o redesenho das interfaces foram identificados,
tanto através da observacao da interacao dos participantes com os sistemas quanto a
partir de sugestoes dos préprios usuarios. O primeiro aspecto diz respeito a dificuldade
de orientacao com o mapa. Um dos participantes sugeriu, enquanto interagia com a
interface desktop, que o mapa pudesse girar para acompanhar a orientacao do robo.
Em outras palavras que o mapa fosse apresentado sempre com a dire¢cao em que o robo
seguia voltada para cima. Isso facilitaria o entendimento da localizagao do e-Puck no
mapa e também a tarefa de movimenta-lo, pois agora a representacao do roboé no mapa
seguiria sempre o mesmo referencial de orientacao do usudario. Esse item poderia ser
aplicado as trés interfaces para gerar melhores resultados.

Outro aspecto, observado durante a interagao dos usuarios com as interfaces para
Tablet PC' e desktop, é sobre o signo de controle direto do robo. A metafora do volante
utilizada no signo causou confusao na maioria dos usuarios, podendo ser substituida
por um outro elemento que indicasse o quanto o robo esta virando. Faltaram também

indicagoes mais precisas para mostrar ao usuario que é possivel movimentar o robo e
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Tabela 5.1. Resumo dos testes.

71

Grupo / | Desktop Tablet iPod

Partici-

pante

A01 Gostou do controle direto. Melhor tempo de resposta e | Mais dificil de usar, mas mais

mais facil para dar caminho | pratico. Turn-in-place mais
ao robo dificil de fazer.

A02 Controle direto mais facil. Passar pontos para o robo foi | Toque na tela menos preciso.

mais simples. Achou a ca-
neta mais facil de usar que o
mouse.

A03 Passou o caminho para o rob6 | Achou o desenho do caminho | Conseguiu guiar o rob6 dire-
com um ponto de cada vez. | mais preciso e facil de fazer. | tamente sem dificuldades e de
Conseguiu guiar o robo sem forma continua.
dificuldades.

BO1 Menor controle de movimento | Maior facilidade e precisao no | Dificuldade de acostumar
usando o mouse em relagdo a | uso do mapa para desenhar o | com as agbes distintas
caneta. caminho em relagao as outras. | (acelerar e virar).

B02 Possibilidade de marcar pon- | Dirigibilidade do robo foi | Orientagdo gerou confusio
tos mais préximos. mais simples. Turn-in-place | para guiar o robd direta-

mais facil de fazer. mente.  Achou a interface
mais dificil de usar. Esque-
cia o dispositivo inclinado ao
acelerar.

B03 Conseguiu guiar o rob6 e mar- | Desenho do trajeto mais fé- | Dificuldade com a precisao do
car pontos com facilidade por | cil que marcar pontos. Sentiu | toque na tela. Nao conseguia
ja ter usado a interface do ta- | mais seguranca com a caneta. | manter o rob6 sempre em li-
blet. nha reta por causa da sensi-

bilidade do acelerémetro.

Co01 Mais facil de controlar o robo | Mais féacil para guiar o robo | Tinha experiéncia com iPod,
diretamente. dando o caminho. mas teve dificuldades para

guiar o robo diretamente por
causa da sensibilidade do ace-
lerometro.

C02 Sentiu maior precisao ao mar- | Achou que o caminho marcou | Gostou da interface pela
car pontos com mouse. mais pontos que deveria. Foi | proximidade dos comandos.

mais facil dirigir diretamente. | Usou mais o mapa pelo
mesmo motivo.

C03 Mais simples de usar por ser | Conseguiu desenhar o cami- | Teve dificuldade para marcar

uma forma de interagao ja co-
nhecida.

nho com facilidade.

e excluir pontos por causa da
precisao do toque.  Achou
mais facil dirigir usando o
ipod.
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Tabela 5.2. Observagoes gerais nos testes.

Grupo / | Observagoes gerais

Partici-

pante

A01 Confuso com orientac¢do, ndao conseguia guiar o robo sé com mapa quando ele estava no campo
de visdo. Teve dificuldade com orientacao inicial. Sentiu falta da indicacdo da posicdo dos
objetos no mapa.

A02 Dificuldade com orientagao invertida. Imagem da camera atrapalhou (mas ndo impediu) a
identificacao de objetos. Conseguiu usar informacao do sensor de proximidade para perceber
que o robo estava preso. Realizava acoes discretas: andar em linha reta ou virar.

A03 Conseguiu usar o mapa para movimentar, apesar de ter mais noc¢ao de espago olhando para a
mesa.

BO1 Sentiu falta da identificacao dos objetos no mapa. Teve dificuldade para mover o robé quando
0 mesmo se encontrava preso nas paredes da arena.

B02 Olhou para o mapa somente para marcar pontos. Nao sentiu diferenca entre marcar pontos no
desktop ou no tablet.

B03 Gostaria que a orientagdo do mapa pudesse acompanhar a orienta¢ao do rob6. Dirigiu sempre
olhando a mesa.

Co1 Dificuldade com orientagao. Sentiu falta de um aviso claro (som ou alerta na interface) para
indicar que o robd chegou ao destino.

C02 A qualidade da imagem da camera impediu a identificacdo de um dos locais a fotografar. Nao
conseguiu guiar o robo diretamente da maneira correta. Teve dificuldades para perceber que o
robo estava preso e retird-lo da situagdo. A imprecisdo do posicionamento no mapa dificultou
0 seu uso.

Co3 Nao sentiu necessidade de usar o sensor de proximidade. Usaria em conjunto com o mapa se

nao enxergasse o robo.

gird-lo ao mesmo tempo. Uma sugestao dada por um dos participantes foi a inclusao

de circulos com gradagoes de cores diferentes para indicar que é possivel clicar fora dos

eixos para executar a movimentagao e a troca do volante por um botao que pudesse ser

arrastado como na interface para o iPod®. Um esbogo para uma possivel representagao

deste signo ¢ mostrado na figura 5.6.

(@) (b) (c)

Figura 5.6. Esbog¢o da nova representagao para o signo de movimentagao nas
interfaces para desktop e tablet. Em (a) temos o robo parado, em (b) temos o robo
acelerando para frente e virando para a direita e, em (c) temos o rob6 acelerando
para tras e virando um pouco para a esquerda.
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Na interface para o iPod®) foi observado o problema da precisao do toque no
mapa para inserir os pontos. Esse problema ¢é agravado pelo tamanho reduzido da tela
e o tamanho do mapa na mesma. Uma das opgoes sugeridas por um participante para
solucionar o problema é colocar o mapa ocupando toda a tela e esconder os comandos,
deixando a mostra somente um botao para voltar a mostra-los. Outra opcao é adicionar
a funcionalidade de zoom ao mapa, permitindo que o usuario aproxime a regiao onde
quer adicionar o ponto e marcar com maior precisao, aproveitando o conceito de pinch-
to-zoom que é bastante utilizado em aplicativos para iPod touch® e iPhone®. O
pinch-to-zoom consiste em tocar com dois dedos na tela e movimenta-los em direcgoes
opostas, afastando um dedo do outro (Figura 5.7-a) para aumentar o zoom e juntando-

os (Figura 5.7-b) para diminuir a aproximacao.

(a) (b)

Figura 5.7. Representacao do recurso pinch-to-zoom. Em (a) é representado o
movimento para aumentar a aproximagcao e em (b) o movimento para diminui-la.

Com a utilizacao da caneta na interface para o tablet e dos dedos na a interface
do iPod touch®) foi notada uma limitacao destas duas formas de interagao em relagao
a exibicao de textos auxiliares, como tooltips. No tablet é dificil para o usuario manter
o cursor parado sobre um elemento da interface para a exibicao de um tooltip. J& no
iPod touch® nao existe o conceito de manter o cursor sobre um objeto, pois tocar
a tela tem funcionamento andlogo ao clique do mouse. Isso trouxe dificuldades aos
usuarios quando havia alguma duvida sobre o funcionamento de algum comando. Uma
estratégia que pode ser adequada para contornar este problema é ter um comando
de “Ajuda”, pelo qual todos os comandos da tela exibiriam o texto auxiliar quando
acionados ao invés de executar a acao prevista. Saindo do modo de ajuda o usuario
voltaria a executar os comandos normalmente. Este conceito ja existe em algumas

aplicagoes para desktop, sendo que ao clicar na ajuda e depois em um comando é
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exibido o texto de ajuda, mais completo que o texto de um tooltip, relacionado aquele
item.

De acordo com os resultados obtidos, nao foram percebidos problemas em relacao
as classes de signos. As dificuldades encontradas foram associadas principalmente a
expressao dos signos presentes nas classes, como no caso do volante e do mapa, que
provocaram duvidas iniciais nos participantes, ou do estilo de interacao, como no caso
do 1Pod touch®), com o qual os usudrios tiveram mais problemas para guiar o robo que

nas outras interfaces.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O trabalho investigou a identificacao de classes de signos para interfaces de controle de
robos e a utilizacao destas classes para desenvolver diferentes interfaces para o controle
de um robo e-Puck. Isso foi realizado através da aplicacao cientifica do método de
inspecao semiotica em interfaces ja existentes de forma a obter classes de signos que
representem esta interacao e do estudo de classificagoes e métricas ja existentes na
literatura. As classes obtidas serviram de base para a criagao de um modelo de interacao
que deu origem a trés interfaces com estilos diferentes de interacao: desktop, Tablet
PC e iPod touch®. Com as trés interfaces desenvolvidas, foi conduzida uma avaliagao
destas com usudarios. A avaliacao permitiu observar as classes de signos e suas diferentes
formas de representacao para cada uma das interfaces. Também foram identificados
problemas com a representacao de alguns signos e sugestoes para soluciona-los através
da avaliacao.

A identificacao das classes de signos através da aplicacao do MIS permitiu obser-
var que o método pode ser aplicado no contexto da interagao humano-robo sem sofrer
alteracoes e ainda produzir resultados relevantes. Isso reforca a hipétese de que o MIS
pode ser aplicado independentemente da tecnologia utilizada, permitindo o seu uso em
diferentes contextos de interagao, contribuindo para a consolidacao do método. Pelo
fato de o método focar na comunicacao através da interface e nao nos elementos pre-
sentes na mesma, acreditamos que o método possa ser aplicado a outros tipos de robos
além do que é tratado neste trabalho.

O modelo de interacao criado utilizando a MoLIC serviu de base para trés di-
ferentes interfaces sem sofrer alteragoes. Esse fato é um indicio de que a linguagem
permite abstrair a tecnologia que serd utilizada para implementar o modelo, mantendo
o foco somente na comunicacao através da interface do sistema.

A independéncia de tecnologia do MIS e o poder de abstragao da MoLIC ob-

75
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servados representam contribuicoes para a engenharia semidtica, mostrando benéficios
obtidos pela aplicacao dos seus métodos e do uso da teoria. O presente trabalho pode
ser considerado um ponto de inicio para a aplicacao da engenharia semiotica e dos seus
métodos na interacao humano-rob6. Dessa forma, temos uma contribuicao relevante
para a area de IHC como um todo.

A avaliacao das interfaces levantou questoes referentes aos trés tipos de interfaces
e suas particularidades. Pudemos observar quais as principais dificuldades dos usuarios
com cada forma de interacao e quais aspectos destas traziam melhoras para a experién-
cia do usudrio. Estes resultados sao relevantes principalmente para as interfaces para
Tablet PCs e para o iPod touch®), que contemplam maneiras de interagir diferentes do
usual e que possuem potencial para serem exploradas mais a fundo.

Os resultados deste trabalho podem ser utilizados por desenvolvedores de sistemas
para interagir com robos. Foram identificados os aspectos comunicados pelas interfaces
e pelo proprio robd e como estes signos se relacionam. Assim, desenvolvedores po-
dem guiar seu trabalho para criar interfaces para robos com maior comunicabilidade e
também com a utilizacao de diferentes dispositivos para proporcionar novas formas de
interacao.

O desenvolvimento das interfaces de controle também foi 1til para propor uma
arquitetura para testes com robos e-Puck dentro do laboratério, que permitiu integrar
diferentes teconologias de forma transparente para o controle do robo, abstraindo de-
talhes de comunicacao, comandos de niveis baixos e a utilizagao conjunta do sistema
de localizacao por cameras. Considerando as limitagoes da avaliagao com os usuarios,
a execucao desta permitiu que a validade da arquitetura fosse observada. Trabalhos
futuros podem utilizar a arquitetura proposta ou extendeé-la para permitir aplicacoes
mais complexas.

A partir deste trabalho a linha de pesquisa pode caminhar para a aplicagdo em
diferentes contextos dentro da robdtica. Um caminho é tratar de aplicacoes reais, com
robos mais robustos, com diferentes niveis de autonomia e tarefas criticas, nas quais
quem estiver interagindo com o rob6 deve sofrer o minimo de rupturas de comunicagao
possivel, pois estas rupturas teriam um custo muito alto. Em tarefas de desarmamento
de bombas, por exemplo, um erro pode detonar uma bomba e causar danos sérios ao
robo e ao ambiente que o rodeia.

Outro caminho é tratar de interfaces para controle e supervisao de multiplos
robos, em ambientes em que o usuario deve ficar responsavel por um certo nimero de
robos que realizam tarefas simultaneamente. Esse caminho permitiria verificar se sao
necessarias novas classes de signos (ou se as existentes ja bastam) e quais representagoes

poderiam ser utilizadas para as interfaces para multiplos robos.
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Um ponto observado e que nao pode ser investigado a fundo é como o robo se
encaixa dentro da ontologia da engenharia semiética. O robo é parte do preposto do
projetista? E um artefato intelectual linguistico? A resposta para estes questionamen-
tos depende de uma andlise mais profunda da teoria e do impacto da presenca de um
terceiro elemento além dos projetistas e dos usuarios.

Por fim, a investigacao de novas formas de interacao é uma area que possui muito
a ser investigado, tanto dentro da robotica quanto em outros contextos. Além da
possibilidade de explorar a fundo as formas de interacao apresentados neste trabalho,
como o uso da caneta do Tablet e os toques na tela (inclusive o multi-toque!) e sensores
de movimento no iPod®), temos ainda a possibilidade de explorar outras formas, como

a interacao por voz, imagens, gestos, dentre outras.

'No qual o dispositivo reconhece mais de um toque simultdneo na tela.
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Termo de consentimento e participacao

Titulo: Avaliacio de interfaces para controle de um robd ePuck
Data: /! /2010 Instituicao: DCC/UFMG

Pesquisadores responsaveis:
Luis Felipe Hussin Bento (Ifhb@dec.ufmg.br), Raquel Oliveira Prates (rprates@dec.ufmg.br) e Luiz
Chaimowicz (chaimo@dee.ufmg.br)

Este Termo de Consentimento contém informacies sobre a pesquisa indicada actma. Para assequrar
que vocé esteja informado sobre a sua participagdo nesta pesquisa, pedimos que leia este Termo de
Consentimento. Caso tenha alguma divida, ndo hesite em perguntar ao pesquisador responsdvel. Vocé
também devera assinar o termo do qual receberd uma copia.

Ohjetivo da avaliacdo: O objetivo desta avaliacio & identificar a influéncia das diferentes teenologias e
formas de interacio no controle de um robd,

Informacio geral sobre a pesquisa; Voce serd solicitado a realizar algumas tarefas simples
utilizando cada uma das trés interfaces. A realizacio destas tarefas serd gravada para posterior andlise
pelos pesquisadores. Ao fim da execugdo das tarefas serd executada uma entrevista sobre sua experiéncia
com 08 sistemas.

Utilizagao dos dados coletados: Os dados coletados durante a avaliacio serao utilizados no trabalho
de mestrado do pesquisador Luis Felipe Hussin Bento, que trata de interacio com robés. Quaisquer dados
utilizados para publicacio serio apresentados de forma a garantir o anonimato dos participantes da
avaliacio.

Privacidade: Informacoes que possam identificar os participantes desta avaliagio ndio serio divulgadas.
Seu nome ndo constara em nenhum dos relatorios. Caso deseje, podera solicitar uma copia dos dados
gerados por vocé.

Se vocé decidir ndo participar desta pesquisa: Vocé é livre para decidir, a qualquer momento, se
quer participar ou niio da pesquisa. Sua decisio nio afetard sua vida estudantil e nenhum relacionamento
com os avaliadores, professores ou a instituiciio por tris destes,

Compensagiao: A parlicipacio nesta pesquisa é voluntiria e ndo serd oferecido nenhum tipo de
remuneracan aos participantes.

Problemas ou questionamentos: Se voeé tiver algum problema on guestionamento gue julga estar
relacionado 4 pesquisa e a sua participagio, poderd entrar em contato com os pesquisadores a qualquer
momento pelo e-mail Ifhb@dee ufmg. br.

Novas condigdes: Caso deseje, vocé poderd especificar abaixo condicdes adicionais que devam ser
atendidas para que vocé participe dessa avaliagiio.

Consentimento livre e esclarecido Cacordo voluntario)

0 documento mencionado acima descrevendo os beneficios, riscos e procedimentos da pesquisa
“Avaliacio de interfaces para eontrole de um robd ePuck” foi lido e explicado. Eu tive a oportunidade de
fazer perguntas sobre a pesquisa, que foram respondidas satisfatoriamente, Eu estou de acordo em
participar comao voluntédrio.

Data: Assinatura do participante:

MNome do participante:

Assinatura do avaliador:

Nome do avaliador:

Figura A.1. Termo de consentimento.



Script para avaliacao dos sistemas para controle do
ePuck

1) Recepcio do participante
a. Boas vindas e agradecimento.

2) Sistemas
a. Apresentar os sistemas a serem usados.
b. Explicar os trés tipos de interagio.

3) Explicar o objetivo da pesquisa

a.  Avaliar as trés interfaces e estilos de interacio diferentes. Nio esquecer de
deixar claro que nio é o usuério que vai ser avaliado, mas sim os sistemas.

4) Apresentagio da avaliacio

a. Explicar sobre a sala de teste, onde o usudrio ficara sentado, onde o robé
ficard e dizer que ele pode se levantar para observar a mesa enguanto
realiza o teste. Explicar a questio do anonimato do teste.

b. Apresentar a arena de testes e o robd. Mostrar o que sdo 0s objetos a serem
recuperados e os padroes a serem fotografados.

c.  Explicar os passos do teste (leitura e assinatura do termo de consentimento,
entrevista pré-teste para identificacio do perfil do usuirio, duragio
média do teste, realizacio das tarefas pelo usudrio e entrevista pos-teste).

d. Reforgar que o objetivo ¢ avaliar as interfaces e nao o usuario.
e. Tirar dividas.

5) Leitura/assinatura do termo de consentimento.

6) Aplicacao do questionario pré-teste.

7) Realizagio da avaliagio.
a.  Antes de cada etapa:

i. Apresentar a interface a ser usada, dizendo como é a interagao,
como fazer para o robd andar e como fotografar. Explicar a
limitagdo da camera.

ii. Entregar a tarefa e tirar dividas.
iii. Posicionar os objetos da tarefa
iv. Iniciar gravagao.
v. Entrevista sobre a interagao.
8) Entrevista pos-leste.
9) Agradecimento pela participaciao veluntaria
10) Configuragio do ambiente para o proximo teste
a.  Reiniciar o servidor e o sistema de cimeras.

b. Conferir gravagio de video.

Figura A.2. Script para a avaliacao.
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Questionario pré-teste

Data: / / 2010 Identificador:

Nome: Idade: Sexo:({ )M ( )F

Por favor, preencha os campos com a opgao que melhor representa a sua resposta a cada pergunta.

1) Qual seu nivel de escolaridade?
) Graduando

) Graduado

) Mestrando

) Mestre

) Doutorando
) Doutor

) Outro. Qual?

P

2) Em que area?

() Ciéncia da computagiio

([ ) Sistemas de informacao

() Matematica computacional

() Engenharia elétrica

{ ) Engenharia de controle e automacio
() Engenharia meciinica

{ ) Outro. Qual? _

1) Qual sua experiéncia com robos?

() Nenhuma

() Tenho um conhecimento biasico sobre robds e seu funcionamento

{ ) J4 cursei uma disciplina de robdtica

() J4 desenvolvi trabalhos em robética além dos exigidos na disciplina
() Minha area de pesquisa envolve robatica

4) Qual sua experiéncia com tablet PCs?

() Nenhuma

() Jé viou ouvi falar, mas nunca usei

() .J4 usei pelo menos uma vez

() J4 usei pelo menos uma vez para algo relacionado a desenho ou escrita
() Possuo um efon uso com frequéncia

5) Qual sua experiéncia com iPhone® / iPod touch@?

{ )Nenhuma

{ ) J4vi ou ouvi falar, mas nunca usei

() Ji usei pelo menos uma vez

() Ja usei e conhego os recursos de detecgiio de movimento
) Possuo um efoun uso com frequéncia

Figura A.3. Questionario pré-teste.
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Tarefa para os sistemas de controle para o
ePuck

Cenario

Esta é uma simulagio em escala reduzida de uma situagio de busca em um local
utilizando robds. A arena montada sobre a mesa representa um galpio onde houve uma
explosio que abalou a estrutura do local, com risco de desabamento. Existemn alguns objetos que
estao dentro do galpdo que devem ser recuperados, mas nao se sabe se € seguro para uma
pessoa entrar nele, Por isso serd enviado um robd para verificar alguns locais criticos do galpiio,
fotografando-us para verificar se o local é seguro. E desejdvel que os objetos sejam recuperados
também, para que ndo haja a necessidade de pessoas entrarem no local. Sua tarefa serd
controlar o robd para fotografar as trés dreas de risco do galpdo e recuperar os trés objetos,

trazendo-os de volta i entrada.

Instrucoes para a execucio da tarefa

A tarefa é composta por trés subtarefas, sendo que cada uma consiste em fotografar um

ponto critico identificado pelo padrio dado na tarefa e recuperar um objeto de dentro do galpio.

Cada subtarefa deverd ser executada usando uma interface diferente (desktop, tablet e
iPod touch®), sendo que a ida para os locais de interesse deve ser feita passando no mapa os
pontos do trajeto que o robd deve percorrer e a volta deve ser realizada dirigindo o robd

diretamente.

Cada ponto critico esta identificado por um simbolo diferente: uma cruz ( + ), um

tridngulo ( A ) e um circulo ( ® ). Quando alcangar o local com o robd, vocé devera fotografi-
lo de modo que o simbolo fique visivel. Os objetos sio pequenos cilindros que possuem os

mesmos simbolos dos locais criticos.

Figura A.4. Cendrio e descrigao geral das tarefas.
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Subtarefa Desktop

Esta tarefa consiste em fotografar o local marcado com + & recuperar o objeto com a
mesma identificagiio. Para isso vocé deverd utilizar a interface para desktop. Vocé deveri
chegar até eles passando os pontos do trajeto no mapa. Quando chegar ao local, deverd ajustar o
robd e utilizar a ciimera para fotografi-lo de forma que o simbolo que o identifica seja visivel. O
proximo passo é recuperar e trazer o objeto com o mesmo simbolo de volta, dirigindo o robd

diretamente.

Subtarefa Tablet

Esta tarefa consiste em fotografar o local identificado com A recuperar o objeto com
o mesmo simbolo. A busca deverd ser feito usando a interface para tablet PCs. Vocé deveri
chegar até eles passando os pontos do trajeto no mapa. Quando chegar ao local, deverd ajustar o
robd e utilizar a cimera para fotografa-lo de forma que o simbolo que o identifica seja visivel. O
proximo passo € recuperar e trazer o ohjeto com o mesmo simhbolo de volta, dirigindo o robd

diretamente.

Subtarefa iPod touch

Esta tarefa consiste em fotografar o local identificado com ® e recuperar o ohjeto com
o mesmo simbolo, devendo ser realizada utilizando a interface para iPod touch®. Os passos da
buseca sdo os seguintes: Vocé devera chegar até eles passando os pontos do trajeto no mapa.
Quando chegar ao loeal, devera ajustar o robd e utilizar a cimera para fotografi-lo de forma que
o simbolo que o identifica seja visivel. O proximo passo é recuperar e trazer o objeto com o

mesmao simbolo de volta, dirigindo o robé diretamente.

Figura A.5. Descrigao das tarefas para cada interface.



Formulario de acompanhamento do teste

Pesquisa: Avaliacio de interfaces para controle de um robd ePuck

Avaliador: Luis Felipe Hussin Bento

Identificagio do participante:

Tarefa desktop, +

Data: / J 2010

Tarefa

Levar o rohd & area de risco

Executou corretamente?

Sim Nio

Fotografar a area

Chegar ao objeto a ser recuperado

Encaixar o objeto no robd

Trazer o objeto para a entrada

Tarefo tobder, M
I [ Fuenatcas corrmamemer
Tarefs ! -
Lt o ok i i i
Fotogralir & iFea
Chegar a0 ol & st recuperado

Encabcar o obyte no robd

Trazer o objeio para a entrada

Figura A.6. Formuldrio de acompanhamento do teste. A primeira pagina do
formuldrio corresponde & parte marcada com (a). A parte marcada com (b) se
refere as duas paginas seguintes, cujo conteido é bastante semelhante & primeira
(diferenciando pelo titulo da tarefa). Por esse motivo as duas péginas nao foram
reproduzidas em seus tamanhos originais.

Toarefa ifiod, @

Tarefs
L vobed b drwa e riseo
Fotogralar & drea
Chegar 30 Dbt 3 157 FeeupeTiin
Enair o ot 1 rols

Trauzer o objete para a entrads
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Roteiro para entrevista

Apos cada etapa do teste
1) O que achou facil de usar na interface? Por qué?

2) O gue achou difieil? Por qué?
3) O que mais gostou e o que menos gostou? Por qué?
4) Sentiu falta de alguma informacéiio na interface? Quais e por qué?

Ao final do teste
1) Qual das 3 interfaces gostou mais? Por qué?

2) (Qual gostou menos? Por qué?

3) Teve alguma dificuldade comum a mais de uma interface? Quais e por qué?

Figura A.7. Roteiro béasico para a entrevista pos-teste.
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