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RESUMO

O cendrio da robdtica no mundo tem mudado com o passar dos ultimos anos. Antes
o ambiente de robo tinha seu foco apenas na industria, e agora existe uma &nfase maior nos
chamados robos de servigcos. A International Federation of Robotics (IFR) define robds de ser-
vicos como qualquer robo que esteja fora de um cendrio industrial. Eles encontram-se em dreas
como agricultura, hospitais, hotéis, escritdrios e residéncias. Dessa maneira, a necessidade de
interacao entre os rob0s e os seres humanos torna-se inevitdvel. Assim, pesquisadores tém se
dedicado a criacdo de projetos cada vez mais preocupados com a interacdo social entre huma-
nos e robd. Técnicas de experiéncia do usudrio, controle e inteligéncia artificial sdo empregadas
nos trabalhos de interacio humano-rob6 com o intuito garantir mais qualidade no contato entre
ambos. Entretanto, os projetos de interagdo humano-rob6 discutidos na literatura tém foco em
pequenas partes da interagdo, como controle de toque, naturalidade dos gestos € movimentos,
desvios de obsticulos, reconhecimento de pessoas, entre outros. Essas partes se preocupam
mais com o comportamento e habilidades do robd do que com o usudrio. Ha a falta de um
método sist€mico que possibilite a documentagio, evolugdo e manutenc¢ao de robds autdbnomos
de servico. Além do método sist€émico, um método que seja centrado no usudrio é importante
dada a atividade conjunta ao ser humano. Essa tese apresenta um método centrado no usudrio
para a constru¢do de um robd autdbnomo, que tem como foco a intera¢do entre humanos e robod.
O método proposto é aplicado em um estudo de caso baseado em um cendrio doméstico, onde
o robd interage através de voz e possui navegacao totalmente autonoma. A técnica de Personas
¢ utilizada para identificar o perfil do usudrio e um classificador Bayesiano € apresentado como
meio de ilustrar a proposta de uma parte da etapa de tomada de decisdo do rob6. Os resultados
mostram a importancia de método, principalmente pela evolugdo do projeto e manutengdes que

foram necessdrias durante os testes na aplicagcdo do estudo de caso.

Palavras-chave: Engenharia de Software, Projeto centrado no Usudrio, Roboética de Servigo,

Interacdo Humano-Rob0o, Personas






ABSTRACT

The robotics scene in the world has changed over the last few years. Before the robot
environment had its focus only on the industry. Now there is a greater emphasis on so-called
service robots. The International Federation of Robotics (IFR) defines service robots as any
robot out of an industrial setting. They are in areas such as agriculture, hospitals, hotels, of-
fices and residences. In this way, the need for interaction between robots and humans becomes
inevitable. Thus, researchers have dedicated to creating projects concerned with social human-
robot interaction. The human-robot interaction works to guarantee more quality in interaction.
It uses techniques of user experience, control and artificial intelligence. Human-robot interac-
tion discussed in the literature focus on small parts of the project. Some examples are: touch
control, naturalness of gestures and movements, deviations of obstacles, recognition of people,
among others. These parties are more concerned with the behavior and skills of the robot than
with the user. There is a lack of a systemic method that enables the documentation, evolution
and maintenance of autonomous service robots. Besides to the systemic method, one that is
user centered is important given the joint activity to the human being. This thesis presents a
user-centered method for constructing an autonomous robot. It focus on human-robot interac-
tion. The proposed method is applied in a case study based on a domestic scenario, where the
robot interacts through voice and has autonomous navigation. The Personas technique is used to
identify the user profile. A Bayesian classifier is presented as a way to illustrate the proposal of
a part of the decision making stage of the robot. The results show the importance of method, by
the design evolution. Also, maintenance that were necessary during the tests in the application

of the case study.

Keywords: Software Engineering, User Centred Design, Service Robotics, Human-Robot In-

teraction, Personas
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1 INTRODUCAO

Com o passar dos anos € possivel acompanhar a evolucao dos sistemas computacionais,
como por exemplo os telefones mdveis, os computadores pessoais e portdteis, as televisoes,
e também os robds pessoais, como o aspirador de p6 iRobot Roomba' e o assistente pessoal
JIBO?. A evolugio dos telefones moéveis inteligentes mostra uma alta capacidade na realizacdo
de processamento de informagdes para executar diversas tarefas no dia a dia. Os componentes
eletronicos que compdem os aparelhos também diminuiram o tamanho. Isso permite que os
aparelhos sejam mais finos, leves e com maior capacidade de processamento. H4 também a
insercdo de robds moéveis em ambientes sociais, como as casas, hospitais e hotéis, unidos ao
cenario da internet das coisas (HEENAN et al., 2014). Esses robos sdo chamados de rob0s de
servigos. Segundo o International Federation of Robotics (IFR) 3, o dpice de robética de servigo
ocorrera em 2020. Em 2016, a industria de robdtica de servigo movimentou $40 bilhdes.

A robdtica de servicos abrange todos os ramos que ndo envolvem a industria propri-
amente dita. A robdética de servigos possui desde robds pessoais e domésticos até robds de
aplicacdes profissionais. Alguns exemplos de aplicagcdes profissionais abrangem 4reas como
defesa, medicina, agricultura, pecudria, logisticas, entre outros, ou seja, qualquer rob6 que uti-
lizado em ambiente ndo industrial. Segundo a IFR, de 2018 a 2020 € esperado um crescimento
de 400 mil unidades, ou seja, entre 20 a 25% ao ano.

A drea de maior crescimento € a de logistica com o crescimento por ano de 189.700
unidades. Quando fala-se de valores monetarios o crescimento é de $26,8 bilhdes no mesmo
periodo. Ao falar de investimentos a drea médica é a que possui um valor de projetos de $7,8
milhdes. De uma certa forma, isso auxilia na popularizagdo dos projetos em robdtica de servigo.

A popularizagido da robdtica tem crescido também pela depreciasdao de componenentes
comuns de tecnologia, como cameras, computadores, sensores de distancia, e tablets. Esse
fendmeno faz com que pesquisadores e fabricantes investiguem a necessidade de robds inteli-
gentes, que possuam a habilidade de interagir com as pessoas. Com a popularizacdo do contato
na interacdo humano-rob6é aumentard a necessidade de criar projetos com robds que atendam
as necessidades de cada usuério (LOOI; SEE, 2012). Isso torna a interacdo entre robds e seres
humanos importante, ndo apenas pela questdo social, mas também porque uma boa interacao
passa a ser uma questdo essencial para a convivéncia entre humanos e robds. Ao considerar que
rob0s encontram-se em ambientes sociais inteligentes como casas, hospitais, escolas, hotéis,
investigar o desenvolvimento de robods sociais € fundamental (ALBO-CANALS et al., 2013;
BROWN; KERWIN; HOWARD, 2013).

Um robd mével inteligente possui vdrias maneiras de interagir. E capaz de identificar
alguns padrdes e ainda ter um nivel de autonomia para tomada de decisdes. O robd realiza

as tarefas de interacdo através de sensores e atuadores espalhados em sua estrutura. Alguns

"http://www.irobot.com/For-the-Home/Vacuum-Cleaning/Roomba.aspx
Zhttps://www.jibo.com/
3https://ifr.org/
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sensores utilizados na constru¢do dele sdo cameras, infravermelhos, laser, de profundidade,
térmicos, entre outros. Os atuadores sdo todos os dispositivos que possam gerar interacado,
externando algo para o individuo, seja através de um movimento, uma imagem ou até mesmo
algum sinal sonoro. Alguns exemplos de atuadores sdo: fablets, caixas de som, manipuladores
e motores (LOOI; SEE, 2012; CHOI; KIM; KWAK, 2014; DOBRA, 2014).

Apesar da popularizacdo e de pesquisas voltadas para a robdtica de servicos, a docu-
mentacdo e formalizacdo dos passos do projeto de interacao humano-rob6 sao pouco aplicados.
Projetos de interagdo humano-rob6 nao possuem um nivel de detalhe e preocupagdo para que
o rob0 seja melhor aceito pela sociedade (ALENLJUNG et al., 2017). Técnicas de engenharia
de software e usabilidade, principalmente projetos centrados no usudrio, disseminada na co-
munidade de pesquisadores de interagdo humano-computador, sdo pouco aplicadas em projetos

voltados para robds autdbnomos para interagdes sociais (ALENLJUNG et al., 2017).

Com o uso das técnicas adequadas € possivel estabelecer passos para constru¢do de
rob0s, com uma boa especificacdo, podendo reproduzi-lo e reaproveitar o projeto em diversos
cendrios. Além disso, a manutencdo do robd também é favorecida com o método utilizado
em sua construcao € adequado, assim como sua evolugdo para versdes mais robustas. Quando
cendrios de interacdo social sdo analisados, o ponto chave € manter as pessoas na interacao
confortaveis e sem medo de uma aproximagdo ou abordagem de qualquer agente envolvido,
seja robo ou ser humano. No caso do ser humano, é necessario conhecer o perfil do usuério em
questao, e estabelecer acdes que auxiliem a manter o seu nivel de conforto e assim manter uma

interacdo de longa duracgdo.

Para aumentar as possibilidades de reutilizacdo, manuten¢do e evolucao desses projetos,
€ necessdrio, criar de maneira sistémica, toda a documentacdo com a especificacdo do robd
(hardware e software). Sendo assim, essa tese apresenta um método centrado no usudrio para
a constru¢cdo de um projeto de interacdo humano-rob6é autdonoma possibilitando uma melhor
manutencao e melhorias do projeto sempre visando uma interagdo social de qualidade. Questdes
que sao abordadas durante a constru¢do do projeto sdo: hardware, software, contexto de uso,
cendrio de testes, participantes de testes, funcionalidades do robd, entre outros. Como o projeto
€ centrado no usudrio, ¢ importante tracar as caracteristicas do perfil deste usuario para detectar

melhor as suas necessidades e preferéncias.

A técnica utilizada para identificar o perfil do usudrio neste trabalho é a de Personas.
Personas sdo arquétipos hipotéticos que representam um grupo de usudrios reais através de um
personagem ficticio (AQUINO JUNIOR; FILGUEIRAS, 2005; MASIERO et al., 2011). A
técnica de Persona é importante, pois o alcance em nimero de perfis é alto e a quantidade de
personagens é bem menor. Isso torna a comunicacdo e as tomadas de decisdes centradas no
usudrio mais facil, do que olhando perfil a perfil. Assim, o método proposto aqui, utiliza a

técnica de Persona para garantir as preferéncias do usudrio durante a construg¢do do projeto.

Para demonstrar o uso do método proposto é realizado um estudo de caso para a constru-

¢do de um robd autdbnomo, que realiza a classifica¢do do perfil do usudrio através de uma rede
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Bayesiana. O classificador apresentado nessa tese, € um classificador Bayesiano que utiliza
informacdes sobre as a¢des do robd, comportamentais, cendrio e de percepgao sobre heuristicas
de avaliacdo de usabilidade, para identificar o perfil do usudrio definido como Personas. A partir
da classificag@o € possivel identificar acdes que o robd deve realizar para melhorar a interacao
com o usudrio. Essa evolucao do estudo de caso € apresentada como um novo ciclo do método

proposto para a construcao do robd.

1.1 OBJETIVO

Como objetivo esta tese propdem a construcdo de um método sist€émico para projetar e

desenvolver um robd totalmente autdnomo e centrado no usudrio para interagdo social.

1.2 MOTIVACAO

O crescente nimero de pesquisas em robética aplicados em ambientes sociais como
casas, hospitais e escolas fazem com que seja um tépico de atengdo entre os pesquisadores. Esse
¢ um topico importante, pois os diferentes formatos existentes de robds podem gerar problemas
de confiabilidade. Esse € um ponto que pode determinar o conforto do usudrio ao estar em
mesmo ambiente que o robd. Por consequéncia, a questdo da confiabilidade pode determinar a

aceitacao do robd.

Para mitigar esse problema, vérios fatores devem ser analisados. Fatores como o perfil
do usudrio na interacdo social e também as caracteristicas do projeto do robd. Todas essas
informacdes sdo consideradas para que o robd possa predizer quais sdo as melhores agdes de
interacdo com um determinado individuo. Encontrar uma solu¢do para esse problema é uma
tarefa complexa. Deve-se considerar a coleta e o processamento dessas informacdes para a
tomada de decisdo correta, o que em muitas vezes € necessario sensores dedicados a uma tarefa

especifica, como o sensor de profundidade.

O custo de processamento dessas informagdes pode ser alto para o robd pois, sua infra-
estrutura tem uma capacidade computacional e eletronica que limita a tarefa. Sendo assim, é
necessario que exista uma arquitetura de sistema capaz de considerar a manutenc¢ao e expansao
dos equipamentos utilizados na constru¢do do robd. Assim, € possivel fazer com que o robd

evolua ao longo do tempo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Durante os estudos de trabalhos que realizam a andlise de comportamento humano atra-
vés de robds aplicados principalmente em robdtica social, notou-se que existem poucos estudos
voltados ao projeto de interagdo humano-rob6d e aplicacdes que atendam as necessidades do
usudrio de maneira sist€émica. Além disso, alguns trabalhos (OKITA; NG-THOW-HING; SAR-
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VADEVABHATLA, 2012; HENKEL, Zachary; MURPHY, R. R.; BETHEL, 2012; VAZQUEZ
et al., 2014) utilizam a técnica de Wizard of OZ (WoZ) para realizar os testes com humanos.
Essa técnica condiz com o controle do robd de maneira remota, como se este fosse totalmente
autdbnomo. Esse tipo de técnica, ndo consegue transmitir de maneira adequada o comporta-
mento do robd, uma vez que ela ndo consegue trabalhar com os ruidos dos sensores e proble-
mas encontrados durante uma navegagdo autdbnoma, como combinacdo do mapa ou deteccio de
obstaculos e pessoas. Tudo isso € realizado pelo operador em posse do controle remoto, tirando

a naturalidade e autenticidade da interag@o do robd.

Assim, € necessdrio a criacdo de um método que seja capaz de construir um robo possa,
de maneira autdbnoma, realizar diversas tarefas e tomadas de decisdo durante interacdo, de ma-
neira sistémica. Essa pesquisa € importante para que haja uma evolucao dos ambientes inte-
ligentes, principalmente os que consideram o robd como um agente. Além da evolugdo dos
ambientes inteligentes, manter o individuo com a melhor experiéncia de interagdo com o robd,

e também faze-lo confortdvel com a presenca do robd.

1.4 METODOLOGIA

A fundamentagdo do trabalho € realizada em pesquisas de cada uma das dreas abran-
gentes, interacdo humano-robd (IHR), conceito de proxemics, experiéncia de usudrio aplicado
a IHR, onde identificou-se a necessidade da criacdo de um projeto sistémico para IHR. A partir
desse projeto é possivel determinar os passos para a construcdo do robd, especificacao do con-
texto de uso, perfil de usudrios para interacao, e ferramentas de testes. O projeto foi submetido

ao comité de ética o projeto para aprovacdo dos testes com seres humanos.

A primeira bateria de testes foi realizada. A partir dos resultados dos testes piloto, €
aplicado o algoritmo QG-SIM para constru¢@o dos grupos de perfis similares. Com cada grupo
identificado, sdo criadas as Personas que devem ser classificadas pelo robd com base nas in-
formacdes obtidas através das varidveis de observagdo identificadas na fase de concepcao do
método proposto. A partir desse ponto, é realizado um estudo de caso para viabilizar a apli-
cacdo do método na construgdo real de um projeto de interacdo humano-robd. As varidveis e
observacodes feitas durante os testes pilotos sdo utilizadas para determinar as varidveis que com-
poem o classificador. Para o classificador € utilizado a técnica probabilistica, rede Bayesiana.
O objetivo € eliminar repeticdo das dependéncias condicionais apresentadas na construcao da

estrutura da rede.

Na sequéncia novos testes sao realizados, para que seja possivel a validacao do classifi-
cador e das questdes referentes ao perfil do usuério, demonstrando as fases de teste e andlise do
método proposto. O cendrio de teste utilizado € um ambiente simulado de residéncia, onde o
robd habita com mais uma pessoa. Realizados os testes, os resultados sdo analisados e discuti-
dos, apresentando as estatisticas e observac¢des obtidas durante o processo. Por fim, os préximos

passos para o projeto sdo apresentados.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese € composta por um total de 7 capitulos discriminados a seguir.

O capitulo 1 apresenta a introdu¢ao do trabalho conduzindo o leitor ao problema que a
pesquisa desta tese deve contribuir.

O capitulo 2 introduz a drea de interacao humano-robd, contando um pouco da histéria
e sua importancia para o futuro.

O capitulo 3 introduz a 4rea de interacao humano-computador, apresentando os prin-
cipais conceitos para o desenvolvimento de um sistema centrado no usudrio. Também € apre-
sentado trabalhos que aplicam as técnicas em cendrios de interacdo humano-robo.

O capitulo 4 apresenta a especificacao do método para construcio de um projeto em
interacao humano-robo6 apresentado para a construcao de robd de servigo autdnomo.

O capitulo 5 apresenta um estudo de caso através da criacdo de um classificador para
demonstra a aplicacdo do método proposto por esta tese.

O capitulo 6 apresenta os resultados e discussoes desta tese.

O capitulo 7 apresenta as conclusoes e trabalho futuros obtidos ao longo dos estudos

e testes dessa tese.
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2 INTERACAO HUMANO-ROBO

Interacdo Humano-Robd (IHR) € a drea de estudo que procura compreender, avaliar
e implementar robds para que possam trabalhar em conjunto ou executar uma determinada
tarefa onde a interacdo com o ser humano ocorra. A interacdo deve ser menos invasiva e mais
colaborativa. O primeiro guia da IHR apareceu no conjunto de trabalhos de ficcdo cientifica
de Isaac Asimov (ASIMOV, 2004), que é apresentado como as primeiras leis da robdtica por
diversos pesquisadores e intusiadas sobre o tema. A primeira lei fala que um rob6 néo pode ferir
um ser humano e também deve protegé-lo para que nenhum mal o seja causado. A segunda lei
diz que um robo6 deve obedecer as ordens dadas por seres humanos exceto nos casos que as
ordens entrem em conflito com a primeira lei. E por fim a terceira lei diz que um robd deve
proteger sua propria existéncia desde que ndo entre em conflito com a primeira e/ou segunda
leis. Essas leis regem os trabalhos em IHR até os dias atuais (GOODRICH; SCHULTZ, 2007;
WEISS, 2010).

Qualquer tipo de rob6 possui um nivel de interacio, mesmo os completamente autd-
nomos. O nivel de interacdo descreve qual o grau de agdo do robd a partir de sua propria
iniciativa. A interacdo pode ocorrer de duas maneiras especificas: Interacoes Remotas (robds e
humanos em diferentes locais espaco-temporais), por exemplo, a operacdo do robd Curiosity!
em Marte e a NASA no planeta Terra; Interagdes Proximas (robds e humanos estdo no mesmo
local, compartilhando o mesmo espaco), por exemplo, em industrias ou residéncias como o
robé Roomba (GOODRICH; SCHULTZ, 2007).

Robos teleoperados sdo guiados por controles, como por exemplo joysticks de video
games. Ja os robds completamente autobnomos devem reconhecer o ambiente, o cendrio de atu-
acdo, agentes existentes no ambiente e os que estdo direcionando-o para o seu objetivo final,
além de atualizar constantemente esses dados e as restricdes competentes. Alguns trabalhos
sdo direcionados a interac¢do através de um controle ou uma central de comando com a opera-
¢do de um ser humano, mas a quantidade de trabalhos com robds autdnomos véem crescendo
principalmente em pesquisas de robdtica assistiva e robdtica para resgate em catdstrofes, onde
existem riscos a vida (GOODRICH; SCHULTZ, 2007; WEISS, 2010).

IHR € um estudo que necessita da participacdo de diversas outras dreas de pesquisa,
como Ciéncias Cognitivas, Linguistica, Psicologia, Antropologia, Engenharia, Ciéncias da Com-
putacdo, Matematica, Engenharia dos Fatores Humanos e Design. Essas dreas de pesquisa
contribuem com técnicas para o robd, fazendo com que este caminhe para comportamentos
mais naturais. Um exemplo € a teoria de proximidade originada por Hall (1969) na drea de
antropologia. Essa teoria determina zonas de proximidades entre agentes em processo de inte-
racdo. A teoria definida por Hall (1969) € utilizada como base para os testes apresentados nessa
tese (secao 2.1), uma vez que apresenta varidveis que sao importantes para trabalhar a andlise

de comportamento do usudrio perante o robd. E importante também, o estudo de padrdes de

"https://www.nasa.gov/mission_pages/msl/index.html



28

interacao adotando pequenas perspectivas sobre solucdes de problemas condizentes com a pes-
quisa, tornando mais facil encontrar meios de corrigir um problema recorrente (GOODRICH;
SCHULTZ, 2007).

Uma definicdo para interagdo € a atividade de trabalhar em conjunto para o mesmo ob-
jetivo. A THR ¢ afetada por cinco fatores de interacao, que sdo: (I) Nivel e comportamento de
autonomia; (II) Troca natural de informacao; (III) Estrutura do time; (IV) Adaptacgao, aprendi-
zado e treinamento de pessoas e robds; e (V) Formato das tarefas (GOODRICH; SCHULTZ,

2007). Trabalhos relacionados a cada um dos fatores de interacdo sdo apresentados a seguir.

Um robd que possui um grau de autonomia, consegue manter-se desatento por um pe-
riodo de tempo e continuar sua tarefa no mesmo ponto que parou. Contudo, em IHR a auto-
nomia ndo € considerada com um resultado final, mas sim um meio que auxilia o processo de
interagdo (GOODRICH; SCHULTZ, 2007; WEISS, 2010).

O nivel de autonomia de um robd determina o quanto esse pode agir por conta prépria.
Existem diversas formas de medir e analisar esse nivel. O mais utilizado € a escala de Sheri-
dan (SHERIDAN; VERPLANK, 1978) que apresenta um intervalo continuo, desde um robo
que ndo realiza nenhuma tarefa por conta prépria (robd teleoperado), até um robd totalmente
independente e autobnomo. Apesar do grande uso da escala de Sheridan, sua aplicabilidade a
um cendrio de tarefa grande e complexo ndo € muito eficiente, pois possui um nivel de abstra-
¢do que nao possibilita investigar muitos detalhes. O trabalho com muitas informacdes pode
gerar resultados tendenciosos ao estudo. Aconselha-se utilizar a escala dividindo o cendrio em
subtarefas (GOODRICH; SCHULTZ, 2007; WEISS, 2010).

Em IHR o nivel de autonomia é melhor determinado por uma combinac¢ao entre o ni-
vel de interacdo com o humano e o quanto ambos, robd e pessoa, conseguem realizar tare-
fas de forma independente. O desenvolvimento de habilidades cognitivas é importante para o
rob0 interagir com o humano de maneira natural e eficiente. Nos anos 80, Brooks apresentou
um novo paradigma para autonomia de robds, conhecida como robds baseados em comporta-
mento (BROOKS, R., 1986; BROOKS, R. A., 1991). Outro modelo chamado de sinta-pense-aja
também € apresentado na literatura como uma arquitetura hibrida que apresenta um problema
de desenvolver comportamentos naturais e atividades robustas para robds humanoides. Devido
a isso, as areas que trabalham no modelo cognitivo de aprendizagem e tomada de decisdo tem
crescido cada vez mais (GOODRICH; SCHULTZ, 2007).

Individuos em contextos sociais de interacdo reconhecem outras pessoas € eles mesmo
através das emocoes. Essa capacidade € definida como inteligéncia emocional. O tratamento de
inteligéncia emocional em trabalho de IHR tendem a tornar as tarefas realizadas mais naturais.
Rani, Liu e Sarkar (2006) apresentam um modelo dos efeitos fisioldgicos e correlaciona com os
psicofisioldgicos para que o robo seja capaz de inferir sobre o efeito da ansiedade nas pessoas. A
partir desse modelo foi possivel incentivar a melhoria no desempenho de pessoas que tentavam

fazer cestas em um jogo de basquete.
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Giovannangeli e Gaussier (2007) apresentam um modelo de IHR onde o robd € capaz de
aprender tarefas a partir de uma pessoa realizando o papel de treinador, onde o robd reproduz
seus movimentos e consegue armazend-lo para situacdes futuras. No mesmo sentido, um traba-
lho com o robd Pepper da Softbank é apresentado por Kitagawa et al. (2016). Nesse trabalho
€ realizado um controle de sleep antes da reproducao dos gestos. Esse controle auxiliou na
naturalidade da execugdo dos gestos e também um fato curioso, foi que a pessoa reproduzindo

0s gestos muitas vezes acabava por imitar o robo.

Outro fator importante para IHR € a aparéncia do robd em conjunto com a capacidade
de execucgdo de tarefas esperada para aquela aparéncia. Dessa maneira, Minato et al. (2007)
apresentam uma plataforma robética em formato de uma crianga, mais precisamente um bebé,
para realizar estudos de interacdo e principalmente a capacidade da cogni¢do do robd durante a

interacao.

Teorias de psicologia também sdo aplicadas em trabalhos de IHR. Um exemplo € a
teoria da mente que auxilia o robd na andlise do comportamento de um individuo e possibilita a
tomada de decisdo para uma interagdo préxima a natural. O uso da teoria da mente faz com que
o robd tente se colocar no lugar da outra pessoa, para identificar qual seria seu comportamento
em uma determinada situacdo. Esse é um principio utilizado por seres humanos ao interagir e
se preocupando com o estado emocional da outra pessoa (HIATT; HARRISON; TRAFTON,
2011). Assim como a teoria de acdo, definida por Norman, que auxilia na defini¢do de emog¢des
humanas com base em a¢des tornando o comportamento do robd mais natural ao do ser humano.
Em linhas gerais, a teoria de acdo possui sete passos. Definicdo de um objetivo geral para agao,
a partir do objetivo € estabelecida uma acdo imediata, que para executd-la € necessario uma
sequéncia de acdes. Apds a execugdo da sequéncia de acdes, deve-se perceber qual é o estado
resultante. Assim, interpreta-se o que foi percebido e com a interpretacdo é realizado uma
avaliacdo se a acdo imediata foi atingida ou nao (TOUMI; ZIDANI, 2013).

Utilizando um sensor de movimento Kinect foi criado uma plataforma de teste para
interacao humano-robd, onde o ser humano pode treinar o robd a distancia e sem necessidade
de contato fisico. A ideia € poder fazer com que o rob6 nao cause dano fisico a pessoa e por
consequéncia diminuir o medo de interacdo em participacdo de testes. A plataforma apresentada
por Rossmann et al. (2013) transmite em tempo real o conhecimento dos gestos para o robo e

este é reproduzido fielmente.

Briggs, Scheutz e Tickle-Degnen (2015) apresentam um estudo para auxiliar o trata-
mento de pessoas com a doenca de Parkinson. Com essa doencga o paciente pode perder a
funcionalidade dos musculos faciais, levando assim a perda das expressdes faciais. Quando um
enfermeiro ou médico vai realizar o tratamento do paciente, pode interpretar que ele esta des-
denhando ou com nojo do profissional. A utilizacdo do robd soluciona esse problema, ja que o
robo € capaz de filtrar as expressdes faciais. Nos testes apresentados, os pacientes sentiram-se

confortdveis com a interagao junto ao robd NAO da Aldebaran.
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Trabalhos colaborativos sdo explorados entre os trabalhos de IHR. Strohkorb e Scassel-
lati (2016) exploram um meio de fazer com que o robd consiga promover a colaboracdo entre
dois seres humanos a realizar uma tarefa. E utilizado um rob6 chamado MyKeepon para auxi-
liar duas criangas a colaborarem entre si durante um jogo de celular. Os primeiros passos foram
dados e aparentemente foi possivel fazer com que elas colaborassem durante o jogo. O proximo
passo € a criacdo de um mecanismo de raciocinio de alto nivel que seja capaz de manter grupo

de pessoas ja observados.

E apresentado por Lampe et al. (2016), um sumdrio sobre um painel que ocorreu em
um congresso, que discuti o tema sobre como os rob0s irdo interagir, cooperar € colaborar com
seus respectivos donos em diversas situacdes sociais. No painel € discutido que o trabalho em
formato de time deverd ser abordado com mais frequéncia. Nesse cendrio a comunicagdo verbal
€ essencial e precisam de mais estudos para interpretacao seméantica de fala e estilo de voz para

cada situacao.

Alguns trabalhos ja apresentam a integracdo com outros tipos de técnicas para demons-
trar como que o robé pode assumir a lideranca na tarefa ou apenas seguir as instrucdes da
pessoa. Um trabalho nessa direcao € apresentado por Li et al. (2015) que utiliza a teoria de jo-
gos para solucionar o problema de lider ou seguidor na IHR. Nesse problema o rob6 deve saber
qual a situagdo que ele deve dar uma ordem a pessoa que estd proximo dele, e em qual situacao
ele deve seguir as ordens das pessoas que interagem com ele. E um problema de colaboragio

em time, sem hierarquia definida.

Sistemas de deteccdo de anomalias com o propdsito de servir idosos e pessoas com
problemas fisicos que vivem sozinhos € outro tema explorado. Apds a deteccdo da anomalia
com base no padrdo de interacdo com o ambiente dessa pessoa, as entidades de assisténcia
domésticas sdo acionadas e o processo de socorro da pessoa € iniciado. Para que esse trabalho
atingisse uma boa acurdcia (entre 80% e 85%), um robd movel € utilizado em conjunto com
sensores no ambiente de uma casa inteligente para deteccdo das anomalias (LUNDSTROM;
MORALIS; COONEY, 2015).

Diversos estudos sdao desenvolvidos em torno de edificios inteligentes, com o intuito
de robds estarem cada vez mais presentes em tarefas do dia-a-dia. Entretanto, robds e seres
humanos possuem percepc¢des diferentes do ambiente. Para melhor entender a diferenca entre
as percepcoes de cada um, com foco em ambientes internos, uma drea chamada de mapeamento
semantico vém ganhando evidéncia na literatura. Esse mapeamento utiliza a detec¢@o de objetos
no ambiente com o intuito de inferir a localiza¢do do robd em residéncias e edificios (TUREK;
CETNAROWICZ; BORKOWSKI, 2017).

Turek, Cetnarowicz e Borkowski (2017) criam um modelo baseado no utilizado por
seres humanos, que tem como objetivo entender a planta de um edificio e como o robo realizaria
para atingir a mesma percepcao. Assim, o conhecimento pode ser compartilhado, aumentando
a eficiéncia da comunicacdo e compreensao entre ambos para o ambiente. Essa compreensao

aumenta a eficicia na navegagdo do robo pelo prédio. Como evolucido do trabalho, Turek,
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Cetnarowicz e Borkowski (2017) querem gerar conhecimento a priori para o rob0 através de

arquivos tipo CAD e também utilizando outros sensores espalhados na residéncia.

Houve um crescimento no nimero de trabalhos dedicados a darea da educa¢do em IHR.
Martelaro et al. (2016) investigam métodos para criacdo de comportamento do robé6 com o
objetivo de aumentar a confianca entre humanos que interagem com robds. Duas medidas para
o aumento da confianga sdo: vulnerabilidade e expressividade. Notou-se nos testes que robds
mais vulnerdveis aumentam mais a confianca do que robds mais expressivos. Os testes foram
realizados com base em um rob6 tutor. Esse robd tem o formato de humanoide e tem o papel

de um assistente do professor na sala de aula.

Outra proposta € identificar se criancas conseguem aprender melhor com o um tutor
humano ou um robd. Estatisticamente, ndo houve significancia considerdvel entre os dois re-
sultados. Porém, o indice de Carson mostrou que o humano conseguiu ser melhor que o robd,
principalmente na questdo social. Um dos pontos que mais faltaram ao rob6 durante a intera¢do
com as criangas foi a questdao de olhar mutuo. Apesar do estudo feito, ndo existe a ideia de subs-
tituir o ser humano com o robd, mas sim utilizar o robd como uma ferramenta complementar
na sala de aula (KENNEDY et al., 2016).

Um questiondrio foi conduzido dentro de um hotel no Japao que utiliza robos para al-
guns servicos. O objetivo € identificar se o robd é capaz de substituir uma pessoa nas tarefas.
Entrevistaram em primeiro lugar o gerente do hotel e depois direcionaram as entrevistas as pes-
soas que tiveram maior contato com o robo no dia-a-dia. Chegou-se a conclusdo de que robds
podem substituir o ser humano nas tarefas, porém esse é um trabalho que deve ser realizado de
maneira bem planejada (OSAWA et al., 2017).

Um robd com aspecto de humanoide foi desenvolvido para fazer a patrulha de um shop-
ping durante a noite e durante o dia servir de apoio aos visitantes. A drea de seguranca deve ser
muito explorada, pois a quantidade de pessoas treinadas para executar esse trabalho tem dimi-
nuido e as empresas ndo estdo conseguindo repor a necessidade do mercado. Como patrulha, o
robo teve um desempenho esperado, s que a atuagdo como cartdo de boas vindas ao shopping
foi além do esperado. Os resultados mostraram que as pessoas tiveram empatia pelo robo e aca-
bou fazendo com que ele atrafsse mais consumidores ao shopping (LOPEZ; CUELLAR, 2017).
Isso demonstra que o robd pode apresentar multiplas aplicagdes, apenas trocando as funcdes de

seu programa.

Para que o rob0 seja capaz de realizar todas essas atividades, varias técnicas devem ser
empregadas. Para realizar a personalizacdo da interacdo do rob6 para cada pessoa, Suga et
al. (2006) aplicam uma técnica de computacdo evoluciondria interativa. Essa técnica funciona
como um algoritmo evoluciondrio qualquer, porém a funcao fitness € dada pela avaliacio direta
da pessoa. Como meio de melhorar essa funcao, é apresentado uma funcdo hibrida onde uma
parte dos genes sao modificados pela avaliagao do usudrio e outra parte modificado pelo proprio
algoritmo usando como base as modificagdes manuais. Os resultados apontaram que o robd foi

capaz de adaptar o comportamento de cada sujeito de teste.
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Outro algoritmo evoluciondrio € aplicado para melhorar a aparéncia do robd com a ajuda
e retorno sobre o gosto da pessoa. A fase de selecdo do algoritmo era feita sobre a preferéncia
do usudrio que avaliava uma versdo digital da morfologia do robd. Apds o estacionamento da
aparéncia do robd na otimizagdo feita pelo algoritmo, o robd era confeccionado (DE BEIR;
VANDERBOGHT, 2016).

O uso da percepc¢ao sobre o olhar em uma interagdo entre humanos € comum e auxilia
a melhorar a comunicac¢do entre os individuos. A abordagem dessa caracteristica € pouco uti-
lizada em interagdo humano rob6 e geralmente é realizado com base apenas na orientacao da
cabeca. Utilizar a orientacdo da cabega pode gerar um erro grande e uma no¢ao de comuni-
cacdo falha. Por isso, Palinko et al. (2016) desenvolveram um algoritmo de rastreamento do
olho passivo com baixo custo para um robd humanoide. Os resultados apresentaram um bom
rastreamento do movimento do olho. Agora estudos tendem a evoluir para o rastreamento da

pupila e da posi¢ao da cabeca para melhorar a robustez do algoritmo.

Tratando-se de IHR € impossivel ndo tratar a questdo do contato fisico entre os agentes.
Com base nessa premissa, foi criado um modelo de controle de impedancia, para reduzir e
controlar a forca do robd apés o contato com qualquer superficie. E utilizado um sensor de
RGB-D (Kinect) para identificar o ponto de contato e em seguida, € feito o planejamento do
movimento. Caso haja um contato ndo planejado durante sua trajetoria, o robd € capaz de
identificar a pressdo exercida, regulando assim a forca exercida sobre a superficie mantendo a
seguranca na interacio (MAGRINI; FLACCO; LUCA, 2015).

Outra questdo investigada na interacdo com contato fisico, € o efeito de um abrago dado
por um robd de pelucia gigante, sobre a vontade de fazer caridade das pessoas abracadas. Os
resultados ndo foram estatisticamente significantes, porém acredita-se que € necessario realizar
uma investigacdo melhor sobre a relag@o entre o contato fisico entre humano e robos, € a vontade
de realizar uma caridade (NAKATA et al., 2017).

E investigado também a questdo sobre a preocupagio com a seguranca pessoal ou o
custo financeiro dos danos causados pelo robdo em caso de falha. Para conduzir o experimento
alguns videos de situagdes e tarefas de interacao humano-robd foram apresentados para pessoas.
Ap06s o video elas avaliavam o grau de criticidade de cada situagdo. Os resultados apresentados
sdo0 interessantes, pois as pessoas deram um nivel maior de criticidade para o robd derrubando
liquido no laptop do que ele esbarrar e machucar uma pessoa. Contudo, estudos mais realisticos
devem ser efetuados (ADUBOR; ST. JOHN; STEINFELD, 2017).

Outras discussdes t€m sido enderecadas na questdo de robética social, assistiva e de ser-
vico. Com robos entrando em nosso dia-a-dia comeca a preocupagio sobre questdes de invasao
de privacidade das pessoas por parte dos robos. Essas linhas de pesquisa t€ém ganhado for¢a em
debates da comunidade (RUEBEN et al., 2017). Discussdes sobre a ética sio muito importan-
tes, pois ajudam a manter uma certa moralidade durante os experimentos e consequentemente

sobre o produto langcado. Por isso, deve-se realizar uma avaliacdo perante ao comité de ética an-
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tes de realizar qualquer experimento do projeto. Essa tese apresenta um método que aconselha

a criacdo e submissdo de avaliacdo do experimento ao comité de ética.

Para a criagdo do projeto ocorrer, as varidveis que serdo avaliadas e analisadas no expe-
rimento devem ser selecionadas de acordo com o objetivo do experimento. Se tratando de IHR,
a teoria de proximidade apresenta diversas varidveis e andlises que contribuem diretamente com
o método proposto nesta tese. A sec¢do 2.1 apresenta em mais detalhes a teoria de proximidade,

com um foco em trabalhos utilizando robds.

2.1 PROXEMICS: TEORIA DA PROXIMIDADE

As pessoas, quando convivem em sociedade, tendem a respeitar o espago existente entre
cada individuo. Esse fendmeno é determinado como espago social, sendo este medido através
da distancia social que € um dos principios fundamentais para uma interagdo social com qua-
lidade (HALL, 1969; HENKEL, Z. et al., 2014). A andlise do comportamento das pessoas e
a relacdo da distancia social entre os individuos foi definida por Hall (1969) como Proxemics.
Proxemics é definida como processo dindmico de interacdo entre dois agentes, onde eles fi-
quem posicionados frente a frente e/ou préximos entre si (MEAD; ATRASH; MATARIC, Maja
J,2011a).

Durante os estudos de Hall (1969), observou-se que a questdo da distancia social esta
diretamente ligada a cultura de cada individuo. Isso quer dizer que a percepg¢do dessa distancia
entre pessoas que viveram em regides distintas podera ser diferente.

Com base na teoria de Hall (1969), pode-se ilustrar o seguinte cendrio como exemplo:
uma pessoa que vive no Brasil pode ndo se importar com os individuos muito préximos a ele.
Em contrapartida, a pessoa que vive no Japao talvez tenha preferéncia por manter uma distancia
maior entre ele e as demais pessoas durante o processo interacao. Além disso, varidveis como
género e idade também influenciam na relag@o espacial de interacdo entre individuos.

Apesar da observagdo sobre as varidveis que podem influenciar na relacdo da distan-
cia social, Hall (1969) ndo formalizou nenhuma regra sobre a distancia social para interagdes
entre individuos. Assim, Argyle (1988) definiu quatro zonas de proximidades, formalizando
regras para distancia social nas interacdes entre individuos. Sao elas: (I) Zona de Proximidade
Publica; (II) Zona de Proximidade Social; (III) Zona de Proximidade Pessoal; e (IV) Zona de
Proximidade Intima. A figura 1 ilustra a definicdo de Argyle (1988) na formalizacio do espago
social.

Cada uma das zonas de proximidades apresentadas na figura 1 possui caracteristicas par-
ticulares que pode guiar como ocorrerdo as interacdes sociais. Na zona de proximidade social,
o individuo pode emitir sons com maior volume do que a zona de proximidade intima que, por
estarem muito proximos os individuos acabam se comunicando com sons mais baixos ou até
mesmo sussurros. Interacdes na zona intima sdo esperadas normalmente entre amigos muito

proximos ou entre casais (HALL, 1969; ARGYLE, 1988). O comportamento aceitdvel em zo-
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Figura 1 — Zonas de Proximidades

Publica - 7.60m

Fonte: Argyle (1988).

nas de proximidades mais distantes, como a social e a publica, € a comunicacdo com maior
intensidade, movimentos mais amplos e até com uma forga fisica maior que nas regides mais
préximas, onde hd a probabilidade maior do individuo se assustar com esse tipo de comporta-
mento (HENKEL, Z. et al., 2014).

Além dos comportamentos diferentes em cada zona de proximidade, existe um outro
fator que pode atrapalhar a interacdo exclusiva entre duas pessoas nas regioes mais distantes. A
existéncia de pessoas inseridas nas regides mais distantes, pode dificultar o estabelecimento de
uma interacdo exclusiva devido ao excesso de ruido no cendrio. O ruido para esse cendrio pode
ser considerado através do volume excessivo de pessoas no local, junto com a altura dos sons
emitidos e além da quantidade de gestos que cada individuo realiza simultaneamente (WAL-
TERS et al., 2009; HENKEL, Z. et al., 2014). Isso pode influenciar diretamente no estabeleci-
mento do ponto focal da interagdo.

Algo que pode ser feito para trabalhar mais préximo do ponto focal da interacdo € a
aproximacao entre os agentes, fazendo com que essa interagdo possua menos ruidos. Para
que essa aproximagdo ocorra com sucesso, alguns fatores sdo importantes, como velocidade
de aproximacao, gestos e ruidos emitidos, entre outros fatores. Sendo assim, ndo € apenas o
espaco social que a teoria de Proxemics se refere, mas também a andlise comportamental dos
agentes envolvidos na interagdo. Algumas varidveis que sdo utilizadas para a leitura corporal
também sdo utilizadas na andlise comportamental. Mead, Atrash e Maja J Matari¢ (2013) lista
algumas varidveis consideradas em seu trabalho, além da distancia social, sdo elas: (I) orienta-
¢do da postura; (II) orientacdo do quadril; (II) orientagdo dos ombros; (IV) posicionamento e
orientagdo da cabeca; e (V) fixacdo do olhar entre os individuos. Todas as varidveis apresenta-
das por Mead, Atrash e Maja J Matari¢ (2013) auxiliam a determinar a qualidade da interacao
social entre dois individuos ou entre robos e humanos.

Proxemics tem sido explorado em trabalhos de interacio humano-rob6é (IHR) desde

1997, e uma andlise sobre a aplicagdo do tema é realizada por Z. Henkel et al. (2014), onde
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afirmam que este nimero continua em constante crescimento. Contudo, ndo € apenas em IHR
que o tema de Proxemics € abordado. Trabalhos relacionados a tecnologia movel e realidade
virtual, também utilizam o tema com o intuito de melhorar a interacdo dos sistemas de ma-
neira geral. Assim, a proxima se¢do apresentard os trabalhos relacionados que abordam o tema
da Proxemics e tecnologias, seguido pela abordagem em IHR, sempre tentando demonstrar o

vinculo dos trabalhos apresentados e a tese defendida neste texto.

2.1.1 Proxemics na Interacio

Hemmert et al. (2013) apresentam um trabalho que tem como objetivo a aplicacdo de
Proxemics em aparelhos de telefonia mével. A ideia principal € fazer com que o telefone re-
aja de acordo com a aproximagdo do aparelho pela voz da pessoa. O foco principal dentre as
oito varidveis de Proxemics € a postura do usudrio. Interacdes de Proxemics tem sido um dos
modelos gerais em interagdo humano-computador (IHC), onde a parte mais observada é o com-
portamento do usudrio na interacdo com os diversos sistemas e dispositivos. Entretanto, é um
tema pouco explorado em telefonia mével (HEMMERT et al., 2013).

O projeto utilizado no caso de estudo apresenta uma nova maneira de interagir com
dispositivos moéveis, em especial telefones, tendo como base varidveis de linguagem corporal e
proximidade do individuo para com o aparelho. Como trabalho futuro Hemmert et al. (2013)
querem apresentar um modelo que faga a leitura de diversas varidveis com o intuito de entender

por completo como elas funcionam no comportamento do ser humano.

Um ponto interessante abordado por Hemmert et al. (2013) é quando ele faz reféren-
cia ao uso de Proxemics em IHR. Diversos trabalhos sobre Proxemics aplicados a interacdo
humano-rob6 (IHR) sdo apresentados ao longo dessa se¢cdo. Como o trabalho de Walters et al.
(2009) que propdem um framework empirico com o objetivo de auxiliar a detec¢@o da distancia

real, ou seja, a distancia considerando fatores diversos da IHR.

Alguns fatores de impacto na IHR foram apresentados por Walters et al. (2009) na dis-
cussdo de seu trabalho. Um dos fatores explorados foi o impacto dos sons emitidos pelo robd
durante a interacdo, ou seja, a voz do robd. A voz ndo causa impacto apenas pelo volume que é
emitida, mas também o estilo dela que pode influenciar uma vez que € possivel inferir emog¢des
a partir do estilo em que a voz é emitida. Além disso, a voz também pode influenciar no tempo
de aproximacao entre o robo e o individuo, pois dependendo de como o som € emitido pode

gerar inseguranga ao individuo que esta interagindo com o robd (WALTERS et al., 2009).

Fatores como a aparéncia do robd e informag¢des demogréficas como idade, género, grau
de instru¢do, personalidade, carisma, entre outros também podem interferir na IHR. Por exem-
plo, as pessoas preferem manter uma distancia maior dos robds que possuem uma aparéncia
humanoide, pois ela causa um pouco de preocupagdo sobre as a¢des dele, quando comparado
a um robd com aparéncia mais mecanica. Entretanto, a altura do robé nao é um fator que
apresenta grande relevancia para IHR (WALTERS et al., 2009).
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Outro trabalho, apresentado por Torta et al. (2011), tem como objetivo a apresentagdo
de uma arquitetura para robdtica baseada em comportamento que permite ao robd navegar em
seguranca por um ambiente doméstico mutdvel e consiga codificar interacdes nao verbais de
maneira embarcada. Dessa maneira, é possivel fazer com que o robd possa apresentar o com-

portamento de aproximacao adequado ao seu objetivo, utilizando um modelo de espaco pessoal.

O modelo utilizado considera a relacao entre a orientacdao do robd em conjunto com a
distancia do objetivo e a avaliacdo do individuo para orientar a aproximac¢ao do robd (TORTA
et al.,, 2011). Para alcancar esse objetivo Torta et al. (2011) utilizaram um filtro Bayesiano
para inferir a localizacdo do objetivo a partir da posi¢cdo do robd de maneira dindmica. O filtro
Bayesiano € utilizado como alimentag¢do do algoritmo de navegacdo do robo. A trajetéria e
orientagcdo do robo sdo ajustados para manter o em torno do usudrio durante o processo de apro-
ximagdo. E um ponto importante para pesquisas que trabalham com a proximidade entre robd e
usudrio em espagos sociais. Esse ndo € o ponto focal da tese apresentada ao longo desse texto,
pois € realizado apenas um controle de dois agentes caminhando em um espaco em comum. O
trabalho de Torta et al. (2011) ndo trata das reacdes do usudrio e seus comportamentos durante

a presenca do robd proximo a ele.

Nos testes utilizou-se o robd NAO e obteve a validacdao de que a inclusdao do espaco
pessoal no algoritmo de navegacdo trouxe resultados positivos ao modelo implementado, pois
o robd evitou de colidir e se aproximar do usudrio de maneira muito préxima. Em estudos
futuros, Torta et al. (2011) incluirao outros fatores ao cenario de IHR, como a altura do robd,
a aparéncia e o propésito da interacdo, e a partir dessas novas varidveis identificar como é
possivel melhorar a interacao de tal forma, que esse modelo obtenha uma qualidade maior em
sua aplicacdo (TORTA et al., 2011).

A aplicacdo de Proxemics ndo € exclusiva a robética social ou doméstica, Srinivasan, Z.
Henkel e R. Murphy (2012) aplicam o conceito para o cendrio de resgate de vitimas. O trabalho
apresentado tem como objetivo avaliar a utilizacdo do olhar social com movimentos de cabeca
e func¢des escalares de Proxemics para auxiliar na aproximacao e trabalho em regaste de vitimas

em centros urbanos.

Nesse cendrio o robd deve manter a vitima calma, tranquila, com pensamentos positivos
e cuidar dela, na medida do possivel, até que o resgate consiga acesso ao local para que o
trabalho de extracdo seja realizado com sucesso. Dois cendrios de simulacdo foram utilizados
para validar o método proposto: no primeiro cendrio observou-se como a vitima respondia
a medida em que o robd gesticulava com a cabega durante a interagdo comparado ao robd
totalmente estatico. O movimento da cabeca foi programado para ficar sincronizado com a fala
do robd de tal forma, que seu comportamento ficasse proximo a um comportamento natural.
Neste primeiro cendrio, foi validado a hipétese de que o usudrio prefere o robd que tem o
movimento social (gesticulacdo da cabeca) ao invés do robd que permanece totalmente estitico
durante a interagao (SRINIVASAN; HENKEL, Z.; MURPHY, R., 2012).
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No segundo cendrio de simulag¢do, utilizou-se fun¢des escalares para definir a aproxima-
¢do do robd junto a vitima. Nessa aproximacao sdao consideradas as quatro regides de proximi-
dades, apresentadas na figura 1, para determinar a interacdo com a vitima. Foram comparadas
trés tipos de fungdes: (I) Logaritmica; (II) Linear; (III) Ndo escalar. Nos testes os melhores
resultados foram obtidos através da fun¢do logaritmica, seguida pela fun¢do linear e depois a
funcdo nao escalar (SRINIVASAN; HENKEL, Z.; MURPHY, R., 2012). A aproximacao ¢
realizada em uma situac@o extrema onde a pessoa sofreu um acidente devido a um desastre na-
tural. Nessa situacdo a vitima estd machucada e deitada no chao. As funcdes aplicadas realizam
o controle dos motores do robd, que nio sdo o foco desta tese. Porém, adicionar essas fungdes
no robd podem corroborar para o sistema de navegacdo do robd em outros cendrios. Dessa
forma, Srinivasan, Z. Henkel e R. Murphy (2012) esperam melhorar a abordagem com robos a

vitimas de desastres em cenarios de centros urbanos.

Okita, Ng-Thow-Hing e Sarvadevabhatla (2012) realizaram um estudo para identificar
quais fatores mais auxiliam na reduc¢do da distancia fisica entre o robd e o ser humano. Foram
utilizados dois tipos de abordagem para os testes realizados: (I) Robd com a iniciativa de se

aproximar do ser humano; e (II) Humano com a iniciativa de se aproximar do robd.

Para o teste de ambos cendrios foram utilizados dois tipos de individuos, separados
em dois grupos diferentes, criancas e adultos. Na execucdo do teste, Okita, Ng-Thow-Hing
e Sarvadevabhatla (2012) utilizaram o método chamado de Wizard of Oz (WOZ) que permite
operar o robd através de um controle remoto distante da vista do individuo em interacdo. Dessa
forma, € possivel passar a impressao de que o robd € autdnomo e a0 mesmo tempo ter o controle

dele para que nio ocorra nenhum acidente durante a interacao.

O experimento foi executado de duas maneiras diferentes sendo uma o robd aproximar-
se sem nenhum tipo de aviso prévio e a outra maneira era exatamente avisar sua aproxima-
¢do através de saudagdo via voz. Observou-se que quando o robd solicitava a permissao para
aproximar do individuo o resultado sempre era positivo para a interacdo, quando comparado
a aproximagao sem aviso ou com aviso posterior a acdo do robd (OKITA; NG-THOW-HING;
SARVADEVABHATLA, 2012).

Muitos trabalhos apontam maneiras de aplicar o estudo de Proxemics em interagdes
sociais. Algumas varidveis que podem afetar a interacdo sdo funcdes interpessoais de relaci-
onamento, fatores fisiol6gicos moldados pela cultura de origem de um individuo, perspectivas
etnoldgicas, além de informacdes sobre o ambiente de interacdo, como a luz ambiente, localiza-
¢do e ocupagao fisica do agente, tamanho, entre outros fatores (MEAD; ATRASH; MATARIC,
Maja J, 2011a).

Com a facilidade de compra dos sensores de captura de movimento ndo invasivo como
0 Microsoft®) Kinect(®ou o PrimeSensor(®), os pesquisadores Mead, Atrash e Maja J Mataric¢
(2011a) apresentam em seu trabalho um conjunto de métricas que sdo capazes de auxiliar na

automatizagao do processo de andlise do comportamento para distancia social. As métricas por
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eles estabelecidas sdo: postura, posi¢do do quadril, do ombro, do torso, dos bracos, distincias

entre os agentes, género, entre outros.

Com base nas métricas definidas foi realizado um estudo conceitual para verificar se o
cendrio com um Kinect(R) inserido no ambiente, fosse capaz de capturar todas essas informagdes
para que a partir delas, torna-se possivel a criacio de um mecanismo de andlise automatica
do comportamento de agentes em um ambiente de interacdo social. Os testes preliminares

possibilitaram a validagc@o do cendrio apresentado por Mead, Atrash e Maja J Matari¢ (2011a).

Um cenario e ferramenta para coleta de informagdes sobre individuos em interag@o so-
cial sdo apresentados também por Mead, Atrash e Maja J Matari¢ (2011b). O principal objetivo
¢ utilizar as informagdes coletadas em estudos futuros. Essas informacdes serviram para a cri-
acdo de um modelo oculto de Markov (Hidden Markov Model (HMM), em inglés) com seis
classes para auxiliar na predi¢io das Proxemics de interagdo face a face. Nesse estudo, o HMM
demonstrou-se com um desempenho superior para a tarefa de predicao, quando comparado com
um classificador aleatério ponderado por pesos (MEAD; ATRASH,; MATARIC, Majal, 2011b).

Em um trabalho posterior, Mead, Atrash e Maja J Matari¢ (2012) apresentam uma dis-
cussdo sobre os tipos de representagdes de varidveis para Proxemics. Essas representagdes sao:
fisica e psicoldgica. Além desses dois tipos € proposto uma representagdo psicofisica que apre-
senta uma abordagem permitindo unir melhor as qualidades dos outros dois tipos de represen-
tacdo. A representacdo fisica tem como objetivo analisar como o espago social € ocupado por
dois individuos e € a abordagem mais comum em estudos de Proxemics, tanto para interacoes
humano-humano quanto para intera¢cdes humano-robd. A representacao psicolégica mantém o
foco em fatores de relacionamento interpessoal de alto nivel entre dois ou mais individuos. Esse
fatores estdo relacionados a teoria de conflito afiliativo (ARGYLE; DEAN, 1965) e também a
teoria de adaptacdo interpessoal (BURGOON; STERN; DILLMAN, 2007).

Porém, com as lacunas existentes nesses dois tipos de representagdo de Proxemics, foi
proposto o tipo psicofisico. Os tipos psicofisicos t€ém como objetivo principal analisar a percep-
¢do e a produgdo de estimulo social entre dois ou mais individuos interagindo. A abordagem
psicofisica € discutida também por Hall (1969). Essa representacdo estd diretamente ligada com
a experiéncia sensorial do estimulo social até os parametros espaciais de maneira fisica. A par-
tir da representacdo psicofisica € realizado um estudo para capturar informacdes que servirao
de base para treinamento de dois HMM. Cada HMM ¢é responsdvel por uma exclusiva tarefa,
inicio da interacdo ou término da interacdo. Essa representacdo deve auxiliar nas pesquisas de
interacdo humano-rob0, no intuito de que seja possivel realizar uma andlise para a interacao
ocorrer com maior qualidade (MEAD; ATRASH; MATARIC, Maja J, 2012).

Outro trabalho de Mead e Maja J Matari¢ (2012) apresenta um mecanismo de andlise
comportamental através da Proxemics. Utiliza-se modelos probabilisticos de tal forma, que
seja possivel determinar alguns comportamentos dos individuos durante uma interacdo. Como
métrica de proximidade utilizou-se a estratégia do mundo de grades para predizer a distancia

aproximada entre o rob0 e o individuo. O objetivo final do teste realizado no trabalho é fazer
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com que o robd consiga se posicionar frente a frente com o ser humano. A partir do posiciona-
mento fica possivel iniciar uma interacdo entre humano e robo. Esse trabalho € implementado
através de uma rede Bayesiana dindmica como uma evolucdo para o mecanismo apresentado
em trabalhos anteriores (MEAD; MATARIC, Maja J, 2012).

Conforme tem sido discutido ao longo dessa sec¢do, para que a interagdo entre um hu-
mano e um robd possa ocorrer de maneira confortdvel e com qualidade, ou seja atendendo as
normas sociais, € necessario que o robd entenda as varidveis de espaco social. Além disso, é
necessdrio também que ele possua o controle sobre essas varidveis de tal forma, que ele consiga
tomar decisdes sobre as agdes que executarda (MEAD; MATARIC, Maja J, 2013).

Mead e Maja J Matari¢ (2013) apresentam um estudo baseado principalmente com va-
ridveis de voz e gestos, utilizando um método de amostragem que tem como entrada a postura
do individuo ao interagir com o robd, em outras palavras, a orienta¢ao do corpo representando
assim uma linguagem corporal. A maior contribui¢do esperada por Mead e Maja J Matari¢
(2013) € a apresentacdo do entendimento obtido através das interacdes pré culturais que estdo
inseridas junto ao estudo de Proxemics. O resultado apresentado € apenas uma base de dados
para investigar todos os aspectos da interacio humano-robd apresentadas no trabalho (voz e

gestos).

A partir da base de dados gerada por Mead e Maja J Matari¢ (2013), é apresentado
outro trabalho onde Mead, Atrash e Maja J Matari¢ (2013) discutem a utilizacdo de um HMM
para extracdo de caracteristicas comportamentais espaciais do ser humano (apresentadas na
tabela 1), em outras palavras, Proxemics. Alguns fabricantes de sensores de movimentos, como
0 Microsoft®) Kinect® e o ASUS®) Xtion, t&ém pesquisado técnicas para aprimorar a captura
de informacdes sobre usudrios, assim os equipamentos podem ser utilizados em estudos de

interagdo com seres humanos.

Com base nesses estudos, Mead, Atrash e Maja J Matari¢ (2013) analisam a possibi-
lidade de automatizar o processo de andlise das Proxemics. A inteng¢do do trabalho € extrair
varidveis (vide tabela 1) para que seja, entdo, possivel determinar o inicio da interag¢do, dado
pela aproximacgdo em dire¢do do individuo, e o fim da interacdo social, que é o chamado de
fuga social ou o afastamento para uma zona social mais publica sem intencdo de uma reaproxi-
macdo, através de um HMM. As varidveis apresentadas na tabela 1 sdo analisadas para compor

as varidveis da secdo 4.1.2.2 apresentada nessa tese.

Para realizar os experimentos de Mead, Atrash e Maja J Matari¢ (2013), foram neces-
sarios dois individuos e um robd aplicados a um cendrio de interacdo, onde os individuos se
aproximam do robd sendo que os individuos estdo separados por uma parede. Os resultados sao
apresentados em relac@o ao ponto de vista fisico e psicolégico. Na deteccio das varidveis que
representam as Proxemics de maneira dinamica, Mead, Atrash e Maja J Matari¢ (2013) con-
sideram os resultados satisfatérios e como sequéncia do trabalho € investigar interagdes com

fatores psicoldgicos complexos como foco principal.
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Tabela 1 — Varidveis Comportamentais apresentadas por Mead e Maja J Matari¢ (2013)

Caracteristicas Individuais

Stance Pose Orientagdo da postura do corpo
Hip Pose Orientacdo do quadril
Torso Pose Orientacao do tronco
Shoulder Pose Orientacdo dos ombros
Head Pose Orientacdo da cabeca
Hip Torque Tor¢do do quadril
Shoulder Torque Tor¢ao dos ombros
Head Torque Torcao da cabecga
Caracteristicas Fisicas
Distancia Total Calculada com base na distancia euclidiana en-
tre os dois agentes
Straight-Ahead Distance Magnitude no eixo X
Distancia Lateral Magnitude no eixo Y

Orientagdo Relativa do Corpo Diferenca da distancia entre dois agentes
Caracteristicas Psicofisicas

Distance Code Varidvel baseada na distancia total
Socialfugal-SocioPetal Axis Code | Variavel baseada na orientacdo do corpo

Visual Code Varidvel baseada na posi¢cao da cabeca

Voice Loudness Code Varidvel baseada na distancia total

Kinesthetic Code Varidvel baseada na distancia entre a posi¢ao do
quadril, tronco, ombros e bragos

Olfaction Code Varidvel baseada na distancia total

Thermal Code Varidvel baseada na distancia total

Touch Code Varidvel baseada na distancia total

Fonte:Adaptado de Mead e Maja J Matari¢ (2013).

Mead e Maja J Matari¢ (2014) direcionam o foco de seu trabalho para a andlise de con-
versa social e gestos, tanto na questao de producgao das conversas e gestos de maneira automéatica
quanto para o reconhecimento, aplicados em interagdes humano-humano e humano-robd. Todo
o trabalho realizado estd relacionado com o estudo de Proxemics na interagdes sociais, uma
vez que essas tétm o objetivo de ndo sé identificar as varidveis (vide tabela 1), mas também de
interpretar, manipular e compreender a dinamica do comportamento espacial dentro do cendrio

das interagcdes sociais.

Os estudos e experimentos sociais realizados por Mead e Maja J Matari¢ (2014) auxili-
aram na coleta de informacdes sobre o volume da fala de acordo com a distancia, medida em
polegadas, além dos gestos que necessitam de espacos maiores para execu¢ao sem prejudicar
a interag@o. Os resultados apresentados apontam que a distincia de interagcdes entre humanos
€ menor que a distancia da interacdo entre um humano e um rob6. Além disso, os resultados
obtidos ndo sao aplicados a multiplas culturas (nesse caso origem dos individuos), e isso deve

ser realizado em outros trabalhos segundo Mead e Maja J Matari¢ (2014). Um mecanismo para
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personalizar o tratamento que o robd terd com o individuo durante a interacdo também € algo

que deve ser construido ao longo dos trabalhos futuros.

Duas bibliotecas que colaboram para a execugdo de trabalhos com interacao humano e
robo, focadas em robdtica assistiva e social, sdo apresentadas por Mead et al. (2014). Essas
bibliotecas sdo compostas por uma sequéncia de trabalhos que estdo em constru¢do e mantém-
se privadas até sua conclusdao. A primeira biblioteca é chamada de Social Behavior Library
(SBL) que tem o objetivo de prover os controles adequados para o robd saber como executar
uma tarefa. Ela trata as questdes do comportamento social do robd, como por exemplo, saber
respeitar o espaco de uma pessoa. A segunda € a Social Interaction Manager (SIM) que esta
focada em tomadas de decisdo no mundo real. As técnicas aplicadas sdo para resolver proble-
mas de reconhecimento, tomada de decisdo e aprendizado, ou seja, informa ao robd o que ele

deve fazer em uma determinada situagao.

Um framework para trabalhar com proximidade entre humano e robd, € apresentado por
Mead e Maja J. Matari¢ (2016). O processo proposto € dividido em trés etapas, que compde
este framework. A primeira etapa € a estimativa das agdes para se aproximar e ficar com o
robo frente a frente com o ser humano, pois € afirmado pelos autores que a melhor maneira de
promover uma interagdo € posicionando os agentes olhando de frente um para o outro. Para
realizar essa estimativa foi criada uma rede Bayesiana que considera a posicdo relativa entre
humano e robd, altura do som emitido pelo ser humano e o percebido pelo robd, e também os
gestos emitidos e percebidos em cada zona de proximidade. Depois de estimar a posi¢ao final
o robd realiza célculos para determinar a distdncia que serd percorrida, e também as diferencas
entre os angulos referentes a orientacdo do robd para pessoa e da pessoa para o robd. Isso
resulta na diferenca entre orientagdo atual para orientacdo objetivo. Como passo final, o robo
realiza o planejamento de trajetéria global que é ajustado ao longo do caminho considerando
nao s6 o ambiente ao redor, mas também o rastreamento dos movimentos da pessoa que ele esta
em busca da interagdo, ja que € considerado que a pessoa estd em constante movimento. Esse

procedimento melhorou o encontro face a face, entre seres humanos e robos.

Definir um conjunto de varidveis para estudos com interagao humano-rob6 € o foco do
trabalho apresentado por Joosse, Sardar e Evers (2011). O conjunto de varidveis apresentados
tem o objetivo de avaliar as respostas humanas durante a interagdo. O primeiro conjunto de

varidveis apresentados, correspondem a medidas para atitudes pessoais:

a) Aparéncia do roboé com o humano: o quio proximo de um ser humano o robd é.
Essa é uma medida feita através de uma escala Likert de sete pontos, com tépicos

como “Human-made - Humanlike” ou “sem género - masculino ou feminino”.

b) Atitudes em relacio ao robo: refere-se a atitudes negativas que o robo pode gerar

socialmente. Também € medido através de uma escala Likert de 7 pontos.

c) Confianca no robd: refere-se a confianca da pessoa no rob6 que interage com ela.
Escala Likert de 7 pontos com credibilidade de fonte.
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d) Aparente habilidade social do robo: para medir as habilidades € utilizado uma
escala likert de 5 itens chamada Wish & Kaplan. Esse método originalmente pos-
sui uma escala bipolar de 9 pontos, porém foi revertida em uma escala Likert de 7
pontos.

e) Atracao fisica e social do robd: inclui-se itens de escala de atragdo interpessoal,
que originalmente possuem uma escala de Likert 7 pontos com 15 itens. Porém
foi realizado uma adaptacdo com a exclusao de 5 itens, mantendo apenas 10 itens

que representam as atragdes fisicas e sociais.

Além da lista sobre atitudes pessoais, Joosse, Sardar e Evers (2011) apresentam medidas
comportamentais que sdo preenchidas pelo especialista através da observacdo do video feito
durante o teste. Nas medidas comportamentais ele deve marcar se houve repostas de linguagem
corporal como se afastar do robd ou se houve uma inclinagdo em direcao ao robd. Também sao
inclusas expressoes faciais como sorrindo ou se parecia assustado.

Para validar a proposta de Joosse, Sardar e Evers (2011) foi utilizado um cenério, onde o
ser humano fica parado em frente a alguns quadros, observando-os, e apds um certo periodo de
tempo o robd se aproxima com uma determinada velocidade. Um video é gravado com todo o
processo do teste. Apds o processo de teste concluido, os videos sdo analisados e o questionério
criado € preenchido e depois quantificado para realizar a andlise estatistica.

Durante as andlises realizadas percebeu-se que as habilidades sociais ndo interferiam nas
reacoes do ser humano durante a interacdo. Dessa maneira, todos os pontos sobre habilidades
sociais foram removidos do questiondrio. Apesar de terem removido os pontos sobre habilida-
des sociais do robo, Joosse, Sardar e Evers (2011) acreditam que € um ponto importante e deve
ser investigado com mais calma, pois pode apresentar resultados importantes para o processo
de interacao.

A questao de reconhecimento de expressao facial e caracteristicas faciais de movimento
podem ser tteis no futuro para ajuda na avaliacdo das emogdes das pessoas. Joosse, Sardar e
Evers (2011) esperam que este arcabouco de questdes, seja utilizado em mais pesquisas para
tentar fazer com que ele torne-se mais robusto.

Analisando a diferenca de cultura para varidveis de Proxemics, Eresha et al. (2013)
apresentam como objetivo do trabalho a avaliacdo do comportamento de individuos ao se en-
contrarem com dois robds interagindo entre si € caminhando em direcdo ao individuo de tal
forma que este possa também interagir ou nao com os robds conforme a aproximagao do ser
humano. Além de avaliar o comportamento dos individuos durante a interacio com os robds,
Eresha et al. (2013) adicionaram a varidvel de cultura ao estudo. O objetivo € identificar como
¢ a diferenca de comportamento entre culturas diferentes. Foram escolhidos participantes de
origem drabe e alema para o estudo.

Nos experimentos, Eresha et al. (2013) utilizaram dois robds NAO que se posicionavam
a 40 cm de distancia entre eles e caminhavam até ficarem a uma distancia diagonal de 85 cm do

individuo. Para o experimento houve a participagdo de 24 individuos, 12 arabes e 12 alemaes,
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sendo metade do género feminino e a outra metade do género masculino. Os testes apresentaram
resultados interessantes, pois alguns individuos ndo reagiram como o esperado para pessoas de
sua origem e muitas vezes o comportamento social na interagdo era idéntico entre alemaes e
arabes. Outro ponto apresentado por Eresha et al. (2013) € que durante os testes dois alemaes

apresentaram o sentimento de medo de serem atacados fisicamente pelos robds.

O trabalho de Eresha et al. (2013) apresenta indicios de que as varidveis de Proxemics
ndo estdo ligadas a cultura do individuo, como origem, mas sim na experiéncia cultural que este
teve ao longo de sua vida. Dessa maneira, pode-se dizer que Proxemics sdo varidveis extra-
culturais, porém € necessario realizar um tratamento para esse tipo de condi¢do verificando a
origem do individuo, onde o robd possa interagir com mais qualidade com pessoas que possuem

diferentes experiéncias culturais.

Zachary Henkel et al. (2012) investigam caracteristicas entre diversas plataformas de
teste para interacdo humano-robd, e com base no resultado deste estudo é realizado a proposta
de uma nova plataforma de testes. A nova plataforma foi desenvolvida, pois Zachary Henkel
et al. (2012) alegam que ndo existe nenhuma plataforma de teste capaz de atender aos seis
atributos de dependéncia das Proxemics. Os atributos sdo: (I) movimento afetivo; (II) leitura
das Proxemics; (III) interacdao de voz; (IV) manipulacdo do estilo de dudio; (V) controle do

olhar; e (VI) apresentacdo de conteudo através de midia, por exemplo, monitor ou leds.

A plataforma € constituida por uma cabeca feita com um monitor de 7”, junto com
um encaixe construido para ser acoplado em qualquer base de robds ja existentes no mercado.
Alguns testes que foram realizados no cendrio de resgate a vitimas, demonstram que as pes-
soas que tinham a zona de espago social intimo invadida por qualquer parte do robd, sem uma
interacao prévia, ficavam em situacdo de stress elevado. Essa reacdo foi totalmente oposta
quando o robd iniciava com qualquer tipo de interac@o antes de realizar a aproximacao do in-
dividuo (HENKEL, Zachary et al., 2012). O primeiro contato antes da aproximag¢ao para uma
interacao maior € importante, pois esse comportamento pode definir o qudo confortdvel a inte-
racdo entre os agentes serd e esse comportamento deve ser explorado durante a execucdo dessa

tese.

Em outro trabalho, Z. Henkel et al. (2014) apresentam duas fungdes escalares para ava-
liar os valores de proximidade entre humanos e robos. As funcgdes escalares sdo comparadas
com outras funcdes ndo-escalares e também entre si de tal forma, que seja possivel uma tomada
de decisdo em tempo de execugdo da acdo/interagdo. As duas fungdes escalares apresentadas
sdo: (I) logaritmica; e (II) linear.

Os testes foram executados no cendrio de regaste a vitimas. Quando a funcao logarit-
mica foi aplicada, os resultados apresentados foram melhores do que os obtidos com as demais
funcdes. Como o principal objetivo de Z. Henkel et al. (2014) € generalizar o método para
outros cendrios, eles pretendem realizar testes do modelo em outras situacdes e também utili-
zando outros tipos de robos para sustentar melhor a hipétese. Os estudos prévios realizados

demonstram que a generaliza¢do do modelo € possivel.
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A integracdo social do robé com os ambientes que envolvem cendrios de cuidados mé-
dicos, construcdo, educacgdo, servigo publicos, entre outros pode ser a chave de sua aceitacdo
por parte dos seres humanos. Um dos caminhos para conseguir esse objetivo € fazer com que
o robd saiba ter um comportamento adequado de interagdo em cada um desses cendrios, assim
como o que ja é demonstrado em filmes de ficcao cientifica. Dessa maneira, € possivel fazer
com que os seres humanos utilizem o proprio senso social para identificar essas habilidades no

rob0, quebrando um pouco o medo de interagir com ele (HEENAN et al., 2014).

Como primeiro passo para que a interacdo ocorra naturalmente entre o ser humano e o
robo, Heenan et al. (2014) acreditam que deve haver sempre uma saudacao entre ambas partes
logo ao primeiro contato. Esse tipo de comportamento pode ser fundamental para que haja
uma aceitacao social do robd entre as pessoas. Durante uma saudagio existem diversos fatores
que sdo analisados implicitamente pelo ser humano, como gradacdes de comunicag@o ndo ver-
bal, vocaliza¢do das palavras e a distancia interpessoal. Esses fatores devem ser considerados
ao projetar uma saudagdo por parte do robd, fazendo com que seja possivel o robd iniciar a

interacao.

Fazer com que um robo realize uma saudagdo natural ndo € uma tarefa muito fécil. Deve
ser considerado que um robd ndo tem a mesma capacidade de identificar as gradagdes sociais
com a mesma velocidade de um ser humano. Outro ponto negativo € que o rob6 possui o lado
mecanico limitado, quando comparado a musculatura do ser humano. Assim, o primeiro obje-
tivo do trabalho de Heenan et al. (2014) € definir um subconjunto exato de elementos de uma
saudacgdo social que possa ser articulado pelo robd durante a tarefa e ainda como implementar

as sutilezas do comportamento da interacdo de saudacgdo social.

Os testes executados demonstram que a saudag@o € um ponto importante para o resul-
tado com sucesso da interacdo com o ser humano. O robé NAO utilizado nos testes foi capaz de
implementar acdes de comportamento como o contato visual, linguagem corporal e distancia
social para comunicagdo efetiva. Apesar de algumas restricdes do modelo de saudagdo ocor-
rerem devido a limitacdo do NAO, € possivel realizar a generalizacio do mesmo para outros
robds (HEENAN et al., 2014).

Percebeu-se que o contato visual se apresentou como um elemento de intera¢ao social
bem natural, contudo deve-se tomar cuidado para que o robd ndo fique encarando a pessoa
constantemente, pois ¢ gerado um desconforto para a pessoa durante o contato. Heenan et al.
(2014) dizem que € possivel afirmar que utilizar a saudag@o € importante no primeiro contato de

dois agentes, além de aumentar a capacidade da interacdo social entre o robd e o ser humano.

Viézquez et al. (2014) apresentam um robd mével no formato de mobilia, chamado Ches-
ter, construido para realizar interacdes com criangas. Como o Chester € muito grande optou-se
por usar um segundo rob6é ndo moével, ao qual Vazquez et al. (2014) denominam sidekick. O
sidekick € como um parceiro ou personagem secunddrio que auxilia as pessoas em volta a pres-

tarem atencdo no personagem principal, como por exemplo o burro da animacdo Shrek. O
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sidekick criado é um abajur chamado Blink. Ele fica acoplado em cima do Chester. A figura 2

apresenta a combinacao dos robds Chester e Blink.

Figura 2 — Os robos Chester e Blink.

Fonte: Vazquez et al. (2014).

Blink tem uma linguagem prépria e apenas o Chester é capaz de entender. E como
0 R2D2 em Star Wars que apenas alguns personagens sdo capazes de compreende-lo e falar
com ele diretamente. Os resultados obtidos mostram que a inser¢do de um sidekick nao altera
a questdo de proximidade das criancas em relagdo ao robod, mas melhora a atencdo com os
elementos falantes do cendrio (VAZQUEZ et al., 2014).

Foi possivel caracterizar alguns comportamentos das criangas ao interagir com os robos.
E afirmado por Vazquez et al. (2014) que o formato de mobilia para robds é plausivel para uti-
lizar em robds que interagem com criangas, pois elas se sentem mais empdticas aos robos.
Contudo, é questiondvel essa afirmagdo. Serd que o que realmente influenciou esse resultado
foi o formato do rob6 ou foi seu comportamento durante o contato com as criangas? Provavel-
mente, esse € um resultado que pode ser obtido com a mistura desses dois fatores, aparéncia
e comportamento. Assim como apresentado por Joosse, Sardar e Evers (2011), a aparéncia
do robd pode auxiliar na interac@o e principalmente na expectativa de comportamento do robd
durante a execugdo da tarefa e interagao.

Por questdes de segurancga os testes foram executados utilizando o método Wizard of Oz
(WoZ), onde existe um especialista controlando o robd através de um controle de videogame,
por exemplo, dando a sensacdo de robd completamente autdnomo. Foram conduzidos duas
variantes do teste, s@o elas: (I) com o sidekick ativo; e (I) com o sidekick inativo. O especialista
que controla o robd encontrava-se na mesma sala de teste, mas algumas precaugdes foram
consideradas para que ndo houvesse ruido nos resultados do teste. Uma dessas precaugdes

foi inseri-lo na sala do teste antes de iniciar o teste, assim aparenta que o especialista estava
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apenas trabalhando na sala. Além disso, o controle do robd foi posicionado embaixo da mesa
para facilitar a oclusdo do objeto e ainda fez com que nenhuma crianga notasse que o robd era
teleoperado por um especialista (VAZQUEZ et al., 2014).

Para capturar as informagdes de distancia foi acoplado ao teto um sensor Microsoft
Kinect. Ele € responsavel por capturar as informacdes de distincia entre o rob0 e a crianga
interagindo com ele. Notou-se que na maioria das vezes a crianca ficava sempre de frente a face
do rob6 e ndo ao seu lado ou atrds dele. Varidveis como o tempo de resposta para se afastar en-
quanto o robo dizia “recue” também foi considerado para identificar os resultados (VAZQUEZ
et al., 2014).

Nos resultados finais, Vazquez et al. (2014) encontraram algumas limitacdes do robd
e também do experimento, como por exemplo, o pouco contetido de linguagem que o robd
possui implementado para dar respostas aos participantes do teste. Outro problema encontrado
foi no inicio e final da interacdo, onde pontos do cendrio atrapalharam a coleta de informa-
¢coes, comprometendo o foco do caso de estudo. Devido a esse problema, a utilizacdo de um
sidekick devera ser estuda com mais detalhes e realizar os testes novamente para que possa ser
comprovado o real beneficio dele nos resultados da interagdo. Resultados preliminares confir-
mam que o sidekick ndo atrapalha na interacdo, entre o robd principal e as pessoas. Ele auxilia
no aumento da ateng¢do das pessoas, o que resulta em um comportamento reativo melhor dos
participantes (VAZQUEZ et al., 2014).

Alguns estudos utilizando robds para interagir com criangas com autismo apontam que
pode apresentar reagdes positivas e negativas para o ambito social. Especialistas sdo capazes
de identificar esse tipo de avaliagdo através da andlise dos videos gravados entre sessdes. O
objetivo do trabalho de Feil-Seifer e Maja Matari¢ (2010) é automatizar esse processo de andlise
através do uso de robos. Para isso foi desenvolvido um classificador heuristico que utiliza um
conhecimento prévio para auxiliar a discretizar as criancas que conseguem interagir com o robo

daquelas que ndo conseguem.

O cendrio de teste é composto de uma sala, um robo totalmente autdnomo com o objetivo
de incentivar a intera¢do, uma crianga diagnosticada com autismo e um familiar mais préximo.
Para incentivar a interacdo, o robd deve se aproximar apresentando vocalizacdes de sons felizes
e também esbocar um sorriso para a crianga, por exemplo. Caso alguma crianca se afaste do
robo, ele deve esbogar uma face triste e emitir sons que demonstre a sua nao felicidade (FEIL-
SEIFER; MATARIC, M., 2010).

Durante os testes foram gravados videos e algumas marcacdes foram realizadas no robo,
€ nos pais, com o intuito de auxiliar na medida das distancias entre a crianga e o robd ou seus
pais. Para realizar uma avaliagdo sobre esse cendrio foi utilizada a seguinte heuristica: Para
cada trecho de tempo se a crianga encontrar-se a 0,85 m dos pais, ela € considerada proxima a
eles. Caso ela encontra-se a 0,5 m de uma parede, ela é considerada proxima a parede. Para
ser considerada atrds do robd, ela deveria estar a qualquer distancia, mas entre uma angulacao
maior que 135° e menor que -135° (FEIL-SEIFER; MATARIC, M., 2010).
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A partir das informacgdes capturadas € possivel gerar o classificador onde ele anélise se
pelo menos 50% do tempo gasto € com as informagdes de comportamento negativo (mapeado
pelas heuristicas), entdo € considerado que a crianca ndo deseja interagir com o robd. Caso
contrario, menos de 50% do tempo gasto, a crianga deseja interagir com o robd. Apesar dos
resultados positivos, esse classificador ndo deve ser considerado como regra para que haja uma
maior escalabilidade do projeto e sua aplicacdo (FEIL-SEIFER; MATARIC, M., 2010). Esses
tipos de parametros podem auxiliar na determinagdo de interacdo ou ndo interacdo. Dessa
forma, pode-se fazer com que o robd recue ou tente uma nova abordagem, para quando a reacao

do individuo for negativa.

Outros estudos confirmam a existéncia de uma relacio de distancia social entre o robd e
o ser humano, entretanto nenhum método foi proposto computacionalmente para que haja uma
geracdo do comportamento em relacdo a essa distancia (HENKEL, Zachary; MURPHY, R. R.;
BETHEL, 2012). Assim, é apresentado um método escalar do comportamento do robd tem-se
base na distancia social utilizando como suporte uma lei fisica e duas psicofisicas, que traba-
lham com a magnitude da percepg¢ao sobre os fatores fisicos do ambiente. Sao elas: inverse-
square law, Weber-Fechner law e Steven’s Power law (HENKEL, Zachary; MURPHY, R. R.;
BETHEL, 2012). O cenario de teste ¢ um ambiente de desastre no qual o robo deve localizar
a vitima. A interacdo ocorre por meio de voz sintetizada, caminhos pre definidos e controle
segundo o mddulo de teste WoZ. Como meio de avaliacdo questiondrios pré e pds interacao
sdo aplicados aos usudrios que participam do teste (HENKEL, Zachary; MURPHY, R. R.;
BETHEL, 2012).

Atributos primdrios foram determinados para que possam ser identificados alguns ni-
veis de consisténcias sociais: conforto, movimentos naturais, consideragdo do espaco pessoal,
seguranga e controle proprio. Atributos secunddarios também foram considerados nos estudos
de Zachary Henkel, Robin R. Murphy e Bethel (2012), sdo eles: atenc¢do, empatia, felicidade,
similaridade, inteligéncia, sensibilidade, submissdo e confianca. Os resultados demonstram
que todos atributos primarios (conforto, movimentos naturais, consideracdo do espago pessoal,
seguranca e controle proprio) e apenas trés secunddrios (inteligéncia, empatia e submissao)
provaram que apresentam melhor significancia para o processo. Isso ocorreu onde o sistema
de percepg¢do escalar, provou ser melhor do que o ndo escalar. O modelo escalar linear apre-
sentou o mesmo resultado que o ndo escalar (HENKEL, Zachary; MURPHY, R. R.; BETHEL,
2012). Esse € um resultado importante, pois a fun¢do de aproximacdo do robd para a pessoa
deve ser ajustada conforme a distancia diminui. Nessa tese observou-se durante os testes que o
rob0 ao se aproximar de maneira brusca, gerou um desconforto e um pouco de medo em alguns

usudrios. Comportamento diferente de quando o robo se aproximou de maneira mais suave.

Andrew G. Brooks e Ronald C. Arkin (2007) apresentam um modelo comportamental
em camadas para auxiliar no processo de comunica¢do ndo verbal do robd com o ser humano.
Um comportamento em camadas € definido como um processamento de saida a nivel dos moto-

res (atuadores) do robd, onde € realizado uma sequéncia de passos para deixar o movimento do
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rob0 mais natural ao do ser humano. Neste trabalho é discutido uma generalizacdo do modelo
para que seja possivel aplicar em diversas plataformas roboéticas e fontes de informacao.

No trabalho é explorado a questdo de linguagem corporal, pois expressoes faciais ja sao
amplamente utilizadas para estudos de interacdo humano e robd. Andrew G. Brooks e Ronald
C. Arkin (2007) apresenta a implementacao funcional de seu modelo em um robd Sony QRIO.
Alguns dos resultados apresentados sao que o tamanho do robd pode influenciar no tipo de
interacdo que ocorrerd, que a utilizacdo da teoria de proximidade € essencial para que ocorra
uma boa interacao, e que comunicac¢des ndo verbais sdo a principal forma de comunicag¢do em
uma interagdo humano e robo.

Um dos pontos chave dos trabalhos apresentados ao longo dessa se¢do € que sempre
utilizam sensores no ambiente para medir as varidveis de proximidade entre a pessoa e o robo.
Contudo, o uso de sensores extra robd espalhados no ambiente torna o processo nio natural
quando trata-se de robd mével, uma vez que seres humanos nio interagem com base em visoes
de outros pontos do ambiente. As varidveis de proximidade se mostram essenciais para deter-
minar o sucesso de uma interacdo ou ndo, e devem ser consideradas ao longo da proposta desta
tese de doutorado.

Durante a revisao da literatura apresentada neste capitulo, observou-se que os trabalhos
em IHR tem foco principalmente nas aplicacdes e comportamentos do robd. Poucos trabalhos
consideram informacdes sobre a pessoa e sobre a experi€éncia de interagir com o robd. Ou-
tro aspecto identificado € a inexisténcia de pesquisas que englobam uma abordagem sist€émica
para o processo de constru¢cdo do robo considerando interacdo humano-robd. Esses sdo pon-
tos importantes, que podem garantir a aceitacdo dos robds em ambientes sociais presentes no
dia-a-dia das pessoas. O proximo passo, € a defini¢do dos conceitos de experiéncia de usuario
que podem colaborar na constru¢do de robds aceitos pelos usudrios. Na sequéncia determinar
0s pontos para constru¢do de um projeto de interacio humano-robd, que possa ser atualizado

conforme a evolugdo do robo.
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3 EXPERIENCIA DE USUARIO

Novos sistemas computacionais e maneiras de interacdo, como em internet das coisas,
realidade virtual e aumentada, celulares inteligentes, rob0s, entre outros, fazem com que espe-
cialistas fiquem empolgados e utilizem processos para criar e refinar as aplicacdes bdsicas que
sdo apresentadas no mercado ao longo do tempo (HARTSON; PYLA, 2012). Robds sdo siste-
mas ativos em cendrios encontrados nas tarefas do dia-a-dias, que possuem uma capacidade de

interagir diretamente com o0 usudrio.

Dessa maneira, pode-se dizer que sistemas computacionais vao além de computadores
de mesa ou notebooks, além de interface grafica com usudrio, seja em sistemas locais ou exe-
cutados em servidores na nuvem e web. Cada vez mais sistemas computacionais tornam-se
ubiquos, ou seja, difundido entre os produtos mais inesperados do mercado, sendo pecas de
roupas ou eletrodomésticos (HARTSON; PYLA, 2012).

Ao desenvolver um produto voltado para seres humanos, este produto necessariamente
terd um usudrio. Entdo toda vez que esse produto for utilizado, ele proverd uma experiéncia
para a pessoa que o usou (GARRETT, 2010).

Essa experiéncia vivida, a experiéncia do usudrio, € definida como a experiéncia cri-
ada por um produto em pessoas que fazem seu uso no dia-a-dia dentro do mundo real. Ela é
parte de uma equacio de “como isso funciona”, geralmente em um pedaco que ndo tem muita
atencdo no projeto mas, € essencial para determinar o sucesso ou a falha no lancamento deste
produto (GARRETT, 2010).

Experiéncia de usudrio refere-se em como o produto funciona fora do laboratério, quando
pessoas em situagdes reais entram em contato com ele diariamente. Observando o assunto, de
uma certa maneira todos os produtos existentes e disponiveis para consumo geram uma experi-
éncia de usudrio, de garrafas de ketchup a suéteres, de livros a computadores, e quaisquer outros
produtos que possam imaginar (GARRETT, 2010; ALBERT; TULLIS, 2013).

Um produto desenvolvido para prover boa experiéncia de usudrio, vai além de funciona-
lidades e aparéncia estética. Desenvolver um produto corretamente refere-se a questdes psico-
l6gicas e comportamentais com os proprios usudrios durante o uso. Quanto mais complexo for
um produto, maior a dificuldade de entregar uma experiéncia adequada ao usudrio (GARRETT,
2010; ALLEN; CHUDLEY, 2012).

A maneira mais eficiente de prover experiéncia de usudrio correta em um produto, €
utilizando o projeto centrado no usudrio. Esse tipo de projeto considera o usudrio durante todas
suas etapas, guiando o produto para resultados surpreendentes apesar de mais complexos para
andlise (GARRETT, 2010; ALLEN; CHUDLEY, 2012; ALBERT; TULLIS, 2013).

Garantir uma boa experiéncia de usudrio pode ser realizado através do conceito de usa-
bilidade, presente nos conceitos de interagdo humano-computador (IHC). Uma interacdo entre

humano e computador ocorre quando um usudrio (humano) e um sistema (computador) tra-
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balham juntos com o objetivo de realizar algo em comum (ANDERSON, 2011; HARTSON;
PYLA, 2012).
A usabilidade é um conceito que tem como objetivo principal garantir a interagdo com

efetividade, eficiéncia e satisfagdo para o usudrio. A ISO 9241-11 de 1997, define algumas
caracteristicas para usabilidade: (I) Facil de usar; (II) Produtividade; (III) Eficiéncia; (IV) Efe-
tividade; (V) Facil aprendizado; (VI) Retencdo de conhecimento; e (VII) Satisfacdo do usua-
rio (HARTSON; PYLA, 2012).

Um produto que entrega uma experiéncia de usudrio adequada, € mais importante do

que um produto que possui muitas funcionalidades, um exemplo apresentado por Hartson e

Pyla (2012) é o do Blackberry que comparado ao iPhone possui muito mais funcionalidades,

porém a experiéncia entregue de maneira inadequada fez com que ele fosse desbancado pelo

ultimo no mercado. A experiéncia pela interacao € o sistema em si, no ponto de vista do usudrio.

A experiéncia de usudrio possui o seguinte escopo (HARTSON; PYLA, 2012):

a)
b)

c)

efeitos com base nos fatores de usabilidade;
efeitos com base nos fatores de utilidade;

efeitos com base nos fatores de impacto emocional.

Dentro dos fatores que afetam os efeitos da experiéncia de usudrio, pode-se listar pelo

menos 5 (cinco) qualidades diferentes que impactardo a experiéncia de um usudrio ao interagir
com um determinado sistema (HARTSON; PYLA, 2012):

a)

b)

c)

d)

Utilidade: talvez a mais fundamental das qualidades. Esté ligada ao conceito do
que serve o sistema. Se é importante para o usudrio ou o qudo interessante € o
conteddo exposto no sistema. Lembrando que um contetddo poder ser interessante
para um usudrio, mas nao para o outro. Um determinado produto pode atingir
multiplos de maneira diferente, de acordo com o interesse de cada um. E impor-
tante conhecer e manter sélido esse conhecimento sobre o publico principal do
produto.

Integridade Funcional: ¢ a qualidade de manter o sistema funcionando, como
ele deve funcionar. A falta de integridade funcional resulta em um produto com
muitos erros. Sua falta pode ser comparada a um virus no cédigo do sistema.
Usabilidade: refere-se ao quanto € facil de aprender a usar, quando trata-se de
usudrios de primeira viagem e esporddicos, e o quanto € facil de usar, tratando-se
de usudrios frequentes ao uso do sistema. Um produto pode atender as questodes
de utilidade e integridade funcional, porém o seu uso pode ser dificil e ainda apre-
sentar tédio para o usudrio.

Persuasividade: ¢ quando o produto consegue, em um determinado nivel, incen-
tivar o seu uso, manter uma conversa com o usudrio para que ele sinta-se atraido,
além de direcionar comportamentos especificos durante seu contato.

Aparéncia (Design Grafico): sdo as cores, tipografias e todos os elementos refe-

rentes a aparéncia do produto onde € possivel gerar um grande impacto na expe-
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riéncia do usudrio. Todos os elementos geram impactos emocionais nos Usuarios
do sistema e podem fazer total diferenca na hora dele optar por continuar ou nao

O uso.

Todas essas qualidades de experiéncia de usudrio contribuem entre si, porém considera-
las de maneira separada auxilia na aplicacao efetiva durante o projeto do produto, sendo este

um web site, uma caixa de presente ou até mesmo um robd social de servico doméstico.

Alguns especialistas definem experiéncia de usudrio como uma sequéncia de efeitos
sentidos pelo usudrio, em seu interior, ao interagir com algo ou alguma coisa. Contudo, nem
todos os sentimentos causados pelos efeitos do uso ou interagdo com o sistema sao internos.
Muitos dos efeitos podem ser causados pela aplicagdo de técnicas envolvendo o conceito de
usabilidade e utilidade. Sendo assim, pode-se dizer em vias gerais que a usabilidade e utilidade
de um produto auxiliam na promog¢ao da experiéncia do usuario (MOGGRIDGE; ATKINSON,
2007; HARTSON; PYLA, 2012).

Outro ponto importante apontado por especialistas € que uma experiéncia de usudrio nao
pode ser projetada. Ela é experimentada durante o uso de um produto ou sistema qualquer. A
experiéncia de usudrio ocorre em um determinado contexto de aplicacio e depende do usudrio
e seu estado emocional o que vai sentir naquele instante de tempo. O mesmo projeto, aplicado
em outro contexto, pode gerar uma experiéncia totalmente diferente para o0 mesmo usudrio e
também todos os demais (ANDERSON, 2011; HARTSON; PYLA, 2012).

O quanto € apresentado de impacto emocional durante a experiéncia, fica implicito que
sdo questdes referentes a diversao, estética/aparéncia, sensacoes, experimentagado, originalidade
e inovacao. Em outras palavras, refere-se ao impacto emocional durante o processo de interacao
entre o usudrio e o produto/sistema. Geralmente, usudrios ndao se encantam mais por eficién-
cia e eficdcia dos produtos no mercado. Eles buscam “sentir” mais os produtos com 0s quais
interagem (MOGGRIDGE; ATKINSON, 2007; HARTSON; PYLA, 2012).

E preciso compreender bem o projeto de um produto para que seja possivel o mapea-
mento adequado aos usudrios reais € na sequéncia utilizar as técnicas para maximizar a expe-
riéncia positiva da interacdo com o produto. Para isso, € necessdrio definir os objetivos dessa
experiéncia. Esses objetivos sdo, geralmente, de alto nivel dentro de um projeto de interagao,
onde torna-se possivel antecipar a experiéncia do usudrio junto ao produto. Como exemplos
de objetivos de experi€ncia de usudrio, pode-se citar facil de usar, evitar erros para usuarios
espordadicos, alta satisfacdo do cliente, entre alguns outros (MOGGRIDGE; ATKINSON, 2007;
ANDERSON, 2011).

Um ponto chave para auxiliar a atender os objetivos da experiéncia de usudrio € a iden-
tificacdo dos usudrios e quais seus perfis. Esse mapeamento facilita a comunicagdo das tomadas
de decisdes na construgao do projeto e também na evolugdo e adaptacdo do sistema para o perfil
do usudrio. Uma das técnicas utilizadas para esse tipo de tarefa é a teoria de modelagem de

usudrio como Personas. Personas é uma técnica que tem sido aplicada em trabalhos de projeto
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de interfaces com o usudrio. A se¢do 3.1 apresentard como a técnica de Personas auxilia no

entendimento das necessidades e identificacdo do perfil do usudrio real do sistema.

3.1 ENTENDENDO O USUARIO UTILIZANDO PERSONAS

Perfis de usudrio sdo construidos através de informagdes detalhadas, coletadas em um
processo interativo e vinculados com o objetivo principal do sistema, ao qual serd utilizado pelo
perfil. As informagdes que o compde devem ser voltadas para o ponto principal do produto
ou sistema. Informagdes pessoais sobre o usudrio, sua familiaridade com a tecnologia, seu
dominio sobre o assunto e informacdes que ele consegue descrever com relacdo ao produto
testado (BARBOSA; SILVA, 2010).

Um perfil de usudrio pode ser utilizado de diversas maneiras, inclusive para definir pa-
péis e classes de usudrio. Quando o objetivo € obter o perfil de usudrio, a ferramenta mais
adequada para essa tarefa sdo as Personas. Elas sdo criadas a partir de informacdes coletadas
através de questiondrios, pesquisa de campo, grupo focal, base de dados sobre usudrios, log
de sistemas, entre outras informac¢des. Personas sdo 6timas quando trabalhas em conjunto com
historias, cendrios e encenacdes (HARTSON; PYLA, 2012).

Personas nao sdo definidas como usudrios reais, mas sim como arquétipos hipotéticos ou
possiveis usudrios do produto. Também pode ser definida como um personagem ficticio capaz
de representar um grupo de usudrios reais com caracteristicas similares (AQUINO JUNIOR;
FILGUEIRAS, 2005; BARBOSA; SILVA, 2010; HARTSON; PYLA, 2012; MASIERO, 2013).

O uso de Personas faz-se importante para criar as funcionalidades corretas aos usudrios
corretos. Evitar discussdes de projeto sem foco prioritdrio ao sistema €é uma das suas principais
caracteristicas. O uso desta ferramenta auxilia na comunicagdo da equipe, facilitando e man-
tendo o foco no usuario (AQUINO JUNIOR; FILGUEIRAS, 2005; HARTSON; PYLA, 2012;
MASIERO, 2013).

Ao se projetar um sistema € natural que o especialista pense em como serd sua reacao
com a funcionalidade X dada a aparéncia Y. Porém, este tipo de comportamento, em muitos
casos, leva a falha do produto. Personas auxiliam projetistas a ndo cometerem este equivoco,
forcando-os a pensar como a Persona Maria, por exemplo, reagird a uma determinada funcio-
nalidade ou interface apresentada (HARTSON; PYLA, 2012).

A Persona pode ser classificada como priméria ou secunddria. A primdria deve ser
totalmente atendida no projeto final, devendo estar satisfeita e feliz com o produto. A melhor
experiéncia ao interagir com o produto deve ser da Persona primdria. Ao mesmo tempo, as
Personas secunddrias sdo atendidas com um alto grau de satisfagdo, porém com um percentual
de satisfagdo sempre abaixo da primaria (HARTSON; PYLA, 2012).

Para que a efetividade da ferramenta seja maior e também para identificar quem sao as
personas secunddrias e quem € a primdria, € importante que seja definido um cendrio de intera-

cdo. Um cendrio € uma narrativa, seja ela textual ou através de figuras (pictdricas), concreta e
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com um alto nivel de detalhes descrevendo pessoas executando alguma atividade (BARBOSA;
SILVA, 2010).

A partir do momento que as informacdes do usudrio e cendrio estdo definidas, é neces-
sario fazer uma validacao do sistema através de um método de avaliacdo da interface e interacdo
do usudrio. Alguns métodos sdo conhecidos em trabalhos de IHC. Eles tém o objetivo de mini-
mizar erros que possam Vvir a acontecer no uso do sistema. A se¢do 3.2 apresenta um meio de

realizar a atividade de avaliacdo da interface e interagdao do produto.

3.2 AVALIANDO A INTERACAO COM O USUARIO

Existem muitos tipos de avaliacdo de interface e interacdo do usudrio com o sistema.
Alguns exemplos sdo a avaliacio heuristica, o percurso cognitivo, o teste com usudrios, grupo
focal, entre outros (BARBOSA; SILVA, 2010).

No percurso cognitivo um especialista narra o cendrio e o usudrio diz quais sao as agdes
que devem ser tomadas no sistema. Testes com o usudrio sdo realizados com o uso do sistema,
onde especialistas devem fazer anotacdes e observacoes da interagdo e erros enquanto o usudrio
narra todos os seus pensamentos e passos em voz alta. O grupo focal, basicamente, € um grupo
de usudrios que vao discutindo sobre o que eles acharam do produto, onde tiveram dificuldades e
se compreenderam o objetivo (BARBOSA; SILVA, 2010). Dentre todos, a avaliacdo heuristica
€ o que tem o custo menor, € o mais simples de aplicar e também € o mais utilizado em projetos
de avaliacao de interac¢do do usudrio (TSUI et al., 2010).

A avaliacdo heuristica ¢ uma avaliacdo onde o especialista percorre sistematicamente
todo o sistema buscando por problemas que venham impactar na usabilidade, e consequente-
mente podendo gerar uma experiéncia negativa de interacao para o usudrio (BARBOSA; SILVA,
2010; BENYON, 2011).

Esse método € composto por algumas diretrizes de usabilidade, onde € possivel iden-
tificar se a interacdo e a interface possuem caracteristicas desejadas e de alto valor para o
usuario (BARBOSA; SILVA, 2010; BENYON, 2011). As diretrizes, também chamadas de
heuristicas, mais populares entre os especialistas sdo as de Nielsen (1994), que foram as pri-
meiras heuristicas apresentas com esse objetivo. Ao todo foram criadas 10 heuristicas com base
em problemas frequentes encontrados por Nielsen (1994) ao longo de alguns anos de trabalho.
A tabela 2 apresenta as 10 heuristicas originais de Nielsen.

Esse conjunto de heuristicas apresentado na tabela 2, pode ser considerado como mi-
nimo e pode receber novas diretrizes com o intuito de expandir ou ajustar de acordo com a
necessidade do projeto e avaliadores (BARBOSA; SILVA, 2010; BENYON, 2011).

Desde que sistemas robdticos comegaram a coexistir com os seres humanos, pesquisa-
dores de IHC e robética comecaram a se preocupar com as interagdes e também as interfaces
entre os dois. A se¢do 3.3 apresenta os trabalhos relacionados envolvendo trabalhos que utili-

zam técnicas de IHC com o intuito de melhorar a interag@o entre os seres humanos e robos.
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Tabela 2 — As 10 heuristicas de Nielsen

ID | Heuristica Descricao
01 Visibilidade do estado | Sempre informar o usudrio sobre o que estd acontecendo no
do sistema sistema de maneira adequada e no tempo correto.
Correspondéncia entre | O uso de linguagens comuns para os usudrios. A ordem das
02 | os sistemas e o0 mundo | informa¢des devem manter uma sequéncia natural e l6gica,
real de acordo com o esperado pelo usudrio.
. O sistema deve permitir que o usudrio desfaca e refaca suas
03 | Controle e liberdade ~ P q ¢ ¢
acoes.
04 Consisténcia e padroni- | Manter as convengdes da plataforma ou do ambiente com-
zacdo putacional.
05 Reconhecimento  em | As instru¢des do uso devem ser de facil acesso no momento
vez de memorizagao que o usudrio desejar.
s oA Possibilidade de atalhos que facilitem a operacdo do sistema
Flexibilidade e eficién- L. i ens .
06 | . por parte do usudrio. Possibilidade de personalizacdo da
cia de uso .
interface.
07 Projeto estético e mini- | A interface ndo deve possuir informacdes desnecessarias a
malista tarefa realizada.
~ O sistema € capaz de contornar erros mantendo o seu funci-
08 | Prevencdo de erros
onamento.
Ajude os usudrios a re-
09 conhecerem, diagnosti- | Uso de linguagem simples ao apresentar erros € mostrar ex-
carem e se recuperarem | plicitamente a solucdo para tal.
de erros
. ~ Uma boa documentacio deve sempre estar disponivel para
10 | Ajuda e documentacio Iy ¢ P P P
que o usudrio possa acessar adequadamente.

Fonte: Nielsen (1994).

3.3 A EXPERIENCIA DE USUARIO EM INTERACOES COM ROBO

Alguns trabalhos tém tratado experiéncia de usudrio e técnicas de IHC para melhorar a
qualidade de projetos em robdética social, de servigo e assistiva. Pesquisadores em experiéncia
de usudrio t€ém se mobilizado para entender como as pessoas estao se sentindo em relagcdo a essa

nova tecnologia e como melhorar a experiéncia com os robds, principalmente os autdnomos.

A técnica de GOMS (Goals, Operators, Methods and Selections) foi adaptada para en-
tender projetos de interacdo humano-robd (IHR) como modelos de processamento humano.
Assim, a modelagem de tarefas do robo em diversos cendrios pode ter beneficios e maior efici-
éncia na execucdo (DRURY; SCHOLTZ; KIERAS, 2007).

Clarkson e Ronald C Arkin (2007) apresentam um conjunto de heuristicas para a avali-
acdo de projetos em IHR, vide tabela 3. A construgdo e validagdo desse conjunto foram feitas
através da adaptacao das heuristicas de Nielsen e Scholtz, e aplicacdo de métricas apresentadas
no método de Nielsen. Com base nas métricas a avaliacdo deve ser realizada com 3-5 avalia-

dores e o total de problemas encontrados com as heuristicas deve estar em torno de 40-60%,
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utilizando métodos e projetos diferentes. As avaliacdes entre sistemas diferentes ndo € esta-
tisticamente relevante, porém como atenderam as métricas, os autores afirmam que podem ser
utilizadas em outros projetos. As avaliagcdes ocorreram em um rob0 para cendrio de resgate.
Ap6s as adaptagdes das heuristicas, foi definido um conjunto com 8 heuristicas para sistemas
de IHR.

Como mesmo propdsito, porém em um dominio diferente, Elara et al. (2007) tam-
bém apresenta um conjunto de heuristicas com o foco na interacio humano e robd huma-
noide (IHRH) dentro do dominio de futebol. O conjunto apresentado é uma adaptacao direta das
10 heuristicas de Nielsen. As heuristicas propostas tiveram uma resposta de aproximadamente
35% mais problemas encontrados do que as originais de Nielsen. O conjunto de heuristicas

para IHRH sdo apresentadas na tabela 4.

O uso das heuristicas criadas por Clarkson e Ronald C Arkin (2007) € apresentado no
trabalho de Manja Lohse, Hanheide et al. (2008). E construido um robd social que realiza
interacao com usudrios ingénuos (que ndo tem contato prévio com robds) durante uma visita

guiada por uma casa. Para avaliar o sistema robdético construido, foi feita a avaliacao heuristica.

Com a avaliagdo, alguns pontos importantes foram apresentados. A avaliacdo e o de-
senvolvimento do projeto deve ser iterativo. Testes com usudrios reais € ambientes reais apre-
sentam melhores resultados. Os testes devem ser realizados com robds totalmente autdbnomos,
sem o0 uso da técnica de Wizard of Oz (WoZ) onde o rob6 € teleoperado sem o conhecimento
do usudrio durante o teste. As tarefas e contextos devem estar de acordo com o projeto do robd
e as heuristicas devem ser incorporadas no projeto de constru¢dao do robd (LOHSE, Manja;
HANHEIDE et al., 2008).

Manja Lohse, Hanheide et al. (2008) questionam ao final do trabalho, como essa ava-
liacdo heuristica pode ser incorporada como métricas compreensivas para aceitacao social de
rob0s reais e também como podem afetar o impacto social dos robds. Isso deve ocorrer ao
utilizar as heuristicas durante todo o projeto, sempre mantendo o foco no contexto de uso, es-
pecificagdes de projeto do robd e testes em ambientes reais. Dessa maneira, acredita-se que a
criacdo de robo sociais atenderao as necessidades do usudrio, tornando-o mais aceitdvel perante

a sociedade.

Por ser um método de avaliagdo de interface com baixo custo, simples e com ampla
aplicabilidade, o uso de heuristicas € utilizado em diversas pesquisas. Porém, de acordo com
Tsui et al. (2010), nas aplicagdes do método € encontrado geralmente uma adaptacio das heu-
risticas de Nielsen, por serem as pioneiras. A adaptacao do método € feita para que dominios

especificos sejam melhor atendidos (TSUI et al., 2010).

A criacdo de heuristica sempre segue dois formatos: baseado em métodos de pesquisa
ou em métodos empiricos. A validacao € feita através de testes de usabilidade realizados empi-
ricamente ou comparando com avaliagdes feitas através das heuristicas de Nielsen (TSUI et al.,
2010).
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Tabela 3 — 8 heuristicas de IHR baseada nos conjuntos de Nielsen e Scholtz

ID

Heuristica

Descricao

01

Design de informagdes
suficientes

As interfaces devem prover informagdes o suficiente para
que o usudrio possa determinar se precisa intervir, mas tam-
bém nao pode sobrecarregd-lo com excesso de informacao.

02

Visibilidade do estado
do sistema

O sistema deve sempre manter o usudrio informado sobre
0 que estd acontecendo, através de um retorno com tempo
apropriadamente calculado. O sistema deve prover um mo-
delo do mundo real de maneira completa e permitir que o
usudrio possa ver isso, tendo total entendimento da situa-
cdo. O sistema deve auxiliar o usudrio a ter consciéncia da
situagdo.

03

Apresentacdo apropri-
ada da informacao

A interface deve apresentar informagdes claras sobre os sen-
sores, que devem ser de facil compreensiao, e de maneira util
ao usudrio. O sistema deve utilizar o principio do reconhe-
cimento por recuperacio, externalizacdo de memoria. Deve
apoiar o gerenciamento da atencao do usudrio.

04

Uso de sugestdes natu-
rais

A linguagem utilizada para a comunicacdo do sistema com
o usudrio deve acontecer por palavras, frases e conceitos
familiares ao usudrio e ndo em termos orientados a sistemas.
Seguir convengdes do mundo real, apresentar informacgdes
em ordem légica e de maneira natural.

05

Sintese do sistema € in-
terface

A interface e o sistema devem trabalhar como um s6 fa-
zendo com que a interface seja uma extensao do sistema,
do usudrio e por representagdo, do mundo. A interface deve
facilitar de maneira eficiente e com eficdcia a comunicacao
entre o sistema e o usudrio, em uma via dupla.

06

Ajudar o usudrio a reco-
nhecer, diagnosticar, e
recuperar de erros

O sistema com mal funcionamento deve se expressar atra-
vés da linguagem simples (sem c6digos), precisamente in-
dicar o problema, e de maneira construtiva sugerir uma so-
lucdo. A informacdo deve ser suficiente a ponto do usudrio
poder identificar se o ambiente contribuiu de alguma forma
ao problema.

07

Flexibilidade da Arqui-
tetura da Informacao

Se o sistema serd utilizado por um longo periodo, a interface
deve ser capaz de suportar novos itens como capacidade de
sensores e atuadores, mudancas de comportamento e altera-
coes fisicas. A capacidade de sensores e atuadores devem
ser adequados ao tipo de tarefa e ambiente esperados para o
sistema.

08

Projeto minimalista e
estético

Informacdes do sistema deve ser apenas necessdrias, sem o
uso de informacdes irrelevantes. O formato fisico deve ser
agradavel e de acordo com a fung¢do pretendida.

Fonte: Clarkson e Ronald C Arkin (2007).

No trabalho de Tsui et al. (2010) é proposto o desenvolvimento de heuristicas focadas

em robds assistivos. Utilizam, como ferramenta, um manipulador robético montado em uma
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Tabela 4 — 8 heuristicas de IHRH adaptadas do conjunto de Nielsen

ID | Heuristica Descrigao
e O sistema deve sempre manter o usudrio informado sobre
Visibilidade do estado , P .
01 . 0 que esta acontecendo, através de um retorno com tempo
do sistema .
apropriado.
A interface deve ser desenvolvida para apresentar de ma-
Clareza na apresenta- . . . ~
02 | . . - neira clara e compreensiva a informacao de sensores e atu-
¢ao da informacao
adores.
Correspondéncia entre | A linguagem utilizada para a comunicagdo do sistema com
03 | o sistema e o mundo | o usudrio deve acontecer por palavras, frases e conceitos
real familiares ao usudrio e ndo em termos orientados a sistemas.
04 Posicionamento priori- | Posicionamento prioritario dos botdes de controle de acordo
tario de informacoes com a importancia e frequéncia de uso.
o . O sistema deve permitir a evolu¢do, como inclusdo de sen-
Estendibilidade do sis- P §40, e
05 sores, atuadores, componentes de comportamento e habili-
tema
dades.
O sistema com mal funcionamento deve se expressar atra-
Ajudar o usudrio areco- | vés da linguagem simples (sem cd6digos), precisamente in-
06 | nhecer, diagnosticar, e | dicar o problema, e de maneira construtiva sugerir uma so-
recuperar de erros lucdo. Informagdes abstratas do robé humandide que o am-
biente pode prover para o usudrio com fins de depuragao.
A interface e o sistema devem trabalhar como um s6 fa-
. . | zendo com que a interface seja uma extensdo do sistema,
Arquitetura de comuni- L. - .
07 - . do usudrio e por representacdo, do mundo. A interface deve
cacdo efetiva - . . .. L
facilitar de maneira eficiente e com eficicia a comunicacao
entre o sistema e o usudrio, em uma via dupla.
. . Informagdes do sistema deve ser apenas necessdria, sem o
Projeto minimalista e : .. .
08 o uso de informacdes irrelevantes. O formato fisico deve ser
estetico J ~ .
agradavel e de acordo com a fung¢do pretendida.

Fonte: Elara et al. (2007).

cadeira de rodas que se movimenta através de teleoperacdo. Durante a pesquisa, foram en-
contrados quatro erros de grande impacto no sistema: seguranca; confianca; erros do sistema;
e flexibilidade. Para cobrir esses erros foram criadas heuristicas adicionais com base nas de
Nielsen, na literatura de acessibilidade e robética social.

O conjunto de heuristicas exclusivo para robdtica assistiva, com 0 mesmo cendrio de
teleoperagdo, apresentou resultados melhores que as de Nielsen. De 39 problemas, as heuris-
ticas de Nielsen sdo capazes de cobrir apenas 13, enquanto as heuristicas adaptadas cobriram
33. O teste foi realizado apenas com 2 avaliadores, e precisam de mais experimentos para uma
avaliacdo mais significativa (TSUI et al., 2010).

Um estudo empirico em experiéncia de usudrio foi realizado através de interagdes com
o robd por voz. Kristiina Jokinen e Wilcock (2013) apresentam uma maneira de realizar uma
avaliacdo da interacdo por voz dando énfase ao que o usudrio realiza para se comunicar com

o robd e também em seu processo cognitivo durante a interagdo. A atividade comunicativa do
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usudrio se correlaciona com o sistema. A correlacio € estabelecida a partir da avaliacdo do

préprio usudrio onde ele informa ao final do processo se foi uma experiéncia positiva para ele.

A experiéncia ndo € medida apenas com a informacao de sucesso pelo préprio usudrio
e sua adocdo ao sistema apds a interagdo com o robd, mas também com o processo psicolégico
que refere-se a aten¢do, motivacdo e percep¢ao do usudrio durante o cendrio executado (JOKI-
NEN, K.; WILCOCK, 2013).

Os resultados foram promissores € mostraram que a experiéncia do usudrio caminha
para uma direc¢do natural de interagdo. Contudo, um estudo mais aprimorado sobre a percep-
¢do e cognicao € necessdrio, assim como a adicdo de varidveis para o estudo (JOKINEN, K.;
WILCOCK, 2013).

Uma empresa operava em sua linha de produgdo com um antigo manipulador robdtico.
Este antigo manipulador possuia uma grade de protecdo, impedindo que os usudrios se apro-
ximassem dele. Agora, um novo manipulador foi instalado na linha de produg¢do. O novo
manipulador ndo possui a grade de protecdo, pois os usudrios podem trabalhar em conjunto
com o robd, durante o processo de embalagem do produto. Apds a instalacdo do novo manipu-
lador robdtico, Buchner et al. (2013) investigam qual seria a experiéncia do usudrio ao utiliza-lo
nas tarefas da fabrica. Uma varidvel relativa ao tempo de uso da tecnologia foi adicionada ao
experimento, com o intuito de identificar o comportamento do usudrio conforme o passar dos
dias de trabalho. Para isso, questiondrios foram aplicados em diferentes tempos da produgdo. O
primeiro foi realizado no momento da inaugura¢do do novo manipulador. Esses questiondrios
foram distribuidos entre os operadores do novo robo, e do antigo robd que ja estava na fabrica
a mais de 10 anos. Mais duas rodadas de questionarios foram realizadas, apds 12 e 18 meses da

instalacao do robd.

Resultados apontam que o usudrio se acostuma com a tecnologia ao longo do tempo e
a experiéncia nao apresenta diferencas apds um periodo. Contudo, ndo quer dizer que houve
melhora na experiéncia do usudrio com o passar do tempo. Principalmente tratando-se de um
rob0 industrial, o usudrio acaba interagindo por obrigacdo e dever a cumprir com a empresa.
Mais pesquisas devem ser realizadas para obter detalhes dos fatores que sdo importantes e
realmente influenciam a experiéncia do usudrio ao longo do tempo (BUCHNER et al., 2013).

Um estudo sobre uma interface de controle para robds de regaste € realizado através de
avaliagOes heuristicas. A melhora da interface € proposta apds a identificacdo de alguns erros.
Naveed, Rao e Mertsching (2014) identificam alguns pontos que sdo problemas de interacao
com a interface de controle através de uma avaliagdo empirica e sem o uso de heuristicas ja
definidas para o dominio. Apoés a identificacdo dos erros, é proposto uma nova interface de

controle do sistema.

Saariluoma e Jussi P. P. Jokinen (2014) aborda o conceito chamado psicologia de usué-
rio. O objetivo € utilizar conceitos, teorias e resultados de estudos psicoldgicos, como meio
para estruturar problemas em investigacdes sobre interacdes entre humanos e computadores.

Trés estudos sdo apresentados com cendrios em diferentes tecnologias voltadas a interagdo.
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Dois estudos sdao em laboratorio e um em campo. Com os resultados extraidos dos estudos é
proposto um modelo para melhorar o compreendimento de aspectos emocionais da experiéncia

do usuario.

Uma maneira para definir emog¢do é como sendo parte critica para uma tomada de de-
cisdo efetiva, assim como uma maneira melhor de aprender sobre algo ou situagdo. O foco
da pesquisa apresentada por Saariluoma e Jussi P. P. Jokinen (2014) é em questiondrios sobre
emocdes bdsicas, que sdo a base de investigagdes sobre psicologia de usudrio em tecnologia
envolvendo a base de conceitualizacdo, defini¢cdes operacionais, interpretacao de resultados e

explicacdo de resultados.

Os resultados obtidos através dos experimentos conduzidos foram representacdoes men-
tais sobre experiéncia de usudrio emocional com o foco principal sobre o efeito de emog¢des
bdasicas na experi€ncia durante a interacdo. Para realizar os experimentos de maneira empirica
os usudrios foram solicitados a refletir sobre como estavam se sentido e expressar-se através
das palavras que representavam tais emocdes. Assim, foi possivel encontrar dois grupos entre
as emogdes bdsicas, o positivo nomeado de competéncias e o negativo como frustragdes. Com
eles € possivel realizar o mapeamento do estado mental da pessoa. Esse modelo é chamado de
modelo bipolar competéncia-frustacao (SAARILUOMA; JOKINEN, J. P. P., 2014).

Investigacdes sobre como comportamentos multimodais do usudrio podem auxiliar a
medir o compromisso durante a interacdo com o rob0, sdo conduzidas por Kristiina Jokinen e
Wilcock (2015). Foram mapeadas diversas combinacdes de comportamentos do usudrio, como
direcdo do olhar, expressdes faciais, e postura corporal, para auxiliar na predicdo da experi-
éncia do usudrio e avaliacdo da interacdo por voz entre 5 categorias, capacidade de resposta,
expressividade, interface, usabilidade e impressdes gerais.

ApOs determinar as caracteristicas para cada comportamento do usudrio e também para
algumas a¢des do robd, foi utilizado algoritmos de regressao logistica e support vector machi-
nes (SVM) para classifica-los entre as cinco categorias de interagdo mapeadas (JOKINEN, K.;
WILCOCK, 2015).

Como a diferenga estatistica entre os dois algoritmos ndo demonstrou representativi-
dade, optou-se por utilizar o SVM. Cada comportamento contribui para classificar uma deter-
minada categoria porém, essas informacdes sdo muito complexas e necessitam de mais carac-
teristicas para aumentar a acurdcia da classificagdao (JOKINEN, K.; WILCOCK, 2015).

Broadbent (2016) apresenta um guia, no ponto de vista psicoldgico, sobre quais pontos
devem ser estudados para aprimorar a compreensao da intera¢ao humano rob6 de maneira a oti-
mizar o comportamento do rob6. O trabalho apresenta conceitos, teorias € modelos de interacao
humano-humano na psicologia.

Um estudo de caso investiga a experiéncia do usudrio ao trabalhar de forma colaborativa
com um robd fixo, em uma linha de produgdo de veiculos. Apds trabalharem por trés semanas,
0s usudrios que trabalharam em parceria com o robd foram entrevistados utilizando técnicas de

questiondrios em usabilidade. Os usudrios sentiram-se limitados com o auxilio do robd. Ele
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delimita consideravelmente o espaco de trabalho e também a velocidade que cada individuo
realiza as tarefas ao longo da jornada de trabalho (WEISS; HUBER, 2016).

Esse tipo de comportamento resultou em uma perda de produtividade e impacto direto
na experiéncia do usudrio ao compartilhar as tarefas com o robd. Dado o cendrio de experién-
cia de usudrio ruim, a primeira tomada decisdo na empresa foi regulamentar algumas solucoes
técnicas fazendo com que o usudrio se adapte melhor ao trabalho colaborativo, por exemplo,
treinamentos e sequéncias de acdes no trabalho. Na sequéncia, fatores de experiéncia de usua-
rio devem ser melhor investigados e agregados ao projeto do robd de maneira a aprimorar o
cenario (WEISS; HUBER, 2016).

Trabalhos com experiéncia de usudrio em reabilitacdo de pacientes também € investi-
gado por pesquisadores da drea. Shirzad e Van der Loos (2016) utilizaram um manipulador
robdtico, construido pelos pesquisadores, para auxiliar nos casos de reabilitagdo de pacientes
que sofreram danos cerebrais. Para isso, foi construido uma espécie de jogo, onde o usudrio
deve posicionar uma bolinha em regides da tela do computador utilizando o manipulador ro-
boético. O manipulador auxilia na forca que o usudrio exerce, tentando predizer o movimento
do paciente. Essa tarefa tornou-se divertida e aumento o nimero de sucesso na reabilitacdo dos
pacientes.

Lindblom e Andreasson (2016) defendem o uso das técnicas de experiéncia de usudrio
em robdtica social, que em geral sdo dadas como certas nos projetos de interacao humano-robo.
Porém, elas devem ser desenvolvidas de maneira sistemdtica e com sua devida avaliagdo. De
acordo com Lindblom e Andreasson (2016), este ¢ o melhor caminho para o desenvolvimento de
rob0s sociais que possuam uma maior aceitacdo no mercado. Desenvolver uma experiéncia de
usudrio positiva € importante, pois auxiliam em aspectos que aumentam a aceitacao, usabilidade
e credibilidade dos sistemas robdticos em ambito social. Para auxiliar os futuros projetos de
robdtica, os autores apresentam 3 desafios que devem ser investigados ao longo dos préximos

anos:

a) Necessidade de criar um processo iterativo de projeto de experiéncia do usudrio
(UX, em inglés): este € um problema devido ao alto custo de realizar protétipos
roboticos de maneira rapida. O numero de hardware e software utilizados nao
colaboram para o uso de um processo iterativo;

b) Necessidade de estabelecer metas de UX para garantir uma experiéncia positiva:
essas metas sdo expressadas como facilidade de uso, facilidade de aprendizado,
aceitacdo e excitacdo emocional. As metas de UX nio podem ser confundidas
como o comportamento e/ou funcionalidades que o rob0 possui;

c¢) Necessidade dos projetistas de robética adquirirem conhecimento adequado sobre

as metodologias de avaliagdo de UX, tanto em teoria quanto em pratica.

E importante olhar cada um desses desafios, pois a aplicacdo de UX em IHR fard com
que os robds sociais sejam melhor aceitos em diversos ambientes e por pessoas dos mais dife-
rentes perfis (LINDBLOM; ANDREASSON, 2016). Em relacdo ao primeiro desafio de criar
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um processo iterativo de projeto de UX, acredita-se que a defini¢do de uma arquitetura em
componentes que possam ser utilizados como blocos para constru¢do de um robo social, possa
ser o caminho adequado para diminuir o custo e tempo de gerar um protétipo para testes de
IHR. Essa tese contribui com o desafio do item b, necessidade de estabelecer metas de UX para
garantir uma experiéncia positiva. Também a uma pequena contribui¢do no item c, onde sao

apresentadas algumas técnicas relacionadas a experiéncia de usudrio.

Robos construidos para servigos no setor de agricultura encontram muitas dificuldades,
e quando sdo totalmente autdbnomos, no geral, possuem diversas limitacdes devido ao ambiente
sem controle e aberto. Os robds teleoperados foram melhores aceitos para o trabalho. Eles
apresentaram resultados 4% melhores que a execugdo da tarefa por seres humanos e 14% me-
lhores os robos autonomos realizando a tarefa. Com base nesse cendrio, Adamides et al. (2017)
conduzem uma pesquisa sobre a melhor configuracio de interface para o usudrio operar o robo.
Trés varidveis foram consideradas para montar a configuracio de interface, sao elas: (I) tipo de
saida de video (monitor ou capacete de realidade virtual); (II) ndmero de visdes ou telas (linica

ou multiplas); e (III) tipo de controle do robd (joystick ou teclado).

Testes com operadores foram conduzidos para verificar a resposta perante cada configu-
racdo. Em seguida, questiondrios foram aplicados para identificar as configuracdes que guiaram
uma melhor experiéncia. O uso de multiplas telas foi a melhor configuracio para a varidvel,
pois potencializa a visdo do usudrio referente a localizacio do robd e a drea da tarefa. A visdao
através da tela contribui menos que o uso do capacete, quando se tratado da carga de trabalho
exercida pelo usudrio. Por fim, a interface via teclado teve melhor resposta na eficiéncia do
trabalho perante o joystick. Estudos de representagdes espaciais devem continuar com o intuito

de elevar mais a experiéncia do usudrio na manipulagdao do robd (ADAMIDES et al., 2017).

Algumas pesquisas discutem a importancia dos estudos aplicados a robos domésticos.
McGinn, Sena e Kelly (2017) conduziram um estudo para verificar a aptidao dos usudrios no-
vatos em controlar o robd pelo ambiente doméstico através de um controle. Os usudrios sele-
cionados nunca tiveram contato direto com robds reais. Para realizar o teste, construiu-se um

ambiente virtual e os usudrios tinham que realizar a navegagdo pela casa virtual.

As observacdes feitas durante o teste demonstraram que os usudrios ndo possuem des-
treza para executar a tarefa. Houve um numero alto de colisdes, principalmente durante a
transic@o pela regido das portas da residéncia e corredores estreitos. Os controles demonstram
que as técnicas na criagdo de uma interface para controle do robd ndo apresentam uma usa-
bilidade adequada e promovem uma experiéncia ruim ao usudrio, ponto que serd trabalho no
futuro (MCGINN; SENA; KELLY, 2017).

Alguns trabalhos fizeram a adaptagdo da técnica de Personas (vide se¢do 3.1) para utili-
zar na intera¢do humano-robd. Nem sempre a Persona foi utilizada no formato de trabalhos na
drea de interacio humano computador. As vezes, sio utilizadas apenas como diferentes perso-
nalidades do robd dado um determinado cendrio de atuacdo. Os trabalhos a seguir apresentam

o uso da técnica de Personas em IHR.
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Geralmente, os pesquisadores apresentam trabalhos voltados para robds que possuem
uma personalidade compativel com a do ser humano em busca de melhorar a interagdo. Con-
tudo, ndo existem provas que a compatibilidade de personalidade influencia na melhora da
interag@o entre humanos e robds. A pesquisa realizada por Woods et al. (2005) explora alter-
nativas para que o robd possuir personalidades compativeis com as do ser humano. Para isso,
foi utilizado um robd nao humanoide com dois tipos de comportamentos implementados: in-
terativo social e ignorante social. Ao todo 28 participantes interagiram com o robd por duas
vezes, um com cada comportamento. A interacdo ocorreu em um cendrio de sala de estar, onde
o rob0 deveria interagir como se fosse a recepcdo de uma visita. Na sequéncia da interacao, os
participantes preenchem um questiondrio atribuindo uma pontuacao sobre o comportamento do
robd. O participante deve dizer também o quanto ele identificou a personalidade do robd, com

sua personalidade.

Woods et al. (2005) perceberam que no geral, os participantes nao identificaram sua
personalidade parecida com a do robd. Eles, inclusive, acreditam que suas personalidades sdao
no geral, mais fortes que as apresentadas pelo robd durante o processo de interacdo. De acordo
com as respostas obtidas, a percep¢do sobre a personalidade do robo esté ligada a fatores como
idade, género e experiéncia tecnoldgica. Essas varidveis apresentam uma separacdo de grupos
consistente para Woods et al. (2005). A investigacdo sobre robds com personalidades deve
seguir para os proximos trabalhos, com o intuito de identificar o quanto a personalidade de um

robd pode afetar uma interacdo.

Uma abordagem com tipos de robds ndo convencionais € a chave para a aceitacao des-
ses agentes nas residéncias, pelo menos € a hipdtese criada por Ljungblad et al. (2006). Essa
hipdtese nasceu a partir de uma andlise de donos de animais exéticos, como aranhas e lagartos.
Ao observar esse tipo de animal como animal de estimacao, nota-se que o ser humano pode se
sentir a vontade com outros bichos em casa, além de cées e gatos. Existem pesquisas voltadas
para projetos de robds com aparéncias diferentes das convencionais. Esses robds sdo chamados
de agentes pessoais embarcados. Sdo encontrados, geralmente, em fic¢ao cientifica, e possuem
uma aparéncia diferente, mais préxima de um objeto cotidiano. Agentes pessoais embarcados
sdo capazes de interagir com outros agentes, inclusive o ser humano, e também interagem direto

com o mundo fisico.

Para identificar as possibilidades de projetos para agentes pessoais embarcados, com
foco em ambientes domésticos, Ljungblad et al. (2006) realizaram uma entrevista com donos
de animais domésticos exdticos. Foram selecionados seis homens e quatro mulheres, com idade
entre 17 e 55 anos. As entrevistas ocorreram presencialmente ou por telefone, para diminuir
o custo de deslocamento da pesquisa. O objetivo das entrevistas era coletar informacdes para
identificar possiveis aparéncias que um agente pessoal embarcado poderia ter. A partir das
informacdes coletadas quatro Personas foram criadas apresentando personalidades e interes-
ses em agentes embarcados especificos. Cada Persona gerou um tipo de projeto de robd para

ambientes domésticos. No geral foram criados como aparéncia de mdveis, que possuem uma
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dindmica estética. Além disso, proporcionam uma extensdo da identidade social da pessoa e
compartilha o mesmo interesse que a pessoa. Ljungblad et al. (2006) querem estender o estudo

e construirem diferentes tipos de agentes pessoais embarcados para atender o publico geral.

Meerbeek, Saerbeck e Bartneck (2009) apresenta em seu trabalho uma orientagdo para
construir robds autdonomos. Na definicio de Meerbeek, Saerbeck e Bartneck (2009) um robd
autdbnomo precisa induzir uma percepcao de sua personalidade através de seu comportamento
e aparéncia. A personalidade facilita a interacdo entre os agentes. Além disso, com a persona-
lidade devida € mais fécil existir uma expressao de sentimento para o agente. Apds a definicao
de toda a orientacdo de projeto para identificar possiveis personalidades do robo, Meerbeek,
Saerbeck e Bartneck (2009) dizem que as personalidades de um robd podem ser descritas como

Personas. Futuras pesquisas continuardo para a aplica¢do do guia de orientagdo criado por eles.

Uma andlise sobre estudos em interacio humano-humano € apresentada por Zlotowski,
Weiss e Tscheligi (2011). Nesse estudo, € realizado um levantamento sobre o processo de esco-
lha de um parceiro para interagdo. Com base nas informagdes coletadas foram criados Personas
para um cendrio publico de interacdo humano-rob6. As Personas foram utilizadas para criar
os comportamentos do robd, garantindo que fossem mais naturais possiveis. Como um teste
piloto, o processo de criacdo de Personas como auxilio para o projeto de robd apresentou uma
bons avangos. Como préximo passo, Zlotowski, Weiss e Tscheligi (2011) querem identificar

como expandir esse modelo para diferentes cendrios de atuagdo.

Um trabalho conceitual é apresentado por Ruckert (2011). Nele € discutido a possibi-
lidade da criagdo de um robd que possa assumir diferentes Personas. O intuito € fazer com
que o robd possa definir sua personalidade através Persona incorporada diante a situacdo de
interagdo. Esse conceito é chamado de Robot Persona. O trabalho continuou em Ruckert et al.
(2013), onde ele apresenta a aplicacdo de padrdes de interagcdo voltados a aplicacdes em robo-
tica. Padroes de interacdo s@o caracterizagcdes das caracteristicas essenciais em interagao social.
Sao criados com base em uma especificacio abstrata e que pode ser utilizado em diferentes

situacOes para atingir problemas semelhantes.

O uso de padrdes de interagdo em robdtica social é importante, pois o robo tende a pre-
encher papeis em sociedade, como de enfermeiras, recepcionistas e assistentes pessoais. Todos
esses papéis desempenham tarefas complexas e que exigem uma interac¢ao social intensa. Com
o foco nessa caracteristica do problema, Ruckert et al. (2013) criaram Personas com base na
interacao das pessoas em diferentes situacdes no mundo real. As Personas criadas carregam
diferentes atuacoes para 15 padrdes de interacao (introduction, didactic communication, in mo-
tion together, directing other’s activity, personal interest and history, recovering from mistakes,
reciprocal turn-taking in game context, physical intimancy, prosocial request, polite conver-
sation, compliment, dry humor, claiming responsability, claiming unfair treatment, asserting
authority). Dependendo da situagdo o robd assumi uma Persona para interagir de maneira apro-
priada em cada situagcdo. As Robot Personas foram aplicadas e testadas utilizando o padrio de

intereagdo introduction para culturas diferentes. A sequéncia do trabalho, apds os primeiros re-
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sultados positivos, € expandir a aplicac@o desse tipo de técnica em outros cendrios € com outros
padrdes de interacdes envolvidos (RUCKERT et al., 2013).

Robos de companhia precisdo atender a necessidade do usudrio. O desafio € identifi-
car como adaptar o comportamento do robd para cada usudrio, sem utilizar uma grande base
de dados para treinamento e sem a necessidade de coletar informagdes para treinamento. A
solucdo apresenta por Duque et al. (2013) € a utilizacdo de Personas para auxiliar na constru-
¢do dos comportamentos do rob6. As Personas definem o comportamento, objetivo e atitudes
do robd, de acordo com o usudrio. Como um guia para construcdo das Personas utilizam o
modelo computacional comportamental, que define um conjunto de valores estatisticos sobre
usudrios. O modelo apresentado por Duque et al. (2013) é chamando de modelo computacional
comportamental baseado em Personas.

Para conseguir criar o modelo, Duque et al. (2013) realizou um questionédrio com o
objetivo de entender o que os usudrios esperavam de um robdé de companhia e quais seriam
suas preferéncias para o robd. Foi realizado um teste inicial com comportamentos criados com
base nas seguintes varidveis: idade, género, nivel de escolaridade, conhecimento tecnoldgico,
experiéncia computacional, experiéncia prévia e conforto com robds, tracos de personalidade
do usudrio (utilizou o conceito do Big Five Personality, que é um questiondrio que determina
qual a personalidade da pessoa), o papel exercido pelo robd e a preferéncia de proximidade
na interacdo. ApOds os testes iniciais as Personas foram atualizadas para correcdo de alguns
pontos de comportamento do robo. Duque et al. (2013) ampliara os testes para identificar novas
Personas para incrementar os comportamentos dos robos de companhia.

Dado os trabalhos que falam sobre experiéncia de usudrio na literatura, uma discussao
ampla € guiada por Alenljung et al. (2017). A investigacdo na literatura sobre aplicacdo das
técnicas voltadas para trabalhos com experiéncia de usudrio em projetos de interacdo entre hu-
manos e rob0s sociais € feita com algumas criticas. Eles defendem que as técnicas devem ser
adaptadas e empregadas de maneira correta ao longo do projeto de criacdo de robds sociais,
de servigo e assistivos, em principal os autdonomos. Para isso, é necessdria uma exploracao das
técnicas de projetos e avaliacdo de experi€ncia de usudrio, para que sejam adaptadas de maneira
adequada as realidades dos projetos de IHR. Apesar de existirem trabalhos voltados para que
haja uma boa experiéncia de interacdo, ndo existe aplicacdo de maneira sistemadtica das técnicas
de UX para garantir uma experiéncia positiva. Trabalhar com as técnicas tradicionais de ma-
neira adaptada pode ser um caminho para otimizar o tempo de aceitacdo do robo na sociedade,
tornando uma 4rea muito importante para estudos e pesquisas dedicadas (ALENLJUNG et al.,
2017).
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4 METODO CENTRADO NO USUARIO PARA PROJETOS DE INTERACAO HUMANO-
ROBO

Esse capitulo € dedicado a apresentacdo do método centrado no usudrio para construcao
de robds autbnomos que serdo utilizados em tarefas de interacdo com seres humanos. Primeiro
passo realizado foi a definicdo das fases necessarias para construir um projeto de interacao
entre humanos e robds, de acordo com os estudos realizados sobre os modelos de processos
de desenvolvimento de software. Entre os modelos apresentados na literatura, existem duas
grandes categorias dentre os modelos, s@o elas: os prescritivos ou tradicionais e os métodos
ageis.

A primeira categoria, os modelos prescritivos, tem como principal caracteristica a defi-
nicdo de limites claros entre as fases do projeto. O foco dos modelos prescritivos estd em grande
parte na documentagao presente em todas as fases do processo, € ndo apenas no cédigo-fonte
do sistema. Dentre os modelos prescritivos existem dois modelos que sdo base para os demais,
modelo cascata e o modelo espiral (SOMMERVILLE, 2008; WAZLAWICK, 2013).

O modelo cascata tem como maior caracteristica a execucdo das tarefas de maneira se-
quencial, onde cada tarefa estd contida em fases. Cada fase do processo possui o0 escopo bem
definido. Este modelo foi utilizado por muito tempo, porém ele ndo tinha uma realimentacao
no processo de maneira que qualquer evolugdo deve ser tratada como um novo projeto. Com
essa caracteristica, algumas variagdes foram apresentadas para mitigar esse problema, como
o cascata em V, em W e o em subprojetos (WAZLAWICK, 2013). A documentacdo gerada
no modelo cascata tem o objetivo de retratar o cddigo produzido pela equipe de desenvolvi-
mento, de maneira mais abstrata possibilitando um melhor entendimento do projeto por todos

envolvidos.

Como uma evolucao do modelo cascata e suas variacdes, surgiu o modelo espiral. Sua
principal caracteristica € a prototipagdo segmentada e ciclica. Esse ponto auxilia na mitigagao
dos riscos envolvendo o negécio do projeto. O trabalho com ciclos de interagdo € positivo, pois
possibilita a documentacdo da evolucao do projeto. O histérico de evolugio é importante para
identificar tomadas de decisdes de problemas recorrentes e possiveis criagdes de padroes de

projetos.

A segunda categoria dos modelos de processo de software, os modelos dgeis, tem como
principal objetivo diminuir as defini¢des das atividades e trabalhar de forma mais prética. Esse
modelo € voltado a fatores humanos do desenvolvimento. Isso ndo quer dizer que os métodos
ageis sejam desprendidos de documentacdo ou que sejam simples demais. O principal ponto
destes métodos € focar nos resultados e ndao no processo formal como um todo (SOMMER-
VILLE, 2008).

Dentre os modelos dgeis, os mais conhecidos sao o SCRUM e o XP (eXtreme Program-
ming). O SCRUM ¢ uma metodologia focada na gestdo de projetos. O objetivo € dividir o

projeto em pequenos grupos de entregas chamados de sprints, ou seja, corridas rapidas de de-
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senvolvimento. Cada sprint tem duracao de 2 a 4 semanas, entre valores minimo e mdximo. Ele
€ recomendado para grandes projetos e com uma equipe bem inflada. Dessa forma, € possivel ter
um controle e indicadores de evolu¢do do projeto de maneira mais rapida. Isso possibilita que
mudancas de negdcios e riscos sejam detectados e mitigados em um prazo menor (SUTHER-
LAND, 2016). O SCRUM ele segue uma linha de raciocinio parecida com o modelo espiral,

porém o prazo entre os ciclos sdo pré determinado através dos sprints.

O XP é um modelo dgil mais indicado a equipe de desenvolvimento. Ele € baseado em
valores, principios e regras. Por ser um modelo mais simples, ele é recomendado a equipes
de pequeno e médio porte. Os principios trabalhos dentro do XP sdo: simplicidade, respeito,
comunicacdo, feedback e coragem. Por ser um modelo voltado a equipe de desenvolvimento,
ndo existe uma forma para conducdo do projeto como um todo. O objetivo é direcionar a equipe
com boas préticas na conducdo do trabalho. Além do SCRUM e o XP, existem outros modelos
ageis, como o Lean , Crystal e o Feature Driven Development (FDD) (WAZLAWICK, 2013).

O uso de modelos 4geis € interessante quando o projeto possui mudangas de negdcios
com uma frequéncia mais elevada, dentro de um curto espago temporal. Nesta tese é funda-
mental adotar um modelo de desenvolvimento de software, pois fica mais claro identificar as

fases de cada parte do projeto de interacdo humano-robd, além de deixar mapeado os passos
necessdrios para evolucdo do projeto (SOMMERVILLE, 2008; WAZLAWICK, 2013).

O modelo de negdcio aplicado a robdtica de servicos em um ambito geral, € voltado
mais a pesquisa do que o mercado propriamente. Sendo assim, é importante que o método
para projetos em interacdo humano-robo possua iteracdes ciclicas onde seja contemplado sua
evolucdo. Entretanto, o uso de metodologias dgeis nio € recomendado, pois € necessdrio um
amadurecimento de documentagao e estrutura do projeto, que as metodologias dgeis nao pos-
suem uma boa governanga. Nesse caso, o modelo de processo de software mais indicado € o
modelo espiral, pois atende os quesitos de documentacio necessérios e também possui a van-
tagem de ser iterativo. Dessa maneira, cada ciclo do projeto, pode ser considerado um novo
versionamento do projeto de interacdo humano-robd.

E proposto nesta tese, um modelo espiral que contempla 4 fases: concepgdo, cons-
trucdo, teste e andlise. Esse modelo proposto com base no modelo de processo tradicional
espiral (SOMMERVILLE, 2008) € ilustrado através da figura 3.

Na fase de concepgdo € realizado o levantamento inicial das necessidades do projeto.
Nesse levantamento todas as defini¢des e contextualizacdes sdo realizadas. As defini¢des de
escopo, varidveis de observacao, contexto de uso, questiondrio pré e pds teste, perfil do grupo de
usudrios pra execucgdo dos testes, funcionalidades do robd, sensoriamento e atuadores, cendrio
de teste e submissdo do projeto ao comité de ética.

A proxima fase € a da construcdo, nela € realizado algumas definicdes mais técnicas
do robd como arquitetura de software e construgao fisica do robo, e a implementagdo dos me-
canismos de decisdo e controle do robd. Além disso, nessa fase sdo realizados alguns testes

pilotos para obter as caracteristicas dos perfis do publico alvo. Com essas informac¢des podem
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Figura 3 — Modelo de processo para IHR proposto nesta tese com
base no modelo espiral.

Concepcao Construcao

Analise Teste

Fonte: o autor.

ser trabalhadas as Personas que servirdo de base para o projeto. Com base nas Personas, ajustes
devem ser realizados para atender melhor as expectativas dos usudrios durante a interacao com
o robd. A interacdo deve ser de maneira totalmente autdnoma, pois deixard o resultado dos

testes mais naturais e reais ao cenario.

Como apresentado na figura 3 a sequéncia do projeto € a bateria de testes realizadas
com os usudrios diferentes dos testes piloto. Nessa fase o mais importante € realizar a coleta de
informacdes que sdo utilizadas na fase de andlises. A fase de andlise € a ultima fase do ciclo do
modelo de desenvolvimento de um projeto de robd autdnomo que interage com humanos. Nela
deve-se realizar testes estatisticos a fim de validar hipéteses nulas levantadas na definicdo do
escopo. Além disso, discussdes com bases em resultados qualitativos também sdo realizados.
Eles auxiliam na defini¢do e nos procedimentos que deverdo ser executados na proxima itera-
¢do do modelo espiral. Uma visao geral do ciclo proposto nesta tese é apresentada através da

figura 4.

Uma explicagdo detalhada sobre cada etapa contida nas 4 fases do método sdo apresen-

tadas ao longo do restante deste capitulo.
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Figura 4 — Detalhamento do processo apresentado no método proposto por essa tese.

Variaveis de Contexto de L Grupo de Perfil
O—’{ Escopo }—‘ Observacio | | Uso ™| Questionarios gg Teste
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Robd Personas Decisao

. Execucéo dos
Sim Testes
a Analises Analises Preparacao
Resultado Qualitativas Estatisiticas Informacgdes
Fim Iniciar proxima

iteracéo?

Meétodo Centrado no Usuério para Projetos de Interagdao Humano-Robo

Fonte: o autor.

4.1 CONCEPCAO DO PROJETO DE INTERACAO HUMANO-ROBO

Essa secdo apresentada os detalhes que devem ser contemplados na fase de concepcao
do projeto de interagdo humano-robd, utilizando robds autdbnomos. Esse é uma etapa importante
para a metodologia proposta, pois auxilia na constru¢io de um robd centrado no usudrio e capaz
de realizar tarefas em um mesmo ambiente com o ser humano. A figura 5 apresenta de maneira

macro a sequéncia das fases a serem realizadas ao longo da fase de concepcao.

Figura 5 — Visao geral da sequéncia de passos da fase de concepgao.

Grupo de
Questiondrios Perfil de
Teste

Varidveis de Contexto de
Observagao uso

Sensores e ~ Cendrio de
Atuadores V. Teste

Funcionalidades

Fonte: o autor.

Na sequéncia € apresentado em detalhes cada um dos passos necessdrios para conseguir

realizar a fase de concepcdo do projeto de interacdo humano-robo.
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4.1.1 Escopo do Projeto de Interacao Humano-Robo

A definicdo do escopo do projeto é o passo mais importante da fase de concepcao. Esse
passo é uma entrada constante para todos os passos do projeto. O escopo € responsdvel por
definir os limites do projeto e também de cada um dos passos e fases que compdem o projeto.
O escopo deve ser criado como uma descricdo detalhada do projeto. Essa descri¢do deve con-
ter informacgdes sobre qual o trabalho que serd executado para atender o produto ou servico

desejado.

E importante que estejam definidos de uma maneira macro as funcionalidades e fungdes
especificas do projeto. Apds as defini¢es realizadas para o projeto, € fundamental que esse
escopo seja validado para identificar se os limites estabelecidos sdo suficientes para avaliar o
servico ou produto desejado. Nessa tese o produto desejado é um projeto de interacdo entre

seres humanos e robos autdnomos dentro de um ambiente doméstico.

4.1.2 Variaveis de Observacao

As varidveis de observacdo sao importantes para que as informagdes sejam analisadas
dentro do escopo do projeto. Elas auxiliaram a definir quais sdo os sensores e atuadores neces-
sarios para a construcdo do robd. Essas varidveis devem ser separadas em classes de maneira
que seja possivel referencia-las como um grupo durante o projeto. As classes definidas nessa
tese sdo etnograficas, comportamentais, do robd e acdes na interacao, todas discutidas nas se-
coes a seguir. A investigacao tem o objetivo de melhorar a interacdo humano-robd sempre com
o foco nas necessidades do ser humano, que € o usudrio do sistema. Cada classe de varidveis
adotada possui um conjunto de caracteristicas e especificidades tnica para obtencdo e andlise
das informagdes. Identificar as varidveis € importante, por que auxiliard na defini¢do da ma-
neira de captura de cada uma delas. Por exemplo, a varidvel nome do usudrio, pode ser obtida
através da interacao por voz com o usudrio ou através de questiondrio prévio aplicado antes da
interacao e repassado ao robd para interacdo mais pessoal. O meio de obtencdo dependera do

momento e objetivo do projeto.

A escolha do conjunto de varidveis é realizada com base em revisao bibliogréfica da
literatura da area de interagdo humano-robd e interagdo humano-computador. Além disso, co-
nhecimento prévio do especialista também deve ser utilizado para selecionar as varidveis de
observacao a serem utilizadas no projeto. O objetivo de identificar as varidveis € representar
melhor as informacdes necessdrias para andlise do problema. Ao longo do capitulo 2, algumas
varidveis para projeto de interacdo de robds autonomos foram identificadas. Na literatura, o
uso da teoria de proximidade demonstra possibilidades de extracdo de fatores comportamentais
que utilizam como base a distancia social, neste caso entre pessoas € o robo. Esses fatores nao
referem-se apenas sobre a posicao fisica entre dois agentes. Questdes de comportamento de

interagdo também sao contemplados pela teoria de proximidade. Por exemplo, a orienta¢do dos
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ombros e tronco em relagio a posi¢io do robd (linguagem corporal) (MEAD; MATARIC, Maja
J., 2016). A fixacdo e frequéncia de olhares pode determinar o inicio e o fim de uma interagdo.
O olhar também auxilia a determinar quem sao os principais individuos na interacaio (MUMM,;
MUTLU, 2011; SRINIVASAN; HENKEL, Z.; MURPHY, R., 2012). O emprego de reco-
nhecimento de expressdes faciais para auxiliar na andlise do quanto o cendrio com o robd é
confortdvel para o individuo, ou seja, o quanto ele aprecia € mantém a interagdo. Existir uma
avaliacdo em tempo real das reacdes deste individuo durante todo o processo de interag@o, auxi-
lia na compreensao da experiéncia do usudrio (AMARAL; GIRALDI; THOMAZ, 2014). Outra
técnica para andlise de conforto na interacdo € a avaliacdo da emocdo através da voz da pes-
soa, ou através do uso de equipamento de eletroencefalografia (EEG), porém este ultimo € um
método mais invasivo ja que exige a adicdo de um equipamento na pessoa que interage com o
robo (BOS et al., 2006; LEE; HSIEH, 2014).

Para que essas varidveis sejam capturadas e analisadas de maneira automatizada, € pos-
sivel empregar diversos sensores para auxiliar na leitura e quantificacdo delas. Sensores de
captura de marca¢des de movimento, como Microsoft®) Kinect®) ou o ASUS®) Xtion(®), sdo
utilizados para quantificar os valores comportamentais obtidos através das varidveis, que en-
volvem distancia entre agentes e orientacdo de corpos. Para realizar o reconhecimento de ex-
pressoes faciais utiliza-se uma camera de video. Pode-se assim executar a leitura da face da
pessoa em tempo de interacdo. As varidveis referentes a questdo da fixa¢do dos olhares dos
agentes para identificar o inicio e o fim da interacdo, podem ser obtidas através de ambos sen-
sores, sendo possivel determinar a orientacdo da cabeca e torso do individuo, além de também
a direcdo do olhar da pessoa para o rob6. A voz do individuo capturada pelo robd permite a
andlise da emog¢ao na interacdo. Ela € obtida através de um microfone direcional ou um arranjo
de microfones, que amplifica a capacidade de percep¢do do robé em relacdo ao ambiente e a

pessoa que interage com ele.

As varidveis aplicadas ao comportamento possui dependéncia do cendrio de interacao.
Entretanto, as informagdes obtidas com as varidveis etnogréficas como idade, experiéncia com-
putacional, género, local de nascimento, etnia, entre outras, sdo independentes do cendrio. Exis-
tem alguns algoritmos na drea de visdo computacional que sdo capazes de identificar algumas
varidveis etnogréficas de maneira automdtica (YANG; Al, 2007; SHAN, 2012; YLIOINAS;
HADID; PIETIKAINEN, 2012; SAMADI, 2013; AMARAL; GIRALDI; THOMAZ, 2014).
Essa técnica auxilia na constru¢do de mecanismos de tomada de decisdo de maneira automa-
tica, deixando a interacdo com o robd mais auténoma e inteligente. Porém, as informacdes
que ndo podem ser obtidas de maneira automatica, entdo alguns métodos como questionarios
e entrevistas sdo necessarios para melhor compreensdo do perfil do usudrio e identificar sua

experiéncia durante a interagdo.

Nesta tese sao apresentados quatro conjuntos de varidveis consideradas como base para
projetos de interacdo humano-robo. Eles sdo classificados entre: etnograficas, comportamen-

tais, do robo e de agOes de interacdo. As varidveis etnograficas sdo apresentadas na se¢dao 4.1.2.1.
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Na sequéncia as varidveis comportamentais na se¢io 4.1.2.2. Depois, as varidveis do robd sao
apresentadas na secdo 4.1.2.3. E por fim, as varidveis de a¢gdes na interacdo apresentadas na
secao 4.1.2.4.

4.1.2.1 Varidveis Etnogrdficas

As varidveis etnogréficas tém o objetivo de coletar informacdes sobre etnia, cultura,
costumes e outros fatores antropologicos (BORGES, 2005). Além dessas informacdes, elas
auxiliam na identificacdo de dados sobre idade, género, experiéncia social e tecnoldgica do
individuo. Todas as informacdes representadas nos dados etnograficos sdo relevantes para ve-
rificar a adesdo do usudrio sobre novas tecnologias, em qual cultura ele estd inserido, e outras
informacdes que podem determinar o nivel de interacdo que o usudrio aceita com a tecnolo-
gia, neste caso o robd. Essas informacdes podem ser capturadas através de questionarios e
entrevistas. Caso seja uma necessidade do projeto, o robd pode coletar as informagdes sobre a
etnografia da pessoa através de entrevista verbal. Essas informacdes podem servir para o espe-
cialista identificar preferéncias do usudrio importantes na constru¢ao do robd ou até para uma
interacao mais personalizada do robd. A lista apresentada a seguir define um conjunto minimo

de varidveis etnogréficas e uma breve explicacio sobre o significado de cada uma:

a) Idade: informa a idade do individuo.
b) Género: informa o sexo biolégico do individuo.
c) Local de Nascimento: informa qual o local de nascimento do individuo. Essa

varidvel auxiliard a determinar a base cultural do individuo.

d) Etnia: informa a origem da familia do individuo. Outra varidvel que auxilia na
determinacdo da base cultural do individuo.

e) Quantidade de Gadgets: informa a quantidade de gadgets que o individuo possui,
ajudando a identificar qual a experiéncia e o contato dele com a tecnologia.

f)  Contato prévio com Robos: informa apenas se o individuo ja possuiu algum con-
tato com robds. Auxiliard a determinar o contato com a tecnologia, principalmente
com robos que podera influenciar no seu comportamento durante a interacao.

g) Tipos de Robés: informa quais sdo os tipos de robds que o individuo teve contato.
Os tipos poderdo ser robos Pet, Humanoides, Androides, Mdveis, entre outros.
Essa varidvel € um complemento da varidvel “Contato prévio com Robos”.

h) Quantidade de cidades visitadas: informa a quantidade de cidades que o indi-
viduo j4 visitou além da sua cidade natal. E importante para identificar o contato
com outros tipos de cultura. Isso poderd influenciar no comportamento definido

por sua cultura.
i)  Quantidade de cidades que morou: informa a quantidade de cidades que o indi-

viduo ja morou além da sua cidade natal. E importante para identificar a vivéncia
com outros tipos de cultura. Isso poderd influenciar no comportamento definido

por sua cultura.
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j)  Quantidade de paises visitadas: informa a quantidade de paises que o individuo
j4 visitou além da sua cidade natal. E importante para identificar o contato com
outros tipos de cultura. Isso podera influenciar no comportamento definido por
sua cultura.

k) Quantidade de paises que morou: informa a quantidade de paises que o indivi-
duo ja morou além da sua cidade natal. E importante para identificar a vivéncia
com outros tipos de cultura. Isso poderd influenciar no comportamento definido

por sua cultura.

Em diversos trabalhos do capitulo 2, onde a questdo cultural do individuo € abordada,
€ discutido sobre a influéncia que a cultura prové no comportamento do individuo. A cultura
¢ tratada como o local de nascimento da pessoa (ERESHA et al., 2013). Entretanto, a questao
cultural na vida de uma pessoa € mais abrangente pois, pode ser relacionada com a experi€ncia
adquirida ao longo de sua vivéncia social, como por exemplo, paises e cidades que o individuo
visitou e viveu, o meio ao qual ele estd inserido, sua profissao, entre outras informagdes. Dessa
forma, o conjunto de varidveis apresentado na lista acima auxilia a mapear de forma macro a
experiéncia social e de vida do individuo. O uso das informacdes etnograficas tem o objetivo de
investigar até que ponto elas podem influenciar na experiéncia do usudrio durante a interagdo

com o robd.
4.1.2.2 Varidveis Comportamentais

Varidveis comportamentais tem como principal objetivo identificar os estimulos do usué-
rio dentro do cendrio que contém uma determinada tarefa. As varidveis comportamentais sao
coletadas a partir de informacdes encontradas em expressdes corporais, faciais, no uso do sis-
tema e na declarac@o explicita da pessoa ou do robd. O uso de varidveis comportamentais
possibilita uma andlise baseada em teorias de linguagem corporal e de microexpressoes (LAM-
BERT, 2008). No trabalho apresentado por Lambert (2008) sdo discutidos os significados de
101 expressdes corporais identificadas ao longo de sua pesquisa. O conjunto de varidveis com-
portamentais apresentados nessa secao podem ser utilizados ndo apenas para extrair o perfil
comportamental do individuo, mas também para avaliar a acdo realizada pelo robd ao interagir
com o usudrio. Dependendo do hardware utilizado no robo, essas varidveis também possibi-
litam que o robd realize a imitacdo dos comportamentos durante a interagdo como um apren-
dizado por observagdo ou trabalho de espelhamento do comportamento. A lista apresentada a
seguir define as varidveis comportamentais obtidas através da literatura estudada nessa tese e

uma breve explicagc@o sobre o objetivo de cada uma das varidveis:

a) Expressoes Faciais: ¢ possivel identificar se a reagdo do individuo foi positiva
ou negativa, a partir de uma acdo do robo. Existem seis expressdes bases que
combinadas formam diversas outras (JIANG et al., 2014). E sugerido por este

trabalho considerar apenas as seis expressdes bases (raiva, nojo, medo, feliz, triste



b)

9)

d)

g)

h)
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e surpreso (SONG; CHEN, 2011)), classificadas em dois grupos: expressoes fa-
ciais positivas e expressoes faciais negativas. O intuito dessa varidvel € realizar
a avaliacdo da acdo do robo com base nas expressdes faciais do individuo. Caso
identifique a necessidade dentro do cendrio de atuagdo, o detalhe desta varidvel
pode tornar-se interessante. As percepgOes sdo feitas pelo especialista durante o
experimento ou implementado no robd com o uso de bibliotecas de visdo compu-
tacional, algoritmos de classifica¢do e o uso de uma camera para obter a imagem.
Tempo de Aproximacao: identificar o tempo que o robd levou para se aproximar
do individuo sem gerar situacdes de desconforto, como por exemplo, afastar-se
do robo, expressar alguma face negativa, ou posicdes do corpo que repassem uma
imagem negativa, como bragos cruzados e tronco inclinado levemente para trés.
Orientacdo do Olhar ao Robo: identificar a orientacdo do olhar que individuo
mantém ao robo, sendo possivel saber se a interacio estd continua ou ndo. Isso
pode influenciar se o robo estd interagindo de maneira confortavel ao individuo ou
se esse estd incomodado com a presenca do robo.

Tempo do Olhar: € possivel mensurar o interesse do individuo durante a interag@o
através do tempo que ele permanece com o olhar fixo no robd. Quanto maior o
tempo do olhar, maior o interesse na interacao do individuo.

Orientacao dos ombros: Auxilia a mensurar o interesse do individuo durante a
interacdo. Ao analisar se 0s ombros possuem a mesma orientacdo que a cabeca
e também uma orientacdo em dire¢do ao individuo que interage com o robd é
possivel inferir seu objetivo e interesse pela interagdo. Além disso, € possivel de-
terminar através do alinhamento do quadril com o ombro do individuo o angulo
de inclina¢do de seu torso. A inclinacao do torso auxilia a identificar quanto o in-
dividuo estd interessado na interacdo, para isso basta verificar se ele estd inclinado
em direc@o ao robo para determinar um interesse positivo (LAMBERT, 2008).
Orientacao do quadril: Auxilia a mensurar o interesse do individuo durante a
interacdo. A orientagdo do quadril em direcao ao robd ou na direcdo oposta auxilia
a determinar o grau de interesse do individuo na interacdo. Quando mais alinhado
a direcdo do robo, maior o interesse do individuo na interacdo (LAMBERT, 2008).
Essa varidvel pode ser trabalhada em conjunto a orientagdo dos ombros.

Estilo da Voz: ¢ importante, pois pode determinar a reagdo que o individuo terd
apos a interacdo via dudio com o robd. Além disso, € possivel determinar se o
individuo estd confortdvel ou ndo durante a interacdo, analisando o tom de sua
voz ao responder o robd. A andlise de emocao através de dudio € uma tarefa com-
plexa e deve ser considerada para robds de servigo que irdo atuar em ambientes
domésticos.

Conforto: determina se o individuo estd disposto a continuar a interagdo ou se

algo o incomoda, fazendo com que desista de interagir com o outro agente. Essa
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€ uma informacgdo que pode ser obtida através das demais apresentadas acima ou

de forma declarada diretamente pelo usudrio por voz.

1)  Medo: determina se o individuo sente-se seguro durante a interacdo com o robd.
Pode impactar diretamente a experiéncia de interagdo do usudrio. Essa é uma in-
formacdo que pode ser obtida através das demais apresentadas acima ou declarada

diretamente pelo usudrio por voz.

As varidveis apresentadas acima podem auxiliar na descoberta do interesse em relacao
a interacdo, além de sua apreciacdo. Algumas delas, como as que envolve o olhar, podem ne-
cessitar de equipamentos mais especificos para obter uma melhor acurécia na captura. Outras
varidveis necessitam de técnicas e estudos direcionados para trazer a interagdo a um nivel mais
natural, como o caso da voz. Dessa forma, escolher quais varidveis trabalhar influencia nio s6
sobre o estudo realizado, como também nos equipamentos embarcados no robo. Tais equipa-

mentos, podem influenciar em sua aparéncia e consequentemente na experiéncia do usudrio.

4.1.2.3 Variaveis do Robo

Além das varidveis referentes a etnografia e comportamento, deve-se considerar também
as informagdes sobre o robé uma vez que sua aparéncia pode influenciar na reagcdo e expecta-
tiva das pessoas durante a interagdo (HEGEL; LOHSE, M.; WREDE, 2009). Varidveis do robd
podem auxiliar a identificar quais sdo os principais fatores de sua aparéncia que tornam a inte-
racdo humano-robd uma boa experiéncia ao usuario. Também pode-se investigar a naturalidade
permitida pelo hardware utilizado em sua constru¢do. Um conjunto de varidveis € apresentado
com o objetivo de caracterizar fatores do rob0, referente a sua aparéncia, que influenciam na

interacao social. Esse conjunto de varidveis € apresentado a seguir:

a)  Altura: A altura do robo para identificar a influéncia da diferencga entre alturas de

robds e humanos.

b)  Volume: O volume ocupado pelo rob6 pode influenciar no conforto da interagao,
uma vez que quando o robd atingir uma zona social mais préxima do individuo

pode causar uma sensac¢ao claustrofébica a ele.

c) Tipo do Rob6: Segundo Choi, Kim e Kwak (2014), robds possuem dois tipos:
Autdnomos e Tele-operados. Essa varidvel define o quanto de intervencdo humana

€ necessdrio para que o robd possa executar a tarefa objetivo.

d) Classificacdo do Rob6: Segundo Dobra (2014) classificar um robd é uma tarefa
muito complexa e pode envolver diversas varidveis. Dessa forma, para essa tese
serd considerado uma classificacdo mais simples. O robd deve ser classificado
como: fixo, mével com rodas, mével bipede, mével quadrupede, mével com ma-
nipuladores. Outras classificagcdes podem ser inseridas conforme a necessidade e

inclusdo de novos robds.
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Aparéncia Fisica: Essa varidvel descreve se o robd possui uma aparéncia amiga-
vel ou agressiva. Essa varidvel depende da preferéncia do usuario, mas a parte do
formato fisico do robd pode influenciar na percepg¢ao desta variavel.

Nivel de Ruido: Determina qual o nivel de ruido que os atuadores e sensores do
robo podem gerar de tal forma, que possa influenciar na interagdo humano-rob6.
Como exemplo, pode-se citar o Big Dog !, da Darpa Robotics, que é movido
através de um motor diesel e seus atuadores pneumaticos e hidraulicos apresentam

um alto grau de ruido.

4.1.2.4 Varidveis de Acoes na Interagdo

Existem varidveis que determinam as possiveis agdes que o robd e o ser humano podem

executar, uma vez que o robd € o elemento ativo durante o experimento. Essas a¢des podem

gerar comportamentos diferentes de acordo com o contexto ao qual o cendrio esta inserido. No

caso do robd, as possiveis agcdes sdo determinadas a partir do hardware disponivel para o pro-

jeto. Fatores como tipo de manipulador, sonorizacao, saida de video, entre outros, determinam

quais sdo as acdes que habilitem o robd executar. As varidveis que compdem as informacgdes

das possiveis acdes que o robd pode executar sao:

a)

b)

c)

d)

Aproximacao: Forma de aproximacado do rob6 ao individuo. Pode ser classificada
entre rapida, devagar, brusca ou suave.

Movimentacao do Manipulador: Caso exista um manipulador deve descrever
como ¢ feita a movimentacdo do manipulador em dire¢dao ao usudrio. A classifi-
cacdo pode ser feita entre brusca e suave; ou em relagdo a sua amplitude, como
longo e curto.

Estilo de Voz: Ao emitir algum tipo de som o robd deverd manter um estilo de
voz para que seja possivel simbolizar qual o tipo de mensagem ele deseja falar.
A classificacdo serd feita de maneira simplificada, considerando apenas se é um
estilo educado ou agressivo.

Volume de Voz: Ao emitir um som, o robo deve saber qual o volume adequada
considerando a intera¢do, ambiente e distancia do segundo agente. Uma classifi-
cac¢do simples pode ser utilizada, como por exemplo, alto e baixo.

Expressao Facial: Ao iniciar o contato visual com o individuo, pode ocorrer
diversas expressoes do robo na tentativa de manter o conforto do individuo durante
o processo de interagdo. Simplificando as expressodes sdo consideradas apenas dois
tipos de expressdes realizadas pelo robd: amistoso e ndo-amistoso. As expressoes

faciais do robo poderdo ser executadas através de um tablet acoplado nele.

A partir das varidveis identificadas, deve-se realizar a definicdo do contexto de uso para

definir quais e como sdo utilizadas cada uma das varidveis no projeto de interacdo humano-

"http://www.bostondynamics.com/robot_bigdog.html
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robo proposto. Elas devem ser necessdrias para atender os objetivos de interacdo apresentados

a partir do contexto de uso. O contexto de uso é detalhado na se¢do 4.1.3

4.1.3 Contexto de Uso

O contexto de uso possui influéncia direta na interagdo das pessoas com o0s sistemas
interativos. Dependendo do contexto, cada pessoa ird agir de acordo com a influéncia de sua
cultura, sociedade e outras questdes externas. Uma pessoa executa as tarefas de maneira tinica
com modos desenvolvidos ao longo de sua vida, baseando-se na educagdo obtida através de
sua familia. Essa base exerce for¢ca sobre os conhecimentos prévios, concepcoes e linguagens
utilizadas durante o processo de intera¢do. O contexto de uso utilizado para andlise dos usudrios
no processo de interacdo € diferente do contexto aplicado ao cendrio de desenvolvimento em
geral. Para desenvolvedores o contexto € apenas os limites de aplicagdao do projeto. O contexto
de uso apresentado nessa se¢do, tem relacdo com o ambiente de aplica¢do do produto e o local

onde o usuario consumira esse sistema.

E importante dar ao contexto de uso um ambiente natural ao usudrio, um local onde ele
faria o uso, de maneira real, do sistema. Isso influencia diretamente o tipo de andlise que deve
ser realizado. Além de auxiliar diretamente nas diretrizes de constru¢do e consequentemente
na andlise dos resultados obtidos durante os testes. A definicdo do contexto de uso € baseada
em um texto descritivo que delimita todo o cendrio da aplicacdo e como foi planejado o expe-
rimento. Esse cendrio descreve quem € o usudrio, quais os pontos de interagdo com o sistema,
como serd o comportamento do usudrio e do robd. O contexto descrito delimita todo o escopo
do teste. Ele assegura que as observacdes tenham o objetivo de garantir a qualidade do uso

dentro do ambiente investigado.

4.1.4 Questionarios

Questiondrios sdo formuldrios que podem ser impressos ou construidos em sistemas
que utilizem a internet. Neles sao realizados uma coleta de informacdes sobre o que o usudrio,
participante do teste, sente ou pensa em relacdo ao produto em andlise. Esse formuldrio é
composto por perguntas que podem ter caracteristicas que a deixem fechadas ou abertas. No
caso de questiondrios a recomendacao € forte para perguntas fechadas por proporcionarem uma

andlise mais facil e também serem mais rapidas para responder.

Esse meio de coleta de informacdes tem uma vantagem perante a outros métodos como
percurso cognitivo, entrevistas e grupos focais. Nele a distribui¢do pode ser realizada a pessoas
que estejam geograficamente dispersas, fazendo com que elas possam responder a qualquer
horério e em qualquer lugar. No caso dos projetos de interacdo humano-rob0, essa distribuicao
geografica ndo € interessante, pois existe a necessidade de realizar o teste de interacdo com o

robd, posteriormente, a fim de validar o experimento social com o rob6 apds um teste presencial.
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Para preencher o questiondrio, cada pessoa desprende de um certo tempo para responder
as perguntas contidas nele. Esse tempo deve ser respeitado e ainda € importante que a pessoa
encontre-se em um ambiente confortdvel para que ele se sinta a vontade ao respondé-lo. No
caso dos testes realizados com interacdo humano-robd, recomenda-se que utilize esse tempo
de resposta para preparar o inicio do teste com o robd. Essa preparacdo consiste em libera-lo
da energia elétrica, acertar a captura de dados dos sensores e também preparar o mecanismo
de controle e tomada de decisdo com o robo. Toda essa preparagdo deve ser realizada em um

ambiente separado ao do preenchimento do questiondrio para ndo distrair o participante do teste.

A comunicac¢do com o participante durante esse periodo € restrita, devendo ser minima,
de preferéncia nula. E importante que isso se mantenha, para que evite tendéncias nas respostas
influéncias pela opinido e conversa do especialista. Dessa maneira, cada pergunta deve ser reali-
zada de forma a ter um fécil entendimento. Deve-se evitar ambiguidades e mal-entendimentos.
Uma boa prética para essa situacdo € envolver uma pessoa que ndo participou da criacdo do
questiondrio e solicitar que ela leia as perguntas em voz alta, dizendo o que entendeu sobre

cada uma delas. Assim, € possivel validar a falta de ambiguidades e mal-entendimentos.

Ao estruturar um questiondrio € importante coletar informagdes demograficas bésicas,
como género e idade, além de informagdes sobre a experiéncia da vida do usudrio, a tecnolégica
e também a experiéncia prévia sobre o produto que ird interagir, no caso o robd. Outras infor-
macoes importantes sdo as declaradas sobre a experiéncia com a interacdo realizada durante
o teste com o robd. No caso da interacdo entre o usudrio e o rob0d, recomenda-se separar as
informacdes mencionadas entre dois questiondrios, um de pré e outro de pds teste de interagao.
No questiondrio pré teste inclui-se as perguntas referentes as informacdes demograficas basicas
e experiéncias prévias de vida, tecnolégica e com o produto. E importante também existir uma

informacao que possa vincular os registros de respostas entre o pré e o pds questiondrio.

No questiondrio pds teste encontram-se as perguntas referentes a experiéncia de intera-
¢do com o produto, no caso o robd, contendo informacdes essenciais a andlise do produto. O
tipo de resposta escolhida para cada pergunta ird influenciar no tipo de anélise realizada mais
a frente. Respostas fechadas que utilizem escalas de Likert, multiplas escolhas ou por faixa de
valores, auxiliam em andlises quantitativas. J4 as respostas abertas, de texto corrido, permitem
uma andlise qualitativa, pois é necessdria sua leitura por um especialista para que ele consiga
interpretar as informacdes que sdo relevantes ao processo de andlise. Esse ponto serd abordado

mais na secdo 4.4 apresentada mais a frente neste capitulo.

4.1.5 Selecao do Grupo de Perfis de Teste

Nessa etapa € analisado as caracteristicas mais importantes dos usudrios que irdo compor
o grupo de teste. E uma tarefa que deve ser realizada com muita aten¢do, pois aqui € selecionado
o publico alvo do projeto de interacdo humano-robd. Aqui sdo estimados os intervalos que irdo

compor a idade dos usudrios. Quais sdo as principais caracteristicas € conhecimentos sobre a
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tecnologia aplicada durante o teste. Todas essas informagdes sdo importantes para determinar
as diretrizes que o projeto ird seguir e como serd validado e publicado as informagdes. Essa
selecdo faz parte da estratégia que o projeto ird seguir em sua construcao e qual o foco que serd

dado a criag¢do da aparéncia do robd.

O principal intuito da selecdo de grupo de perfis de teste € estipular uma amostra mais
proxima da realidade ao seu perfil real de consumidores do produto. Para a sele¢dao deve-se pen-
sar em quais atividades esses usudrios irdo realizar com o rob6 e como eles podem se envolver
nos testes. Para cada um desses usudrios devera ser apresentado um termo de consentimento e
esclarecido quais sdo os objetivos do teste. Informar se existe ou ndo o risco de se machucar
durante o teste, pois nesse caso o robd pode acabar realizando alguma acdo ndo prevista devido

sua autonomia e até mesmo ruidos na leitura do sensor.

Questodes de bonificacdes deverdo ser pensadas nessa etapa, pois isso pode trazer outros
fatores ao teste, como interesse apenas na remuneracdo. Recomenda-se que os testes sejam
executados de maneira voluntéria evitando qualquer tipo de questionamento ao real intuito do
resultado. Esse € um fator que impacta diretamente na selecao do perfil, pois devera ser previsto
um perfil que esteja mais voltado a ajuda real dos testes realizados. A sele¢cao é importante, pois
¢ um dos passos fundamentais para a construcdo de um projeto apoiado pelo comité de ética,

que serd discutido em mais detalhes na se¢do 4.1.9.

4.1.6 Funcionalidades

Realizar uma boa especificacio de projeto de software é importante para o seu sucesso.
Projetos sem especificagdes sdo dificeis de serem reproduzidos, uma vez que os robds utiliza-
dos sdo bem especificos. Além de serem especificos, os robds utilizados sdo construidos, nos
laboratdrios das universidades e centros de pesquisas, em parte das pesquisas. Outras pesquisas
utilizam robds como: Softbank NAO 2 e PR2 3. Eles sdo produzidos por empresas especializa-

das fazendo com que o projeto fique restrito a capacidade determinada pela fabrica.

Em engenharia de software sdo estudados varios métodos que auxiliam na especificacao
do projeto. Nesses métodos sdo encontrados a contemplacao de alguns principios que garantem
a reproducao, manutengdo e evolucao do projeto ao longo tempo. Os principios de engenharia
de software ndo sdo vistos como regras, mas como boas praticas para o desenvolvimento do
projeto (WAZLAWICK, 2013). As boas praticas aplicadas em sistemas computacionais, tam-
bém podem ser aplicadas no desenvolvimento de projetos de rob6s. Em seu trabalho Wazlawick
(2013) apresenta algumas boas praticas que a engenharia de software prove aos projetos. A lista
a seguir, descreve as boas praticas que contribuem para a evolucdo e formaliza¢do do projeto

dessa tese:

Zhttps://www.ald.softbankrobotics.com/en/robots/nao
Shttp://www.willowgarage.com/pages/pr2/overview
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a) Decomposicao: € a criacdo de um software ou produto a partir de um conjunto
funcional de alto nivel, os requisitos do projeto, onde esses sao divididos em partes
mais simples até chegar a um produto atdmico, ou seja, partes de codigos. No

robd, pode-se incluir também como os sensores e atuadores do projeto.

b) Padronizacido: sio importantes pois, através dos padrdes conhecimentos adqui-
ridos em projetos passados podem ser aplicados nos atuais evitando assim, que

erros similares sejam cometidos.

c¢) Flexibilizacdo: auxilia na acomoda¢do das mudangas de requisitos do projeto,
No caso de robdética, nos cendrios de atuacio, diferentes contextos de uso, novos

SEnsores € plataformas, entre outros.

d) Desenvolvimento Iterativo: a cada momento novas necessidades sdo criadas e a
partir da criagdo deve ser inserida no projeto. Nas metodologias iterativas, cada
ciclo de desenvolvimento € independente e deve entregar um produto operacional.
Ao tratar de um projeto de interagdo humano-robd, pode-se dizer que o processo
iterativo € longo e ndo necessariamente finito. Isso ocorre devido as novas neces-
sidades dentre os diversos contextos de uso como hospitais, casas, hotéis, museus,

resgate, shoppings, entre outros.

e) Arquiteturas baseadas em Componentes: auxilia a lidar com complexidade do
projeto e também o reuso e expansiao. Cada sensor novo inserido no robd deve ser
inserido junto a um novo médulo que captura as informagdes, consome os dados
e entrega as informacdes para os componentes de tomada de decisdo do robd, por

exemplo.

Para garantir que as boas praticas sejam aplicadas no projeto, € necessario o uso de algu-
mas ferramentas utilizadas dentro processo de criacdo de software, aqui nessa tese utilizada na
criacdo do projeto de interagdo humano-robd. O primeiro passo € definir as funcionalidades do
sistema, que representam as acdes que o robd pode executar. Para criacdo das funcionalidades
do rob6 utiliza-se as informacdes obtidas através do contexto de uso (vide se¢do 4.1.3), das va-
ridveis de observagao selecionadas (vide se¢do 4.1.2) e dos perfis de teste (vide secdo 4.1.5). As
varidveis de observacdo sdo selecionadas e em conjunto com o contexto de uso, deve-se iniciar
um processo de brainstroming para identificar os requisitos funcionais que estdo contidos nas
funcionalidades. A determinacdo do escopo é muito importante para identificar quais sio as
tarefas que o robd realizard durante a interacao social com o ser humano.

Nesse momento, € uma boa pratica revisitar a definicao do escopo do projeto para reali-
zar uma andlise mais profunda sobre as funcionalidades que tem potencial para serem contem-
plas. Em algum momento do projeto, pode ocorrer algum problema externo, como a quebra de
um sensor fundamental para aquela funcionalidade, e ndo conseguir cumprir com o planejado.
Por isso, € importante determinar as funcionalidades potenciais, a fim de identificar o melhor

caso de resultado do projeto. Cada funcionalidade deve ser capaz de atender um requisito do
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projeto, e deve ser planejada no momento da construcio do projeto. Depois € revisado os sen-

sores e atuadores que contribuem com o escopo para cada funcionalidade, vide a se¢do 4.1.7.

4.1.7 Sensores e Atuadores

Com as funcionalidades especificadas, o proximo passo € definir quais sao os sensores
e atuadores as atendem. Cada sensor deve ser pensado de maneira que ele possa coletar as
informacdes necessdrias para andlise e tomada de decisdo do robd perante a funcionalidade
que ele deve possuir. Esse conjunto ird determinar a posicdo que o sensor deve ser adicionado
no robd. Além dos sensores, é importante que os atuadores sejam adicionados para contribuir
com a execucao das tarefas de interacdo. Os atuadores fazem o rob6 se locomover, interagir e
manipular com o cendrio ou usudrio. Eles também podem auxiliar no posicionamento adequado
dos sensores. A combinacdo dos sensores com o0s atuadores deixa a tarefa mais dinamica e
flexivel. Eles sdo importantes também possam tornar as interagdes cada vez mais naturais.
Por isso, € importante que cada um desses componentes deve ser escolhido de acordo com as

funcionalidades.

4.1.8 Cenario de Teste

O cendrio de teste € responsavel por descrever as situagdes de uso existentes dentro de
uma determinada tarefa. Como essa tarefa estd inserida dentro do contexto de uso, a criagao
desse cendrio deve ser realizada quase como uma transcricdo dele. Sua descricdo deve ser
realizada mais detalhada contendo algumas possibilidades dentre as situagdes. E importante
que a sua descricdo gere uma motivagdo para que o teste ocorra a0 mesmo tempo que sua
avaliagc@o de sucesso seja feita de maneira simples. Um ponto importante ao definir-se cendrios

de teste € a possibilidade de testar diversas funcionalidades em um tnico cendrio.

Caso exista mais do que um cendrio isso auxilia na constru¢do de um sistema de teste
mais robusto, que ird validar as funcionalidades do sistema em diversos niveis. Além do descri-
tivo, é importante, no cendrio de teste para projeto de interacdo humano-rob0, pensar na posicao
do ser humano dentro do ambiente de teste. Este, por sinal, também deve ser descrito de ma-
neira a atender todas as possibilidades contempladas nos cendrios de teste. Agora, com todos
esses passos de planejamento, concep¢do do projeto, pode-se realizar a confec¢do do projeto
para envio ao comité de ética, tratado na secdo 4.1.9. A aprovacao do comité de ética € impor-
tante, pois todo teste envolve o ser humano e pode ocorrer algum incidente. Essa aprovacao

auxilia na validacdo de um produto que ndo seja prejudicial ao ser humano.
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4.1.9 Projeto ao Comité de Etica

Todos os passos anteriores, contém informagdes importantes para a constru¢cdo do pro-

jeto ao comité de ética brasileiro. Na criagdo do projeto € importante identificar diversos pontos

que devam mitigar qualquer problema ao usudrio, participante do teste. Um modelo para a cri-

acdo do projeto ao comité de ética brasileiro, recomendado por essa tese, mantém a seguinte

estrutura:

a)

b)

c)
d)

e)

g)

h)

7

Introducao: apresentacdo das metodologias, motivagdes e justificativas sobre o

projeto;

Objetivos: guiam a constru¢do do seu projeto e ajudam a avaliar o sucesso da

tarefa.

Hipéteses: descreve o que deve ser validado apds a execucdo dos testes.

Beneficios: descreve quais sdo os ganhos ao ter o produto no mercado, inclusive

0s pontos positivos para a sociedade em geral.

Metodologia: descreve a metodologia utilizada para construc¢do do produto e prin-

cipalmente para execugdo dos testes a serem realizados.

—  Sujeito de Teste: descricao dos perfis de teste (secdo 4.1.5).

— Procedimentos Experimentais: descricao dos cendrios de teste (secao 4.1.5).

— Dados Experimentais Coletados: descrever o que serd coletado durante os
testes.

—  Processamento e Analise dos Dados Coletados: descreve como serd reali-
zado as avaliacdes dos testes e como serdo processadas essas informagdes.

Riscos: quais sdo os riscos para o sujeito de teste ao participar do experimento.

Desfecho Primario: qual € a intencdo do teste, como um objetivo descrito de

maneira mais simples.

Cronograma de Execucao: cronograma do planejamento do trabalho.

Financiamento: detalhes sobre custo do projeto, equipamentos e quem € o prin-

cipal patrocinador. Esse é um item importante para fiscalizacdo financeira, caso

exista necessidade no futuro, principalmente perante ao cendrio atual do Brasil.

Equipe Executora: quem sao os membros da equipe e quais sio seus respectivos

papéis.

O projeto dever ser submetido a avaliagdo do comité de ética através da Plataforma

Brasil 4, que esta ligada ao ministério da saide do Governo Brasileiro. Esse processo demora

em torno de 90 dias, portanto deve estar na fase de concepcao do projeto. Ao escrevé-lo deve-se

pensar na evolucao do projeto, para que seja contemplado alguns ciclos da iteragdo do projeto,

pelo menos. Caso ndo seja feito dessa maneira, durante a fase de andlise serd necessdrio a

submissdo de um novo projeto, para cada ciclo de evolugdo do projeto.

“http://plataformabrasil.saude.gov.br/login.jsf
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4.2 CONSTRUCAO DO PROJETO DE INTERACAO HUMANO-ROBO

Essa secdo apresentada os detalhes que devem ser contemplados na fase de constru-
¢do do projeto de interacdo humano-robd, utilizando robos autonomos. Esse € uma etapa que
contempla defini¢cdes de arquitetura, projeto mecanico e de software para sequéncia da metodo-
logia proposta. Nessa etapa testes pilotos sdo executados para auxiliar na defini¢do do perfil do
usudrio, para andlise automdtica do robo. Toda a metodologia para criacdo desse perfil é con-
templado nessa etapa do projeto. O foco do projeto é sempre realizar uma constru¢io do robd
centrado no usudrio. A figura 6 apresenta de maneira macro a sequéncia dos passos contidos

dentro da fase de construgao.

Figura 6 — Visao geral da sequéncia de passos da fase de construgao.

Testes

Piloto

Fonte: o autor.

Na sequéncia € apresentado em detalhes cada um dos passos necessdrios para conseguir

realizar a fase de constru¢do do projeto de interacio humano-robd.
4.2.1 Robo

Essa etapa € dividida em duas partes que devem ser consideradas no projeto. A primeira
parte € o projeto mecanico do robd e o segundo o projeto de software dele. Cada particularidade

das divisdes feitas sdo discutidas a seguir, nas secdes subsequentes.
4.2.1.1 Projeto Mecdnico

Com as funcionalidades, sensores e atuadores definidos na fase anterior, é necessario
identificar como serd a construcao fisica do rob6. Serd mais vantajoso comprar um produto
de prateleira encontrado no mercado, realizar uma modificacdo nesse produto ou construir um
projeto totalmente novo. Aqui é uma etapa que a aparéncia é importante, mas acima de tudo
o projeto deve atender o minimo de questdes de seguranca. Recomenda-se realizar prototipos
de pecas com o uso de impressora 3D. Dependendo da construgdo e da quantidade de peso que
serd necessdrio carregar uma versao final utilizando a impressora 3D pode ser mantida. Caso o
material da impressao seja menos resistente, outras opgdes sao possiveis, como fibra de carbono
ou aluminio. A questdo sobre o material a utilizar € a relacdo de peso e autonomia de bateria que

isso ocorre. E sempre bom pensar no material mais resistente pelo menor pesos, isso acarretard
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em uma autonomia de bateria maior. O projeto mecanico deve levar essas informagdes em

considerac¢do, pois caso contrdrio a autonomia de robd € minima.

4.2.1.2 Projeto de Software

Nessa etapa que deve ser considerado todas as questdes de inteligéncia e controle do
robd. Alinhar as informagdes dos sensores para que os atuadores contemplem com precisao o
trabalho designado a isso. Nessa etapa, além dos algoritmos de controle que devem ser cons-
truidos pensando em cada atuador, é importante identificar a arquitetura do software utilizado.
O ideal € trabalhar com um modelo de arquitetura em camadas. Cada camada deve conter uma
Unica responsabilidade evitando assim trabalho dobrado dentro das questdes de software do

projeto de interacdo humano-robo.

Junto com a arquitetura € definido também quais sdo as bibliotecas que serdo utilizadas
no controle, tomada de decisdo e auto teste do rob6. O uso de bibliotecas pode auxiliar a
direcionar todo o esfor¢o para criacdo de algoritmos e técnicas que nao foram consideradas em
seu trabalho, ou seja, as novas técnicas. Também € importante para utilizar quando o algoritmo
j& implementado nas bibliotecas ndo atendem por completo suas necessidades. Nesse ponto é
preciso reutilizar uma parte do c6digo para desenvolver uma versao personalizada da biblioteca
escolhida. Para robd que contemple computadores de pessoais como seu cérebro, utilizar o
ROS (Robot Operating System) para realizar o desenvolvimento do software. Ele mantém a
arquitetura em camadas e pode facilitar o trabalho de plug 'n play dos componentes mecanicos
e eletrobnicos do robd. Além disso, grande parte dos robos de prateleira do mercado utilizam o

ROS como seu sistema principal.

4.2.2 Testes Piloto

Com o rob6 construido € importante que seja realizado o teste piloto. Para o teste,
toda documentacao e artefatos a serem consumidos, devem estar prontos, inclusive a aprovacao
do projeto no comité de ética. Em um projeto tradicional, executar apenas um teste piloto,
€ necessdrio para que valide os artefatos a serem produzidos e também do cendrio de teste.
Entretanto, esse ndo € um projeto tradicional. Nesse momento € importante que ocorram uma
bateria de testes pilotos, para levantar informagdes dos perfis dos usudrios alvo do projeto. A
partir desses perfis, serdo levantadas informagdes sobre cada caracteristica marcante dos perfis,
agrupados os perfis similares e com esses agrupamentos serdo produzidos Personas para auxiliar

na adaptacdo do comportamento do rob6 perante o usudrio.

Os testes pilotos devem ser executados com uma diversidade de perfis para que as Per-
sonas produzidas consigam contemplar um grande intervalo de perfis no mundo real. Quanto
maior a diversidade, maior serd a qualidade das Personas produzidas, pois elas possuirdo carac-

teristicas bem diferentes entre si. Nao existe um nimero para dizer quantos testes sdo suficien-
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tes, alguns estatisticos recomendam um numero de 30 testes, porém nesse caso seria necessario
um numero de 30 perfis de cada tipo para atender essa recomenda¢do. Porém, a recomenda-
¢do sobre o que ndo se deve fazer € utilizar menos do que 10 testes, pois com esse ndmero o

resultado ndo € robusto, uma vez que ele corre o risco de ficar tendencioso a um tunico perfil.

4.2.3 Criacao das Personas

O primeiro passo € resgatar as informacdes dos questiondrios respondidos e consolidar
em uma Unica base de dados. Essa base pode ser um sistema relacional, ndo relacional e até
mesmo um arquivo do tipo CSV (Comma-Separated Values). A recomendacdo € de uso do
arquivo CSV, pois € o mais simples de ser manipulado nesse caso. O uso do arquivo, deve-se
contemplar com sendo cada linha um perfil de usudrio que realizou o teste.

A partir da base de dados criada com as informagdes dos questiondrios, deve-se remover
as informacdes de texto livre, uma vez que o algoritmo ndo possui um interpretador semantico.
Sem o interpretador semantico, ndo € possivel criar um modelo quantitativo para as respostas,
onde exista uma significincia comparativa.

As informagdes existentes nos questiondrios podem ser quantificadas, por exemplo a
idade do usudrio. A comparacdo de similaridade entre duas idades pode ocorrer com medidas
de distancia, por exemplo, a distancia euclidiana. Outras medidas também podem ser aplicadas,
porém dependerd do tipo de informacdo e necessidade do projeto (MASIERO et al., 2011;
MASIERO, 2013). No caso do agrupamento de perfis desta tese, para informagdes numéricas,
a distancia euclidiana é adotada. Ela atende a necessidade do algoritmo e do processo para
agrupamento dos perfis.

Varidveis categdricas, ou seja, as varidveis que possuem um valor textual que podem
ser separadas em categorias, deve-se realizar um tratamento para quantifici-las. Existem duas
opg¢Oes para quantificar as varidveis categéricas. A primeira opcao € inserir um c6digo numé-
rico para cada valor, por exemplo, os valores “Celular, Computador, Tablet, Autoatendimento,
Caixa Fisico” recebem um valor representado por um nimero inteiro cada ficando “Celular =
1, Computador = 2, Tablet = 3, Autoatendimento = 4, Caixa Fisico = 5”, conforme Masiero
(2013). A segunda opgido é transforma-las em varidveis dummies °>. O método dummies trans-
forma cada opg¢ao de resposta ou cada categoria em uma nova varidvel bindria onde o valor 1 é
para quando a op¢ao for verdadeira e O para o oposto.

Realizado os procedimentos para quantificar todas as varidveis, a base de dados ja pode
ser inserida no algoritmo para o processo de agrupamento. Porém, um outro detalhe nos dados
¢ importante para evitar o problema de tendéncia no algoritmo. Cada varidvel possui uma
escala diferente. Essa diferenca na escala das varidveis pode gerar as tendéncias no resultado
do algoritmo. Assim, € necessario padronizar os valores numéricos existentes na base dentro da

mesma escala. Para realizar a padroniza¢do dos dados o processo de normalizacdo € executado.

Shttp://pandas.pydata.org/
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A normalizacdo mais comum a ser feita € manter os valores das varidveis entre 0 e 1 (LATTIN;
CARROL; GREEN, 2011). A equacao 1 apresenta a forma mais simples de realizar o processo
de normalizacdo dos dados. E feita a divisio do valor da caracteristica pelo valor maximo

encontrado entre a caracteristica analisada.

X;

inormalizado = maXX (1)
7

Entretanto, o uso da equacdo 1 para normalizar os dados, pode gerar também uma ten-
déncia ou generalizacdo da normalizacdo. Pode existir uma concentracdo dos dados em um
determinado intervalo generalizando a informacao coletada (MASIERO, 2013; MASIERO;
TONIDANDEL; AQUINO JUNIOR, 2013; MASIERO et al., 2013). Para evitar o problema
da concentracdo dos dados, utiliza-se a equacio 2 como método mais efetivo na normalizacao
dos dados.

Pe _ X; — mingy;, 2)
tnormalizado :
maxy, — miny,

ApOs o processo de normalizacdo, as escalas da base estio com uma distribui¢cdo uni-
forme e prontas para serem consumidas pelo algoritmo. O processo de normalizacdo € execu-
tado internamente no algoritmo, para evitar esse tipo de problema no agrupamento.

Com as informagdes normalizadas, o proximo passo € executar o algoritmo de agru-
pamento QG-SIM. A implementagao do algoritmo pode ser encontrada no endere¢o https:
//github.com/amasiero/ggsim. O algoritmo solicita um parametro de entrada para
auxiliar na construcio dos grupos. Esse parametro é chamado de valor de similaridade. O va-
lor de similaridade atende um intervalo de 0.0 até 1.0, sendo 0.0 sem similaridade ¢ 1.0 com
total similaridade. O nome dado a esse parametro € valor Q. O valor Q determina quais perfis
pertencerdo ao mesmo grupo (MASIERO, 2013).

O QG-SIM tem um diferencial dos demais algoritmos que auxilia na construcao de Per-
sonas. Ao realizar o processo de agrupamento, o QG-SIM garante que a similaridade minima
entre todos os elementos do grupo € igual ao informado no valor Q. Esse comportamento ga-
rante uma homogeneidade entre os perfis agrupados, auxiliando no alcance das Personas cons-
truidas ao maior nimero de pessoas (MASIERO, 2013; MASIERO; TONIDANDEL; AQUINO
JUNIOR, 2013).

Assim que os grupos sdo definidos, utiliza-se medidas de tendéncia central para obter
um valor comum para cada varidvel do grupo utilizada pelo QG-SIM durante o processo de
agrupamento. As medidas de dispersao mais comuns sdo: média, mediana e moda. A aplicacao
de cada uma depende do tipo de informacdo que contém nas varidveis da base de dados. In-
formacdes numéricas, por exemplo, podem ser utilizadas medidas como a média ou a mediana.
Para dados categoricos, o mais indicado € que utilizem a medida de tendéncia central moda,
pois ela identifica o valor pela op¢do mais frequente nas respostas (MASIERO et al., 2011;
MASIERO; TONIDANDEL; AQUINO JUNIOR, 2013; MASIERO et al., 2013).


https://github.com/amasiero/qgsim
https://github.com/amasiero/qgsim
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Os valores obtidos em cada uma das varidveis auxiliam no processo de construc¢do da
Persona. Elas s@o responsdveis pela definicao das informacdes demograficas como idade, gé-
nero, e outras informagdes que caracterizam o perfil. Nesse momento, as caracteristicas que
constroem as Personas estdo definidas. O préximo passo € construir a descri¢cdo da Persona,
informar seus comportamentos e experiéncias de vida. Para isso, utiliza-se as informacdes
de texto livres preenchidas nos questionarios. Sao realizadas andlises sobre as respostas e
identifica-se os pontos em comum entre os perfis que compdem o grupo. Os pontos em co-
mum sdo utilizados como base para construir a historia da Persona. A histéria da Persona deve
trazer caracteristicas importantes a0 modo como ela interage com o sistema, no caso o rob0. As
Personas sdao importantes, pois garantem que uma ampla quantidade de perfis seja contemplada
em cada uma delas. Elas auxiliam na generaliza¢do dos processos para definir as intera¢des
entre os perfis. A partir deste ponto, € importante utilizar essas informacdes no mecanismo de
tomada de decis@o do robd. Dessa maneira, o comportamento do robo levard em conta o perfil

do usuario durante a tomada de decisao.

4.2.4 Tomada de Decisao

Nessa etapa do projeto deve ser construido um mecanismo que o robd possa utilizar para
fazer uso ao racionar durante a interagao. Os mecanismos de tomada de decisao sao técnicas da
area de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina encontrados na literatura. A tomada de
decisdo, ao longo do ciclo de evolugdo do projeto, devera ser composto por diversos algoritmos
com objetivos distintos e bem segmentados. O primeiro algoritmo recomendado € um que con-
siga realizar a classificacdo do perfil do usudrio através da Persona. Alguns dos classificadores
que podem ser utilizados nessa etapa do projeto sdo: K-Nearest Neighbor (KNN), Support Vec-
tor Machine (SVM), rede Bayesiana, Naive Bayes, Rede Neurais, entre outros. Na sequéncia,
com a Persona definida, identificar, de acordo com a tarefa, qual a maneira de interagir com
a Persona. Quais a¢des tomar para promover uma interacdo com naturalidade e que seja de
qualidade. A qualidade, nesse caso, é determinada pela interacdao de longa duragdo, sem que
o usudrio queira se afastar do robo durante o processo. Alguns algoritmos de aprendizado que
podem ser aplicados sdo: Aprendizado por Reforco, Rede Neurais, Arvores de Decisdo, entre

outros.

Nessa tese € apresentado um classificador Bayesiano do perfil do usudrio, que utiliza
informacdes sobre as a¢des do robo, percepcao e comportamento do usudrio, € construido para
demonstrar os passos necessarios que fazem parte do processo. Como o detalhe da construcao
deste classificador estd totalmente ligado a aplicacdo do estudo de caso, ele € discutido no

detalhe a partir da se¢do 5.12.
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4.3 TESTES

Assim como nos testes piloto, € importante adicionar um nimero consideravel de perfis
de usudrios diversificados. E importante que exista uma boa distribui¢iio para que ocorra a
validagdo do mecanismo de tomada de decisdo, na classificacdo ou na adaptagdo da interacao
de acordo com o perfil. Nesse momento, o especialista que observa o teste tem um papel
importante e mais ativo, que no teste piloto. Durante a execu¢do do experimento, o especialista
deve fazer anotagdes que contribuam com o futuro do projeto. Esse é um processo similar ao

teste com usudrio realizado em projetos de interagdo humano-computador.

No processo sdo realizadas anotagdes sobre a intera¢do, que o usudrio ndo comunica
através dos questiondrios. Por exemplo, recuar o corpo na direcdo contrdria ao robo e expres-
soes faciais de surpresa, medo e felicidade, durante a interagdo. Observacdes sobre o rob6 no
cendrio de teste também devem ser contempladas, principalmente quanto a melhorias de posici-
onamento de sensores, gestos e acdes mds interpretadas pelo usudrio, e até defeitos na execucao
dos cédigos. Outro ponto importante da etapa de testes € a entrevista realizada apds o teste,
onde o especialista realiza perguntas abertas para que o usudrio fique a vontade em dizer mais

sobre o produto e como ele se sentiu em determinadas ocorréncias.

Essas informagdes sdo utilizadas para agregar mais conhecimento durante o processo de
andlise dos resultados, e sdo utilizados como insumo para melhorar a qualidade do projeto de

interacao humano-rob0o, em sua préxima iteragao.

4.4 ANALISES

As informacgdes coletadas através dos questiondrios e observacoes, sdo utilizadas para
identificar problemas no projeto ou melhorias que devem ser feitas. Apds identificar essas
melhorias é importante que seja feita uma classificacio de prioridades. Essa classificagdao deve
ser numérica, trazendo a importancia na sequéncia de execugdo. Classificacdes conceituais
acabam dificultando na ordem de priorizar os pontos de melhoria de maneira efetiva. Para
ajudar nessa classificacdo, testes estatisticos podem ser executados sobre as informagdes. Os
testes que resultarem como irrelevantes, devem ser realizados de maneira ndo prioritdria, pois
exigem uma investigacdo mais aprofundada sobre o assunto e ndo deve ser feito na préxima
interacdo. As informacdes que sdo estatisticamente significantes necessitam de uma atencao

maior e devem ser priorizadas.

Testes estatisticos como ANOVA e teste T de Student devem ser utilizados a principio,
porém ndo devem ser descartados nenhum outro tipo de teste estatistico que se adéquem melhor
ao tipo de dado obtido no resultado. Outro item que deve ser priorizado em nivel 1 € o item
de seguranca. Qualquer ponto observado no teste que tenha problema de seguranga ao usudrio

devera ser realizado na préxima iteracdo. Com a lista de prioridades em maos, basta iniciar a
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proxima interagdo. No capitulo 5 serd aplicado o método apresentado ao longo deste capitulo,

na construcao de um classificador Bayesiano do perfil do usuédrio em formato de Personas.
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S ESTUDO DE CASO

Com o método para construcdo de projetos de interagdo humano-robd centrado no usud-
rio especificado no capitulo 4, um estudo de caso € apresentado. O escopo deste estudo de caso
envolve a aproximagdo do rob6 para o ser humano em um ambiente doméstico simulado. Na
etapa do mecanismo de tomada de decisdo proposta no método é criado de um classificador
Bayesiano para ilustrar essa etapa detalhadamente. As informagdes das acdes do robd e infor-
macoes de comportamento e percep¢ao do usudrio sdo consumidos para constru¢do do classifi-
cador. A classificacao do usudrio € feita no formato de Personas, conforme proposto no método
apresentado por essa tese no capitulo 4. A partir desse escopo € iniciado o desenvolvimento do

classificador, a partir da definicao das varidveis.
5.1 VARIAVEIS DE OBSERVACAO

Com base nas varidveis apresentadas na literatura, consolidadas na se¢do 4.1.2, foram
mapeadas quais estdo de acordo com o escopo. Elas devem possuir seus valores limitados para
que simplifique as tabelas de probabilidades condicionais do classificador Bayesiano. A tabela 5

apresenta as varidveis e a restricdo do dominio de cada uma.

Tabela 5 — Variaveis de observagao escolhidas

Variavel Valor
Gestos curto
longo
Estilo da Fala educada
autoritaria
Expressdo Facial amigavel

ndo amigavel
Proximidade longe - (Entre Publica e Social )
perto - (Entre Pessoal e Intima )

Velocidade rapida
devagar
Posicao sentado
em pé
Conforto sim
nao
Medo sim
nao

Fonte: O autor.

As varidveis da tabela 5 sdo importantes, pois auxiliam a determinar o comportamento
de reacdo do perfil do usudrio para um mesmo tipo de acao do robd. Por exemplo, se o robd
encontra-se proximo da pessoa, entre as zonas Pessoal e Intima, um gesto com o manipulador

com grande amplitude pode gerar um desconforto maior, do que o mesmo gesto ocorrendo entre
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as zonas Publica e Social. Outro cendrio € a aproximagdo do manipulador préximo ao rosto do

usudrio, a reacdo € positiva ou negativa.

Alguns exemplos sobre os dominios das varidveis podem auxiliar a compreender quais
sdo as acdes correspondentes. Um exemplo para estilo de fala educada e autoritdria sdo: ‘“Por
favor, poderia me auxiliar a encontrar minha garrafa” e “Encontre minha garrafa”, respectiva-

mente. Para ilustrar o dominio das expressoes faciais € apresentada a figura 7.

Figura 7 — Exemplos das faces apresentadas pelo robd.

(a) Feliz (b) Surpresa

(c) Nervosa (d) Triste

Fonte: adaptado de (GONBATA; AQUINO JUNIOR, 2016).

Nos exemplos apresentados na figura 7, pode-se definir dentro do dominio da varidvel
as figuras 7a e 7b como expressdes amigdveis e as figuras 7c e 7d como ndo amigdveis, dado
0s sentimentos que essas expressoes representam. As varidveis de conforto e medo sdo obtidas
através da declaracdo do usudrio através dos questiondrios pds teste, apresentado na secdo 5.4.

Com o dominio das varidveis definidos, o préximo passo € estabelecer o contexto de uso.
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5.2 CONTEXTO DE USO

A definicdo do contexto de uso € baseada em um texto descritivo que delimita todo o
cendrio da aplicacdo e como foi planejado o experimento. Esse cendrio descreve quem € o
usudrio, quais os pontos de interagdo com o sistema, como serd o comportamento do usudrio e
do robd. O contexto descrito delimita todo o escopo do teste. Ele assegura que as observagdes
tenham o objetivo de garantir a qualidade do uso dentro daquele cendrio. A figura 8 apresenta

o cendrio aplicado no contexto de uso dessa tese.

Figura 8 — [lustracdo do contexto de uso

=)

Passo 1

Passo 4 Passo 5

Fonte: o autor.

O cendrio apresentado na figura 8 ilustra uma situagdo onde o robd entra em sua casa
(passo 1) e vai até a estante onde ele deixou uma garrafa. A garrafa ndo estd mais no local
que ele deixou (passo 2), entdo ele vai até a pessoa que convive com ele no ambiente da casa.
Ao interagir com a pessoa, o robd pergunta se ela viu a garrafa e recebe uma resposta negativa
(passo 3). Na sequéncia, o robd procura pela garrata em outro comodo da casa, onde também
ndo encontra (passo 4). O robd entdo retorna ao encontro da pessoa, e solicita a ajuda para
procurar pela garrafa (passo 3). Como udltima etapa, a pessoa atende o pedido e ambos saem

para procurar pela garrafa (passo 5), finalizando assim o cendrio.
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Através dessa ilustragdo pode-se definir o contexto de uso desta tese, onde o robd rea-
liza a aproximacao de pessoas que convivem com ele dentro de uma casa. Essa aproximacao é
realizada com o objetivo de solicitar ajuda ao humano para encontrar um objeto que foi deixado
em algum lugar da casa. Com as varidveis identificadas e o contexto de uso definidos, é neces-
sério realizar a especificagdo dos questionérios de pré e pos teste para saber o que serd avaliado

dentro do projeto.
5.3 QUESTIONARIO PRE TESTE

Para apoiar o processo de obtencao das informagdes e construgao dos perfis dos usudrios,
sdo utilizados dois questiondrios. O primeiro, aplicado no momento anterior ao experimento de
interacdo, tem como objetivo mapear as informacdes referentes as caracteristicas fisicas que
tem a possibilidade do robo utilizar sensores para reconhecé-las, adesdo a tecnologia, contatos
prévios com robds, questdes culturais onde o usudrio declara quais locais ele possui mais afini-
dade e quais ele ja teve o privilégio de visitar, além da expectativa de possuir um robd em casa
ou no trabalho. As questdes sdo apresentadas na tabela 6, onde a coluna constru¢do contém
os grupos de informagdes que conferem com a parte do perfil que elas auxiliam a preencher
conforme apresentado por Barbosa e Silva (2010) e Baxter, Courage e Caine (2015). Todas as

questdes a seguir fazem parte do questiondrio pré-experimento.

Tabela 6 — Questdes aplicadas no questiondrio pré teste

Pergunta Opcoes Construcao
Informe seu nome completo Texto Aberto Identificacao
e-mail para contato Texto Aberto Contato Usudrio
Informe o numero do seu celular Texto Aberto Contato Usuario

Testes poderdao ocorrer usando o Robd no
Centro Universitario FEI. Vocé gostaria | Sim; Nao Contato Usudrio

de realizar o teste com o robd fisico?

Qual a sua idade? (em anos) Numérico Demografico

Qual a sua altura? (em metros) Numérico Demografico

R Feminino; Masculino; )
Informa seu género o Demografico
Prefiro ndo dizer

Na maior parte do tempo, voc€ se consi- | Sorridente; Normal; Social

dera uma pessoa com feicao: Séria/Fechada ot

Vocé se considera uma pessoa socidvel? Sim; Nao Social

Vocé utiliza 6culos de grau? (Obs: Pes-

soas com lente de contato, por favor, res- ) _ )
Sim; Nao Fisico

pondam ndo. A intencdo € identificar a

armacao.)




93

Voceé possui cabelo comprido? Sim; Nao Fisico
Amarela; Branca; Indi-

Qual etnia vocé se considera? gena; Parda; Preta; Nao | Etnogréfico
declarada
Celular; Computador

Qual(is) dispositivo(s) tecnologico(s)
voc€ mais utiliza (marque 1 ou mais

opgoes):

(de mesa ou notebook);
Tablet; Smart TV;
Rel6gio Smart; MP3
Player; Céamera Foto-
grafica Digital; Leitor

de e-Book; outros

Experiéncia com Tec-

nologias

Qual(is) dispositivo(s) tecnologico(s)
vocé€ nunca utilizou (marque 1 ou mais

opgoes):

Celular; Computador
(de mesa ou notebook);
Tablet; Smart TV,
Rel6gio Smart; MP3
Player; Céamera Foto-
grifica Digital; Leitor

de e-Book; Ja utilizei

Experiéncia com Tec-

nologias

todas
Vocé possui conta em banco digital (ex: | _. .
o Sim; Nio Atitudes e Valores
Original, Neon, etc.) ?
Vocé possui cartdo de crédito digital (ex: | . _ .
o Sim, Nao Atitudes e Valores
Nubank, Digio, etc.) ?
o ) Celular; Computador;
Qual o principal meio de pagamento de . .
Tablet; Autoatendi- | Atitudes e Valores

suas contas?

mento; Caixa Fisico

Vocé utiliza redes sociais?

Sim; Nao

Experiéncia com Tec-

nologias

Quais as redes sociais que voc€ mais uti-

liza (marque 1 ou mais opcdes): (Se sim,

Facebook, Instagram,

Twitter, Google Plus,

Experiéncia com Tec-

' nologias
para a resposta anterior) Snapchat, outras
Qual foi o local de nascimento? (In-
forme da seguinte maneira: Cidade; Es- | Texto Aberto Cultural
tado; Pais)
Em qual local, vocé viveu por mais tempo
durante sua infancia e adolescéncia? (In-

Texto Aberto Cultural

forme da seguinte maneira: Cidade; Es-
tado; Pais)
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Qual o seu atual local de moradia? (In-

forme da seguinte maneira: Cidade; Es- | Texto Aberto Cultural
tado; Pais)
Qual o pais que vocé melhor se identifica
com a cultura? (Considere também a op- | Texto Aberto Cultural
¢do do seu pais de nascimento.)
Qual a cidade, na sua opinido, que me-
lhor representa a cultura que vocé se iden-
. . _ | Texto Aberto Cultural
tifica (resposta nao dependente da questao
acima)?
Vocé visitou outros paises, além do Bra- ) _
) Sim; Nao Cultural
sil?
Quais paises vocé ja visitou? (Responda
separando os paises por ponto e virgula,
] - Texto Aberto Cultural
ex: Franca; Estados Unidos; Itilia; Ja-
pao;)
Aproximadamente, quantas cidades na re- .
~ ) o Numérico Cultural
gido nordeste do Brasil vocé visitou?
Aproximadamente, quantas cidades na re- .
~ ) . Numérico Cultural
gido norte do Brasil vocé visitou?
Aproximadamente, quantas cidades na re- .
= ] o Numérico Cultural
gido centro-oeste do Brasil vocé visitou?
Aproximadamente, quantas cidades na re- .
» ) o Numérico Cultural
gido sudeste do Brasil vocé visitou?
Aproximadamente, quantas cidades na re- .
- ] o Numérico Cultural
gido sul do Brasil vocé visitou?
Em algum momento de sua vida, vocé | . ~ Experiéncia com Pro-
. Sim; Nao
teve contato com robds? duto
Parecido com animais,
) . ) o Parecido com pessoas,
Se sim para a questdo anterior, quais tipos . . o
R R Robos de linha de pro- | Experiéncia com Pro-
de robds vocé teve contato (marque 1 ou o R
] . ducao/fabrica, Robods | duto
mais opgoes): o 3
Moéveis (que contém
rodas), outros
O que vocé espera do comportamento do Experiéncia com Pro-
R R Texto Aberto
Robd ao té-lo em sua casa? duto
O que vocé espera do comportamento do Experiéncia com Pro-
R R Texto Aberto
Robo ao té-lo em seu trabalho? duto
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Dadas as questdes anteriores, gostaria de

fazer mais algum comentério sobre vocé?

Texto Aberto

Comentarios Aberto

Fonte: O autor.

A partir das informacdes coletadas com as questdes apresentadas na tabela 6, € possivel

determinar o perfil de cultura declarado pelo usudrio, informacdes etnogréficas que irdo auxiliar

na identificacdo da Persona. Expectativas sobre a interagdo com robds em ambientes domésticos

e profissionais, também sdo adquiridas. Essas informagdes auxiliam a determinar o ponto de

partida para a anélise e criagdo das personas discutidas no capitulo 4.

5.4 QUESTIONARIO POS TESTE

O questiondrio pos teste mantém o foco na intera¢do do usudrio que ocorreu durante o

experimento e quais pontos do robd mais agradaram em sua opinido. Além disso, um detalhe

sobre a posi¢do do usudrio durante o experimento (sentado ou em pé) € coletada, pois esta

informacao pode influenciar na interagdo com o robd. As questdes apresentas na tabela 7, a

seguir, compde o questiondrio pos-teste.

Tabela 7 — Questdes aplicadas no questiondrio pos teste

Pergunta Opcoes Construcao
Informe o nimero de amostra (Identifica-
dor dos documentos referentes ao comité | Numérico Identificacao
de ética)
Vocé se sentiu confortavel durante a apro- | Escala Likert de 10 L
L R Satisfacao
ximag¢do do robd? pontos
Vocé se sentiu com medo em algum mo- | Escala Likert de 10 L
) - . Satisfacao
mento durante a aproximagao do robd? pontos
Vocé estava durante a aproxi- )
. R Sentado; em Pé Uso
macao do robd.
Vocé voltaria a interagir com esse robd | . . L
Sim; Nao Satisfacdo
novamente?
Justifica a resposta anterior Texto Aberto Satisfacdo
O que vocé mais gostou no robd? Texto Aberto Satisfacdo
O que vocé menos gostou no robo? Texto Aberto Satisfacdo
Depois dessa experiéncia, voc€ interagiria | . _ L
R Sim; Nao Satisfacao
com outros robos?
Vocé estaria confortdvel com um robd | . _ L
Sim; Nao Satisfacdo

convivendo em sua casa?
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Justifique a resposta anterior. Texto Aberto Satisfacao

Em algum momento da intera¢do, vocé
se sentiu desconfortdvel com o compor- | Sim; Nao Uso

tamento do rob6?

Descreva o desconforto em caso de sim,

. Texto Aberto Uso
na resposta anterior.
Vocé alteraria algum comportamento
apresentado pelo robd durante o teste? | Texto Aberto Uso
Qual?
Observagdes e comentarios: Texto Aberto Comentarios Aberto

Fonte: O autor.

Esse questiondrio tem o principal objetivo de coletar as informagdes que o usudrio de-
clarou nio haver gostado na interacdo. As declaracdes ajudam a compreender o que deixou ele
desconfortdvel e/ou com medo facilitando na hora de confortar com as observagdes do especi-
alista realizadas durante a interacdo.

5.5 PERFIS DE TESTE

Foram selecionados, dentro da comunidade académica, pessoas ndo portadoras de de-
ficiéncia fisica ou motora. Os participantes sdo brevemente entrevistados sobre o conforto em
permanecer com um robd de um metro e meio de altura, dentro de uma sala, junto com o es-
pecialista que acompanhard o teste e iniciard o robo no inicio do teste. Nao havendo nenhum
empecilho por parte do participante, apds a leitura do termo de consentimento e esclarecido, os
experimentos poderdo ocorrer logo apds a assinatura que estdo de acordo em participar do teste.

Os participantes sao divididos de acordo com o apresentado na tabela 8.

Tabela 8 — Divisdo das amostras entre os participantes

Identificacdo do Grupo | Porcentagem de individuos
Jovens 70%
Idosos 30%

Fonte: O autor.

5.6 FUNCIONALIDADES

Para criacdo das funcionalidades do robd utiliza-se as informagdes obtidas através do

contexto de uso (vide secdo 5.2) e das varidveis de observacdo (vide secdo 5.1). Cada va-
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ridvel € analisada e verifica como elas auxiliam no contexto de uso. A partir desse ponto, €
criado requisitos que contemplam as funcionalidades das varidveis. As varidveis de observacao
apresentadas na secao 5.1 foram quase todas utilizadas para a criagdo das funcionalidades apre-
sentadas nessa tese. A unica varidvel ndo utilizada foi o volume da voz emitida pelo robd, pois
os testes foram executados em ambiente publico. A variacao do volume nessa condi¢do tornou-
se invidvel, pois ao diminui-lo ndo era possivel entender o que o robd dizia. Mais detalhes do
ambiente de teste € apresentado na se¢do 5.8.

A tabela 9 apresenta a relac@o de funcionalidades consideradas nessa tese e qual varidvel

foi responsavel pela funcionalidade.

Tabela 9 — Funcionalidades do projeto de IHR.

Varidvel ID | Funcionalidade

FO1 | Reconhecer o ambiente

Aproximac¢do | FO2 | Controlar velocidade de navegacao

FO3 | Controlar proximidade da pessoa

FO4 | Controlar gestos

FOS5 | Controlar for¢ca do manipulador

F06 | Falar com diferentes niveis de “educagdo”

FO7 | Identificar a fala da pessoa

FO8 | Possuir diferentes estilos de face

FO9 | Apresentar o estilo de face de acordo com a intera¢do

Manipulador

Estilo de Voz

Expressao Facial

Fonte: O autor.

Cada uma das nove funcionalidades apresentadas na tabela 9 estdo ligadas diretamente
as interacoes previstas no contexto de uso. Para cada uma € necessario pelo menos um sensor
para perceber os eventos externos ao robd e/ou um atuador para externar a funcionalidade ao

objeto de interacdo. Os sensores e atuadores necessdrios sao discutidos na sec¢do 4.1.7, a seguir.

5.7 SENSORES E ATUADORES

Com a lista de funcionalidades definidas, agora é necessdrio determinar quais sdo os
sensores e atuadores do robd que sdo capazes de atender cada uma das necessidades do projeto.
Para a primeira funcionalidade FO1 - Reconhecer o ambiente, o robd precisa de dois tipos de
sensores, lasers e cameras de video. Esses sensores sdo capazes de determinar a distancia entre
um obsticulo e o robd, e também determinar o que ele enxerga no ambiente. Os atuadores
envolvidos sd@o os motores e servo-motores responsaveis pela locomog¢do do robd e movimento
do manipulador.

Na funcionalidade FO2 - Controlar Velocidade de Navegacdo, o robd necessita identi-
ficar quais sdo os obstdculos mais proximos para determinar qual velocidade ele por exercer
na navegacdo. Para isso, € utilizado sensores lasers e atuacdo nos motores de movimentagao
do rob6. A FO2 estd ligada a funcionalidade FO3 - Controlar Proximidade da Pessoa. Na FO3
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o robd precisa de um sensor laser de movimento, como o Microsoft®) Kinect® ou ASUS®)
Xtion(R) entre outros. Esses sensores conseguem determinar nio sé a profundidade entre obs-
taculos e o robd, mas também conseguem determinar o local da pessoa e quais partes do corpo
dela estdo mais proximas do robd. Dessa forma, € possivel determinar a velocidade do motor

para que o robd ndo atropele ou se aproxime de maneira ofensiva da pessoa.

As funcionalidades FO4 - Controlar Gestos e FO5 - Controlar For¢a do Manipulador, li-
gadas a varidveis manipulador, estdo ligadas diretamente a atuacio dos servo-motores presentes
no manipulador. Para a FO4 ainda é necessario o uso do Kinect(®®) para verificar se ndo ha-
verd colisdo com a trajetdria do manipulador. Ja a forca do manipulador correspondente a FOS,
¢ feito a leitura da corrente elétrica no servo-motor e caso haja um pico nela, o manipulador
para o movimento e quando possivel recua a posi¢do inicial. Para a FO6 - Falar com diferen-
tes niveis de “educagdo”, basta controlar via software qual frase o rob6 emitira através de seus
alto-falantes. E na FO7 - Identificar a fala da pessoa, € necessario um microfone direcional para

auxiliar a eliminar o ruido do ambiente e capturar a voz da pessoa com que o rob0 interagira.

Referente a expressao facial do rob0, as funcionalidades FO8 - Possuir diferentes estilos
de face e FO9 - Apresentar o estilo de face de acordo com a interacdo, o robd necessita de
uma tela que seja capaz de exibir suas expressdes ao longo da sua interacdo. E importante
atender essas funcionalidades dado o contexto da interacdo humano-robd ser social e entre
agentes que convivem no mesmo ambiente. No caso desta tese, optou-se por um tablet que fosse
capaz de comportar um navegador web que fosse capaz de interagir com o software adotado no

desenvolvimento do sistema.

A tabela 10 apresenta a sintese dos sensores e atuadores listados para atender as funcio-
nalidades do projeto e portanto devem estar contidos no robd utilizado para interagir com o ser

humano.

Tabela 10 — Sensores e atuadores do projeto de IHR.

Categoria | Descricao
Light Detection And Ranging (LIDAR) / laser
Sensor de movimento Microsoft®) Kinect(®)

S
CHSOTES Camera de video
Microfone direcional do tipo shotgun (longo alcance)
Tablet
Atuadores | Manipulador (Servo-motores)

Motores para locomocgao
Alto-falantes

Fonte: O autor.

Os detalhes de implementacdo de cada sensor e atuador listado na tabela 10, € apresen-

tado na se¢@o 5.9 onde € discutido a preparag@o do robd para execugdo dos testes realizados.
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5.8 CENARIO DE TESTE

O teste € realizado em um ambiente que simula uma residéncia, conforme apresentado
na figura 9. No ambiente, o robd navega de maneira autdnoma, sem nenhuma intervencao de
telecomando, a procura de uma garrafa que deixou no armdrio. Como ele ndo encontra a garrafa,
o rob0 sai a procura de uma pessoa que esteja na casa para ajuda-lo. Ele interage com a pessoa,
e pode solicitar que a pessoa o siga para algum lugar do cendrio, a procura de sua garrafa.
Essas tarefas estdo de acordo com as necessidades do projeto e também do seu contexto de uso,

conforme apresentado nas secdes anteriores deste capitulo.

Figura 9 — Cendrio para teste de interacdo com o robd.

Fonte: Autor.

5.8.1 Objetivo

Verificar a compreensdo e conforto da pessoa ao observar e interagir com o robd no

ambiente doméstico, afim identificar experiéncias positivas e negativas por parte do usudrio.

5.8.2 Estados de Comportamento do Humano

Para o teste sdo consideradas algumas possibilidades de posicionamento da pessoa e

robd para interagirem:

a) Pessoa parada em pé e o robo inicia a interagdo préximo do usudrio.

b) Pessoa parada em pé e o robd inicia a interagdo distante do usudrio.
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c) Pessoa parada sentada e o robd inicia a interacao proéximo do usudrio.

d) Pessoa parada sentada e o robd inicia a intera¢@o distante do usudrio.

O objetivo das configuracdes € a aleatoriedade do posicionamento entre robo e pessoa,
considerando cendrios doméstico onde o convivio € comum. Assim, é possivel medir a experi-

éncia do usudrio em diversas situacdes de convivéncia.
5.8.3 Tarefa do Robo

Esse teste ocorre em um ambiente controlado, porém o transito de outros individuos
pelo cendrio acontece com frequéncia significativa. O passo a passo da tarefa € descrito na lista

a seguir:

a) Imicio: O robo € posicionado no cenario de maneira que esteja em um local em
torno da residéncia simulada.

b) Busca pelo objeto: O robd segue até uma mesa, ou armdrio, onde supostamente
deixou sua garrafa.

c) Interacido com a pessoa: O robd se aproxima do usudrio e questiona se ele viu a
garrafa.

d) Nova busca pelo objeto: O robd segue a um novo ponto em busca da garrafa, que
novamente ndo estd no local.

e) Retorno ao usuario: O robo retorna ao local onde o usudrio se encontra e, em
uma distancia maior ou menor de proximidade (aleatdria), solicita que o usudrio o
acompanhe.

f)  Fim: Serd considerado o fim da tarefa, quando o robd alcancar um ponto ao redor

do cenadrio e informar o fim do teste ao participante.

As tarefas sdo definidas com base no contexto de uso ilustrado através da figura 8.
Nesse ponto, o projeto estd especificado, os equipamentos e ambiente prontos para realizar
a interacdo humano-robd. Como é um experimento que envolve testes com ser humano, € im-
portante enviar o projeto para apreciacdo do comité de ética através da ferramenta Plataforma
Brasil. Esse projeto tem a aprovagao do comité de ética, através do nimero de processo CAAE:
70057117.0.0000.5508, que pode ser lido na integra no apéndice 7.

5.9 PREPARACAO DO ROBO

O robd utilizado no desenvolvimento da tese é o PeopleBot ! fabricado pela ActivMedia
Robotics. Ele € um robd mével com direcdo diferencial, ou seja, possui duas rodas motorizadas
e uma roda castor que auxilia em seu equilibrio. O projeto do PeopleBot tem foco em pesqui-

sas e servigos que envolvem interacdo humano-robd. Com esse objetivo, ele foi desenvolvido

'PeopleBot - http://www.mobilerobots.com/researchRobots/PeopleBot.aspx
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com uma altura de 112 cm (centimetros). Além disso, o PeopleBot também possui uma garra
pequena que tem sua movimentagao apenas na direcao vertical. A figura 10 apresenta o robo

PeopleBot.

Figura 10 — Robd ActivMedia Robotics PeopleBot.

Fonte: Autor.

Como a garra do PeopleBot é curta e ndo permite muita destreza na manipulagcdo de ob-
jetos e gestos, além de possuir poucos graus de liberdade, foi construido e adicionado um novo
manipulador. O projeto do manipulador foi desenvolvido com o intuito de auxiliar a manipula-
¢ao de objetos a uma certa distancia e execugao de gestos durante interagdes com pessoas. Esse
novo manipulador € importante ja que durante a interacdo social, seres humanos gesticulam para
ilustrar a inten¢do e fala do que querem transmitir, por exemplo, acenar com as maos ao falar
ola. Esse tipo de comportamento aproxima naturalidade a interacdo humano-robd, podendo
gerar um conforto a pessoa que interage. O projeto atende pesquisas com foco em prestacao de
servicos domésticos e cuidados pessoais, e foi construido de maneira que 0os movimentos sejam
proximos do brago humano. O desenho que ilustra o manipulador desenvolvido € apresentado
através da figura 11.

Além do manipulador, também foi acoplado um fablet para que seja possivel atribuir
face ao robd e consequentemente expressdes faciais, deixando a interacdo mais amigavel. O
projeto da cabeca do rob6 € apresentado na figura 12.

O projeto da cabeca foi preparado para acoplar alguns sensores como o Microsoft(R)

Kinect®) , 0 ASUS®) Xtion(R) e webcams, para tarefas que envolvam nuvem de pontos de pro-
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Figura 11 — Projeto do Novo Manipulador do PeopleBot.

Fonte: Gonbata e Aquino Junior (2016).

Figura 12 — Projeto da Cabeca para o
PeopleBot.

Fonte: Gonbata e Aquino Junior (2016).

fundidade e visdo computacional. Sensores como lasers e microfones também foram instalados
para melhorar a captura de informagdes sobre o ambiente e interagir melhor com a pessoa. O
sensor laser utilizado foi o Hokuyo URG-04LX-UGO1 que possui um alcance de 5 metros,

suficiente para navegacdo em um ambiente doméstico. O microfone, por se tratar de um ambi-



103

ente com ruido e que a interacdo possui diferentes distancias para ocorrer, optou-se por um tipo
shotgun que tem o alcance de aproximadamente 2 metros. O modelo do microfone é o RODE
Videomic Pro. O desenvolvimento do manipulador e da cabega do robd foram realizados no
projeto apresentado por Gonbata e Aquino Junior (2016) que ocorreu em paralelo, durante a
preparagdo do robd.

Durante os primeiros testes, a base do Peoplebot sofreu uma avaria e foi substituida
por uma base da KUKA. E uma base com rodas omnidirecionais que proporcionam uma maior
mobilidade de direcdes para o robd. A figura 13 apresenta a montagem final do robd para

realizacdo dos testes de intera¢do na residéncia.

Figura 13 — Rob0 Judith na sua
montagem final.

Fonte: Autor.

Além dos preparativos mecanicos para possibilitar a execucdo, de cada comportamento
que atende as funcionalidades do projeto, também € necessario preparar os softwares que irdo
compor a inteligéncia do robd. A arquitetura do robo e bibliotecas utilizadas para a composicao

do software sdo apresentadas nas secdes a seguir.
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5.9.1 Arquitetura do Software

A arquitetura construida para o software do robo foi feita em camadas. Ela segue as di-
retrizes de arquitetura do ROS. O n6 master, criado ao inicializar o ROS, cria um servidor DNS.
A partir desse servidor, novos nds sao conectados através de um protocolo TCP/IP utilizando
biblioteca de socket. Ap6s conectado, um nd, pode enviar uma mensagem de comunicagdo via
protocolo de rede. Essa mensagem € distribuida através do processo de broadcast. Isso significa
que o né fica emitindo informagdes na rede, sem um alvo especifico e qualquer individuo dentro
da rede pode interceptar essas informag¢des. As mensagens sao publicadas através de topicos.
A partir desse ponto, qualquer né que queira ler a mensagem pode se inscrever no topico. A

ilustrac@o dessa operacdo € apresentada através de figura 14.

Figura 14 — Ilustrag@o do funcionamento do ROS.

Chamada de Servico

: Tépico -
Publicacéo Inscricao

Fonte: Autor.

Dessa forma é fécil separar os cédigos responsdveis em pacotes e camadas que mante-
nham um funcionamento independente. Entdo quando for necessario adicionar um novo c6digo
ou funcionalidade, basta criar um novo pacote ou um novo né que ird atendé-la. Assim, o
pacote approach_control foi desenvolvido. A figura 15 apresenta as camadas do pacote appro-

ach_control construido com base nos principios do ROS.

As camadas forma divididas em 9 principais grupos. Cada grupo tem um objetivo es-
pecifico. A primeira € a interface do robd, que através das méaquinas de estado, controlam a
comunicacdo entre todos os nds do sistema e o rob6. A camada de controle concentra todos
os pacotes que fazem os algoritmos de controle e determinam os parametros dos atuadores do
robo. A camada de reconhecimento possui todos os algoritmos de reconhecimento utilizados
no robd. Nela estdo os pacotes para reconhecimento de face e género, que utilizam o framework
OpenCV, do esqueleto do usudrio, através da biblioteca do PyOpenNI e o de fala que redireci-
ona o que foi recebido para o DragonFly, que implicitamente utiliza o Windows Speech para
reconhecer a fala. Saida sonora € uma camada que trata apenas o evento para uma chamada ao

programa de reproducdo de dudio SoundPlay, que € nativo ao sistema operacional Linux. Ele
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Figura 15 — Arquitetura do projeto para o classificador Bayesiano.
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Fonte: Autor.

ficou em uma camada separada, pois pode inserir qualquer outro programa de reproducao de
voz. Em uma camada separada, facilita a expansao e mudanca de softwares utilizados e também

0 uso de outros pacotes.

A camada de saida visual tem uma pagina HTML que utiliza uma outra camada web
para deixar a face do robd dindmica. Ela trabalha com as mensagens enviadas na rede do ROS
e recebe essas informacdes através do componente roslib.js que é um wrapper para a camada
interna TCP/IP criada através do né master. Também foi criado uma camada de atuadores e
sensores que mantém a dltima versdo funcional dos pacotes que possuem os drivers de comu-
nicacdo de cada uma das bases robdéticas utilizadas no projeto do estudo de caso do método
centrado no usudrio de interagdo humano-robd. A relacio entre os pacotes criados e existentes

no repositério approach_control ? pode ser observado através da figura 16.

Essa estrutura permite a expansao e também a troca de algoritmos, softwares e compo-
nentes de maneira mais f4cil e sem muito esfor¢o ou retrabalho ao codificar as novas solugdes,

além da refatoracdo do cddigo fonte do rob6 ser minima.

Zhttps://github.com/amasiero/approach_control
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Figura 16 — Arquitetura de componentes que representam os softwares construidos
no pacote approach_control.
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Fonte: Autor.

5.9.2 Bibliotecas

Para auxiliar no desenvolvimento da tese, algumas bibliotecas e softwares foram utiliza-
dos. O primeiro, conforme dito na se¢do 5.9.1, foi o ROS que € um framework para desenvolvi-
mento de software em robods. Ele roda sobre o Ubuntu Linux, que no caso da tese foi utilizado
a versao 14.04, com o ROS versdo Indigo.

A biblioteca que gerencia a maquina de estados criada para execugdo das tarefas € o
SMACH °. Ele possibilita a criagio e realiza o gerenciamento dos estados durante a execugio
das agdes do robd. Para reconhecimento de voz a biblioteca utilizada foi o Dragonfly Speech
Recognition *. Bibliotecas como o OpenCV >, PyOpenni © e Movelt! 7 foram utilizados para
percepcdo e interagdo com o ambiente e também com o usudrio. O programa que realiza a
interacao da face do rob6 foi desenvolvido em HTML e Javascript. Ele encontra-se disponivel
através do endereco https://github.com/amasiero/robot_face.

Todos os pacotes desenvolvidos utilizaram a linguagem de programacgdo Python, que
possibilitou diversas facilidades na implementacdo dos codigos e integracdo das camadas dos

pacotes no ROS. Para criacdo e teste da rede Bayesiana proposta utilizou-se o framework Sa-

3http://wiki.ros.org/smach
“https://pypi.python.org/pypi/dragonfly/0.6.5
>http://opencv.org/
®https://github.com/jmendeth/PyOpenNI
"http://moveit.ros.org/
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mlam 8, que realiza os cdlculos de todas as probabilidades de uma consulta a rede de maneira

objetiva.

5.10 TESTES PILOTO

Antes de realizar o teste piloto € importante que o projeto submetido ao comité de ética
esteja aprovado, vide apéndice 7. Nesse ponto o usudrio € convidado a interagir com o robo. O
especialista posiciona o usudrio no ambiente de teste, onde ele pode ficar sentado ou em pé. Ca-
meras sao posicionada de maneira que o possam capturar as reagdes que o usudrio terd durante
toda a interacdo com o robo. O especialista explica todos os procedimentos do experimento e
da o sinal para que o rob0 inicie o teste. O sinal ocorre através de um comando de voz para o
robd. Durante todo o experimento o usudrio € incentivado a falar em voz alta o que estd pas-
sando pela sua cabeca. Com as informacdes faladas e observagdes visuais, que sdo feitas pelo
proprio especialista, sdo gerados pontos de atenc¢do para melhoria e até pontos de sucesso no
projeto. Ao final, o usudrio € encaminhado para preencher o questiondrio pds teste, apresentado

em detalhes na se¢do 5.4.

E importante delimitar os usudrios que fardo os testes de maneira criteriosa. Os perfis
dos selecionados podem levar a diferentes resultados na interacdo. Os usudrios selecionados
para realizar o teste, sdo denominados de sujeito de teste. Nessa tese o seguinte perfil foi
utilizado: pessoas que possuem idades diversificadas com variedade de 18 a 70 anos. Alguns
candidatos ao teste possuem medo declarado de robds e neste caso o especialista ficard acompa-
nhando o teste com uma maior proximidade para evitar problemas com o rob0 e principalmente

com a pessoa.

Sao evitados a repeticao de configuracao entre os candidatos, para que ndo seja levantado

nenhum conhecimento a priori sobre o comportamento do robo.

5.10.1 Heuristicas de Interacao Humano-Robo

Durante os testes piloto, percebeu-se que algumas heuristicas de avaliacao de interacao
foram percebidas pelo usudrio. Dessa maneira, foi realizado um trabalho para inclusio das

varidveis na lista de varidveis de observacao.

Avaliagdo heuristica € um método utilizado por especialistas em usabilidade para veri-
ficar problemas de interagdo em interfaces de sistemas e produtos. Nielsen (1994) apresenta
10 heuristicas para avaliacdes de interfaces em sistemas web (vide secdo 3.2). As heuristicas
de Nielsen tém sido amplamente utilizadas ao longo dos tempos para sites e sistemas desktop.
Alguns trabalhos discutidos ao longo da secdo 3.3 apresentam modificagdes das heuristicas de

Nielsen para o cendrio de intera¢gdo humano-robd.

8http://reasoning.cs.ucla.edu/samiam/
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Nos questiondrios pré e pos teste preenchido pelos usuérios, notou-se que apontavam no
robo a falta ou a presenga de caracteristicas que representavam as heuristicas de avaliacdo. Cada
usudrio dava mais atencdo a determinadas caracteristicas, que compunham diferentes perfis de
interagdo. Assim, as heuristicas de avaliacdo apresentadas pela literatura foram estudadas. A
partir desse estudo, verificou-se que as heuristicas mais presentes nos comentarios dos usudrios,
também estavam presentes nas listas contidas na literatura. Dentre as heuristicas que apresentam
uma descri¢do de maior aplicabilidade em robdtica social e interacdo humano-robd estio as
heuristicas de Clarkson e Ronald C Arkin (2007) (vide tabela 3).

Nesse momento € realizado a selecdo das heuristicas em comum com os comentarios
dos usudrios. Essas heuristicas sao transformadas em varidveis que compdem a rede bayesiana,
a fim de auxiliar na classificacao do perfil do usudrio em interagdo. Com base nas observagdes
e comentdrios dos testes de interagdo, mais os estudos da literatura, foi possivel identificar as
seguintes heuristicas para transforma-las em varidveis que formam o conjunto de classificacao

do usuario:

a) Visibilidade do estado do sistema;
b)  Uso de sugestdes naturais;
¢) Sintese do sistema e interface;

d) Ajudar o usudrio a reconhecer, diagnosticar, e recuperar de erros.

Cada uma das heuristicas apresentadas na lista acima, foram observadas durante os testes
através dos comentdrios dos participantes. Assim, elas apresentam dependéncia condicional
com os perfis e/ou com as a¢des do robd. Por exemplo, sobre a questdo da visibilidade do
estado do sistema (robd), alguns participantes comentaram que o rob6 poderia sempre informar
os proximos passos. Esse comportamento faria com que o participante ficasse mais confortavel
com o rob0 pela casa. Sobre a questdo da naturalidade dos movimentos e fala, participantes nao
conseguiram entender os gestos do manipulador, até o que robd falasse algo que complementa
os gestos. Isso ocorreu também devido as limitacdes fisicas do manipulador desenvolvido (vide
figura 11). Apds avaliar as heuristicas de Clarkson e Ronald C Arkin (2007) com os comentérios

dos usudrios, definiu-se o conjunto de heuristicas apresentado acima.
5.11 CRIACAO DAS PERSONAS

A execucdo do QG-SIM foi realizada com trés valores Q diferentes, 0.6, 0.7 e 0.8.
Apo6s cada execugdo € verificado como foi realizado o agrupamento, para que nio existam
grupos muito generalizados e nem grupos muito especializados. Para o valor () = 0.6, foram
encontrados 3 grupos, dois grupos com 1 pessoa cada e um grupo contendo os demais perfis.
Ficou muito generalizado. O préximo valor testado foi de () = 0.8. Nesse caso, o resultado foi
muito especifico, pois houve 9 grupos sendo grande parte com 1 ou 2 perfis e poucos grupos
com 5 perfis. O valor intermediario () = 0.7, apresentou um comportamento melhor onde

encontrou 5 grupos. 2 grupos com 1 perfil cada, 1 grupo com 7, outro com 9 e 0 maior com 21.



109

Alguns fatores, como idade, redes sociais, contato com robds, entre outros foram determinantes
para esse resultado. Detalhes sobre cada grupo € apresentado no capitulo 6. Agora que os

grupos estdo definidos, deve-se criar as Personas que representam cada um deles.

Cinco Personas foram construidas. Essas s@o apresentadas nas tabelas 11, 12, 13, 14 e

15, a seguir.

Tabela 11 — Persona Joaquim

Foto:

Nome: Joaquim

Tem 21 anos, 1,71 m de altura, em geral ndo é uma pessoa séria ou carrancuda,
mas também ndo é sorridente. E um homem sociavel, cheio de amigos a
sua volta e adora ir ao barzinho com eles. Mora na capital paulista, centro
econOmico brasileiro, local perfeito para um homem que gosta de variedade
cultural. Nao fica longe de seu smartphone e também sempre que pode,
esta com seu laptop no colo navegando pelo Facebook e postando fotos no
Instagram. Tudo que pode ser resolvido pelo seu smartphone ele faz, seja por
chamada de voz ou qualquer aplicativo. Mas, ainda ndo conseguiu se habituar
aos servigos financeiros digitais, prefere o método cldssico para guardar seu
dinheiro, o colchdo. Nunca viajou para fora do Brasil, inclusive seu mapa de
Descri¢do: | viagens nacionais também nao € extenso. Ao todo, visitou apenas 9 cidades
do Brasil com o passar do tempo.

Na universidade acompanhou os times de robética nas competicdes e teve
contato com diversos tipos de robds, como os parecidos com humanos e ani-
mais, com mobilidade através de rodas e também os de linha de producao.
Quando perguntam sua expectativa sobre robos convivendo em sua casa, ele
diz que tudo bem, desde que ele execute as tarefas domésticas sempre com
obediéncia e de certa maneira, também espera que o robo seja afetivo na
interacao. Um comportamento préximo ao de uma diarista na familia. J4 no
ambiente industrial, Joaquim acredita que os robds sdo apenas ferramentas de
trabalho e ndo devem fazer nada além de executar o que lhe foi programado.

Fonte: O autor.

As Personas apresentadas nas tabelas 11, 12, 13, 14, 15 ajudaram na defini¢do das in-
dependéncias condicionais entre as varidveis da rede bayesiana. Mais informag¢des das andlises
feitas com base nas Personas, e também sobre sua criagdo, em relacdo a interacdo com o robd

sdo apresentadas no capitulo 6.
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Tabela 12 — Persona Maria Eduarda

Foto:

Nome: Maria Eduarda

Aos 36 anos, com 1,71 m de altura, € uma garota reservada que adora sorrir
em diversas ocasides. E bem socidvel, e mantém os amigos por perto. E
uma mulher moderna e gosta de manter seu corte de cabelo mais curto que
o convencional. Mora em Sido Bernardo do Campo, cidade da grande Sao
Paulo e gosta muito de visitar o interior de Sao Paulo para passar seus feria-
dos prolongados. Nao vive sem seu celular, e no trabalho o computador € sua
principal ferramenta. Quando estd em casa utiliza sua Smart TV para assis-
tir suas séries e filmes favoritos. Gostaria muito de ter um leitor de e-book
para evitar carregar livros pesados durante seu trajeto pelo transporte publico.
Mesmo com essa adocd@o a tecnologia, empresas digitais, principalmente do
mercado financeiro, ndo a atraem. Sempre conectada através do celular, ela
posta tudo no Facebook, tanto de trabalho quanto de lazer.

Ja viajou algumas vezes para os EUA, sempre a passeio com o principal des-
tino a Disney. Pelo Brasil, ja viajou para algumas cidades fora de Sdo Paulo
e deixou sua marca por todas as regides do pais. Como ela trabalha em uma
universidade de engenharia, ja viu diversos tipos de robds, que sdo utilizados
nas aulas. Porém, nunca teve um contato direto com eles, a nao ser seu aspi-
rador de p6. Tanto em casa quanto no trabalho, ela espera que robds sejam
capazes de realizar tarefas com eficacia, como dirigir um carro, digitar
planilhas, mas que a0 mesmo tempo nao seja capaz de substitui-la.

Descricao:

Fonte: O autor.

5.12  TOMADA DE DECISAO: CLASSIFICADOR BAYESIANO

Neste momento todos os passos necessarios para identificar as Personas, acdes do robd
e as necessidades do projeto foram realizados. As dltimas varidveis selecionadas para compor a
rede Bayesiana para classificacdo do perfil do usudrio, representado pela Persona, sdo as com-
portamentais. As varidveis comportamentais neste ponto estio ligadas as possiveis experiéncias
que o usudrio pode sentir na interacdo. Dentre as varidveis apresentadas na secdo 5.1 sdo sele-
cionadas as varidveis conforto e medo. As duas varidveis conseguem representar grande parte
das demais varidveis comportamentais. Neste momento, a forma de identificar as varidveis de
conforto e medo, € através da declaracdo do usudrio durante o teste e também nas respostas
do questiondrio pos teste. A partir desse ponto, t€m-se todas as varidveis definidas e é neces-
sério definir a estrutura da rede Bayesiana. Na sequéncia serd apresentado cada conjunto de

nos e suas dependéncias condicionais para a criagio da estrutura da rede Bayesiana de classi-
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Tabela 13 — Persona Alfredo

Foto:

Nome:

Alfredo

Descrigdo:

Aos 24 anos, rapaz de estatura normal, por volta de 1,75m, estd sempre com
um belo sorriso no rosto, faca chuva ou faga sol. Sempre tem pessoas a sua
volta, gosta de contar piadas e fazer todos sorrirem. Morador da cidade
de Sdo Bernardo do Campo, mas sempre que pode vai para o litoral paulista
visitar os pais e curtir uma praia. Usa computador para fazer os trabalhos da
faculdade e passa grande parte do seu tempo no celular. Nao possui ser-
vicos financeiros digitas, pois ainda ndo conseguiu a aprovacio do cadastro.
Quando se trata de internet banking, acredita que o seu computador é mais
seguro que o uso de celular.

Alfredo vive antenado nas redes sociais, como Twitter, Instagram e Facebook.
Ajudam ele a ficar conectado com as ultimas noticias e eventos a sua volta.
Tem um sonho de viajar para o exterior, mas isso ainda ndo foi possivel, em
compensacdo pelo Brasil ja visitou mais de 30 cidades, a maioria na regiao
Sudeste. Na universidade, através do curso de engenharia de automacao, teve
contato com robds de fabrica e méveis conforme os laboratérios das disci-
plinas ocorriam. Quando perguntam a Alfredo o que ele espera de um robo
doméstico e também um rob6 no trabalho, ele diz que robos devem executar
as tarefas propostas de maneira eficiente e que sua interacido seja toda
por comando de voz.

Fonte: O autor.

ficacdo, dado as especificagdes do projeto de interacdo humano-robo, de acordo com o método

apresentado no capitulo 4.

Os nos raizes da rede Bayesiana sdo compostos pelas 5 Personas apresentadas na se-

¢do 5.11. Elas sao escolhidas como raiz por que representam os perfis de usudrios que devem

ser classificados durante a aproximac¢do do robd. A probabilidade do usudrio em interagdo ser

ou ndo aquela Persona é determinada, pela quantidade de pessoas que pertencem ao grupo en-

contrado pelo QG-SIM. Como sdo nds raizes, ndo existem nenhuma evidéncia para compor seu

valor de probabilidade, apenas a quantidade de pessoas de cada grupo. As equagdes 3,4, 5,6 ¢

7 representam a probabilidade de cada uma das Personas obtidas.

P(joaquim) (3)

P(maria_eduarda) 4)
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Tabela 14 — Persona Danielo

Foto:

Nome: Danielo

Com 27 anos de idade, 1,83m, Danielo estd sempre na academia para treinar
com seus amigos. Mora em Sao Bernardo do Campo, e utiliza seu computa-
dor para fazer seu trabalho e o celular para manter contato com seus amigos.
Nunca quis saber de leitores de e-book, pois acha sua tecnologia sem uti-
lidade nos dias atuais. A sua unica rede social € o Facebook. Ele acha que
jé toma tempo o suficiente e nfo precisa de outras para ver a mesma coisa.
Danielo € um rapaz que ja viajou bastante. J4 visitou 3 paises latinos € no
Brasil visitou mais de 90 cidades, concentradas em sua grande parte, na re-
gido Sudeste. O contato com robds € limitado e restrito a robds de fébrica.
Em casa ele acredita que o robo sera parecido com seres humanos para
fazer as atividades domésticas, e no trabalho substituirido seres humanos
em trabalhos repetitivos, como nas féabricas e linha de producao.

Descrigao:

Fonte: O autor.

P(al fredo) 5)
P(danielo) (6)
P(manuel) (7)

As varidveis sdo nomeadas com letras mintsculas, pois sdo varidveis com apenas dois
valores representando ser ou ndo ser. Essa notagc@o segue a convencao apresentada por Russell
e Norvig (2002).

Seguindo com a construcao da rede, cada n6 interno foi considerado com base nas va-
ridveis criadas a partir das heuristicas de interagdo humano-robo, das acdes do robd e também
do contexto de uso e ambiente de teste. As independéncias condicionais entre cada né foram
observadas pelos comentérios de cada usudrio durante os testes. O processo de criacdo dos nos
€ detalhado na sequéncia. A inclusdo dos n6s € feita com base nas varidveis apresentadas na
tabela 5.

O n6 Proximidade leva em consideracdo os espagos sociais definidos por Hall (1969). O
dominio foi simplificado para {perto, longe}, pois durante os testes pilotos a reacdo do usudrio

era a mesma entre as regioes intima e pessoal (perto) e as regides social e publica (longe). A
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Tabela 15 — Persona Manuel

Foto:

Nome: Manuel

Aos 33 anos, 1,85 m, Manuel um professor universitario sempre sorridente.
Seus alunos sempre o procuram para esclarecer dividas e pedir conselhos.
Mora em Sao Bernardo do Campo, proximo ao seu local de trabalho, por que
adora o conforto de ir em sua casa poder almocar uma comida fresca. Acredita
que tem uma melhor qualidade de vida assim. Nao é muito fa de tecnologia
de ponta, entao fica contente em ter seu computador, onde resolve tudo
que pode. Digitalmente, considera-se antissocial e nio mantém cadastro
Descri¢do: | em nenhuma rede social.

Ja visitou paises pela Europa, Africa, América do Norte e do Sul. No Brasil,
seu foco de visitar estd na regido Sudeste, principalmente o estado de Minas
Gerais. No total j& percorreu mais de 62 cidades pelo pais. Como professor,
sua linha de pesquisa principal de estudos € a robdtica, fazendo com que tenha
contato com todos os tipos de robds. Em casa, pensa em ter um robo para
atender suas necessidades, assim como no trabalho. Porém, o robd no tra-
balho deve atender também as necessidades e expectativas da empresa.

Fonte: O autor.

dependéncia condicional foi aplicada de acordo com a declarag@o explicita entre os perfis que
sentiram algum desconforto com a aproximagao do robd. A equagdo 8 define o calculo de

probabilidade condicional para a varidvel aleatéria Proximidade.

P(proximidade|joaquim, al fredo, danielo) (8)

A préxima varidvel aleatoria inserida € a Posicdo da pessoa no ambiente. O dominio
dessa varidvel é determinado por {sentado, em pé}. Ela foi observada durante a prova de reco-
nhecimento de pessoas e aproximagdo do robd na RoboCup de 2016. Nesse cendrio, as pessoas
que estavam sentadas ficavam bem desconfortdveis com a aproximagao do robd, principalmente
com relacdo ao seu manipulador. Nos testes pilotos, a situacdo demonstrou-se a mesma. As pes-
soas que estavam sentadas demonstravam um comportamento mais apreensivo do que as em pé.

A equacdo 9 apresenta o calculo de probabilidade condicional para a varidvel Posicao.

P(posicao|joaquim, maria_eduarda, al fredo, danielo, manuel) 9)

As 4 proximas varidveis aleatorias descritas sdo referentes a acdes do robd. Todos os 4

conjuntos sdo importantes na interagdo social e geram diferentes reacdes aos perfis de usudrios.
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Um ponto interessante a ser ressaltado € que cada Persona mapeada, ficou atenta durante a
interacdo em apenas algumas das varidveis. As 4 varidveis sdo Expressdo Facial (equacdo 10),
Gestos (equacao 11), Estilo da Fala (equacdo 12) e Velocidade (equagdo 13). Seus respectivos

dominios estdo descritos na tabela 5.

P(face|joaquim, maria_eduarda, al fredo, danielo, manuel) (10)
P(gestos|maria_eduarda, al fredo, danielo, manuel) (11)
P(falaljoaquim, al fredo, danielo, manuel) (12)
P(velocidade|joaquim, maria_eduarda) (13)

A partir da varidvel Gestos, observou-se que quando ocorreu o toque do robd na pessoa,
gerou uma situagcdo de medo. A varidvel toque é mapeada com a dependéncia condicional da

varidvel Gestos (equacdo 14). Seu dominio é bindrio, {toque, —toque}.

P(toquelgestos) (14)

Cada heuristica apontada na se¢ao 5.10.1 gerou um né que representa uma varidvel
aleatdria da rede Bayesiana. Todas as heuristicas utilizadas, possuem relagdo com os com-
portamentos do robd durante os testes de interacdo e também com as informacdes feitas pelos
usudrios. A lista a seguir mostra as heuristicas e as nomeacdes como varidveis aleatdrias da

rede Bayesiana.

a) Visibilidade do estado do sistema - estado_robo (equacio 15);
b) Uso de sugestdes naturais - natural (equagdo 16);
c) Sintese do sistema e interface - sintese (equacdo 17);

d) Ajudar o usudrio a reconhecer, diagnosticar, e recuperar de erros - ajudar (equa-

cao 18).
P(estado_robo|joaquim, al fredo, manuel) (15)
P(natural| fala, gestos) (16)
P(sintese|fala) (17)

P(ajudar|maria_eduarda, al fredo) (18)
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Por fim, sdo definidas as varidveis aleatérias chamadas de nos evidéncias da rede Baye-
siana. Esses nds correspondem ao sentimento das pessoas durante a interacdo com o robo.
Esses sentimentos sdo declarados pelas pessoas durante a interacdo de acordo com o comporta-
mento do robd. A composi¢do das relacdes com esses nds foi dada pela observagao dos testes
e também das declaracdes realizadas através do questiondrio pds interacdo. As trés varidveis

aleatorias sdo conforto 19, desconforto 20 e medo 21.

P(con forto|proximidade, face, estado_robo, natural, sintese) (19)
P(descon forto|posicao, face, estado_robo, ajudar, natural) (20)
P(medol|velocidade, face, toque) (21)

As varidveis conforto e desconforto estdo separadas, pois em alguns casos existiram
pequenas diferencas que em uma mesma acdo do robd, alguns usudrios sentiram conforto e
desconforto ao mesmo tempo. Por exemplo, ao se aproximar o robd chegou muito perto o que
gerou o desconforto ja que o usudrio estava sentado, mas a expressao facial apresentada pelo
robd no momento deixou ele tranquilo e confortdvel, mesmo nao tendo como escapar da frente
do rob6 (vide capitulo 6).

A figura 17 apresenta a estrutura completa da rede Bayesiana criada ao longo dessa
secdo.

A rede Bayesiana da figura 17 funciona da seguinte maneira, sdo fixados os valores de
evidéncia nos nds evidéncias (amarelos) e nos nds internos (azuis). Com base nas evidéncias
apresentadas, a rede responde a probabilidade de ser cada uma das Personas que compdem os
noés raizes (verdes). A partir da classificacdo € possivel identificar qual o perfil do usuério, em
interacdo com o robd. E importante ressaltar que a classificacdo do usudrio é feita com base
em sua experiéncia, pois € o principal interessado na interagdo com o robd. A grande preocu-
pacdo em manter o foco no ser humano € por que ele € o mais interessado na interacdo com o
sistema. A tomada de decisdo para melhorar a experi€éncia do usudrio a partir da classificacao
do perfil do usudrio pelo rob6 néo faz parte do escopo desta tese. Porém nas se¢des a seguir sao
apresentados os passos para definir os valores de probabilidades condicionais, consumir, extrair

conhecimento e evoluir o classificador a partir da base apresentada nessa secao.
5.12.1 Definindo os valores de probabilidades condicionais

Com a estrutura da rede Bayesiana definida, antes de utiliza-la para classificar as Per-
sonas, € necessario definir as tabelas com os valores das probabilidades condicionais para cada
varidvel. Para construir as tabelas de probabilidades condicionais (TPC), € feito a andlise das
respostas nos questiondrios e sobre as anotagdes realizados durante o teste de interacdo. Du-

rante o processo de andlise € identificado a frequéncia dos eventos que envolvem cada varidvel.
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Figura 17 — Rede bayesiana construida para auxiliar no diagnéstico e avaliacao da experiéncia
do usudrio na interagdo com o robd.
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Fonte: Autor.

Nesse momento conseguimos estipular o valor de cada uma das varidveis, como por exemplo,
a Persona Danielo representa 1 participante de 39 no total. Sendo assim, a probabilidade de ser
ele é de 2,56%. O seu complemento deve somar uma probabilidade total de 100%. No caso a
probabilidade de ndo ser a Persona Danielo € de 97,44%. Para nds sem dependéncia condicio-
nal, como no caso das Personas, esse cédlculo é mais concreto. Contudo, quando mais profundo
o n6 na rede Bayesiana, e mais condicionado a outras varidveis, o calculo para conseguir definir

as probabilidades em 100% torna-se mais complicado de atingir.

Entdo, a partir da contabilidade dos eventos utilizam-se as equacdes de teoria de pro-
babilidade definidas para encontrar os valores de cada um dos dominios da varidveis da rede
Bayesiana. Todos os valores devem ser normalizados para manter a somatdria das probabili-
dades igual a 1, ou seja, igual a 100%. A partir do célculo é possivel determinar os valores
de consultas e utilizar a rede Bayesiana para sua classificagcdo. Dependendo da frequéncia en-

contrada, apds a normalizacdo a diferenca pode ser pequena, principalmente pelo nimero de
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varidveis condicionais existentes. Esse problema pode ser solucionado através de mais experi-
mentos e um refinamento da TPC. Os valores de probabilidades condicionais de cada varidvel
sdao apresentados no apéndice 7 dessa tese. Na sequéncia, o processo de consumo da rede

Bayesiana € descrito para auxiliar na classificacao do perfil do usuario como Persona.

5.12.2 Executando a classificacao da Persona

Para classificar a Persona, é necessério implementar o cdlculo das probabilidades con-
dicionais no robd. Com a implementacdo concluida € realizado a interacdo do robd, onde é
capturado as evidéncias das varidveis que auxiliam a determinar os valores de cada varidvel da

camada interna e também da camada de evidéncia da rede Bayesiana.

O resultado a partir das evidéncias identificadas durante a interacdo, € a probabilidade
de cada Persona ser enquadrada pelo perfil daquele usudrio. Para definir a Persona, deve-se
identificar qual delas tém a maior probabilidade de ser classificada como similar ao perfil do
usudrio. Nessa tese, para efeito de visualizacdo da rede Bayesiana, utilizou-se um programa
chamado Samlam °. Ele é capaz de criar e executar uma rede Bayesiana através de uma inter-
face visual, facilitando identificar o comportamento dela. A figura 18 apresenta a interface do
programa Samlam.

Figura 18 — Rede bayesiana implementada no programa Samlam.
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Fonte: Autor.

%http://reasoning.cs.ucla.edu/samiam/
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Na figura 18 € apresentado a implementacdo da rede Bayesiana estrutura na figura 17.
Nele € possivel monitorar as varidveis que representam as Personas e, ao alterar os valores das

varidveis de evidéncia e saber qual o perfil com maior probabilidade. As andlises e detalhes

sobre os testes sdo discutidos no capitulo 6.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Durante a aplicacdo no estudo de caso do método centrado no usudrio para constru¢ao
de uma interagdo entre o ser humano e o robo, foi notado alguns pontos fortes da teoria. Para
discussdo desses pontos serd realizado uma andlise do estudo, de acordo com as premissas
apresentadas no método e também algumas questdes sociais encontradas na interacdo humano-

robd aplicada no teste.

No estudo de caso, observou se durante a intera¢do social, informagdes sobre a per-
cepcao do usudrio e acdes do robo para determinar o perfil do individuo. Também como a
experiéncia de vida e a cultura do usudrio podem influenciar na interagdo. Outro ponto obser-
vado € a possivel existéncia de diferenca de interagao do robd para pessoas sentadas ou em pé
e entre géneros diferentes. As varidveis de validacdo, para este caso, foram conforto e medo do

usudrio em relacdo a interacdo e aproximagao do robd em ambiente doméstico simulado.

O contexto de uso utilizado para os testes e desenvolvimento do projeto foi inspirado
em cendrios da RoboCup @home (BEEK et al., 2015), competi¢io mundial de robds de servico
domésticos. Apesar de restringir o contexto a uma das tarefas da competicdo, este abrange uma

quantidade considerdvel de habilidades do robd para conseguir atender a tarefa como um todo.

Os perfis de teste foram selecionados de acordo com o publicado no projeto enviado
ao comité de ética sobre o registro CAAE: 70057117.0.0000.5508, e apresentado na secdo 5.5.
Os participantes sdo jovens e adultos com idade entre 18 e 60 anos. Para os testes piloto de
interagdo, 39 participantes foram selecionados. Essa foi base para criagdo das Personas que au-
xiliaram na constru¢do do classificador Bayesiano do perfil do usudrio. A tabela 16 apresenta as

informacdes demogréficas bésicas sobre os usudrios selecionados para realizar os testes piloto.

A tabela 16 apresenta as informacdes declaradas sobre todos os participantes do teste
piloto utilizado na etapa de construg¢do do projeto de interacdo humano-robd. Pode-se identifi-
car os limites das varidveis dos participantes como, a idade minima apresentada é de 18 anos e
a mixima de 42 anos. A relacdo entre altura das pessoas, a menor estatura foi de 1,51 m contra
1,87 m da maior. Quanto ao género, de 39 participantes temos uma divisdo de 29 homens e 10
mulheres na amostra. Todos estdo distribuidos entre funciondrios e alunos da institui¢ao de en-
sino. As informagdes apresentadas na tabela 16 sdo referentes as caracteristicas demograficas e
algumas com relagdo ao comportamento do usudrio. Por exemplo, no caso de fei¢cdo e se o usua-
rio € socidvel. Elas auxiliam na constru¢do do perfil demogréfico e comportamental do usudrio.
Todas essas informagdes obtidas através do questiondrio pré experimento sdo confrontadas com

as informacdes do questiondrio pds teste para andlise da interacao.

Os testes piloto t€ém o foco em entender como os participantes reagiram com o robd
em um cendrio de interagdo doméstico durante a aproximacdo do rob6. Além de avaliar as
questdes estruturais do robd e também de comportamento, uma vez que o robd é totalmente
autonomo e ndo houve o uso do método Wizard of Oz. A validagdo da reacdo dos usudrios é

com base nos sentimentos deles durante a interacdo, onde foi traduzido em conforto e medo,



120

Tabela 16 — Perfis dos 39 usudrios que realizaram o teste piloto.

Idade | Altura | Geénero Feicdo Sociavel? | Oculos Cabelo Etnia
de Grau? | Comprido?

31 1.74 | Masculino Normal Sim Nio Nio Branca
24 1.80 | Masculino Sorridente Sim Sim Nao Branca
26 1.70 | Masculino Sorridente Sim Nio Nio Parda
19 1.70 | Masculino Normal Nao Nao Nao Branca
20 1.68 Feminino Sorridente Sim Sim Sim Branca
20 1.63 | Feminino Normal Sim Sim Nio Parda
20 1.68 | Masculino Sorridente Sim Sim Nao Branca
20 1.80 | Masculino Sorridente Sim Sim Nio Branca
34 1.85 | Masculino Normal Sim Nao Nao Branca
22 1.61 Feminino | Séria/Fechada Sim Sim Sim Preta
23 1.80 | Masculino | Séria/Fechada Nio Sim Nao Branca
20 1.65 | Masculino Sorridente Sim Sim Nao Branca
24 1.68 | Masculino | Séria/Fechada Sim Nio Nio Branca
20 1.75 | Masculino Sorridente Nao Sim Nao Branca
21 1.80 | Masculino Normal Niao Nio Nio Branca
22 1.72 | Masculino Sorridente Sim Sim Nao Branca
26 1.75 | Masculino Sorridente Sim Nio Nio Branca
30 1.59 Feminino Normal Sim Nao Sim Parda
27 1.83 | Masculino Normal Sim Nio Nio Parda
24 1.78 | Masculino Normal Sim Nao Nao Preta
42 1.78 | Masculino Sorridente Sim Nao Sim Branca
33 1.85 | Masculino Sorridente Sim Sim Nio Branca
24 1.70 | Masculino Normal Sim Nao Nao Branca
24 1.76 | Masculino Normal Sim Nio Nio Branca
18 1.63 | Masculino Sorridente Sim Sim Sim Branca
33 1.75 | Masculino Sorridente Sim Nio Nio Branca
22 1.67 Feminino Sorridente Sim Nao Nao Branca
22 1.67 | Masculino | Séria/Fechada Sim Nao Nao Preta
21 1.51 Feminino Normal Nao Sim Sim Amarela
19 1.73 | Masculino Normal Sim Nao Nao Branca
34 1.66 | Feminino Sorridente Nio Sim Sim Amarela
39 1.77 | Masculino Normal Sim Nao Nao Branca
22 1.63 | Feminino Normal Sim Nio Sim Branca
19 1.80 | Masculino Sorridente Nao Nao Nao Branca
20 1.75 | Masculino Normal Sim Nio Nio Branca
36 1.68 Feminino Normal Sim Nio Nio Branca
20 1.87 | Masculino Normal Sim Sim Nao Branca
40 1.74 | Feminino Normal Sim Sim Nio Branca
23 1.82 | Masculino Normal Sim Nao Nao Branca

Fonte: O autor.

através do questiondrio poés teste. Confrontando as informacdes de ambos questiondrios, foram

gerados gréificos que auxiliam na visualizacdo do perfil dos usudrios que participaram do teste.
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Testes estatisticos foram realizados com a inten¢do de validar as informagdes apresentadas nos
gréficos, sobre os perfis do usudrio.

A figura 19 apresenta a relacdo das informacgdes sobre género dos participantes € o
quanto se sentiram confortdveis na interacdo com o robo sendo o menor valor para totalmente
desconfortavel e o oposto para totalmente confortavel.

Figura 19 — Conforto por género.

Confortavel

Masculino Feminino Prefiro nao dizer
Genero

Fonte: O autor.

Pode-se observar na figura 19 que houve um equilibrio entre os géneros com relacio
ao conforto na aproximacao do robd. Na média os homens ficaram 8.25 confortdvel na escala
Likert. O desvio padrdo para o género masculino € de 1.9933. As mulheres tiveram a média 8.9
e o desvio padrdo em 2.0224. Isso ocorreu em grande parte devido a exibi¢do das expressdes
faciais do robo, de acordo com o observado durante os testes pelo especialista e conferéncia
dos videos gravados durante a se¢do. Ao aplicar o teste T de Student, obtém-se o valor p
igual 0.3964. Esse valor p invalida a diferenca entre géneros. Para essa amostra, ndo existem
diferencas na interacdo com o robd entre homens e mulheres, contrariando algumas informagdes
obtidas na literatura. Outra varidvel que é comparada € a idade dos participantes com o nivel de
conforto, apresentado na figura 20.

Dois participantes apresentaram um nivel de desconforto, mais elevado que os demais
participantes, na aproximacao do robd. Um participante apresentou a idade de 20 anos e outro
de 40 anos. Foram os que ficaram mais desconfortdveis com o robd, como observado na fi-
gura 20. Os demais demonstraram-se confortaveis com o robd na aproximag¢do de uma maneira

geral. Esse é um indicativo que pode ser explorado, pois o contato prévio de ambos participan-
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Figura 20 — Conforto por idade.
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Fonte: O autor.

tes foi minimo com o rob6. Essa situacdo pode gerar uma certa resisténcia em interagir com

robos autdonomos e por consequéncia seu desconforto.

Na figura 21 € apresentada a relacdo entre o conforto do participante e a posi¢ao dele
durante a interacdo, sentado ou em pé.

Figura 21 — Conforto por posi¢ao de interacao.

10

Confortavel

Sentado Em pe
Posicao

Fonte: O autor.
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E observado na figura 21 o oposto observado na competicio da RoboCup@Home. Na
competi¢cdo, as pessoas sentadas sentiram-se com maior desconforto durante a aproximacao do
robd. Nos testes, as pessoas que estavam sentadas durante a interacdo com o rob0o sentiram-se
tao confortdveis quanto as pessoas que estavam em pé. Na média as pessoas em pé apresen-
taram um grau de conforto igual a 8.2174 e desvio padrdo de 1.6407. Ja as pessoas sentadas
mantiveram uma média de 8.75 de grau de conforto, com desvio padrao 2.3848. Essa diferenca
pequena de conforto ocorreu, pois o robd tocou no braco e barriga de alguns participantes que
estavam em pé quando esticou o manipulador para chamar a aten¢do deles. O fendmeno do
toque € um ponto de atencao que deve ser tratado em uma nova iteracao do ciclo de desenvolvi-
mento do projeto, como uma futura evolucao no controle do manipulador. Isso por que o robo é
totalmente autdnomo e sua aproximagao gerou uma confianca fragil. Porém, ao aplicar o teste
T de Student, obtém se o valor p igual a 0.4261. Esse valor p informa que ambas posi¢des
nao possuem um valor estatistico relevante para uma diferenca entre as amostras das diferentes
posicoes.

Algumas situagdes durante o cendrio de interagdo causaram medo, como por exemplo,
o manipulador tocando o participante no quadril ou barriga. E na mesma situacdo, o usudrio
ficou confortdvel ao ver a expressao facial amigdvel do robd, esbocando um sorriso. Assim, a
mesma andlise para o conforto do usudrio, foi realizada para a declaracdo de medo. Entretanto,
quando existe um canal multiplo de saida, seria interessante investigar a andlise como uma
tarefa temporal, onde cada acdo € independente quando analisada de maneira separada, mas sao

dependente quando € inserido o fator temporal.

Na escala da pergunta sobre medo do robd, o menor valor corresponde a totalmente com
medo (valor 0 da escala) e o oposto corresponde a totalmente sem medo (valor 10 da escala). A

figura 22 apresenta a relacdo entre o medo e o género do participante.

Para a relacdo de medo e género, o que observa-se na figura 22 que a diferenca entre os
géneros € infima. Na média as mulheres obtiveram 8.4 pontos na escala Likert de medo, com
desvio padrdo de 2.1071. Enquanto isso, os homens ficaram com a média de 8.1429 e desvio
padrao de 2.6010. Apesar dessa relacdo nem sempre ser diretamente proporcional, o resultado
foi de acordo com o esperado, apds as andlises sobre o conforto. A indiferenca entre género
aqui € comprovada através de um teste T de Student, que obteve-se um valor p de 0.7857. Na

sequéncia € feita a anélise com base na relacdo medo e idade, demonstrada na figura 23.

Um participante na faixa etdria de 40 anos, apresentou o maior indice de medo, conforme
figura 23. Os participantes com 19 anos também apresentam um valor baixo na pontuacio de
Likert, que indica medo na interacdo por parte do participante. Isso ocorreu, pois com o com-
portamento invasivo do robd ao aproximar para interagir, € a0 movimentar a garra em dire¢dao
ao participante o deixou assustado. Outro ponto observado foi que o robd ao se movimentar

emite muito ruido, devido ao novo conjunto de rodas omnidirecionais.

A figura 24 compara a relacdo do medo declarado do usudrio contra a posicao dele

durante a navegacao do robd.
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Figura 22 — Medo por género.
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Fonte: O autor.

Figura 23 — Medo por idade.
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Fonte: O autor.

Assim como em relagdo ao conforto do usudrio, os participantes que sentiram mais medo
do robd estavam em pé. Os participantes sentados apresentaram uma média de 8.8750, com
desvio padrao de 1.6910. Comparando, os participantes em pé tiveram 7.6957 de média e um

desvio padrao de 2.7731. O manipulador é um ponto de aten¢do na interacdo, principalmente
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Figura 24 — Medo por posicao de interagdo.
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Fonte: O autor.

quando esta dentro do espaco social pessoal ou intimo da pessoa. Os maiores indices de medo
ocorreram por que o robo encostou o manipulador na pessoa, sem nenhum aviso prévio. Apesar
disso, estatisticamente, ndo existiu um valor p que tornasse a diferenga relevante. O valor p
obtido pelo teste T de Student foi de 0.1482.

ApOs as andlises gerais sobre as informacdes coletadas, € realizado o processo para
obter os grupos de perfis de usudrios, conforme descrito no passo apresentado na secdo 4.2.3.
Para obter os grupos de perfis, utilizou-se o algoritmo de agrupamento por similaridade QG-
SIM. Foram testados trés valores Q, que determinam a similaridade minima do grupo, para
determinar-los. Os valores utilizados foram 0.6, 0.7 e 0.8. O valor 0.6 resultou em 3 grupos,
porém um dos grupos manteve 90% dos perfis e os outros 10% foram distribuidos entre os
dois grupos restantes. O valor () = 0.6 apresentou resultado muito generalizado e que ndo
condiz com os perfis que realizaram os testes. Essa € uma andlise a qual o especialista deve
realizar quando receber o resultado do algoritmo. E isso que determinard a necessidade ou néo

de realizar um agrupamento com novos valores de Q.

Na sequéncia dos testes com o algoritmo, € aplicado o valor de 0.8 de similaridade
para o algoritmo, onde 7 grupos foram encontrados. Nessa situac@o, os grupos ficaram bem
especificos, sendo que 4 dos 7 grupos eram compostos por apenas 1 pessoa. Dessa maneira, é
possivel comprovar que o resultado gerado € muito especializado. Elevar o grau de similaridade
nesse ponto, provavelmente serdo encontrados mais grupos com apenas uma pessoa. Esse ndo
€ o objetivo da técnica de Personas, pois ela visa com um ndmero pequeno de perfis, atingir

um grande ndmero de usudrios. Quando o agrupamento fica muito especifico a ponto de ter
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apenas um usudrio por grupo, a técnica perde seu efeito. E como se a anélise fosse feita pessoa
a pessoa. Entdo este resultado também foi desconsiderado.

O valor intermedidrio, 0.7, foi escolhido. Ele resultou em 5 grupos. Um grupo com
21 perfis, que resultou na Persona Joaquim (vide tabela 11). Um grupo com 7 pessoas para
Persona Maria Eduarda (vide tabela 12). Outro grupo com 9 pessoas deu origem a Persona
Alfredo (vide tabela 13). As outras duas Personas foram criadas com base em dois grupos
de 1 pessoa. Apesar de serem formados por apenas 1 pessoa, algumas caracteristicas foram
totalmente descriminante. A Persona Manuel (vide tabela 15), por exemplo, ndo tem acesso,
nem conta em redes sociais. E a Persona Danielo (vide tabela 14) aplicou a nota positiva
maxima em todas as situacdes de interacdo. Esses fatores foram decisivos para que esses perfis

permanecessem isolados, formando um grupo cada um dos elementos.

Cada perfil dentro dos grupos mantém uma consisténcia demogréfica e também sobre
a percep¢do em relacdo aos comportamentos e agdes do robd. As percepgdes de cada perfil,
estdo sintetizadas e sdo apresentadas em grupos de informagdes similares. Essas informagdes
auxiliaram na descricao de cada Persona. A tabela 17 apresenta um compilado das informagdes

referentes a expectativa de ter um robd em casa, na percepg¢ao de cada usudrio.

Tabela 17 — Expectativa do robd em casa dos perfis por Persona.

Expectativa do robd em casa?
Persona Observagao Quantidade
Limpar a casa 7
Buscar objetos
Cuidar da seguranca
Joaquim Obediéncia
Afetividade
Naturalidade
Respeito
Realizar tarefas domésticas
Maria Eduarda Dirigir o carro
Amigével
Realizar tarefas domésticas
Comandos de voz
Obediéncia
Danielo Realizar tarefas domésticas
Manuel Atender necessidades

Alfredo

== N NN = =N W W AR ==

Fonte: O autor.

A pergunta da expectativa do robd em casa foi realizada antes da interagdo com o robd.
Com base nas respostas pode-se perceber que as pessoas, no geral, enxergam os robds como
ferramentas. Essa percep¢ao muda apds a interagdo e a demonstracao das habilidades dos robds.
Em alguns casos, a mudanga de opinido € nitida, onde comentdrios como “ele faz tudo isso

sozinho” sdo mencionados durante o teste, ou quando o usudrio diz que imagina rob0s apenas
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na linha de producdo de fabricas e montadores, nunca haviam acreditado na hipétese de existir
um robd capaz de exercer atividades domésticas. Outra questdo discutida antes da interacdo
com o robd € a expectativa sobre o papel dele, em relacdo ao ambiente de trabalho. As respostas

compiladas sdo apresentadas na tabela 18.

Tabela 18 — Expectativa do robd no ambiente de trabalho dos perfis por Persona.

Expectativa do rob6 no ambiente de trabalho?
Persona Observagao Quantidade
Obediéncia 4
Realizar tarefas
Indiferente sobre o robo no trabalho
Eficiéncia nas atividades
Comunicagao
Antecipar tarefas
Gerenciador de TODO List
Otimizar processos
Seja socidvel
Agir com naturalidade
Realizar tarefas
Maria Eduarda Eficécia
Amigavel
Realizar tarefas
Alfredo Rapido
Obediéncia
Danielo Executar tarefas repetitivas
Manuel Atender necessidades

Joaquim

el e e e R e B S Y N N e e e e e N S A e

Fonte: O autor.

Apesar da expectativa no trabalho ser a realizacdo de tarefas, em linhas gerais, alguns
outros pontos foram levantados. Comunicag¢do, naturalidade, ser amigavel e socidvel, além de
outros adjetivos voltados para convivio social em ambientes corporativos. Essa percep¢ao pode
mostrar tendéncias para aceitar trabalho em equipe com robds autdnomos de maneira natural.
E um ponto que pode auxiliar nessa aceitagdo € a mudanca na gestao de pessoas, que presa por
fatores sociais e um ambiente amistoso no local de trabalho.

As tabelas a seguir sdo de informacdes que foram coletadas apds o experimento de inte-
racdo social com o robd. A tabela 19 apresenta as percepcdes sobre o robd, que os participantes
mencionaram como positivo e negativo para o gosto de cada um dos participantes.

Através da tabela 19 é possivel observar quais pontos do robd, e até como as varid-
veis de percep¢do do usudrio que foram criadas com base nas heuristicas de interacdo (vide
secdo 5.10.1), se relacionam com cada perfil. A visibilidade do estado do robd € um dos pon-
tos mais observados entre os usudrios. A relacdo de feedback do rob0, algumas das Personas
apontaram como positivo e outras como negativo, pois nao foi realizado de maneira adequada.

Outro ponto levantado, € a questdo do barulho feito pela base do robo, onde 4 das 5 Personas
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Tabela 19 — O que os perfis mais gostaram e menos gostaram separados por Persona.

Persona (+) Gostou (-) Gostou

Observacdo | Quantidade Observacao Quantidade

Navegacado 4 Desajeitado 7

Face 12 Tempo de localizagdo 2

no ambiente

Voz 6 Barulho das rodas 4

Joaquim Manipulador 1 Feedback baixo 1

Manipulador 1

Rodas 1

Fala autoritdria 1

Tempo de resposta 1

Navegacao 4 Estrutura 2

. Interacdo 1 Manipulador 2

Maria Eduarda Face 3 Barulho i

Tempo de Resposta 1

Face 2 Tempo de Resposta 2

Voz 2 Desajeitada 1

Alfredo Navegacdo 1 Manipulador 3

Feedback 1 Barulho 1

Toque 1 Perda da localizagdao 1

Interacado 2
Danielo Interacdo 1 Barulho 1
Manuel Face e voz 1 Manipulador 1

Fonte: O autor.

observaram isso como um problema. Além dos pontos positivos e negativos do robd durante
a interacdo, as informagdes sobre quais pontos geraram desconforto ou medo sdo importantes.

As informagdes sobre desconforto sdo apresentadas na tabela 20.

Tabela 20 — Desconforto dos perfis na interagdo, separados por Persona.

Persona Observacao Quantidade
Quase batida no ambiente 1
Joaquim Primeira aproximacao 4
Balango da estrutura 1
Maria Eduarda Mamp'ulad?r 1
Aproximacao 1
Falta de feedback 2
Alfredo Toque 1
Aproximagdo 2
Danielo - -
Manuel Manipulador 1

Fonte: O autor.
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Na tabela 20 pode-se evidenciar que a aproximacgao do robd, principalmente ao entrar
no espaco pessoal e intimo da pessoa, gera um nivel de desconforto significante. Quando ocorre
o toque no participante esse desconforto pode levar a um certo nivel de medo para alguns par-
ticipantes na interacdo. O controle da aproximacio e da invasdo das zonas sociais definidas
através da teoria de proximidade € importante para melhorar a experiéncia do usudrio e con-
seguir manter uma interacdo de longo prazo em outros cendrios. As questdes relacionadas a
proximidade do robd, ndo condizem apenas com a ac¢do de aproximacdo. A proximidade é um
fator importante que pode influenciar em gestos, expressoes faciais e até mesmo volume da voz

emitida pelo robd.

Outro resultado apontado pelos questionarios aplicados durante o experimento, tem re-
lagdo com as questdes culturais dos participantes. Uma das perguntas apresentadas no questio-
ndrio de pré teste (vide tabela 6), era a declarac@o de qual cultura o usudrio mais se identifica.
Um terco dos participantes declarou que se identifica com a cultura de um pais diferente do seu

de origem.

Esse indicativo apresentou um alerta para uma hipéteses, onde € questionado que a
cultura sobrepde a experiéncia do usudrio na interagdo social. Contudo, quando as Personas
foram criadas, a cultura obtida através da medida de tendéncia central foi a do pais de origem
dos participantes. E possivel assim, identificar que por mais que exista a declaragio de uma
cultura diferente por parte do usudrio, a cultura de origem tem maior influéncia sobre suas
acoes. A experiéncia do usudrio estd ligada aos fatores culturais, podendo ter diferengas entre
os costumes de cada cultura perante cada comportamento do usudrio. Esse resultado ajuda a
identificar algumas das observacgdes feitas por trabalhos s literatura, onde a cultura é um fator

discriminante para interagao.

Durante os testes piloto, a base do robd que era composta pelo PeopleBot quebrou o
encoder da roda, o que inviabilizou o controle de velocidade dele. Se o projeto de construgdo
nao estivesse utilizando uma base de arquitetura de soffware em camadas, através do ROS, a
troca por uma nova base poderia ter sido traumética. Porém, com o uso adequado da arquitetura
e o software desenvolvido utilizando padrdes de projeto que preveem a adaptacdo de outros
componentes com a mesma funcao, a troca foi realizada praticamente como um componente
plug’n play. Removeu-se a original do robd e adaptou-se a base do youBot da Kuka como
uma substituta. Pequenos ajustes foram necessarios, como a posi¢ao dos sensores utilizados na
base como o laser. A criagdo do projeto também possibilitou que novos componentes possam
ser inseridos na proposta feita por essa tese. Por exemplo, os componentes para a parte de
tomada de decisdo do robd, no estudo de caso foi uma técnica para a classificacdo do usudrio
durante a aproximagdo. Outros componentes que podem ser inseridos sdo os de identificacdo de
medo, conforto e desconforto de maneira automatica, possibilitando assim a tomada de decisao
de maneira automdtica sem esperar a declaracdo do usudrio através de voz, questiondrio ou
qualquer outro dispositivo. Sem a especificacdo do projeto de maneira sistémica a expansao

através de componentes nao seria possivel.
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ApOs os passos aplicados durante a etapa de concepgao e criagdo, o classificador Baye-
siano de Personas necessita de validacdo. Na tabela 21 é apresentado informacdes sobre 16
perfis dos usudrios que realizaram o teste para validacdo do classificador Bayesiano, proposto

como estudo de caso deste método.

Tabela 21 — Perfis dos 16 usudrios que realizaram o teste de validacao.

Idade | Altura | Género Feigao Socidvel? | Oculos Cabelo Etnia
de Grau? | Comprido?

25 1.86 | Masculino Normal Sim Sim Sim Branca
34 1.82 | Masculino Normal Sim Sim Nao Branca
19 1.76 | Masculino Normal Sim Nao Nao Branca
20 1.74 | Masculino | Séria/Fechada Nio Sim Nio Parda
21 1.70 | Masculino Sorridente Sim Nao Nao Branca
26 1.68 | Masculino Normal Sim Sim Nio Parda
27 1.81 | Masculino | Séria/Fechada Sim Sim Nao Branca
33 1.62 Feminino Normal Sim Sim Sim Branca
37 1.79 | Masculino Normal Sim Sim Nao Branca
37 1.79 | Masculino Normal Sim Nao Nao Branca
20 1.56 | Masculino Normal Sim Nio Nio Amarela
20 1.70 | Masculino Normal Nao Sim Nao Branca
20 1.90 | Masculino Normal Niao Sim Nio Parda
20 1.73 | Masculino Normal Sim Sim Nao Branca
29 1.59 | Feminino Normal Sim Nio Sim Branca
61 1.60 Feminino Sorridente Sim Sim Sim Branca

Fonte: O autor.

A tabela 21 apresenta as informagdes declaradas sobre todos os participantes do teste
de para criacdo do classificador. Pode-se identificar os limites das varidveis dos participantes
como, a idade minima apresentada é de 19 anos e a maxima de 61 anos, com uma média de
28 anos e um desvio padrao de 11 anos. A relacdo entre altura das pessoas, a menor estatura
foi de 1,59 m contra 1,90 m da maior. Na altura, a média foi de 1,73 m, mantendo um desvio
padrdo de 0,11 m. No total foram 13 homens e 3 mulheres na amostra para o teste oficial,
distribuidos entre alunos da instituicdo de ensino e visitantes, todos com 0 minimo ou nenhum
contato prévio com robds.

Durante os testes, os participantes elogiaram o comportamento do robo durante toda a
tarefa. As varidveis de observacdo criadas a partir das heuristicas de avaliacao de usabilidade,
foram questionadas por grande parte dos participantes, no sentido do comportamento do robo.
As principais varidveis questionadas foram a visibilidade do estado do robd e a naturalidade dos
gestos que o robd executou com o manipulador. Foram varidveis impactantes para determinar
em qual Persona cada usudrio se enquadra.

O ponto positivo dentre todos 0os comportamentos e acdes do robd foram as expressoes
faciais. Alguns participantes ficaram com medo do robd quando se aproximou com uma ex-

pressdo brava. Ao apresentar uma expressao triste, os participantes sentiam do6 pelo robd nao
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ter conseguido encontrar a sua garrafa. No geral, o comportamento dos participantes era como
um novo membro da casa. Apenas um participante associou a um fato negativo a convivén-
cia do robd. Seu comentdrio foi “Apesar de saber que foi devidamente programado, ndo me
sentiria confortdvel em dividir o ambiente com um ser de polimero e metal com inteligéncia
semelhante a minha”. Com base nesse comentdrio, pode-se dizer que o participante tem medo
do robo comecar a aprender, e tornar-se mais que uma simples ferramenta, podendo apresentar

algum risco fisico ao conviver dentro de casa.

Pontos de atencdo levantados pelos participantes sobre a presenca do robd em casa é
a preocupacdo com o design € o volume que o robd ocupard. Sao pontos importantes para o
desenvolvimento do projeto e aceitacdo do robd dentro das casas. Outra questio que desagradou
alguns dos participantes, foi o excesso de barulho na locomoc¢ao do robd pelo ambiente. O tipo
de roda utilizado na base do robd, fez com que o barulho fosse mais alto que o convencional, e

acabou por incomodar os participantes.

A fala do robd também foi prejudicada pelo tipo de caixa de som que foi utilizado. O
som saiu abafado e dificultou a compreensdao do que o robd estava dizendo, principalmente
quando o ambiente estava com um ndmero maior de pessoas. A questdo da caixa de som,
identificou-se em um momento posterior aos testes, que o problema era falta de bateria nos alto
faltantes. Elas foram substituidas em alguns momentos do teste pelo som do préprio computa-
dor, responsével por executar todas as funcdes de controle do rob6. Em questdo sobre o papel
do robd em uma residéncia, € unanime a opinido de que ele deva fazer as tarefas domésticas

simples, porém que ocupam muito tempo das pessoas no dia-a-dia.

Para cada perfil selecionado a realizar o teste de validagdo, foi feito uma classificacao
manual com base nas respostas para comparacao com o classificador Bayesiano executado nos
testes. Na classificacdo manual encontrou-se 7 perfis para a Persona Joaquim, 4 para a Maria
Eduarda, 2 para Alfredo e Danielo, cada, e 1 para a Persona Manuel. A classificacio manual é
feita como uma ferramenta de comparacdo para o algoritmo de classificacdo. Em linhas gerais,

essa classificacdo € feita pelo proprio especialista ao entrevistar o individuo.

O trabalho de classificagdo automaético foi realizado pelo software Samlam, onde foi
possivel construir de maneira visual a rede Bayesiana e determinar os valores das probabilida-
des condicionais, com base na frequéncia de eventos observados nos testes piloto. Na execucao
da rede Bayesiana, eram atribuidos os valores dos n6s de efeito, composto pelas varidveis com-
portamentais de conforto, desconforto e medo. Também as varidveis de agdes do robd e cendrio
de uso, como a posicao do usudrio na cena, além das varidveis criadas com base nas heuristicas
de avaliacdo de usabilidade. Todo esse conjunto de varidveis fazem parte da camada de nds

internos da rede Bayesiana.

Os valores sdo atribuidos de acordo com cada situagdo executada durante o teste, e
a evidéncia de conforto, desconforto ¢ medo declarada pelo participante ou observada pelo
especialista que acompanhava o teste. A partir dos valores atribuidos o classificador retorna os

valores dos nos pais, no caso as Personas, dizendo qual a probabilidade de ser cada Persona.
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A maior probabilidade define a Persona que o classificador escolheu. Durante a classificacao
a rede Bayesiana conseguiu uma taxa de 68,75% de acerto, comparada a classificagdo manual

realizada previamente.

As Personas Joaquim e Alfredo, foram as que mais existiram trocas durante a classi-
ficacdo. O motivo dessa troca de perfis na classificagdo ocorreu, pois os dois perfis sdo bem
parecidos. Ambas Personas possuem o comportamento muito similar, sdo pequenos detalhes

sobre o conforto que fizeram a classificacdo ser diferente da esperada.

Um outro fator que gerou essa diferenca entre os classificadores manual e Bayesiano
foram as bases de classificacdo. O manual tem como base os questiondrios pré interagdo, que
sdo as informacgdes que foram mais relevantes ao algoritmo de agrupamento para composicao
das Personas. Ja o classificador Bayesiano tem como base a interagdo entre o robd e o ser
humano. Dessa maneira, podem ocorrer situacdes de comportamentos da pessoa que nao foram
mapeadas e impactem no resultado final da classificacdo. Por exemplo, durante o questionario e
entrevista pré teste, o participante informa que esta confortavel com o teste e ndo tem problema
nenhum ao interagir com o rob6. E quando inicia o teste de interacdo o robd apresenta um
comportamento que gera uma experiéncia ao participante diferente da mapeada anteriormente.

Essa situacdo faz com que a classificagdo do perfil seja feita diferente da manual.

Essa classificagdo pode ser correta em um contexto de uso diferente, ou até mesmo de
acordo com o estado emocional do participante. Porém, essas variagdes ndo foram abordadas
nos experimentos realizados nessa tese. A taxa de acerto na classificacio de cada Persona
ficou da seguinte maneira, Joaquim foi classificado com 71% de acerto, Maria Eduarda 75%,
Alfredo com 50%, Danielo 100% e Manuel foi a Persona com menos acertos, a taxa foi de
0%. Porém, a Persona Manuel apresentou apenas um perfil que se enquadrasse como ela. Essa
taxa pode ser melhorada, com a execucao dos testes com mais pessoas e diferentes perfis para
ajustar os valores das probabilidades condicionais. Um outro método para que seja feito uma
melhor distribui¢do dos valores de probabilidades entre os nds € o uso de um algoritmo de

aprendizagem.

O uso da especificacdo de projeto para interacdo humano-robd seguindo os passos apre-
sentados no capitulo 4 foram essenciais em diversos pontos do projeto. O uso das Personas no
classificador Bayesiano s foi possivel dado a especificacdo do contexto de uso. Sem a definicao
do contexto de uso, ndo seria plausivel utilizar a técnica de Personas. Esse classificador pode
ter uma variacdo das tabelas de probabilidades condicionais, em contextos de uso diferentes.
Assim, como novas varidveis podem ser essenciais na estrutura da rede Bayesiana, como por
exemplo, expressao facial também das pessoas e varidveis que representem melhor a linguagem
corporal dos individuos. Um estudo mais aprofundado sobre o comportamento do classificador
em outros contextos de uso deve ser realizado. Assim, a proposta pode evoluir para diferentes
contextos de uso e novos cendrios de atuacdo. Em casos mais extremos, onde sdo apresenta-
dos muitas pessoas com perfis diferentes dos que ja foram mapeados, pode ocorrer de novas

Personas aparecerem para classificagdo. Uma possivel solug@o para utilizar o classificador em
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outros contextos de uso, € criar uma tabela de probabilidade condicional da rede Bayesiana
para cada contexto novo. Assim, o robd percebendo qual o contexto que ele se encontra, pode
automaticamente ajustar os valores da tabela de probabilidade condicional. Para isso, o robd
deve ser informado de maneira manual ou automatica (através da percep¢do do ambiente) com

€ o contexto de interacdo que ele se encontra.

Durante os testes, quando alguns usudrios estavam sentados, o robd ndo tinha uma leitura
clara do laser. Isso impactou na aproximacgao do robd, fazendo com que ele passasse com as
rodas por cima dos pés dos usudrios na interagdo. Esse ponto é importante, para reconfigurar
o robd e adaptar seu comportamento ao estar em uma situacdo de muito ruido. Na préxima
iteracdo do método proposto, deve-se organizar todas as ideias e colocar em prética o que foi

abstraido.

Quando € analisado o projeto em relagdo aos 5 (cinco) fatores que impactam a experi-
éncia do usudrio, apresentado no capitulo 3, percebe-se que o projeto gerou uma experiéncia
satisfatéria aos participantes. Porém, existem diversos aspectos que devem evoluir ao longo de
seu continuo desenvolvimento. O primeiro fator € a utilidade do produto para o usudrio. Nos
comentdrios feitos sobre a expectativa do conviver com o robd em casa e no trabalho, € possivel
notar que a utilidade para o robd mével € alta e esperada por todos os participantes do teste. Ou-
tro fator de qualidade da experiéncia do usudrio € a integridade funcional. Nesse fator o projeto
precisa de alguns cuidados, pois existiram em alguns testes a falha de leitura de sensores como
laser e odometria, que levaram a falha do sistema. Os casos de falha, foram em muitos casos,
incapazes de se auto recuperar. A falta de integridade pode trazer uma aparéncia de produto

inacabado, gerando problemas de adesao ao robd no ambiente social.

Em questdo de usabilidade, o robd necessita melhorar alguns aspectos para proporcio-
nar uma f4cil interagdo. Como grande parte de sua comunicagdo € realizada através de voz,
possibilitar outros idiomas além do inglés tornaria o uso melhor para alguns dos participantes
do teste. Além disso, um projeto de manipulador que fagca movimentos mais préximos do natu-
ral ao ser humano. A falta de naturalidade em relacdo aos gestos realizados pelo manipulador,
gerou a falta do fator de persuasividade. Em védrios momentos, ao qual o gesto foi utilizado para
comunicar algo ao usudrio, nao foi possivel compreender exatamente o que o robd gostaria de
fazer. Esse ¢ um ponto que precisa de evolugdo nos préximos ciclo de iteragdo para evolucao
no projeto. A aparéncia, ultimo fator apresentado por Hartson e Pyla (2012), apresentou pon-
tos positivos € outros negativos, em uma menor propor¢cdo. O tablet com as faces ajudaram a
extrair boas reacdes dos participantes durante a interagcdo. Inclusive as faces com expressoes de
tristeza e raiva, também causaram reagdes positivas dos participantes. Em relacdo a aparéncia,
0 ponto negativo do projeto foi o corpo do robd. Alguns participantes disseram que ele parecia
estar inacabado, pois a carenagem do robd aparentava que iria desmontar em alguns movimen-
tos. No geral, os cinco fatores de impacto a experiéncia de usudrio, foram atendidos de maneira

positiva entre os participantes do teste.
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Durante a constru¢do do classificador, notou-se que algumas das informagdes observa-
das pelos participantes, compunham a lista de heuristicas de avaliacdo de usabilidade. Inves-
tigando as observagdes realizadas pelo usudrio, cada perfil se atentou em diferentes aspectos
das heuristicas. Alguns ficaram atentos a naturalidade dos movimentos e fala, outros ao retorno
sobre o estado interno do robd. A percepcdo era alinhada as agdes que o robd executava durante
o cendrio de teste. A percepc¢do do usudrio junto com as acdes do robd auxiliou na classificacao
dos diferentes perfis de usudrios representados pelas Personas. As percep¢des do usudrio podem
gerar uma nova categoria de varidveis que poderdo distinguir com maior acurécia os diferentes
perfis do usudrio. Isso pode ocorrer, pois cada pessoa prioriza as informagdes observadas de
maneira diferente.

Ao rever o ciclo proposto na figura 3 foi contemplado de maneira total as fases de con-
cepcao, construgdo e testes. A fase de anélise foi realizada com o minimo de andlise estatistica
entre as informacdes. As informacdes extraidas da andlise estatistica sdo importantes para um
novo ciclo de melhorias que podem gerar uma versao 2.0 do robd, proporcionando mais expe-
riéncia de usudrio positiva na interagdo. Para melhorar a andlise estatistica é necessario incluir
outros testes como ANOVA, andlise fatorial e qualquer outro que seja compativel com o tipo
de informacao coletada. Outro ponto que ocorreu durante os testes pilotos, foi a necessidade de
melhoria de alguns pontos chaves identificados durante a execucdo dos testes. Essas melhorias
ocorreram antes do fechamento do ciclo por completo, pois j4 se identificou pontos importantes
que se fizeram necessdrios antes de prosseguir com a fase de testes. O mecanismo de tomada
de decisdo também deve ser inserido a parte de realimentac@o das informagdes da classificacao
para adaptar o comportamento do robd ao perfil do usudrio através da Persona. A construgdo
de uma arquitetura em camadas foi um dos pontos mais importantes nos resultados obtidos,
pois durante a construgdo foi possivel encontrar e mudar os pacotes para outros com melhor
desempenho. Além de tornar possivel uma manutencio da base do robd que quebrou durante
os primeiros testes pilotos. Nessa manuten¢do, foi realizada a troca de bases do robd. No
software foi necessdrio apenas alterar a configura¢do da posicdo do sensor laser na base para

funcionamento pleno do robd.
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7 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A pesquisa da literatura na drea de concentracdo de Interacdo Humano-Robd evidenciou
a falta de propostas de sistematizacdo no processo de constru¢do do robd, envolvendo todo do
ciclo de composi¢ado de hardware e software. Em engenharia de software e usabilidade (prin-
cipalmente projeto centrado no usudrio) existem ferramentas que podem auxiliar na concepcao
e construgdo desse tipo de projeto. Assim, essa tese apresenta um método centrado no usudrio
para construcio de rob0s de servicos autbnomos voltados a intera¢do social. Com a apresenta-
¢do desse método, torna-se mais organizado a criacdo, evolucdo e manuten¢do de um projeto de
interacdo humano-robd, tendo os interesses do usudrio como o foco na interacdo. Esse tipo de
preocupacio € essencial a partir do momento que a popularizacdo da robdtica torna-se cada vez
maior, principalmente a robdtica de servigo para ambientes domésticos onde os fins s@o para

ajudar o ser humano.

Quando observa-se a interacdo, cada pessoa reage de acordo com sua percepgao sobre
o robd. Dessa maneira, a identificacdo do perfil do usudario é importante, pois torna possivel o
direcionamento do sistema robdtico fazendo com que a experiéncia do usudrio seja melhor e
com mais qualidade. Essa tese apresenta um método centrado no usudrio para interacio com
robds de servicos autdbnomos. Um estudo de caso € realizado no cendrio doméstico onde o robo
simula a convivéncia com uma pessoa dentro de um apartamento. Nesse cendrio € criado um
classificador de perfis de usudrios utilizando as técnicas de rede Bayesiana e Personas. O uso
de Personas é fundamental, pois € uma maneira de manter o foco do projeto no usudrio e ao
mesmo tempo potencializar alcance dos perfis. Isso ocorre, pois a técnica de Personas consegue
abranger um nimero muito maior de usudrios e seu processamento € menor do que o tratamento

de pessoa a pessoa.

A percep¢do do rob6é no ponto de vista de cada usudrio leva ao agrupamento deles,
pois existem similaridades entre seus comportamentos. Cada grupo de perfil que formou uma
Persona, percebeu as a¢des do robo e o avaliou de acordo com sua personalidade. A percepcao
e avaliacdo das acdes e comportamento do robo feita pelos participantes, proporcionou um
cruzamento de informagdes que resultaram em algumas varidveis de observacdo com base nas
heuristicas de avaliacdo de usabilidade. Essa percep¢ao auxiliou nas informagdes referentes a
sinais de conforto, desconforto e/ou medo declaradas pelo grupo de maneira uniforme, durante
a interacdo. Além disso, varidveis criadas com base nas heuristicas de avaliacdo de usabilidade
em interacdo humano-robd apresentaram valores significativos para auxiliar na classificacao
das Personas. Essa caracteristica proporcionou duas situagdes. A primeira, o usudrio conseguir
identificar e solicitar que o robd tenha caracteristicas correspondentes as heuristicas de avaliacao
do usudrio. A percep¢ao do usudrio, pode decorrer de uma nova maneira para classificar o
perfil do usudrio. A segunda é que as varidveis de observagdo sugeridas na secdo 4.1.2 sao

consideradas como um ponto de partida para projetos de interagdo humano-robd, porém ndo
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deve ser descartado nenhum conjunto de varidveis que possam agregar valor ao mecanismo de

tomada de decisdo, e também as andlises para melhorar o sistema para o usudrio.

Especificar de maneira sistémica o projeto de interagdo humano-rob6 apresentou resul-
tados importantes para a evolu¢do e manuten¢do do robd. Substituicdo de partes do robo de
maneira plug’n play e adicdo de novos componentes de software responsdveis pelo controle
e inteligéncia do robd durante a execugdo do projeto. O uso dos testes piloto para coleta de
informacdes que posteriormente viram as Personas no projeto é importante para auxiliar na
configuracdo mais fiel ao publico alvo do projeto. Essa primeira anélise auxilia a eliminar algu-
mas tendéncias e comportamento do robd, onde podem ser ajustados antes dos testes efetivos e

finais do ciclo de itera¢do proposto na metodologia de criagdo de projetos espiral.

A cultura pelo participante ndo sobrepde a experiéncia do usudrio, mesmo que o usuario
afirme pertencer a uma cultura de sua preferéncia. Existe um enraizamento forte do comporta-
mento do participante com o meio ao qual ele foi criado, que torna forte o seu vinculo com a
cultura a qual ele foi criado. O ponto cultural permanece o mesmo ja validado através da litera-
tura de interacdo humano-robd e também interagdo humano-computador. Para um estudo mais
afundo sobre a cultura dos participantes e sua influéncia sobre as a¢des do robd, € necessario

um projeto utilizando o mesmo robd aplicado em diferentes continentes pelo mundo.

A criagdo de um mecanismo de tomada de decisdo, a partir da classificacdo da Per-
sona em interacdo, para que seja adaptado o comportamento do robd € imprescindivel para o
avanco das interagdes sociais. Além disso, trabalhos referentes a aparéncia do robd devem ser
considerados para melhorar o processo de interagdo. Esses sdo pontos importantes e devem
envolver algumas outras dreas como design de projetos para potencializar a aparéncia do robd

em interagcdes que auxiliem a evolucdo do projeto de interagao.

Ap0s os testes, percebeu-se que o laser posicionado para desviar dos objetos mais baixos
no cendrio e auxiliar no controle da navegacao estd em uma posi¢do desfavordvel. Foi notado
esse ponto, quando o usudrio teve seu pé atropelado pelas rodas da base do robd. Nao houve
lesdo corporal ao participante, porém notou-se que o sensor deveria ser posicionado mais abaixo
na base para evitar ruidos e conseguir enxergar melhor a drea dos pés da pessoa. Para que isso
seja realizado, € necessario informar no software a posi¢ao exata do laser de modo que sejam
calculadas as transformadas do laser para o centro do robd e ndo afete 0 mapeamento da area
de atuacdo na navegacdo, além da leitura do laser para uma distancia mais proxima da real.
Em um projeto com arquitetura diferente da utilizada sobre as diretrizes do ROS (em camadas)
essa alteragdo poderia ser custosa. Porém, na arquitetura proposta basta alterar parametros
em um arquivo de configuracdo. Essa € mais uma das vantagens sobre o trabalho com uma

especificacdo de sistema mais formal.

Quanto ao projeto enviado ao comité de ética, € importante ressaltar que toda a fase
de concep¢do do método proposto possui 0s insumos necessarios para a confeccdo da docu-
mentacdo. Entretanto, quando existir projetos que envolvam testes com criangas € importante

consultar o comité de ética, pois existe a obrigatoriedade de documentos a mais com um lingua-
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jar infantil e documento de autorizacio de participacdo aos pais. Esses documentos ndo foram
contemplados nessa tese, uma vez que nao houve a inten¢do de testes envolvendo criangas.

O pacote do ROS utilizado para os experimentos dessa tese, também estd disponi-
vel e funcional, através do endereco https://github.com/amasiero/approach_
control. Esse pacote pode ser adaptado a qualquer base robdtica, dado sua organizacio
em camadas. Ele é direcionado as bases do PeopleBot e Kuka youBot, porém caso queira alte-
rar para outra base, basta incluir na camada de driver o pacote de comunica¢ao com a base de
preferéncia para o teste final.

A partir desse ponto, trabalhos futuros podem auxiliar a evoluir a metodologia proposta
e o classificador Bayesiano, utilizado como estudo de caso. O primeiro ponto é a criacdo de
um algoritmo de aprendizado para as probabilidades da rede Bayesiana, de acordo com as in-
teracdes ocorridas com o robd. Para cada n6 da rede, pode-se criar um algoritmo para que a
identificacdo das acdes e reagdes na interagdo sejam automadticas, por exemplo, determinar se
o usudrio estd confortavel ou estd com medo na interacdo. Novas varidveis podem ser inves-
tigadas para entender em mais detalhes a percep¢do do usudrio sobre o sistema. Sejam essas
novas varidveis baseadas em heuristicas ou em outras fontes de informagdo. A evolucdo nas
iteracdes do método para refinar as etapas propostas e consolidar com mais €nfase as etapas
descritas no capitulo 4. Além do estudo com diferentes robds e comportamentos iguais para
identificar o quanto a aparéncia influencia dado um comportamento desenvolvido com o intuito
de ser centrado no usudrio. Outro ponto, € a criagdo de um mecanismo de adaptagdo para o
comportamento do rob6 de acordo com a Persona classificada e também uma maneira do robo

assumir as caracteristicas de um Persona com base no momento e cendrio da interacao.


https://github.com/amasiero/approach_control
https://github.com/amasiero/approach_control
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RESUMO

A evolucdo da tecnologia torna-se cada vez mais evidente com o passar dos anos. As pes-
soas possuem computadores portdteis menores € com melhor configuragao, tablets, aparelhos
de telefonia mével inteligentes interligados com reldgios e também robds que possuem tare-
fas especificas como aspirar o p6 da casa ou monitorar o ambiente a partir de um determinado
ponto. Contudo, o robd inserido no ambiente doméstico ou pessoal atual, € apenas mais um
dispositivo tecnologico que a pessoa possui. Caso um rob6 autdonomo capaz de realizar diver-
sas tarefas domésticas e de cuidados pessoais médicos seja inserido nesse ambiente e ainda
ele realize interacdes através de voz, gestos e toque com o ser humano, o sentimento a partir
desse momento ndo seria mais de um dispositivo tecnolégico no ambiente. Existe uma pos-
sibilidade do ser humano ficar de uma certa maneira desconfortdvel com a presenca do robo.
Considerando a situacdo de desconforto do ser humano com o robd, essa tese propdem uma
metodologia que mapeia o conjunto de acdes que o robd € capaz de executar visando a maximi-
zacdo da probabilidade de uma interagcdo humano-robd com maior qualidade, baseando-se no
comportamento e caracteristicas do individuo. A partir do mapeamento de comportamento da
pessoa € possivel determinar o comportamento que o robo deve ter para proporcionar uma situ-
acdo confortdvel para a interacdo com o ser humano. Como resultado espera-se um framework
que possa aprender e analisar o comportamento do ser humano e que também seja capaz de
transferir esse conhecimento com o rob0 inserido no ambiente, aumentando a eficicia da inte-
racdo entre humanos e rob0s.

Palavras-chave: Robética Social. Proxemics. Aprendizado de Maquina. Interagcdo Humano-
Robbd.
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1 INTRODUCAO

Durante o passar dos anos foi possivel acompanhar a continua evolug¢do dos sistemas
computacionais, como por exemplo os telefones moveis, os computadores pessoais e porta-
teis, as televisdes, e também os robds pessoais, como o iRobot Roomba' e o JIBO?. Pode-se
perceber a evolugdo ao comparar a quantidade de tarefas que um telefone moével é capaz de re-
alizar e a diferencga entre os tamanhos de seus componentes, os computadores e televisdes cada
vez com uma espessura menor € a inser¢ao frequente de robds mdveis em ambientes sociais,
como as casas e hospitais. Entretanto, os robds Roomba e JIBO possuem tarefas especificas
e o nivel de interacdo com as pessoas ndo € diferente de alguns dos dispositivos existentes no
mercado (HEENAN et al., 2014).

Contudo, existe uma popularizacido da robotica nos dias atuais principalmente devido
ao relativo baixo custo e também devido aos dispositivos tecnoldgicos cada vez menores. Esse
fendmeno faz com que pesquisadores e fabricantes sintam a necessidade de robds inteligentes
que possuam a habilidade de interagir com as pessoas onde este contato ndo gere desconforto
de nenhum individuo. Visto que, com a popularizagdo do contato na intera¢io humano-robo
aumentard de diversas maneiras, sendo o robd apenas uma ferramenta ou ele sendo um agente
no mundo ao qual ele se encontra (LOOI; SEE, 2012). A interagdo entre robds e seres humanos
¢ importante ndo simplesmente pela questdo social, mas também porque uma boa interacao
passa a ser uma questao essencial para a convivéncia entre todos, ao considerar que robos ja
encontram-se em ambientes inteligentes como casas, hospitais e escolas (ALBO-CANALS et
al., 2013; BROWN; KERWIN; HOWARD, 2013).

Um ambiente inteligente possui varios meios de interagcdo, além de ser capaz de identifi-
car alguns padrdes e ainda ter um certo nivel de autonomia em tomadas de decisdo. O ambiente
realiza as tarefas de interacdo através de sensores e atuadores espalhados em todos os seus espa-
cos. Alguns sensores que considera-se sdo cameras, infravermelhos, térmicos, entre outros. E
os atuadores sdo todos os dispositivos que possam gerar interacdo, externando algo para o indi-
viduo, seja através de um movimento, uma imagem ou até mesmo algum sinal sonoro. Alguns
exemplos de atuadores sdo: aparelho de televisdo, cafeteira, lampadas, tomadas, geladeiras, pai-
néis, aparelhos eletronicos, entre outros. Dentro do ambiente inteligente também pode existir a

presenca de um robé mével, que € um sensor interativo. O rob6 é capaz de realizar ndo somente

Thttp://www.irobot.com/For-the-Home/Vacuum-Cleaning/Roomba.aspx
https://www.jibo.com/



a leitura de padrdes do individuo de maneira préxima e seguindo a pessoa a qualquer parte do
ambiente, mas o robd também pode servir como um atuador durante a interacdo (LOOI; SEE,
2012; CHOI; KIM; KWAK, 2014; DOBRA, 2014).

Para aproveitar o robd sem que atrapalhe a rotina existente no ambiente, € necessario
que o robd tenha um comportamento social esperado de qualquer agente humano que conviva
neste mesmo ambiente. Entre pessoas € esperado um comportamento social onde exista respeito
do seu espaco social e até mesmo cuidado durante a execu¢do dos movimentos para que nao
seja agressivo ou invasivo. Quando existe um cendrio de interagdo humano-robd, onde o ser
humano deve realizar tarefas em conjunto com o robo ou até mesmo esperar que o robd realize
uma tarefa, o comportamento social por parte do robd tem sido pouco explorado. Sem a pre-
ocupagdo com o comportamento social, o robo acaba gerando um desconforto para as pessoas
que estdo presentes no mesmo ambiente. O comportamento social pode ir além da execucdo de
movimentos, pois € possivel transmitir os sentimentos através de expressdes corporais e faciais,
além da maneira que se fala com o outro individuo. Em seu trabalho Hall (1969) define o termo
Proxemics como a ciéncia que estuda esse comportamento social através de uma métrica de
distancia entre os individuos.

Em um trabalho posterior, Argyle (1988) define quatro niveis de distancia social para
complementar o trabalho de Hall (1969). Os quatro niveis de distancia social sdo: (I) Intima;
(II) Pessoal; (III) Social; e (IV) Publica, sendo declaradas da mais préxima para a mais dis-
tante. O raio que determina cada um desses niveis dependerd da experiéncia de vida que cada
individuo possui, podendo ainda ser influenciado pelo o local de origem ou nascimento. Seres
humanos conseguem tratar essa questao comportamental de maneira natural e intuitiva. Toda-
via, as pessoas possuem diferentes perfis e podem reagir ainda de maneira diferente de acordo
com a tarefa que estdo executando ou o ambiente em que estao inseridos (JUNG, 1991). Dessa
forma, ha a necessidade de, em muitos casos, adaptar a forma de interagdo para conseguir ga-
nhar a confianca do individuo e conseguir se aproximar dele a uma distincia de nivel pessoal,
pelo menos.

Considerando essas informacdes, pode-se perceber que o primeiro passo para uma boa
interacao é estabelecer um nivel de confianca com um individuo onde a aproximagdo dele che-
gue a um nivel pessoal. E a partir desse ponto é possivel realizar novas tarefas em colaboragdo
ou até em beneficio para o préprio individuo, como no caso de cuidados pessoais (HALL, 1969;
ARGYLE, 1988).

Tendo em vista que para conseguir interagir com o ser humano, o robd deve saber como

se aproximar fisicamente da pessoa. Dessa maneira, essa pesquisa tem como objetivo estabe-



lecer um mecanismo que ao ser inserido no robo, ele seja capaz de perceber algumas sinais
corporais da pessoa, como expressao facial e corporal, e mudar seu comportamento para dimi-
nuir o medo e ansiedade dela, durante sua aproximacao. A partir da aproximacao realizada, serd
possivel incluir novos estudos para realizar tarefas em colaboracdo com o ser humano.

A pesquisa acontecerd nas dependéncias do Laboratério de Engenharia de Usabilidade
da FUNDACAO EDUCACIONAL INACIANA PE. SABOIA DE MEDEIROS em Sio Ber-
nardo do Campo - SP e, envolvera 100 participantes. Estes participantes serdo divididos em
2 grupos: 70 jovens e 30 idosos pertencentes a comunidade académica. Os dois grupos res-
ponderdo a dois questiondrios: pré-teste e pos teste. Sendo que o teste € a exposi¢do ao robd

propriamente dito. A duracio total do experimento serd de 40 minutos.



2 OBJETIVOS

Como objetivo principal, este estudo propdem um processo que mapeia o conjunto de
acodes que o robd é capaz de executar para aumentar a probabilidade de uma aproximacao fisica
com o intuito de iniciar uma interagdo humano-rob6 que atenda a um determinado padrao social.

Os objetivos secunddrios almejados nessa pesquisa sdo: (I) Constru¢do de um fra-
mework para aprendizado da aproximacdo fisica para interacdo entre humanos e robds; (II)
Conseguir encapsular o conhecimento sobre o aprendizado de interacdo para que seja facil

aplica-lo em diversos robds.



3 HIPOTESES

Como hipéteses de comprovagdo essa pesquisa apresenta:

a) O comportamento do robd tem maior influéncia na interagdo social do que sua apa-
réncia;
b) E necessario pelo menos uma midia de saida para que o robd possa interagir dentro

das normas sociais;

c) Padrdes de comportamento de interacdo social sao definidos com base na cultura,
porém a experiéncia de vida do individuo aumenta as possibilidades de interagdo humano-

robo.



4 BENEFICIOS

Com o aumento de dispositivos inteligentes em casas, hospitais e ambientes de trabalho,
pode haver um certo desconforto por parte do ser humano. Dispositivos focado em internet das
coisas tem a atuagdo transparente para o individuo que frequenta aquele ambiente. Contudo,
quando falamos de rob0s o cendrio € diferente, pois um robd atua no ambiente como qualquer
outro agente, seja ele outro ser humano ou até mesmo animais de estimag¢do. Os beneficios
previstos por essa pesquisa sao robds de servigo e sociais, que apresentem comportamentos mais
proximos ao natural para o ser humano. Dessa maneira, serd possivel que o ser humano ndo
fique com desconforto com a presenga do robd em ambientes sociais. Ao final dessa pesquisa,
deve-se apresentar um componente de software para aplicar no mecanismo de inteligéncia, onde
o robd serd capaz de perceber as reacdes do usudrio, de acordo com seu comportamento e altera-
lo quando necessédrio. O foco € apenas na aproximagao do robd, visto que esse € o primeiro

passo para o inicio de uma interacao social.
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S METODOLOGIA

A pesquisa desenvolvida neste trabalho mantém como base os problemas de interacao
que sao apresentados ao longo da introdugdo desta tese buscando sempre a qualidade na inte-
racdo entre o individuo e o robd. A fundamentacdo do trabalho foi realizada em pesquisas de
cada uma das areas abrangentes, Interacdo Humano-Robd utilizando o conceito de Proxemics
e Raciocinio Baseado em Casos, onde identificou-se a possibilidade da criagdo de um processo
automadtico de aprendizagem e também de aplicagdo do aprendizado durante toda a fase de
interacao entre os agentes, humano e robd.

Com o objetivo definido, realizou-se um estudo referente as técnicas que podem ser
utilizadas em cada fase da metodologia de Raciocinio Baseado em Casos, para um melhor
armazenamento de situagdes e também a melhor tomada de decisdo para cada situacdo atual.
Além disso, também € realizado a defini¢do do conjunto de varidveis que sao considerados mais
adequados, tanto referente ao individuo quanto ao robd, que possam apoiar todo o processo de
interagao humano-robo.

Definidos os conjuntos de varidveis e também a implementacdo das técnicas de cada
uma das etapas do Raciocinio Baseado em Casos, sdo realizados alguns testes preliminares de
interacao do rob0 para coletar a base de dados inicial e andlise prévia dessas informagdes. Na
sequéncia dos testes aplicados com individuos de diversos perfis comportamentais e demogra-
ficos sdo realizados. O primeiro teste € relacionado a primeira abordagem de interagcdo e o
segundo teste esta relacionado com alguma tarefa das regras atuais da Robocup@Home (BEEK
et al., 2015).

Realizados os testes, os resultados serdo analisados e discutidos realizando a validacao

do processo de aprendizagem do robd para interagdo com pessoas.

5.1 PERFIS DOS SUJEITOS DE TESTE

Serdo selecionados, dentro da comunidade académica, 100 sujeitos de teste nao portado-
res de deficiéncia fisica ou motora. Os sujeitos de teste serdo brevemente entrevistados sobre o
conforto em permanecer com um robd de um metro e meio de altura, dentro de uma sala, junto
com o especialista que acompanhard o teste e iniciard o robd no inicio do teste. Nao havendo

nenhum empecilho por parte do sujeito de teste, apds a leitura do termo de consentimento e
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esclarecido, os experimentos poderdo ocorrer logo apds a assinatura que estdo de acordo em
participar do teste.

E importante ressaltar que nenhum sujeito de teste deverd pagar ou serd remunerado
pela participagdo na equipe. Qualquer custo, que ele tenha para se deslocar serd fornecido pela

institui¢do ou pelo préprio pesquisador.

5.1.1 Amostra

Os sujeitos de teste serdo divididos da seguinte maneira:

Tabela 1 — Divisdao das amostras entre os sujeitos de teste

Identificacdo do Grupo | Nimero de individuos
Jovens 70
Idosos 30

5.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O procedimento experimental serd realizado em 4 fases, que devem durar no maximo
40 minutos em seu total.

Na primeira fase € introduzida uma breve explicacao sobre a execucao do experimento.
E informado ao sujeito de teste que todo procedimento experimental do teste é filmado e ndo
haverd exposi¢do da imagem comercialmente. O video sera utilizado apenas para fins cientificos
e com total preservacio da identidade do sujeito de teste. E realizado a leitura do termo de
consentimento e feita as devidas assinaturas para oficializar o de acordo sobre a participagcdo
do experimento. No inicio do experimento € realizado um questiondrio pré teste que deve
ser preenchido com informagdes sobre o sujeito de teste, dados etnograficos sem identificacao
pessoal, e perguntas sobre a expectativa dele para com o comportamento do robo.

A segunda fase € o procedimento experimental com o robd. Nessa fase, o robd € posi-
cionado em frente ao sujeito de teste, com uma distancia de aproximadamente 3 (trés) metros
e meio, que representa o limite entre a zona publica e social do espago pessoal para interacdao
em sociedade (HALL, 1969; ARGYLE, 1988). O robé ird se aproximar do sujeito de teste

até atingir uma distancia maxima de 40 (quarenta) centimetros, que representa o limite entre
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a zona pessoal e intima de uma pessoa. A aproximagdo do rob6 podera ocorrer com algumas

configuragdes, sdo elas:

a) O rob0, sem nenhuma midia de saida (face, voz, manipulador), devera se aproximar
do sujeito de teste apenas com a caracteristica de sua velocidade de aproximacdo. Serd
apenas uma por experimento, sorteada de maneira aleatoria. O dominio da velocidade é

composto por dois valores: rapido e devagar.

b) O robd apenas com a midia de saida visual do tipo face, deverd se aproximar do
sujeito de teste. As condi¢des de velocidade sdo as mesmas descritas na primeira confi-
guracdo de teste. A face apresentada € unica durante todo o experimento. Sorteada de

maneira aleatoria, pode ser classificada como: Feliz, Neutro e Nervoso.

¢) O robd apenas com a midia de saida auditiva do tipo voz, deverd se aproximar do
sujeito de teste. As condi¢des de velocidade sdo as mesmas descritas na primeira configu-
racdo de teste. A voz apresentada terd volume unico durante todo o experimento. Sorteada

de maneira aleatéria, pode ser classificada como: Volume alto e volume baixo.

d) O robd apenas com a midia de saida visual do tipo manipulador, devera se aproxi-
mar do sujeito de teste. As condicdes de velocidade sd@o as mesmas descritas na primeira
configuracao de teste. O manipulador apresentard uma amplitude de gestos durante toda
aproximacgdo. Sorteada de maneira aleatéria, pode ser classificado como: Amplitude alta

e amplitude baixa.

e) O robd ird se aproximar do sujeito de teste mesclando as configuragdes do experi-

mento anteriores.

f) O robd usard informagdes sobre o sujeito de teste, para inferir a melhor maneira de
se aproximar, de acordo com as midias sociais disponiveis. As informacdes do sujeito de
teste que o robd ird utilizar sdo: expressao facial e corporal, género, se a pessoa se afastou

ou nao, entre outras.

A qualquer momento, o sujeito de teste podera desistir do teste. Caso sinta-se ameagado
pelo robo, existe um botdo de emergéncia vermelho que desabilita o robo inteiro. Quando o
rob0 atingir a distancia final, serd informado pelo especialista que acompanha o teste, que o
mesmo terminou.

Seguindo, a terceira fase o sujeito de teste preencherd um questiondrio pds teste para

auxiliar a avaliagao do comportamento do robd no seu ponto de vista. Por fim, a quarta fase é
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uma entrevista com o pesquisador. E realizado um bate papo informal para coletar a do sujeito

de teste opinido sobre a interagdo entre ele e o robd.

5.3 DADOS EXPERIMENTAIS COLETADOS

Em todos os ensaios, serdo coletados dados de imagens capturadas pelas cameras do
robo e dispostas no ambiente. Informagdes sobre a expressao corporal do sujeito de teste tam-
bém serd capturada a partir de um sensor de movimento. O sensor de movimento é o Microsoft
Kinect. Toda a coleta de informagdes € através de métodos ndo invasivos ao sujeito de teste e

serd realizado de maneira transparente a ele.

5.4 PROCESSAMENTO E ANALISE DE DADOS COLETADOS

As informacdes serdo analisadas a partir dos arquivos de logs. Algoritmos de agrupa-
mento de dados e testes estatisticos serdo realizados para tentar identificar alguns padrdes entre
0s usudrios e seus comportamentos durante o experimento. Para isso, programas escritos em
linguagens JAVA e Python serdo utilizados. A biblioteca Matplotlib em Python sera utilizada
para criar os graficos das andlises.

Ao final serdo comparadas as diversas configuracdes de experimento para tentar identi-

ficar uma classificagdo da melhor para a pior configuracao.
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6 RISCOS

Os riscos sdo minimos nao havendo nenhuma evidéncia especifica de que o participante
ird sofrer algum dano como consequéncia imediata ou tardia do estudo. A interacdo realizada
com o robd pode gerar um contato fisico, porém o robd possui mecanismos de parada de emer-
géncia em si proprio e também de maneira remota. Um especialista estard ao lado do robo
para manter o controle de qualquer comportamento inesperado. O robd possui pelo menos 5
(cinco) mecanismos para prevenir um contato fisico inesperado com o sujeito de teste. A fi-
gura 1 apresenta os mecanismos, sendo 3 (trés) sensores e 2 (dois) botdes de contato. Além
disso, remotamente, um operador poderd interromper as atividades do robd de maneira remota,
via software. Os testes serdo realizados durante o hordrio em que equipes médicas disponi-
veis na universidade, estiverem presentes para atender qualquer emergéncia. Se mesmo assim
o sujeito de teste nao se sentir confortdvel para realizar o teste, a qualquer instante, ele podera

interromper imediatamente todo o procedimento.

Figura 1 — Sensores e botdes de emergéncia disponiveis no robd para evitar qualquer contato
fisico inesperado.

MS Kinect

Botao de
Emergéncia

Laser—> @

Bumpers
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7 DESFECHO PRIMARIO

Identificar os pontos do comportamento do robé que geraram desconforto ao ser hu-
mano. Dessa maneira, serd possivel mitigar tais problemas em projetos futuros voltados para

robdética social e de servigco, onde a interacdo com o ser humano e o robd € maior.



8 CRONOGRAMA DE EXECUCAO

Tabela 2 — Cronograma de trabalho

Identificacdo da Etapa Inicio (dd/mm/aaaa) | Fim (dd/mm/aaaa)
Submissdo dos projetos 20/06/2017 20/06/2017
Pesquisa bibliografica 21/06/2017 30/06/2017
Selecdo dos grupos de Sujeitos de Teste * | 07/07/2017 14/07/2017
Realizacdo de coleta de dados 15/07/2017 01/08/2017
Avaliacao de resultados 02/08/2017 31/08/2017
Publicacgdo 01/08/2017 31/10/2017
Relatério 03/08/2017 24/08/2017
Participag@o em congressos 03/09/2017 20/12/2017

Duracgado: 6 meses.

(*) Essa fase s6 serd iniciada, mediante a aprovacdo do comité de ética.

16
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9 FINANCIAMENTO

Este projeto € financiado pela prépria instituicdo. Nao hd financiamento especifico de
modo que ndo estamos apresentando nenhuma planilha de custos. A presente pesquisa € desen-
volvida segundo recursos de uso corrente na institui¢do, sem nenhuma alocacao especifica. Ou
seja, para o desenvolvimento do estudo, hora submetido a aprecia¢do do comité de ética, nao ha
alocacdo especifica de recursos.

O pesquisador € bolsista de doutorado pelo programa da CAPES/PROSUP, sendo entdo
ja remunerado para realizar a pesquisa em tempo integral. O rob6 e equipamentos utilizados
para realizacdo da pesquisa, como computadores, cameras e afins, ja sdo patrimodnio da insti-
tuicdo de ensino superior, ndo havendo custo e o valor deles ja esta depreciado uma vez que
foram adquiridos no ano de 2005. Os formulérios utilizados para pre e pds teste serdo digitais,
evitando assim o uso de papel e auxiliando na preservacao do meio ambiente.

A tabela 3 apresenta o valor de todos equipamentos, patrimoniados, disponibilizados
pela instituicao para a pesquisa, além do valor dos 48 meses de bolsa do pesquisador Andrey

Araujo Masiero, competentes ao seu doutorado.

Tabela 3 — Valores dos equipamentos

Identificacdo do Grupo Valor em R$
1x Robd Peoplebot 92.582,66
1x Microfone Shotgun Yoga 180,00
2x Conversor RS232 - USB 120,00
5x Baterias 12v — 7,2Ah 350,00
2x Carregadores para as baterias 220,00
1x Placa conversor de tensao 30,00
1x Dynamixel RX-64 Robot Actuator 960,00
2x Dynamixel RX-28 Robot Actuator 1.440,00
3x Dynamixel RX-24F Robot Actuator 420,00
Ix Scanning range finder - URG-04LX-UGO1 | 3.800,00
1x Camera Web cam Full HD — Logitech 439,00
1x Tablet iPad Apple 64Gb 6.965,00
1x Macbook Pro Apple 8Gb 9.899,10
Bolsa de estudos referente a 48 meses 105.600,00
| Total | 223.005,76 ||




10 EQUIPE EXECUTORA

Nome: || Andrey Araujo Masiero

CPF: || 215.870.658-94
Lattes: || <http://lattes.cnpq.br/1752106252255038>
Nome: || Flavio Tonidandel

CPF: || 972.810.426-04
Lattes: || <http://lattes.cnpq.br/5331230734386657>
Nome: || Plinio Thomaz Aquino Junior

CPF: || 162.153.428-66
Lattes: || <http://lattes.cnpq.br/6186413528999908>
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Figura 25 — TPC - alfredo

® 00 alfredo Properties
Conditional Probability Table Resize Complement Normalize Select All
sim 0.2307
nao 0.7693

Cancel
Fonte: Autor.
Figura 26 — TPC - maria_eduarda
@00 maria_eduarda Properties
[ Conditional Probability Table Resize Complement Normalize Select All
sim 0.1794
nao 0.8206

Cancel

Fonte: Autor.
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Figura 27 — TPC - manuel

® 00 manuel Properties
Conditional Probability Table Resize Complement Mormalize Select All
sim 0.0256
nao 0.9744

Cancel
Fonte: Autor.
Figura 28 — TPC - danielo
@ O - danielo Properties
Conditional Probability Table Resize Complement Normalize Select All
sim 0.0256
nao 0.9744

Cancel

Fonte: Autor.
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Figura 29 — TPC - joaquim

@00 joaguim Properties
Conditional Probability Table Resize Complement Normalize Select All
sim 0.5385
nao 0.4615

Fonte: Autor.

Figura 30 — TPC - ajuda

® 00 ajuda Properties
Conditional Probability Table Resize Complement Normalize Select All
maria_edu... sim nao
alfredao sim | nao sim | nao
verdadeira 0.763 0.4862 0.5376 0.5
falso 0.237 0.5138 0.4624 0.5

Fonte: Autor.
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Figura 31 — TPC - face

® 00 face Properties
 Conditional Probability Table . Resize | Complement  Normalize | SelectAll |

0.82310.7516 0.7418 0.7195 0.7032 0.6815 0.6701 0.6024 0.7188 0.6924 0.6801 0.6281 0.6903 0.6738 0.6613 0.5906 0.6994 0.6833 0.6793 0.6368 0.7001 0.6873 0.6439
0.1769 0.2484 0.2582 0.2805 0.2968 0.3185 0.3299 0.3976 0.2812 0.3076 0.3199 0.3719 0.3097 0.3262 0.3387 0.4094 0.3006 0.3167 0.3207 0.3632 0.2999 0.3127 0.3561

Fonte: Autor.

Figura 32 — TPC - face

@00 face Properties
propeties ERTEITHIEER Avivutes |
 Conditional Probability Table . Resize | Complement | | Normalize | SelectAll

13 0.5906 0.6994 0.6833 0.6793 0.6368 0.7001 0.6873 0.6439 0.603 0.6813 0.6113 0.6093 0.5303
87 0.4094 0.3006 0.3167 0.3207 0.3632 0.2999 0.3127 0.3561 0.397 0.3187 0.3887 0.3907 0.4697

Fonte: Autor.

Figura 33 — TPC - fala

1 @00 ; fala Properties
operie NN vt |
| Conditional Probability Table | Resize || Complement | | Normalize | | SelectAll |

Fonte: Autor.
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Figura 34 — TPC - feedback

® 0 . feedback Properties
Conditional Probability Table Resize Complement Normalize Select All
__joaquim sim nao
alfredo sim nao sim nao
manuel sim r nao sim T nao sim r nao sim T nao
verdadeira  0.7096 0.7333 0.7272 0.7619 0.6 0.6667 0.0 0.5
falso 0.2904 0.2667 0.2728 0.2381 0.4 0.3333 1.0 0.5

Fonte: Autor.

Figura 35 — TPC - gestos

[ WaNe) gestos Properties

Conditional Probability Table B Resize Complement Normalize Select All

sim
sim nag
sim nao sim nao sim nao sim hao
sim nao sim I nao sim nao sim I nao sim nao_ | sim nas sim nao sim nao
0.563 0.373 0.4639 0.3599 0.4893 0.3617 0.493 0.2313  0.403 03241 0.3949 03014 04103 03679 0.8436 0.5
0.437  0.627 0.5361 0.6401 0.5107 0.6383 0.507 0.7687 0.587 0.6759 0.6051 0.6986 0.5887 0.6321 0.1564 0.5

nag

Fonte: Autor.



Figura 36 — TPC - padroes

padroes Properties
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| Properties pEGlELN S0 Attributes |

Conditional Pro Resize Complement Mormalize select all
gestos curto longo
fala autoritaria | educada autoritaria | educada
verdadeiro 0.5 1.0 0.25 0.75
falso 0.5 0.0 0.75 0.25

Fonte: Autor.
Figura 37 — TPC - posicao
r. posicao Properties ]
Properties BRgelk| Attributes
Conditional Probability Table Resize Complement Normalize Select All
joaguim sim nao
maria_edu... sim nao sim
alfredo sim [ nao sim nao sim | nao
danielo sim I nao [ sim nao sim nao | sim nao sim nao [ sim. [ nao
manuel sim nao sim nao sim nag sim nao sim nao sim nao sim nao sim nao sim nao sim nao sim nao sim
em_pe 0.5897 0.4211 0.6053 0.5946 0.5625 0.5485 0.6897 0.6786 0.5625 0.5484 0.5806 0.5667 0.6522 0.6364 0.6818 0.6667 0.5 0.5294 0.4706 0.5 0.6667 0.625 0.75
sentado 0.4103 0.5789 0.3947 0.4054 0.4375 0.4515 0.3103 0.3214 0.4375 0.4516 0.4194 0.4333 0.3478 0.3636 0.3182 0.3333 0.5 0.4706 0.5294 0.5 0.3333 0.375 0.25

Fonte: Autor.
Figura 38 — TPC - posicao
‘® posicao Properties
Properties [Raielicllliaiay  Attributes
Conditional Probability Table Resize Complement Normalize Select All
joaguim sim nag
maria_edu... nao sim nao
alfredo sim nao sim e nao sim nao
danielo sim_| nao | sim [ nao sim [ nao | sim [ nao sim [ nao | sim [ nao
manuel nao sim nao sim nao sim nao sim nao sim nao sim nao sim nao sim nao sim nao sim nao sim nao
lem_pe 0.5484 0.5806 0.5667 0.6522 0.6364 0.6818 0.6667 0.5 0.5294 0.4706 0.5 0.6667 0.625 0.75 0.7143 0.3636 0.3 0.4 0.3333 0.5 0.0 1.0 0.5
sentado 0.4516 0.4194 0.4333 0.3478 0.3636 0.3182 0.3333 0.5 0.4706 0.5294 0.5 0.3333 0.375 0.25 0.2857 0.6364 0.7 0.6 0.6667 0.5 1.0 0.0 0.5

Fonte: Autor.




180

Figura 39 — TPC - proximidade

000 . proximidade Properties
Conditional Probability Table Resize Complement Normalize Select All
joaguim sim nao
alfredo sim nao sim nao
danielo sim | nao sim | nao sim | nao sim | nao
perto 0.6638 0.5633 0.4321 0.9313 0.3428 0.5231 0.8391 0.1272
longe 0.3362 0.4367 0.5679 0.0687 0.6572 0.4769 0.1609 0.8728

Cancel
Fonte: Autor.
Figura 40 — TPC - reconhecer
@0 N - reconhecer Properties
Conditional Probability Table Resize Complement Mormalize Select All
fala | autoritaria |educada
verdadeiro 0.7315 0.863
falso 0.2685 0.137

Fonte: Autor.



Figura 41 — TPC - toque
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[ NoNe] . toque Properties
Conditional Probability Table Resize Complement Normalize Select All
estos | curto |Innqg
verdadeiro 0.1 0.3076
falso 0.9 0.6924

Fonte: Autor.

Figura 42 — TPC - velocidade

® OO0 l velocidade Properties
Conditional Probability Table Resize Complement Normalize Select All
joaguim sim nao
maria_edu... sim nao sim nao
rapida 0.2341 0.4023 0.1644 0.6438
devagar 0.7659 0.5977 0.8356 0.3562

Cancel

Fonte: Autor.
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Figura 43 — TPC - conforto

conforto Properties

| Conditional Probability Table |

000

Con G

Fonte: Autor.

Figura 44 — TPC - conforto

conforto Properties

=

[ NSNS}

| Conditional Probability Table

0.8512 0.8503 0.8495 0.8367 0.8328 0.8299 0.8263 0.8313 0.8275 0.8256

oo (G

Fonte: Autor.

Figura 45 — TPC - desconforto

‘@00 Properties
| Conditional Probability Table | Resize | Complement | Normalize | Select Al

0.1102  0.1192 158

08 1537 1689 084
0.8808 0.7602 0.8601 0.842 0.8338

0.1039  0.1103
0.8961 0.8897 0.8821 0.8692 0.8463 0.8311 0.7899 0.8916 0.8898

Fonte: Autor.
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Figura 46 — TPC - desconforto

900 d forto Properties
| Conditional P ility Table | Resize | Complement | = Normalize | |  SelectAll |

0.1569 0.1678 0.1702 0.2019 0.2583 0.2839
8431 0.8322  0.8298 3 7981 0.7417 0.7161

Coneo G

Fonte: Autor.

Figura 47 — TPC - desconforto

00 desconforto Properties

| Conditional P ility Table | Resize | | Complement | | Normalize | SelectAll |

0.1201  0.1256 0.1307... 0.1364. 0.1460... 0.1549. 0.1546... 0.1590.
0.8799  0.874.

oo | G

Fonte: Autor.

Figura 48 — TPC - desconforto

[ JoXo) desconforto Properties.

| Conditional Probability Table | Resize | Complement | Normalize | SelectAl

0.1752... 0.1666 0.1956... 0.2020.

oo | G

Fonte: Autor.
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Figura 49 — TPC - medo

medo Properties

A
w

Conditional Probability Table Resize Complement Normalize Select All
velocidade rapida devagar
togue verdadeiro falso verdadeiro falso
face amigavel | nac_amigavel| amigavel | nao_amigavel| amigavel |nao_amigavel| amigavel | nac_amigavel
verdadeira 0.8782 0.9037 0.702 0.7452 0.8029 0.8137 0.0993 0.1265
falso 0.1218 0.0963 0.298 0.2548 0.1971 0.1863 0.9007 0.8735
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Fonte: Autor.
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