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RESUMO

Pessoas que enfrentam dificuldades de comunicacdo em suas atividades diarias, por
apresentarem necessidades especiais para ver ou ouvir, s8o uma significativa parcela da
populacdo brasileira. Técnicas de robdtica assistiva vém sendo desenvolvidas para apoiar
este publico em determinadas atividades, com bons resultados sendo observados. Entretanto
os dispositivos de robotica assistiva disponiveis para comunicagdo sdo, em geral,
direcionados ao atendimento de um publico especifico e ndo consideram o atendimento das
necessidades de um publico misto, composto por pessoas com diferentes necessidades.
Embora existam modelos versateis quanto a canais de entrada e saida, ndo se observa a
implementacédo dos recursos para atendimento de um amplo conjunto de necessidades.

Dado esse contexto, este trabalho propde um modelo de sistema de Interacdo
Multimodal Humano Computador, embarcado em um robd assistivo, capaz de adaptar o
conjunto de meios de interagcdo necessarios para a comunicagdo de acordo com o tipo e 0
grau de necessidades do usuério, fornecendo informacdes relevantes por meio dos canais
adequados de acordo com cada deficiéncia. O modelo também inclui um conjunto de recursos
destinados a obter informacdes em fontes diversas e disponibilizar estes resultados aos
USUArios.

A abordagem proposta enfatiza o gerenciamento de usudrios e a adaptacdo do uso
dos canais de interacdo as suas caracteristicas. Foi desenvolvido um protétipo com um
conjunto de servigos ambientados no contexto de um campus universitario, com capacidade
de atender a duvidas e necessidades sobre este ambiente. Os testes realizados com este
protétipo envolveram um grupo de 14 (quatorze) usuéarios com deficiéncia e suscitaram
atitudes positivas quanto a aspectos de usabilidade como facilidade de uso, utilidade,
conforto e eficacia.

Palavras-Chave : Robotica Assistiva. Sistema de Interacdo Multimodal Adaptativa.
Gerenciamento de usuario. Pessoas com deficiéncia.






ABSTRACT

People facing communication difficulties in their daily activities, because they have special
needs to see or hear, are a significant portion of the Brazilian population. Robotic assistive
techniques have been developed to support this public in certain activities, with good results
being observed. However, assistive robotic devices available for communication are generally
oriented to give heed to a specific audience and do not meet the needs of a mixed audience,
composed of people with different needs. While there are versatile models in terms of input
and output channels, the implementation of the resources in order to attend a wide range of
needs is not seen.

Given this context, this work proposes a model of Multimodal Human-Computer
Interaction System, embedded in an assistive robot, able to adapt the set of interaction means
for communication according to the type and degree of user needs, providing relevant
information through appropriate channels according to each disability. The model also includes
a set of features to obtain information from various sources and provide these results to users.

The proposed approach emphasizes user management and adaptation of the use of
interaction channels to their characteristics. A prototype with a set of services in the context of
a university campus and capable of meeting the questions and needs of this environment was
developed. The experiments with this prototype involved a group of 14 (fourteen) handicapped
users and elicited positive attitudes towards usability aspects as ease of use, utility, comfort
and efficiency.

Keywords : Assistive Robotics. Adaptive Multimodal Interactive System. User
management. People with disability.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho prop8e o desenvolvimento de um robd assistivo para pessoas com deficiéncias
visual e auditiva, com 0 objetivo de facilitar a comunicagdo humano-computador. O modelo
desenvolvido considera os aspectos de interagdo multimodal para que possa ser utilizado com
diferentes usuarios, com diferentes necessidades. E dada especial énfase ao aspecto
adaptativo do sistema de interacdo multimodal, a fim de permitir a selecdo de canais de
entrada e saida mais adequada a natureza e severidade das deficiéncias do usuario. Dessa
forma, a multimodalidade adaptativa desempenha um papel central na aceitabilidade e
usabilidade do robd.

Um importante aspecto da multimodalidade é o uso de mdltiplos canais na
comunicacao entre parceiros de interagdo, o que, do ponto de vista do robd, sdo canais de
entrada e saida (STEFFEN, 2011). Modalidades de entrada podem ser, por exemplo, fala,
gestos de cabeca ou mao, expressoes faciais e também toques a partir de uma interface
grafica de usuério (no inglés, Graphical User Interface — GUI). Para a saida, fala e outros
audios podem ser usados, assim como saidas em tela, gestos do robd ou mimicas.

A adaptatividade € um dos principais aspectos de um sistema intuitivo. Um sistema
adaptativo deve ser capaz de ajustar-se as capacidades e preferéncias do usuério, a fim de
melhorar a comunicagédo. (STEFFEN, 2011).

O decreto n° 5.296 (BRASIL, 2004) define a pessoa com deficiéncia como sendo
aquela que possui limitagdo ou incapacidade para o desempenho de atividade, devendo se
enquadrar em categorias normativamente definidas. Para fins deste trabalho, importa saber
que as deficiéncias sao classificadas em fisica, auditiva, visual, mental e multipla (associacdo
de duas ou mais deficiéncias). O publico-alvo deste estudo é formado por pessoas com
deficiéncia visual ou auditiva.

Figura 1: Distribuicdo das deficiéncias na populacd o brasileira.

Populacdo residente por tipo de deficiéncia - Brasil -
2010

453606048

35.774.392
13.265.599
9.717.318
- . 2.611.536
—
Yirua

Pelo menos. uma das Audithea Motora Pvie rialfinvte e cRua

deficiéncias

el adlas

Fonte: Censo Demografico 2010 (IBGE, 2012)

A metodologia empregada no Censo 2010 para afericdo do nimero de pessoas com
deficiéncia nao reflete a conceituacdo legal acima apontada. Segundo Lenzi (2012), o método
do Washington Group, adotado no dltimo censo, permite a identificacdo de graus de
deficiéncia. Por esse motivo, 0 Censo de 2010 apresenta resultados significativamente
maiores que o Censo de 2000, no qual o enquadramento se dava em razdo da percepcdo
subjetiva de incapacidade por parte do entrevistado. De acordo com informagbes



demograficas do IBGE (2012), constata-se que: a) a deficiéncia visual € a mais frequente -
fig. 1; b) 23,4% possuem pelo menos uma das deficiéncias investigadas; c) 3,44% e 1,1%
dos brasileiros ndo consegue de modo algum ou possui grande dificuldade para,
respectivamente, ver e ouvir; d) 15,3% e 4% da populacdo possui alguma dificuldade,
respectivamente, para ver ou ouvir, mesmo com 0 auxilio de correcbées como Oculos e
aparelhos auditivos. Assim, consideradas as dificuldades e impossibilidades para ver e ouvir,
€ representativo 0 grupo de pessoas que poderia se beneficiar com a contribuicdo cientifica
deste trabalho.

As pessoas com deficiéncia ndo participam do meio universitario na mesma proporgao
em que aparecem na populacao brasileira. De acordo com o Censo da Educacao Superior de
2013 (INEP, 2014), das 7,3 milhdes matriculas de brasileiros no Ensino Superior no nivel de
graduagéo, cerca de 30 mil correspondem a pessoas com deficiéncia. Segundo o censo de
2010 (1333, 2012), 23,9% da populacao brasileira apresenta deficiéncia em algum grau, o que
permite considerar que estdo sub-representadas nos bancos universitarios. A figura 2 destaca
visualmente esta diferenca entre as propor¢cdes dos dois publicos.

Figura 2: Discrepéancia entre a quantidade de pessoa s com deficiéncia matriculadas no
ensino superior e sua presenca na populacdo emgera .

Ensino Superior (2013)

M Pessoas com deficiéncia W Matriculas 30000

Populacao Brasileira

MW Pessoas com deficiéncia  ® Qutras

Fonte: INEP/MEC e Censo Demografico/IBGE

Tal situacdo, contudo, apresenta tendéncia de melhora, ja que houve um incremento
de 50% de matriculas desse grupo desde 2010, quando havia pouco mais de 19 mil pessoas
com deficiéncia matriculadas no ensino superior. A aplicacdo implementada neste trabalho
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visa oferecimento de servicos ao publico universitario por meio da consulta de informacgdes
académicas, informacdes pertinentes a biblioteca e a localizagdo no campus universitério da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos.

A plena e efetiva participacdo e inclusdo de pessoas com deficiéncia na sociedade é
um principio que orienta a Convencdo sobre os Direitos das Pessoas com Deficiéncia
(BRASIL, 2009) incorporada a Constituicdo brasileira. Por esse motivo ha necessidade de
realizacao de pesquisa de tecnologias assistivas que priorizem a facilitacdo, as pessoas com
deficiéncia, do acesso a tecnologias, dispositivos e ajudas técnicasl de qualidade. Este
contexto geral € um dos motivadores deste trabalho, pois considera-se que o desenvolvimento
de um modelo de interagdo multimodal adaptativa que seja destinado a deficientes com
necessidades diversas, tais como visuais e auditivas, pode contribuir para facilitar o acesso
a informacdes e também atender a uma lacuna identificada quanto a falta de modelos mais
amplos e que atendam a diversas necessidades ao mesmo tempo. A utilizacdo deste modelo
por meio de um robd assistivo, que possa incorporar estes diversos aspectos de interacdo e
também providenciar 0 acesso a servicos pode se constituir em uma contribuicdo relevante
no conjunto de iniciativas conhecias com objetivo de facilitar a comunicagdo humano-
computador.

A tecnologia pode ser o meio pelo qual se viabiliza o direito de acesso dos deficientes
a informacdo, a comunicacdo, a educacdo, entre outros, ampliando sua autonomia e
melhorando sua qualidade de vida. Assim, a tecnologia assistiva pode ser entendida como
todo e qualquer produto, servico ou equipamento cujo objetivo seja melhorar a qualidade de
vida de individuos com limitagBes funcionais, sejam elas fisicas, sensoriais ou psicoldgicas
(CELESTE et al., 2014). J4 a robdtica assistiva, segundo Feil-Seifer e Mataric (2005), é aquela
gue fornece ajuda ou apoio a um usuario humano a partir do uso robds de reabilitacéo,
cadeiras de roda robdticas e outras formas de ajuda para ampliar a mobilidade, tais como
rob6s de companhia, robds educacionais e bracos mecanicos para aqueles usuarios possuem

limitacdes fisicas.

A comunicacdo humana caracteriza-se pela multimodalidade, uma vez que a
compreensdao dos conteldos se da apos analise de informacdes veiculadas simultaneamente
por diversos canais. Olhar, gestos, movimentos, entonacao, ritmo: todo esse conjunto &
considerado no processo comunicativo. De acordo com Varona, Manresa-Yee e Perales
(2008), enriquecer a interacdo humano-computador (IHC) com esses elementos do
comportamento humano natural seria a principal tarefa das interfaces de usuério multimodais.
Por essas razdes, a criacdo de interfaces humano-computador ndo-invasivas e mais naturais,
a base de reconhecimento de fala ou técnicas de visdo de computador, pode oferecer uma
interacdo com computadores mais facil e amigavel para pessoas com deficiéncia.

Em razéo das limitacBes impostas aos sentidos, é imperativo que os canais de entrada
e saida do sistema multimodal sejam escolhidos em consideragcdo as necessidades e
preferéncias de deficientes auditivos e visuais, publico-alvo deste trabalho. De acordo com
Akiki, Bandara e Yu (2014) técnicas de desenvolvimento de interface de usuario que se
pretendam universais resultam em interfaces rigidas, do tipo “one design fits all”, e desprezam
a variabilidade de contexto de uso. Interfaces de usuéario adaptativas sdo consideradas uma
solucdo para a variabilidade do contexto, em razdo de sua capacidade de adaptar-se
automaticamente ao contexto de uso durante a execugao.

Ajuda técnica é qualquer elemento que facilitetamamia pessoal ou possibilite 0 acesso e o useeitefisico.
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1.1 Motivacao

A robotica assistiva utiliza-se da interacdo multimodal para comunicagdo com o usuario e lhes
proporciona mais autonomia, ampliando sua qualidade de vida. Os robbs assistivos em
desenvolvimento, entretanto, costumam focar especialmente a populacdo idosa; entretanto,
ndo ponderam de forma especifica a gama de dificuldades que esse publico pode enfrentar.
Assim, ndo séo consideradas como problematicas para a interagdo as naturais dificuldades
auditivas, visuais e motoras do paciente, tampouco as restricdes impostas por distlrbios da
fala e motores, consequéncias da senilidade e também comuns apds acidentes vasculares
cerebrais.

Quando voltada as pessoas com deficiéncia, a robdtica assistiva é empregada em
cadeiras de rodas, préteses, maos auxiliares, etc. Neste segundo caso, as interacfes ja sdo
especificas para seu propésito, ndo se adaptando individualmente ao usuério de acordo com
suas necessidades e limitagoes.

Na literatura examinada, a interacdo multimodal em rob6s assistivos restringe-se a seu
objetivo tradicional: a comunicagdo homem-maquina. Sistemas multimodais bem concebidos
integrariam modalidades complementares a fim de obter uma mistura altamente sinérgica em
que as forcas de cada modo fossem aproveitadas e utilizadas para superar fraquezas da outra
(OVIATT, 1999). A identificacdo dos contextos por parte do sistema seria uma maneira de
conformar a interacdo, ofertando o canal de comunicacdo mais adequado a realidade e a
necessidade do usuario, otimizando o contato.

Dentre os robfs assistivos pesquisados, apenas ALIAS (GOETZE; FISCHER;
MORITZ, 2012) compreende a braincomputer interface — BCI como modalidade de entrada
de dados. Por meio dela, pessoas sem capacidade de movimentacdo dos bracos e de
verbalizacdo de comandos de voz, interagem sozinhas com o robd, gracas aos eletrodos
acoplados a cabeca do usuério.

Sabendo que mais de 20% da populacdo brasileira sofre com algum tipo de
incapacidade (seja ela fisica, auditiva, visual e/ou intelectual) e tendo em vista que a roboética
assistiva ainda é destinada a publicos especificos, este trabalho tem como objetivo propor um
modelo de sistema de Interagdo Multimodal Humano Computador (IMMHC), embarcado em
um robd assistivo, capaz de se adaptar se acordo com a debilitacdo do usuario e de fornecer
informacgdes relevantes a partir de um conjunto de servigos flexivel.

1.2 Questéo de Pesquisa

Diante do problema exposto, a seguinte questao de pesquisa foi formulada:

Um sistema de interagdo multimodal embarcado em um robé assistivo que se adapte
as necessidades de comunicacgéo de usudrios com deficiéncia visual ou auditiva alcancara a
aceitacdo por parte desses usuarios, considerados os principais aspectos de usabilidade
(percepcao de utilidade, facilidade de utilizag&o, conforto e eficacia)?
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1.3 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa é, partindo de estudos sobre interacdo multimodal
adaptativa, propor um modelo que adapte a selecdo de canais de interacéo as necessidades
de usuarios com deficiéncia auditiva e visual.

Dessa forma, estabelecem-se os seguintes objetivos especificos para esta pesquisa:

=

Investigar sistemas de interacdo multimodal adaptativa.

2. Implementar um protétipo de IMMHC embarcado em robé assistivo que se adapte ao
usuario de acordo com sua necessidade, com base em informacgdes relativas as suas
limitagBes auditivas ou visuais.

3. Avaliar o protétipo sob o enfoque de usabilidade, coletando informac¢des que

colaborem para seu aperfeicoamento em trabalhos futuros.

1.4 Metodologia

Este trabalho de pesquisa exploratéria (KOCHE, 2011) objetiva a descri¢io e caracterizag&o
de aspectos do problema de pesquisa definido na secdo 1.2. Assim, as escolhas
metodoldgicas decorrem do objetivo de avaliar a aceitagdo dos usuarios ao sistema
multimodal adaptativo proposto. Dada sua natureza pratica, considera-se a pesquisa como
sendo de natureza aplicada, uma vez que resulta na elaboracdo de um modelo de interacdo
multimodal adaptativa capaz de proporcionar a comunicagdo humano-computador.

A fim de alcancar o embasamento tedrico necessario a elaboracdo do modelo e a
implementacéo do prototipo, realizou-se extensa revisao da literatura pertinente, possibilitada
pelo procedimento de levantamento bibliogréfico, com o qual foram coletados dados relativos
a evolucado dos conceitos, técnicas e ferramentas. Caracterizou-se, dessa forma, o estado da
arte. Os mesmos procedimentos foram empregados a fim de identificar trabalhos
relacionados, cujo escopo se assemelhasse ao desta proposta.

Os testes consistirdo na interacdo dos usuarios em cenarios previamente delimitados.
Aspectos qualitativos serdo obtidos por meio da observacéao direta de cenarios (WINCKLER;
PIMENTA, 2002), enquanto aspectos quantitativos emergiram da avaliacdo de questionarios
e entrevistas estruturadas de usabilidade elaborados de acordo com o Modelo de Aceitacdo
de Tecnologia, como em Costa (2013). A comunidade cientifica vem usando cenérios para
validacdo de sistemas sensiveis ao contexto (DEY; ABOWD; SALBER, 2001), motivo pelo
qgual se considera adequada a selecdo de caso de uso, visto se tratar de um protétipo de
multimodalidade adaptativa.

A entrevista/questionario semi-estruturada(o) aplicada aos usuéarios apos livre
experimentacdo do sistema possui perguntas elaboradas em consideracéo as categorias de
andlise propostas por Manzini (2004). Quanto a linguagem, cuidados acerca de adequacéo
vocabular, clareza e preciséo, uso de jargao e especificidade (ndo vagueza) das palavras. Ja
gquanto a adequacdo das perguntas, medidas que controlem seu tamanho, que favorecam a
elaboracdo mental do entrevistado, que ndo provoquem impacto emocional, que né&o
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permitam frases manipulativas e que possuam apenas uma Unica finalidade. Quanto ao
roteiro, a fim de manter a atengdo dos entrevistados num campo semantico, organizar das
perguntas em sequéncia, utilizando como parametro um movimento no sentido das mais
faceis as mais dificeis e empregar blocos teméticos.

1.5 Organizacdo do documento

Este trabalho esta dividido em sete capitulos e contém 2 apéndices. O primeiro
capitulo contém as consideracdes iniciais da pesquisa, incluindo justificativas, questdo de
pesquisa e objetivos, bem como descreve a metodologia aplicada ao trabalho. No capitulo 2,
sdo apresentados conceitos e referéncias necessarios a elaboracdo do modelo, como
interacdo multimodal humano computador, adaptatividade, reconhecimento de fala, face e
gestos e sintese de voz e texto. No capitulo 3, sdo descritos brevemente estudos na area de
robdtica assistiva e interacdo multimodal adaptativa, sendo destacadas lacunas existentes e
a contribuicdo cientifica do presente trabalho. O capitulo 4 dedica-se a apresentacdo do
modelo proposto e suas justificativas. O capitulo 5 descreve os aspectos de implementacéo,
incluindo decisGes quanto a métodos, técnicas e ferramentas aplicados no desenvolvimento
do protdétipo. O capitulo 6 é inteiramente dedicado aos testes realizados e as estratégias de
coleta e andlise de dados, apresentando discusséo dos resultados obtidos. No capitulo 7 séo
apresentadas as contribuicdes, limitacdes e perspectivas de trabalhos futuros.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados elementos do embasamento tedrico que foi necessario para
este trabalho. S&o inicialmente descritas as areas que podem ser consideradas como 0s
fundamentos do trabalho aqui proposto, que séo as areas de Interacdo Multimodal Humano
Computador, a Robotica Assistiva e a Adaptatividade. A partir dos recursos destas areas, foi
delimitado o escopo do modelo proposto. Além destes topicos, sdo destacados aspectos de
técnicas complementares utilizadas nas atividades de intera¢do efetivamente tratadas, tais
como o reconhecimento de fala e a sintese da voz, reconhecimento facial e reconhecimento
de gestos.

2.1 Interacdo Multimodal Humano-Computador

O sistema multimodal de interacdo humano-computador consiste na combinac¢do de multiplas
modalidades ou no uso de mais de um canal independente para a interacao entre um usuario
e a maquina (GUPTA, 2012). Para Karray e outros (2008), o termo multimodal se refere a
combinagdo de multiplas modalidades, sendo que nos sistemas multimodais de interagédo
humano-computador, essas modalidades se referem principalmente as formas como esses
sistemas respondem as entradas, ou seja, aos canais de comunicagdo. A definicdo desses
canais é herdada dos tipos de comunica¢do humana, que sdo basicamente seus sentidos:
visdo, audicao, tato, olfato e paladar. As possibilidades de interagdo com a maquina incluem,
mas nédo sao limitadas a esses tipos (KARRAY et al., 2008).

Figura 3: Diagrama exemplificativo de interacdo mul  timodal
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Fonte: lvan Herman, W3C.

A Figura 3 apresenta um diagrama resumindo o contexto de aspectos relevantes para
a Interagcdo Multimodal. Segundo Oviatt (1999), Sistemas de Interagdo Multimodal Humano
Computador (IMMHC) séo sistemas capazes de combinar diversos canais de entrada de
dados, para que o0 usuario possa se comunicar com o computador. Esses sistemas tém como
principal objetivo facilitar a comunicacéao e torna-la mais agradavel para o usuario.
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Esses canais de entrada sdo geralmente baseados na comunicagéo entre humanos,
gue utilizam os sentidos como viséo, audicao, tato, paladar e olfato, e podem ser feitas atravées
de diversos meios tais como fala, postura, gestos das maos, gestos da cabec¢a, movimento
dos olhos, expressOes faciais e corporais, entre outros. Esses canais podem ser
representados e mapeados para estender a interacdo possivel com o uso de dispositivos
COMO sensores, Como no caso tela sensivel ao toque, sensores cardiacos, sensores de ondas
cerebrais e afins.

Um dos primeiros cque em seu artigo “Put That There” (1980) no qual empregou a
interacdo multimodal por meio de voz e gestos em uma interface grafica, a fim de criar e
movimentar objetos em um ambiente virtual.

O sistema “Put That There” utilizava o processamento de voz em paralelo a um
mecanismo de apontamento, que permitia aos usuarios referenciar e mover objetos
bidimensionais exibidos em uma tela de projecdo. Diversos sistemas multimodais surgiram
desde entdo, combinando outras entradas, como gestos, movimentos, posi¢cdo do corpo e
comandos de voz.

A interacdo multimodal pode ser classificada em trés diferentes tipos (MARAGOS;
POTAMIANOS; GROS, 2008; WASINGER, 2006):

* Interacdo sequencial — Aquela que recebe uma interacdo por uma modalidade, no
entanto essa modalidade pode mudar com o tempo. Dessa maneira, 0 usuario pode
interagir com uma Unica modalidade por vez, mudando quando necessario. Esse tipo
de interagdo ndo precisa de uma integracdo multimodal. Exemplo dessa interagéo é
um usuario usar o teclado para digitar seu nome e um mouse para selecionar seu
género em um formulario.

« Interacdo simultanea — Aquela que recebe como entrada multiplas modalidades, mas
as processa separadamente na ordem em que foram recebidas. Um exemplo dessa
interagdo € uma pessoa acelerar um carro e utilizar o freio de méo. As modalidades
séo distintas e processadas separadamente/independente.

» Interacdo composta — Aquela que recebe multiplas modalidades ao mesmo tempo,
mas sdo processadas como uma Unica entrada composta. Um exemplo dessa
interacdo é uma aplicacdo que o usuario fale “Aumente aqui” e com um cursor,
desenhe um circulo sobre a area que quer aumentar. O sistema recebe as interacdes
ao mesmo tempo, mas as processa de forma integrada, dando a resposta adequada

ao usuario.

A partir dessas interacdes, reconhecem-se dois diferentes usos da modalidade
(MAES; SARASVAT, 2003; MARAGOS; POTAMIANOS; GROS, 2008), a saber:

¢ Multimodal suplementar: Tais aplicacdes permitem realizar as interagdes por meio de
todas suas multimodalidades, como se fosse Unica. Basicamente, a aplicacdo pode
suspender a interacdo com uma modalidade especifica e continuar a interagcdo com
outra modalidade.
0 Exemplo:
= Fala: - Selecione o objeto a esquerda.
= Gesto: Usuario aponta para esquerda.
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e Multimodal complementar: A aplicagéo faz a interagdo com uma modalidade e utiliza
outra para complementar a interacdo com a primeira modalidade.
o0 Exemplo:
= Fala: - Selecione aquele objeto.
= Gesto: Usuario aponta para o objeto desejado.

Thiran, Bourlard e Marques (2010) consideram que os sistemas de interacdo
multimodal: a) séo capazes de processar entre dois a trés canais de entrada simultaneamente;
b) sdo sistemas para aplicacdes especificas; e ¢) tém uma limitacéo limitada de vocabulario e
gramatica. Sistemas multimodais de fala e gestos agora processam entradas gestuais
complexas, quando comparadas com o simples gesto de apontar, sendo dignos de nota os
sistemas que identificam o movimento de caneta ou dos labios, em associagcdo com a fala
(OVIATT; COHEN, 2000; OVIATT et al., 2000). Recentemente, os sistemas multimodais estéo
incorporando modalidades de gestos manuais em 3D juntamente com o reconhecimento da
fala, entretanto ainda estédo longe da maturidade quando comparados as tecnologias usadas
no reconhecimento das entradas bidimensionais de caneta (THIRAN; BOURLARD;
MARQUES, 2010).

2.2 Robobtica Assistiva

Segundo Lebec e outros (2013), robotica assistiva (RA) é uma area de pesquisa que tem
recebido uma quantidade de atencéo crescente desde o inicio da década de 1970. Os
esforgos iniciais envolvendo grandes e complexos sistemas roboticos evoluiram para
sistemas mais acessiveis e agradaveis do ponto de vista funcional e estético (BROSE et al.,
2010).

O objetivo da tecnologia assistiva é desenvolver ajudas técnicas avancadas para
promover uma vida independente e para melhorar a qualidade de vida de pessoas com
doencas crbnicas ou degenerativas em habilidades motoras, sensoriais, comunicativas e/ou
cognitivas (ZOLLO; WADA; VAN DER LOOS, 2013). Possui potencial para aumentar a
autonomia e a capacidade de seus usuérios em casa, no local de trabalho e na comunidade,
além de reduzir custos com cuidadores.

O impacto clinico desses avangos € observado quando i) usuarios se tornam capazes
de se integrar ao mercado de trabalho, ii) diminui a sobrecarga de seus cuidadores e iii) a vida
em casa se torna viavel por mais tempo, diminuindo a necessidade de estabelecimentos de
cuidados ou asilos (BROSE et al., 2010). Beneficios adicionais incluem prevencdo de
complicacbes médicas, melhoria da autoimagem e vida satisfatéria. Adequar as necessidades
Unicas de uma pessoa com deficiéncia ou incapacidade aos servicos fornecidos por
dispositivos roboticos impde-se como um desafio.

Groothuis, Stramigioli e Carloni (2013) elaboraram uma lista de critérios que
consideram capturar propriedades fundamentais de adequacao de um braco robético para
fins assistivos, critérios esses que podem ser estendidos a outras aplicacbes. Sao eles: 1)
seguranca da interacdo, associada ao nivel de seguranca do homem quando interage com o
rob6; 2) robustez de choque, cobrindo a robustez do sistema robaético frente a choques de alto
impacto; 3) controle de posicdo, sobre a acuracia e repetibilidade das capacidades de
posicionamento; 4) energia, armazenagem e reuso de energia; 5) adaptabilidade, que diz
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respeito a dindmica entre desempenho e seguranca, face as influéncias de ambientes ou
condicdes arbitrarias/adversas.

A literatura da area de robdtica assistiva propde diversas taxonomias, sendo que sua
andlise sistemética conduz a cinco categorias principais (ZOLLO; WADA; VAN DER LOOS,
2013): 1) robds fisicamente assistivos; 2) rob6s socialmente assistivos; 3) interface de usuario
e sistemas de controle; 4) sistemas sensoriais e de feedback em robdtica assistiva; e 5) casas
inteligentes e dispositivos domoticos, que permitem a gestdo de todos 0s recursos
habitacionais (automacao residencial).

Robds socialmente assistivos sdo capazes de perceber e compreender o
comportamento e as necessidades humanas, se comunicando com 0s usudrios de uma
maneira centrada no humano e respondendo com seguranca e eficiéncia aos comandos
recebidos (RANASINGHE et al., 2014). Rob6s assistivos utilizam conceitos de interacéo
multimodal humano-computador para comunicacao entre o robd e seu usuario.

Avancos na robdtica, diminuicdo dos custos, aumento da capacidade de
processamento e da tecnologia sensorial, assim como o aumento da sinergia entre roboética e
outras disciplinas médicas e técnicas fardo com que seja cada vez mais viavel a assisténcia
de robds em atividades da vida diaria, ampliando a integracao e participagéo de pessoas com
deficiéncias ou incapacitadas (ZOLLO; WADA; VAN DER LOOQOS, 2013).

Projetos de robds assistivos mais complexos estdo em execu¢do hd mais de uma
década (BAHADORI et al.,, 2003; GOETZE; FISCHER; MORITZ, 2012; K. ZSIGA, M.
RAUHALA, P. RUMEAU, A. TOTH, T. PILISSY, 2011; POLLACK et al., 2002). Atualmente ja
podem ser observadas algumas iniciativas em que estes projetos disponibilizaram versdes
disponiveis no mercado, tais como o Care-O-bot® (GRAF; HANS; SCHRAFT, 2004; GRAF et
al., 2009; HANS; GRAF; SCHRAFT, 2002), cuja quarta versao foi disponibilizada em 2015
(HOLN; NEMITZ, 2015).

2.3 Adaptatividade

A adaptacdo de sistemas interativos descreve mudancas na interface que ocorrem para
aumentar a usabilidade ou satisfacdo do usuario (BEZOLD; MINKER, 2011). O termo
adaptacdo denota personalizacdo que € automaticamente executada pela interface, sem
qualquer diretiva explicita do usuario (WELD et al., 2003). O principal objetivo da interface de
usuario adaptativa é a plasticidade, que denota a capacidade de a interface de usuario se
adaptar, preservando sua usabilidade através de mdltiplos contextos de uso (COUTAZ, 2010).

Dey, Abowd e Salbwe (2001) definiram contexto como:

gualquer informacéo que possa usada para caracterizar de entidades que séo
consideradas relevantes para a interagdo entre um usuario e uma aplicacéao,
incluindo o préprio usuario e a aplicacdo. Contextos sao tipicamente: a
localizagdo, a identidade e o estado de pessoas, grupos e objetos fisicos e
computacionais.

Benyon e Murray (1993) consideram que a adaptacdo automatica € um desafio, uma
vez que o sistema computacional necessita conter uma representacdo detalhada e explicita
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do usuério (modelo de usuério), de si mesmo (modelo de dominio ou de tarefas) e do sistema
de interagdo (modelo de interacdo). Esses autores julgam necessario considerar o nivel do
sistema que sera adaptativo e as caracteristicas do usuario para as quais tais alteragées séo
pretendidas.

Dumas, Solorzano e Signer (2013) afirmam que, dependendo do perfil de um usuério,
a interface multimodal pode trocar de uma modalidade para outra, tanto no nivel de entrada,
guanto no de saida. Assim, € adaptativa a interacdo multimodal que, ao contemplar as
aptiddes do usuario, seleciona os canais de comunicagio adequados ao contexto. E este o
caso deste trabalho, que propde a adequacdo dos canais de entrada e saida a deficiéncia do
usuario.

Malinowski e outros (1992) elaboraram importante taxonomia referente a interface
adaptativa de usuarios. Para a delimitacdo do escopo, devem ser consideradas informacdes
a respeito do usuario (necessidades e preferéncias, podendo sendo relevantes ao usuario
individual suas caracteristicas de usuario, habilidades, metas, comportamento, conhecimento
e experiéncia), da aplicagdo, de aspectos ergonémicos e da interface de usuério, cuja
consisténcia deve ser garantida pela estratégia de adaptacdo. Segundo esses autores, 0
principal objetivo da adaptagédo é apresentar ao usuario uma interface cujo uso seja facil,
eficiente e efetivo. A principal forma de avaliacdo consiste na afericdo da usabilidade, dai a
decisdo metodolégica de submeter os participantes deste estudo a um questionario de
usabilidade (ver capitulo 6 — Avaliacéo).

A especificacdo dos critérios para adaptacdo consiste na determinacéo das condicfes
gque deveriam impor a adaptacao do sistema (MEYER; YAKEMOVIC; HARRIS, 1993), sendo
exemplos as seguintes caracteristicas do usuario, da tarefa ou do ambiente: experiéncia do
usuario com a tarefa, experiéncia prévia do usuério, aptiddo do usuario, preferéncia do
usuario, caracteristicas demogréficas do usuario, complexidade da tarefa, frequéncia da
tarefa, carga de trabalho, condicbes ambientais. Assim, para os fins deste trabalho, importa
ressaltar a possibilidade de adaptacdo em razdo de aptidées do usuério, isto é, da natureza
de sua deficiéncia (visual ou auditiva).

2.4 Reconhecimento de fala

Reconhecimento automético de fala (RAF) ou reconhecimento automético de voz (no inglés,
Automatic Speech Recognition — ASR) consiste num processo ou técnicas que convertem a
fala em palavras sequencias por meio de algoritmos em um computador (LI et al., 2014). A
primeira proposta de um modelo para reconhecimento de fala e sintese surgiu em meados de
1930 com Homer Dudley of Bell Laboratories; no entanto, a primeira aplicacdo surgiu apenas
em 1952, obra do mesmo laboratério, sendo o sistema capaz de identificar digitos isolados,
falados por um usudrio, com base no espectro acustico do fonemas (JUANG; RABINER,
2005).

Um sistema ASR tipico adota uma estratégia estatistica baseada em modelos ocultos
de Markov (Hidden Markov Models — HMM) e é composto por cinco blocos (Fig. 4): front end,
dicionério fonético, modelo acustico, modelo de linguagem e decodificador.
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Figura 4: Principais blocos de um sistema ASR
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Conforme se depreende da Figura 5, o0 processo de reconhecimento consiste,
basicamente, na captura de ondas acuUsticas, no pré-processamento esta onda e
transformacdo da onda em sequéncia de simbolos e vetorizacdo da sequéncia. O modelo
acustico é uma representacao do espectro das palavras e determina qual som sera produzido
a partir de uma determinada string de palavras, provendo todas as combinac¢des possiveis
para um determinado espectro. O modelo de linguagem, por sua vez, reconhece cada palavra
através de um dicionério e utiliza algumas técnicas de mapeamento para predizer a proxima
palavra subsequente de cada frase ditada(WIGGERS; ROTHKRANTZ, 2003).

Figura 5: Modelo genérico de reconhecimento de fala
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Fonte: Al et al., 2003

Atualmente, hd uma grande utilizacdo dessas técnicas de reconhecido de fala na
computacdo movel (Siri — Apple, Cortana — Windows Phone, Google Now — Android),
mediante o processamento de linguagem natural com a finalidade de realizar tarefas simples
e fazer buscas na web. Sistemas de reconhecimento de fala ajudam usuérios a ter uma melhor
interacdo com o dispositivo e aumentam a acessibilidade de usuérios com deficiéncias ou
limitacbes.
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Coruja € uma engine de reconhecimento de fala na lingua portuguesa (pt-BR) que
consiste na utilizacdo do decodificador livre Julius, modelos acustico e de linguagem para
reconhecimento de voz em Portugués Brasileiro e uma API propria, LaPSAPI, para facilitar a
utilizacdo do decodificador Julius (BATISTA, 2013), conforme ilustrado na Figura 6. A API
pode ser utilizada tanto no sistema operacional Linux (implementacbes em C++), quanto no
Windows (admitindo-se qualquer linguagem compativel com o Microsoft. NET Framework,
como C# e Visual Basic).

Figura 6: Coruja — Sistema de reconhecimento de fal a em portugués-brasileiro
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Fonte: Adaptado de BATISTA, 2013.

A LaPSAPI permite controle em tempo real do decodificador Julius e da interface de
audio do sistema, permitindo a abstracdo de detalhes de baixo nivel relacionados a engine.
Isso porque a API consiste basicamente de uma classe principal denominada SREngine, que
permite que a aplicacdo controle aspectos do decodificador Julius, carregando os modelos
acustico e de linguagem, iniciando e parando o reconhecimento e recebendo eventos e
resultados do processo de reconhecimento de voz.

O maior desafio dentro do projeto de um sistema de ASR € elaborar um modelo
acustico, tarefa desempenhada por Oliveira e outros (2011) no bojo do projeto desenvolvido
na Universidade Federal do Para. O treinamento do modelo acustico é feito por meio de uma
base de dados com arquivos de audio e a respectiva transcri¢cdo ortografica. De acordo com
Batista (2013), foram empregadas as seguintes bases de dados: LaPSStory (audiobooks),
corpus Legislacdo Brasileira (Constituicdo e Céodigo de Defesa do Consumidor em audio),
LaPSNews (corpus CETENFolha, da Universidade de Sédo Paulo — USP/S&o Carlos).

Em razdo do fato de terem sido empregadas bases de dados publicas cujo audio é
totalmente livre de ruido, as técnicas de adaptacdo maximum likelihood linear regression e
maximum a posteriori foram aplicadas ao modelo acustico, a fim de diminuir o efeito do
descasamento acustico entre os ambientes de treino e teste, diminuindo a taxa de erro por
palavras (word error rate — WER).
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Um modelo de linguagem trigrama foi elaborado utilizando 1,6 milhdes de frases
retiradas das bases CETENFolha, Spoltch, OGI-22, West Point e audiobooks e de textos
extraidos da internet.

O emprego de um conversor grafema-fone capaz de extrair automaticamente regras
de transi¢do de um Iéxico por meio de técnicas de ML por indugéo (arvore de decisédo) e Naive
Bayes resultou num dicionario fonético de grande vocabulario para o PB com
aproximadamente 60 mil palavras (UFPAdic verséo 2). O dicionério fonético (modelo Iéxico)
mapeia as palavras em unidades basicas (fones) e vice-versa.

Apos o treinamento de todos os modelos estatisticos, um sistema ASR na etapa de
teste usa o front-end para converter o sinal de entrada em parametros e o decodificador para
encontrar a melhor sentenca. Os modelos acustico e de linguagem podem ser adaptados para
melhorar a performance. Aplicacbes que empreguem vocabulario técnico demandam um
modelo de linguagem especifico, enquanto o modelo acustico pode ser adaptado a um locutor
ou determinado sotaque.

2.5 Sintese de voz: género

De acordo com Nass, Moon e Green (1997), a escolha de uma voz em particular dispara no
usuario uma série de expectativas associadas ao género daquela voz. Vozes masculinas
trazem um grande conjunto de expectativas e respostas baseadas em esterestipos sobre
homens, enquanto vozes femininas fazem o mesmo quanto ao esteredtipo sobre mulheres.

Culturalmente, ainda prevalece o estere6tipo de que mulheres desempenham funcdes
de auxilio (FISKE et al., 2002), cabendo aos homens o comando. Considera-se que as
mulheres soam menos ameacadoras e mais calmas (CORSO, 2010) do que os homens e que
sao presumivelmente melhores do que eles em comunicacéo e relacionamentos.

Haja vista a tendéncia a considerar que a voz feminina ajuda na resolucdo de
problemas, enquanto uma voz masculina autoritariamente imp8e uma solucdo, o usuario que
se vale da tecnologia provavelmente optaria por uma interface feminina, a fim de manter seu
protagonismo na interagdo. N&o por acaso, Siri e Cortana — assistentes pessoais da Apple e
da Microsoft, respectivamente — possuem voz feminina.

Embora haja indicios de maior aceitacdo e proximidade psicolégica na interacéo
humano-computador quando robé e usuéario sdo do mesmo género (EYSSEL et al., 2012), o
efeito “mulheres sédo maravilhosas” — cunhado por Eagly, Mladinic e Otto (1994) — se manifesta
e as mulheres séo vistas mais positivamente do que homens.

Segundo Mitchell e outros (2011), a literatura mostra que mulheres fazem mais
associagfes positivas implicitas com o proprio género do que com o género masculino,
enquanto homens tendem a neutralidade. Tanto homens como mulheres expressam
preferéncia pelas mulheres em medidas explicitas. Rudman e Goodwin (2004) confirmam que
as mulheres preferem implicita e fortemente o préprio género, ndo se passando 0 mesmo em
relacdo aos homens.

Em razdo do exposto, o pacote de linguagem em portugués-br Microsoft ® Speech
TTS Heloisa foi escolhido para que o robd possuisse uma voz feminina, dadas suas
finalidades. Os servicos disponiveis no sistema de interagdo multimodal embarcado em
robdtica assistiva consistem em prestacdo de auxilio ao estudante com deficiéncia, sendo
conveniente, segundo a literatura abordada, a escolha de uma voz feminina.
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2.6 Reconhecimento de face

De acordo com a pesquisa realizada por Zhao e outros (2003), o trabalho mais remoto sobre
reconhecimento facial, de Bruner e Tagiuri, No campo da psicologia, data de 1954, somente
surgindo na literatura de engenharia na década seguinte pelas mé&os de Bledsoe. As
pesquisas sobre reconhecimento mecénico automatico de faces comecaram com Kelly em
1970, datando de trés anos depois o seminal trabalho de Kanade.

E possivel classificar os sistemas de técnicas de reconhecimento facial (no inglés,
Face RecognitionTechniques — FRT) em razéo de usarem imagens estaticas ou video. Dentro
desses grupos, diferencas significativas existem, a depender da aplicacdo especifica.
Segundo Zhao e sua equipe, as diferencas consistem em qualidade da imagem,
desorganizacdo do fundo, a variabilidade das imagens de um individuo que deva ser
reconhecido, disponibilidade de um reconhecimento bem- definido ou critério de
correspondéncia, bem como a natureza , o tipo e a quantidade de entrada de um usuario.

O reconhecimento mecanico de faces consiste na identificacdo ou verificacdo de uma
Oou mais pessoas na cena estatica ou filmada por meio do uso da base de dados de faces
armazenadas. Informacdes secundérias, como raca, idade, género, expressfes faciais ou
fala, podem ser empregadas para estreitar a busca, aumentando o reconhecimento. A solucdo
para o problema compreende segmentacdo de faces (deteccdo facial) em cenas
desorganizadas, extracdo das regibes faciais, reconhecimento ou verificacdo. Na
identificacdo, o sistema tem como entrada um rosto desconhecido e devolve a determinacéo
da identidade com base no banco de dados de individuos conhecidos. Na verificacdo, o
sistema precisa confirmar ou rejeitar a identidade atribuida a face de entrada (ZHAO et al.,
2003).

Ainda segundo Zhao e outros, 0s principais problemas com que um sistema de
reconhecimento facial baseado em video lida séo:

a) baixa qualidade do video, ja que geralmente a aquisicdo do video se da em locais
abertos, ou mesmo em locais fechados, mas com condi¢des ruins de captura, o que
gera variagbes de iluminacdo pose nas imagens. Ainda, oclusbes parciais e
dissimula¢fes sao possiveis;

b) tamanho das imagens da face, pequenas, em razdo das condicbes de aquisicéo,
afetando a acuracia da segmentacdo facial, assim como a detec¢do de pontos e
marcacgdes geralmente necessarios aos métodos de reconhecimento;

c) as caracteristicas de faces e partes do corpo humano, uma vez que as variagdes dos
corpos e faces € muito pequena, razéo por que o reconhecimento de individuos dentro
de uma classe é dificil. E mais facil detectar e reconhecer faces do que distingui-las,
reconhecé-las especificamente.

Podemos relacionar as seguintes técnicas como criticas para o reconhecimento facial
em video: segmentacdo facial e estimacao de pose, rastreamento facial e modelagem facial.
Originalmente, o reconhecimento facial em video se originou a partir de técnicas baseadas
em imagens estaticas. A essa categoria pertencem o0s seguintes métodos: faces préprias
(eigenfaces)(SIROVICH; KIRBY, 1987; TURK; PENTLAND, 1991), faces proprias
probabilistcas(MOGHADDAM; PENTLAND, 1997), correspondéncia gréfica elastica
(ElasticBunchGraphMatching — EBGM) (WISKOTT et al., 1997) e rede neural baseada em
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decisao probabilistica (Probabilisticdecision-based neural network - PDBNN)(LIN; KUNG; LIN,
1997).

A aplicacdo de rastreamento € uma melhoria em relacdo a esses métodos, por meio
da sintetizagdo de uma vista frontal a partir da estimativa de pose e profundidade dada pelo
video. A taxa de reconhecimento pode ser melhorada mediante “votacdo” probabilistica
baseada nos resultados do reconhecimento de cada quadro (MCKENNA; GONG, 1997).

Sistemas multimodais oferecem solugées mais amplas a tarefa de identificacdo, que poderia
n&o ser obtida apenas com o uso das imagens isoladas. E possivel associar a anélise de
caracteristicas de movimentos corporais e voz, como no sistema descrito por Chowdhury e
outros (1999), o qual consiste em um maodulo de reconhecimento facial, um moédulo de
identificacdo do interlocutor e um modulo de fuséo classificadora.

2.7 Reconhecimento de gestos

Gestos sdo Uteis na IHC porque se tratam da forma mais primaria e expressiva da
comunicacdo humana (WACHS et al., 2011). Segundo Karam e Schraefel (2005), a maioria
das teorias por tras dos gestos como uma técnica de interacdo computacional decorre das
pesquisas multidisciplinares, colhendo conceitos da linguistica, antropologia, ciéncia cognitiva
e psicologia.

O conhecimento da classificagdo das acbes gestuais permite um design mais
minucioso da linguagem gestual, indicando se o gesto para determinada agédo deve ser
escolhido entre gestos estaticos de uma mao, bimanuais dindmicos ou codigos semaforicos,
por exemplo (AIGNER et al., 2012).

A fim de superar as limita¢des da interacdo WIMP (sigla em inglés para janelas, icones,
menus e ponteiros), é possivel optar por detec¢do de gestos no ar, interfaces multi-toque,
tangiveis ou organicas (AIGNER et al., 2012). E necessario empregar técnicas de deteccao,
rastreamento e segmentacao de gestos para so6 entdo identificar o significado pretendido com
0 gesto na interacao.

S&o0 muitos os métodos de reconhecimento de gesto, a seguir arrolados (CHHABRIA,;
DHARASKAR; THAKARE, 2013): linha scan para mao; algoritmo do componente conexo;
abordagem hibrida para reconhecimento de gesto e fala (uma combinacéo entre mapas auto-
organizados e modelos markovianos para classificacdo da trajetéria do gesto, além dos
seguintes algoritmos: Kohonen, Viterbi e Baum-Welch); algoritmo de alinhamento temporal
dindmico (dynamic time warping), avaliador de desempenho e andlise de erro.

Sdo exemplos de sistemas multimodais que empregam reconhecimento de gesto:
PutThatThere, Cubricon, Xtra, Quickset, RIA withMIND. (CHHABRIA; DHARASKAR;
THAKRE, 2012).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Ao apresentar os principais trabalhos relacionados ao tema proposto nesta dissertacéo, este
capitulo aborda o estado da arte, identificando a forma como os robds assistivos tém sido
projetados, tanto sob aspectos de sua arquitetura, quanto em relacdo aos recursos
empregados. S8o apresentados, também, diversos sistemas de interagdo multimodal,
inclusive adaptativos.

Os trabalhos relacionados seguem duas linhas principais: de implementacdo de um
modelo de robdtica assistiva multimodal (FISCHINGER; EINRAMHOF, 2013; MAYER; BECK;
PANEK, 2012; REISER et al., 2009) e de implementacdo de modelos de interacdo multimodal
adaptativa.

A adaptacdo nestes modelos e exemplos pode ser observada em diversos aspectos,
como no nivel de saidas multimodais, no gerenciamento do didlogo ou na selecéo de servicos.
Alguns exemplos descritos para estes casos estdo relacionados neste capitulo, para a
adaptacéo da interface (MAAT; PANTIC, 2006; REITHINGER et al., 2003; STEFFEN, 2011),
entradas ou saidas (ULUER; AKALIN; KOSE, 2015), gerenciamento do diadlogo (GNJATOVIC
etal., 2012; STEFFEN, 2011) ou sele¢éo dos servi¢os (DJAID; SAADIA; RAMDANE-CHERIF,
2012).

Os ajustes gerados pelos processos de adaptacdo sdo motivados por aspectos
diversos e podem ser observados trabalhos que utilizam para a adaptagéo as preferéncias do
usuério (MAAT; PANTIC, 2006; MULLER; SPRENGER; GROSS, 2014; STEFFEN, 2011), as
suas necessidades (ULUER; AKALIN; KOSE, 2015) ou ainda o contexto (DJAID; SAADIA;
RAMDANE-CHERIF, 2012; REITHINGER et al., 2003; STIEFELHAGEN et al., 2007).

Para favorecer aspectos de analise este capitulo esta organizado em dois conjuntos
de trabalhos, que possuem algumas diferencgas de foco entre si, pois um deles trata do estado
da arte de robdtica assistiva e outro é dedicado aos aspectos de atualizacdo em trabalhos na
area de Interacdo multimodal. Desta forma, sdo aspectos complementares que contribuem
para identificar possibilidades de contribuicdo levando em conta a roboética assistiva (secdes
3.1, 3.2 e 3.3) e aplicacdes de Interacdo Multimodal (sec¢des 3.4 a 3.11). Tanto aspectos
associados ao simples uso e contexto de aplicacéo dos trabalhos, como aspectos técnicos e
arquiteturais sdo expostos e analisados.

A secédo 3.12 propBe um quadro comparativo a partir do qual € possivel identificar
lacunas néo cobertas pelas pesquisas desenvolvidas pela comunidade académica e das quais
decorre a contribuicdo do presente estudo.

3.1 Care-O-bot®

Care-O®-bot é um rob6 doméstico que foi colocado no mercado pela empresa alema
Fraunhofer. Comercialmente, j& se encontra em sua quarta verséo (HOLN; NEMITZ, 2015),
ilustrada na Figura 7.
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Figura 7: Care-O-bot® 4 — um robé de servico.

Fonte: HOLN; NEMITZ, 2015

A versao anterior, Care-O-bot® 3, é empregada como plataforma robética em diversos
projetos de pesquisa financiados pela Unido Européia e/ou em curso em universidades
daqguele continente, como o SeRoDi (2015), conduzido pela Universidade de Stuttgart, que
serve como apoio ao cuidadores de pacientes em instituicdes de salde. Também possui
aplicacdes no setor de servicos, como entrega de pedidos em restaurantes, recepcao e
servico de quarto em hotéis, e na industria, em atividades como encher e esvaziar maquinas,
tarefas de transporte, selecdo de produtos em prateleiras e despacho de pedidos.

Care-O-Bot® foi concebido para um publico com dificuldades motoras e/ou de
locomogédo — idosos, pessoas debilitadas, doentes crbnicos (epilépticos), e pessoas com
necessidades especiais permanentes, tais como paraplégicos, ou temporérias, como
acidentados. A literatura disponivel versa sobre o0 estado da arte do Care-O-bot®3
(CONNETTE et al., 2008; GRAF et al., 2009; REISER et al., 2009). O robd possui braco
mecanico dotado 7 graus de liberdade, uma garra de 3 dedos com sensores tateis e 7 graus
de liberdade, uma bandeja para a entrega dos objetos e um sistema de navegacéao que lhe
permite andar pelos cdmodos da casa.

Seu display é touchscreen, com interface grafica para o usuério (do inglés Graphical
User interface — GUI). Possui visdo 3D, gracas a duas cameras posicionadas na cabeca,
sendo capaz de identificar e aprender objetos. Realiza reconhecimento de voz, possui
sintetizador de fala, além de funcdes extras, como fazer a limpeza simples, pegar, buscar ou
servir coisas.

3.2 ALIAS

ALIAS — Adaptable Ambient Living Assistant(MAYER; BECK; PANEK, 2012) € um
assistente rob6 movel cujo objetivo € manter constante contato com seus usuarios para
prevenir o isolamento e estimular a interacdo social. O prot6tipo esta representado na Figura
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8. A interface de usuario possui diferentes modalidades de entrada: os comandos de voz, o
Brain Computer Interface - BCI, ou a tela sensivel ao toque (GUI).

Figura 8: Protétipo ALIAS

Touch display
—_+ speakers

Fonte: REHRL et al., 2012

Um de seus diferenciais em relacdo aos demais assistentes consiste no BCI, que
consiste na captagdo de estimulos elétricos via eletrodos posicionados sobre a cabeca do
paciente que porventura esteja incapacitado de falar e de se mexer (em razéo de sequelas de
um acidente vascular cerebral, por exemplo). Os estimulos captados sé@o entéo utilizados para
comandar a interface grafica do display.

Conforme exposto na Figura 9, o robd ALIAS possui modulos de reconhecimento de
fala, sintese de fala, reconhecimento facial, navegacdo, reconhecimento de interlocutor,
interface GUI, além do ja mencionado BCI.

Figura 9: ALIAS — médulos do sistema
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A figura 9 identifica os elementos principais de sua arquitetura. O gerenciador de
dialogo é um dos mais centrais componentes do robd, ja que é responsavel pelas decisdes
gue o robd precisa tomar e esta ligado a todos os demais modulos, articulando-os,
interpretando-os e decidindo quais acdes implementar.

3.3 Hobbit

Hobbit (FISCHINGER; EINRAMHOF, 2013; PAPOUTSAKIS et al., 2013b), ilustrado na
Figura 10, € um rob6 assistente que ajuda idosos em suas casas em tarefas como pegar
objetos e detectar situacbes de emergéncia. Dentre suas principais funcionalidades,
destacam- se: detectar queda e ajudar, trazer objetos, limpar o chao, entreter.

Figura 10: Protétipo Hobbit, sem e com carcaga.

Fonte: FISCHINGER; EINRAMHOF, 2013

A fim de facilitar a chamada do robd a locais especificos da residéncia, pode ser
integrado a um AmbientAssisted Living - AAL. Assim, se 0 usudrio pressiona um botéo
localizado ao lado da cama, por exemplo, faz com que o robd navegue diretamente para
aquele ponto do quarto.
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Figura 11: Hobbit — arquitetura do sistema para obs  ervacédo humana.
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Fonte: PAPOUTSAKIS et al., 2013a

A interface multimodal consiste numa GUI touch screen, ASR (automatic speech
recognition), TTS (text to speech), e GRI (gesture recognition interface). Um de seus
diferenciais é a capacidade de aprender a identificar novos objetos. Na Figura 11, acima, a
arquitetura do sistema para a observacdo humana. Conta com braco mecanico com 5 graus
de liberdade e garras com efeito finray, a prova de deslize, que permitem que os dedos se
ajustem mecanicamente aos objetos, que ndo escapam, aumentando sua capacidade de
pegar coisas sem deixar cair. Hobbit também faz video-chamadas e chamadas de
emergéncia, 0 que é bastante Util em sua funcao de prestar assisténcia.

3.4 Multimodal architecture to strengthen the interacti on of the robot in
ambient intelligence environments

Os autores Djaid, Saadia e Ramdane-Cherif(2012) propdem a multimodalidade adaptativa
como meio de prover uma vida confortavel e segura para as pessoas dependentes que ndo
podem usar seus corpos para se mover e viver. Infelizmente numa interacdo homem-
computador classica, o sistema computacional ndo tem a capacidade de tirar vantagem do
ambiente a fim de melhorar as interacdes. A computacao ciente do contexto e presentemente
a computacao ubiqua (pervasive) permitem isso.

A plataforma se baseia nas preferéncias e necessidades do usuario, assim como um
conjunto de processos que coordena a operacao a fim de permitir que o robd preste o servigo
gue mais se adeque ao perfil do usuario e suas preferéncias e ao contexto ambiental, como
sua localizacdo. A aplicacdo sugerida no artigo € uma cadeira robdtica equipada com um
braco de manipulacéo.

A arquitetura do software consiste num sistema multi-agente que considere o contexto
e admita entradas de diversas modalidades, como fala, gesto, controle por togque, mouse.
Cada agente considera uma ou mais informacdes do sistema (v. Figura 12). Assim, o sistema
implementado observa continuamente o estado das informacdes dos diferentes agentes e age
de acordo com elas. As saidas do sistema decorrem dos contextos do usuario e do ambiente.
Os estados das entradas de informacéo de cada agente sdo representados numa fila.
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Figura 12: Arquitetura global do sistema multimodal
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Fonte: DJAID; SAADIA; RAMDANE-CHERIF, 2012

A adaptacdo deste modelo ocorre a nivel de arquitetura, propondo uma arquitetura
mais flexivel e adaptéavel a fim de adicionar agentes para diferentes objetivos em um ambiente
ubiquo.

A Arquitetura é capaz de suportar os termos das entradas e os valores do contexto,
efetuando a fusdo e resultando numa saida adequada a cada cenario. Cada agente é
modelado por uma rede Petri e gerenciado por um conjunto de regras. As regras determinam
guando uma transi¢cdo pode ser alcangada e assim troca o estado do sistema. Também foi
aplicada légica fuzzy em razédo de sua habilidade de processar informacdes de acordo com
um leque de variacdes.

3.5 Adaptive Multimodal Interaction with Industrial Rob ot

Gnjatovi¢ e outros (2012) desenvolveram um sistema de dialogo em linguagem falada
natural que gerencia a interagdo entre o usuério e o robd industrial ABB IRB 140. Tal sistema
de dialogo é multimodal, usando trés modalidades comunicativas: (i) linguagem falada (ASR
e sintese TTS), (ii) reconhecimento visual de figuras e determinagdo de suas posi¢oes, e (iii)
texto digitado. Por se tratar de um sistema adaptativo, considera os contextos verbais e
espaciais a fim de adaptar seu comportamento no didlogo e de processar comandos do
usuario formulados espontaneamente em diferentes formas sintaticas. O rob6 industrial é
capacitado para manipular figuras graficas, seguindo as instru¢cdes do sistema de dialogo.

O cenario de interacdo reside numa interacéo terapéutica entre o fonoaudiologo e a
crianca com dificuldades de fala. Durante a interagéo, usuario e sistema compartilham dois
contextos relacionados, a saber, 0 contexto espacial, que consiste hum conjunto de figuras
coloridas tridimensionais de madeira triangulares, circulares, quadradas e retangulares, e o
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verbal, no qual o usuério profere comandos em diferentes formas sintaticas. Na figura 13 é
possivel observar a configuragéo do protétipo.

Figura 13: Solucao integrada — rob6 industrial com interacdo multimodal adaptativa
IP CAMERAS
ROBOT ABB

=

OBJECTS

Fonte: GNJATOVIC et al., 2012

Quando o usuério ndo fornece todas as informacfes necessérias, 0 sistema aplica
uma estratégia de didlogo adaptativa a fim de ajudar o usuario a especificar a informacéo
requerida. Se a crianca fala “quadrado amarelo”, entdo o sistema retorna uma solicitagdo de
especificagdo: “Como devo interpretar seu comando: quadrado amarelo grosso ou quadrado
amarelo fino?”. Apos a resposta, o0 sistema pergunta o que fazer com a figura geométrica:
mostra-la ou mové-la? Assim, sempre que o usuario nao formular completamente o comando
ou empregar comandos ambivalentes, o0 sistema toma a iniciativa de guiar o usuario até um
comando valido, formulando perguntas que direcionam o dialogo.

Figura 14 representa o sistema multimodal, integrado por quatro subsistemas: o
subsistema visual implementa funcionalidades de reconhecimento visual das figuras
tridimensionais localizadas sobre uma superficie branca, e determina suas posi¢des; o
subsistema de audio implementa as funcionalidades de ASR e sintese TTS; ja o subsistema
cognitivo implementa as funcionalidades de processamento de linguagem natural e
gerenciamento adaptativo do diadlogo; enquanto o subsistema roboético externo € o robd
industrial ABB IRB 140, um braco robético antropomérfico com seis graus de liberdade.

Figura 14: Representacéo esquematica do sistema int  egrado.
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31

3.6 A New robotic platform for sign language tutoring

Trata-se de uma plataforma robética para tutoria de lingua de sinais (ULUER; AKALIN; KOSE,
2015). Socialmente interativo, o robd humanoide foi concebido como um companheiro de
jogos para criancas com deficiéncia auditiva, ensinando a lingua de sinais turca por meio da
lingua de sinais e de dicas visuais. A plataforma robdtica com cinco dedos Robovie R3 é
usada para expressar um conjunto de palavras (sinais que significam mae, jogar, primavera,
bebé, eu/me, grande, montanha, vir, mesa e preto), combinando movimentos de mé&o e corpo
com expressdes faciais. O robd reconhece sinais, dando retornos motores, visuais e vocais.

Estudos pilotos demonstraram que o desenho experimental deveria ser adaptativo, em
respeito ao grau de deficiéncia do participante. Criancas com audicdo parcial sdo motivadas
e ajudadas com a combinacdo do emprego de uma voz infantil pelo robd e de cartdes
coloridos; sendo suficientes apenas os cartdes para as que ndo possuem audicdo. Esses
cartbes com desenhos permitem a comunicagdo com a crianca e a manutencdo do fluxo
interativo de jogo.

A arquitetura do sistema admite entradas perceptiveis por sensores (som, carta e
gestos), um modelo interno cognitivo (explicito) com médulo de reconhecimento, motivacéo e
selecdo de tarefas ou comportamento e memoria semantica — v. Fig. 15. O controle motor,
que faz parte do modelo corporal (implicito) dispara atuadores que ativam as modalidades de
saida.

Figura 15: Arquitetura do sistema
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Propde um desenho de cenarios de interacdo adaptativos para cada crianca,
motivando as criangas a interagir com um companheiro social com o potencial de ser
percebido como um igual. Pretende-se que seja usado por professores, terapeutas ou
membros familiares como uma parte da educacdo da lingua de sinais, permitindo que a
crianca melhore sua capacidade de interacdo, encorajando-a a transmitir o conhecimento
aprendido por meio da interacdo com o robd para sua interacdo com outros individuos.

A novidade do projeto € o fato de empregar um robé humanoide tanto para produzir
como reconhecer gestos em jogos interativos para o aprendizado da lingua de sinais — v. Fig.
16. A estrutura estabelecida para a interacdo consiste na obtencao pelo robd de informacdes
relevantes de um humano por meio de diferentes modalidades, como reconhecimento de
gestos e sinais, cartas e voz (para individuos com audicdo parcial ou capazes de se expressar
mediante vocaliza¢éo), e seleciona a acdo adequada, dando o retorno necessério ao jogador
humano. A depender do contexto de jogo, diferentes abordagens sao usadas para selecionar
a acao apropriada assim que a informagéo de entrada é reconhecida. Os cenarios de jogo
propostos e os diferentes niveis de intera¢do sdo desenhados ndo apenas para criangas com
perda total de audicdo, como também criancas com perda parcial ou individuos com audicéo
normal que queiram aprender a se comunicar por meio da lingua de sinais.

Figura 16: Prototipo tutor funcional

Fonte: Adaptado de ULUER; AKALIN; KOSE, 2015

Robovie R3 foi ligeiramente modificado com a inclusdo de graus de liberdade em
punhos e nos cinco dedos e uma boca de LED que imita e/ou expressa emocdes basicas
como felicidade, tristeza ou neutralidade). Em seu peito ha uma camera de profundidade
ASUS RGB-D usada para reconhecimento de gestos.

A contribui¢cdo do modelo € relevante, pois pretende admitir qualquer lingua de sinais.
A adaptacdo, no entanto, € apenas um item mencionado no artigo, ndo considerado na
representacdo de seu modelo, nem na implementacdo do prot6tipo, o qual possui apenas
reconhecimento de cartas, sintese de gestos e manifestacdo de estados emocionais por meio
dos LED posicionados na boca.
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3.7 Adaptative input interpretation for dialogue manage ment of an
autonomous robot

O sistema de interacdo multimodal adaptativo esta embarcado em um rob6 auténomo
de companhia destinado especialmente a idosos com deficiéncia cognitiva (STEFFEN, 2011).
Destaca-se pela fusédo de entradas adaptativas e interpretacdo para entrada multimodal de
didlogo, integrando probabilisticamente diversas modalidades de entrada incertas e
proporcionando aprendizagem automética de semanticas em entradas anteriormente
desconhecidas.

Os autores frisam que o sistema de gerenciamento de didlogo é essencial para a
aceitacdo e usabilidade do robd, enfatizando a comunicagdo natural e intuitiva. A
adaptatividade seria, segundo eles, o principal aspecto de um sistema intuitivo, que deve
ajustar-se as capacidades e preferéncias do usuario, melhorando a comunicacéo.

O sistema de fusdo de entradas pode se adaptar as preferéncias do usuério (canais
de comunicacdo preferenciais) assim como as especificidades, como jeito pessoal de
expressao. Para a interpretacdo das entradas, significados semanticos séo inferidos dos
sinais de comunicacdo do usuério. Isso demanda modelos de relacdo entre entrada e
significado, que podem ser genéricos, mas também adaptados para refletir um usuario
especifico. Preferéncias do usuario a respeito de certos canais de comunicagdo S&o
aprendidas e consideradas, resolvendo ambiguidades ou percepgbes potencialmente
contraditorias.

Um comportamento proativo exige que tempo e situagdo devem ser escolhidos para
abordar o usuério, adaptagdo que pode ser adotada de acordo com suas preferéncias. As
saidas podem oferecer muitas possibilidades de adaptagéo, incluindo a escolha de canais de
saida, parametros como voz e tom de voz, ou mesmo o layout da saida grafica.

Figura 17: Speech Act Theory — fusdo de modalidades de entrada
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Fonte: STEFFEN, 2011

O desenvolvimento do modelo de gerenciamento de didlogo empregado foi inspirado
em Speech Act Theory, ilustrado na Figura 17, acima. Quando uma pergunta é feita pelo
sistema, para cada ato de entrada representando resposta corresponde um valor de
expectativa, o que permite a desambiguacdo e a escolha da interpretacdo correta. A
confiabilidade indica quando a entrada pode ser admitida/confirmada. A geracao de saidas é
controlada por uma gramética que cuida de cada ato de saida. Regras gramaticais podem ser
ativadas ou suprimidas por meio de condicdo, que considera a confiabilidade da informagé&o
comunicada para confirmar hipéteses implicita ou explicitamente.

Sistema de didlogo multimodal com reconhecimento de voz, entrada GUI via touch
screen e gestos de cabega. Entradas sdo processadas em paralelo, sendo crucial para a
interpretacdo comandos em paralelo a de sensitividade ao tempo. H4 modelos na literatura
gque descrevem a combinacédo de inputs, como o modelo CASE, que classifica as modalidades
em a) sequencial ou paralela, B) fusdo independente ou combinada. Restam, pois, quatro
formas de combinacdo. Ocorre efeito sinérgico, reduzindo a ambiguidade e aumentando a
robustez, quando modalidades independentes sdo usadas em paralelo.

As entradas semanticas especificas do usuario sdo aprendidas com base nas
interacdes em curso. O display GUI, bastante confiavel, possui uma rotulagem semantica
clara. Entretanto, outras modalidades como fala e gestos de cabega possuem semanticas
inespecificas e sdo aprendidas quando ocorrem em paralelo com entradas confidveis ou
quando o didlogo pode confirmar sua semantica.

Figura 18: Arquitetura de um sistema multimodal de didlogo para um robhd de
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O foco da pesquisa é a aprendizagem online dos mapeamentos probabilisticos de um
usuério especifico a partir de detecgdes especificas de modalidade de entradas semanticas
para o sistema de gerenciamento de dialogo. O robd percebe o significado de comandos sem
grande entendimento de gramatica e sintaxe dos textos de entrada, somente com base em
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associacOes. Esse tipo de modelo de probabilidade substitui a interpretacdo baseada em
gramaticas.

3.8 OfficeMate — Um estudo de um sistema de aprendizage = m de didlogo
online para rob6s assistivos moveis

A contribuicdo do artigo € um planejador de deciséo probabilistica que implementa a
ideia de estratégias de aprendizagem de didlogo online para um robé de servico movel em
uma interacdo de longo-termo (MULLER; SPRENGER; GROSS, 2014). A experiéncia e as
atitudes dos usudrios mudam com o tempo, por isso o robd precisa desenvolver seu
comportamento. O sistema de planejamento é parte de um sistema de dialogo multimodal
modular e permite uma personalizagdo autbnoma dos comportamentos de interacdo atuais
do robd.

Propde-se a prevencdo e assisténcia a idosos que vivam sozinhos no ambiente
doméstico. Esperam o desenvolvimento de um vinculo emocional do usuario com seu robd
pessoal com o passar do tempo, o que é reforcado pela habilidade de o sistema se adaptar
as preferéncias e necessidades do usuario. Uma comunicacao intuitiva é realizada por uma
interface de usuéario multimodal que consiste em uma tela sensivel ao toque e sensor tatil para
carinho. O robd deve aprender as preferéncias e necessidades do usuério, quais servigos sdo
utilizados em quais situacdes e quais as atitudes do usuario diante de vérias opc¢des que o
robd tem em seu comportamento de didlogo. Sele¢Bes preferidas sdo aprendidas pelo robb a
fim de aplicar esse conhecimento em interacdes futuras.

Objetiva uma estrutura para desenvolvimento rdpido de aplicagbes, combinando
didlogo multimodal baseado em quadros simples com a capacidade de adaptacao opcional
sem esforcos adicionais de configuracdo. No estudo, todos os participantes com mais de 4
interac6es com o robd observaram que ele foi capaz de aprender suas preferéncias e mudar
seu comportamento com o passar do tempo. O robd desenvolveu sequéncias individuais de
sugestdo de servicos no menu principal, assim como conjuntos individuais de websites
preferidos por cada usuario.

Seu sistema de didlogo, ilustrado na Figura 19, é adaptativo. O gerenciador de dialogo
avalia uma arvore de decisdo a partir de uma pilha de subdiélogos, cada qual definido por um
conjunto de variaveis de estado. Cada subdialogo € um médulo independente definindo um
servico, cuja configuracdo se da principalmente na definicdo de um estado S (varidveis de
entradas de usuario e informag¢des do contexto) e um conjunto de acdes disponiveis. I1sso se
da pela limitacdo do conjunto de acBes selecionaveis para cada estado S.
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Figura 19: Arquitetura do sistema de dialogo.
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A semelhanca da implementagdo proposta no cap. 5 deste trabalho, uma arvore de
deciséo é elaborada e para cada no6 ha alternativas que consistem em conjuntos de ac¢des ou
sub-arvores. Dessa forma, o gerenciador de dialogo adota um planejamento probabilistico e
estratégia de didlogos deterministicas séo tracadas, comportando-se nesse caso como uma
maquina de estados finita. As sequéncias de acdes consideram o historico de execucéo de
acles no estado de dialogo. As variacbes das varidveis podem ser discretas ou valoradas
realmente.

3.9 SmartKom — Adaptive and Flexible Multimodal Access to Multiple
Applications

E um sistema de interface multimodal genérico no qual o usuario interage com a
interface de agente antropomérfico por meio de voz e gestos. E um sistema multimodal
destinado a interagdo com o ambiente doméstico, onde prevé diferentes tipos de canais de
entrada para interagdo do usuéario com o sistema. A abordagem uniforme e baseada em
conhecimentos do SmartKkom (REITHINGER et al., 2003) viabiliza um sistema compreensivo
que entende entradas multimodais imprecisas, ambiguas ou incompletas gerando
apresentacdes multimodais coordenadas, coesas e coerentes para trés cenarios (i) home —
acompanhante que ajuda a selecionar conteudo de midia; (ii) mobile — acompanhante de
viagem que ajuda na navegacdao para viagem; e (iii) public — acompanhante de comunicacdo
gue ajuda a manter o contato e obter informagdes). S&do mais de 50 funcionalidades diferentes
(tais como selegdo de canais de TV, agenda telefénica, assinatura biométrica, selecédo de
vaga de estacionamento e informacéao de pontos de interesse), em um total de 14 aplicagoes
(como telefone, e-mail, cinema, TV, mapas e navegagao).

A alocacdo de modalidade adaptada ao usuario foi definida de dois modos,
dependendo da atencdo do usuéario. No modo lean-forward, o usuario esta prestando atengéo
ao conteudo visual do sistema, enquanto no modo lean-backward o usuario esti executando
outra tarefa, vendo televiséo, por exemplo.
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No cenario Home, o usuario pode dizer ao sistema que ndo est4d mais prestando
atencao a informacao na tela. A informacao que o sistema pretende transmitir deve, entéo,
ser expressa verbalmente.

Na consulta “Mostre-me os programas de TV de hoje a noite”, sabendo que a tela é a
melhor modalidade para apresentar muitas informacdes, o sistema apresenta todos os
detalhes de forma tabular, deixando para a saida de voz apenas a repeti¢cdo de detalhes da
consulta e um feedback ao usuério sobre a compreensao da entrada.

Quando o usuario ativa o modo lean-backward, a resposta a consulta é dada
exclusivamente via sintese de voz, mencionando verbalmente apenas 0s programas mais
relevantes. Se o usuario quiser informacdes adicionais, pode solicitar ao sistema, que fornece
0s proximos titulos da lista. No display, o agente animado permanece visivel para mostrar que
0 sistema ainda esta ativo. No entanto, ndo exibe informacfes sobre as consultas efetuados
no modo lean-backward.

Outra adaptacdo decorre de estratégias de apresentacdo pré-definidas pelo
desenvolvedor, que decompBe um objetivo de apresentacdo complexo em tarefas de
apresentacdo. Um exemplo é a estratégia de fissdo de midia, que decide quando uma
descri¢do sera feita verbal ou graficamente, baseando-se em restricbes na estratégia e na
informac&o no contexto. As modalidades de entrada admitidas s&o touchpad, gestos com
caneta e fala. As saidas séo sintese de voz e interface gréfica.

3.10 Analise de trabalhos relacionados

Neste capitulo foram relacionadas informacdes sobre os trabalhos estudados de modo a
ampliar o conhecimento do autor sobre o estado da arte e também para a verificagdo de
possiveis lacunas e oportunidades de pesquisa. As trés primeiras sec¢des discutem aplicacdes
de robdtica assistiva (CONNETTE et al., 2008; FISCHINGER; EINRAMHOF, 2013; MAYER,;
BECK; PANEK, 2012; PAPOUTSAKIS et al.,, 2013a; REISER et al., 2009). As demais,
analisam modelos ou protdtipos multimodais, a maioria adaptativos.

Segundo Meyer, Yakemovic e Harris (1993), certas condicbes impdem a adaptacéo
do sistema. Os artigos sumariamente descritos has se¢des deste capitulo pautam-se por
distintos critérios para a adaptacdo automética de seus sistemas multimodais. O critérios de
maior incidéncia é a sensibilidade ao contexto (DJAID; SAADIA; RAMDANE-CHERIF, 2012;
GNJATOVIC et al., 2012; MULLER; SPRENGER; GROSS, 2014), como observado na tabela
comparativa exibida na tabela 1.
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Tabela 1: Comparacéo dos sistemas multimodais conti dos nos trabalhos relacionados.

Critério de adaptagao Modulos adaptados
Sistemas
multimodais i
= Necessidade/ . Gerenciament Saidas Entradas e )
adaptativos i Preferéncia| Contexto i : ; i Servigo
aptidao odedidlogo | multimodais saidas

Cadeira de rodas
com brago X X
manipulativo

ABB IRB 140 X X
Tutor de

linguagem de

sinais

Modelo de

interpretacgao X X

adaptativa de
entradas

OfficeMate X X

Smartkom X X

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesta secédo, a adaptatividade de cada trabalho estudado é apresentada. A tabela 1
traz uma comparacao entre as principais caracteristicas referentes a adaptacéo de cada um
deles, relacionadas ao critério de adaptacgédo utilizado e os modulos que serdo afetados.

Apesar da previséo de adaptacdo em razao do contexto, o modelo proposto por Djaid,
Saadia e Ramdane- Cherif (2012) é apenas conceitual, ndo tendo sido de fato implementado,
apenas simulada a arquitetura com o uso do conceito de agentes em redes Petri coloridas,
estocasticas e temporizadas.

A proposta do robd industrial ABB IRB 140 (GNJATOVIC et al., 2012) considera o
contexto verbal e espacial para efetuar a adaptacao do didlogo. A identificacdo seméantica dos
objetos a serem movidos e sua localizag&o no espago sdo elementos que permitem ao robd
elaborar as informagdes que transmitira ao usuario em seu turno de interagéo, dirigindo-lhe a
acao.

O modelo, a ser implementado em um robd real, contido no artigo Adaptive input
interpretation for dialogue management of an autonomous robot (STEFFEN, 2011) pontua
formas de fuséo e interpretacéo de entradas em um sistema de dialogo multimodal, permitindo
a agregacdo de entradas incertas e fracamente sincronizadas, o aprendizado de entradas
anteriormente desconhecidas e o reforco de conhecimentos semanticos incertos de entradas.
A adaptagdo se da em razdo do usuario (preferéncias e aptiddes) a fim de melhorar a
comunicacdo, adequando canais de entrada e saida. O modelo de adaptac¢éo probabilistico
permite ao sistema de gerenciamento de dialogo a adaptagéo da fusdo de entradas e sua
interpretagao.

OfficeMate € um sistema de didlogo adaptativo que considera variacdes de estado no
processo de decis&o probabilistico que resulta na selecdo das a¢cdes(MULLER; SPRENGER,;
GROSS, 2014). Dessa forma, para o planejamento e adaptacdo, 0 sistema representa o
conhecimento do histdrico de interacdes com o usuario. O gerenciador de dialogo elabora um
modelo de transi¢do probabilistica persistente que representa a probabilidade de se atingir
um estado S’ dado o estado predecessor S e a agdo executada A. Assim, decisdes especificas
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do usuério e reacdes sao aprendidas assim como restricbes internas na sequéncia de
estados, assim o sistema de planejamento ndo necessita ser configurado previamente. Na
pratica, contexto e trilhas do usuario sdo critérios para a adaptagdo do dialogo e,
consequentemente, a oferta de servigos.

Em Smartkom, a adaptacdo da interface depende do nivel de atencdo do usuario, as
quais sdo decorrem da preferéncia do usuario, pressupostas no modos de uso lean-forward
ou lean-backward (REITHINGER et al., 2003). A alocacdo das modalidades adaptadas ao
usuario em razao do contexto de uso no cenario doméstico resultam na selecao de canais de
saida e adaptacéo da interacdo as preferéncias do usuario.

A principal contribuicdo deste trabalho é utilizar informacdes referentes a deficiéncia
do usuario, contidas em seu perfil, para selecdo dos canais de entradas e saidas a serem
utilizados na interacdo multimodal. Essa perspectiva ndo € contemplada em nenhum dos
trabalhos estudados. O modelo proposto foi construido visando sua utilizagdo de modo
abrangente, nao restringindo sua aplicacdo, e possibilitando uma ampliacdo de seus
componentes no futuro.
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4 MODELO PROPOSTO

Este capitulo discorre sobre as justificativas e os componentes do modelo de interacédo
multimodal adaptativa destinado a pessoas com deficiéncias visuais ou auditivas. A fim de
descrever o funcionamento completo do modelo, serdo apresentados alguns aspectos gerais
e também detalhes do funcionamento de cada um destes madulos.

4.1 Viséao geral

O modelo propde o gerenciamento da interacdo de um usuério com deficiéncia e a adaptacao
das entradas e saidas de dados de acordo com a capacidade de interacéo deste usuario com
0s canais de entrada e saida disponiveis. Conforme demonstrado nos trabalhos relacionados
(capitulo 3), essa foi uma lacuna identificada nos demais modelos, que atendiam
explicitamente um grupo especifico de deficientes ou adaptavam seus componentes em razao
das preferéncias dos usuarios.

O modelo prevé a utilizacdo desse conjunto de recursos para a utilizacdo de servigos
previamente cadastrados. Para o desenvolvimento do modelo, foram consideradas como
referéncia as necessidades de usuéarios com deficiéncia auditiva e visual, de acordo com a
metodologia empregada pelo IBGE (2012) para esta classificacao.

A arquitetura do modelo esta representada na notacdo TAM — Technical Architeture
Modeling (FMC, 2015). As caracteristicas da metodologia adotada favorecem a descrigédo de
conjuntos numerosos de elementos e suas interacdes. Além disso, permite a descricdo dos
artefatos necessarios e suas relagdes, com clareza e facilidade de identificacao.

A arquitetura do modelo se subdivide em 4 médulos principais, conforme a figura 20.
Nessa figura, os médulos observam uma sequéncia logica de relacionamento, que se inicia
no modulo de gerenciamento dos usuarios. A ele, segue-se o0 modulo de tratamento de
entradas de dados, depois 0 mddulo de controle de interacdo e, por fim, o moédulo de
tratamento das saidas de dados.

De forma preliminar, cumpre salientar que o moédulo de gerenciamento de usudrios
possui como fungBes principais manter o cadastro de usuéarios e realizar atividades de
identificacdo do usuério que esté iniciando a interacdo com sistema. O cadastro prévio dos
usuarios é etapa necessaria para a coleta dos dados do perfil de cada um, com o objetivo de
posteriormente disponibilizar esta informacao nas atividades envolvendo interacéo.

z

O médulo de processamento e gerenciamento de entradas é responsavel por
gerenciar a utilizacdo de cada canal de entrada de dados e foi concebido de modo a ser
expansivel. Novos equipamentos que possibilitem entrada de dados podem ser incluidos,
dentro do modelo proposto e adicionados a conjuntos de equipamentos em utilizagcdo. Um dos
mecanismos adotados para facilitar esta flexibilizacdo foi a definicdo pelo uso de documentos
no formato EMMA para representar os dados obtidos em cada entrada de dados, deste modo
mantendo flexivel o mecanismo de descri¢cdo da interacao efetuada pelo usuério.

z

O mobdulo de Controle da Interagcdo é responsavel por receber e integrar as
informacdes relativas as interacdes, recebidas nos documentos em formato EMMA. Dessa
forma, o mddulo executa os tratamentos necessarios para a utilizacdo conjunta das diversas
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possiveis entradas de dados e, em seguida, gerencia a interagdo com o usuério, de modo a
executar e consumir servigos por ele solicitados. Por fim, esse modulo efetua a criagdo de
documentos, também no formato EMMA, contendo as informac¢des de saida da interagcéo, que
sdo, por sua vez, processadas no ultimo médulo — interpretacdo de dados para saidas.

O modulo de interpretacdo de dados de saida realiza a analise dos documentos EMMA
recebidos e efetua o encaminhamento das informacdes necessarias para cada um dos
maodulos de geracao de sinais de saida de dados disponiveis. Esse mddulo adota 0s mesmos
conceitos do médulo de entrada de dados, prevendo a inclusdo de novos dispositivos sem a
alteracédo do funcionamento do modelo.

Figura 20: Arquitetura do modelo proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da figura 20, podem ser destacados alguns dos diferenciais do modelo
proposto, que proporcionam 0 suporte necessario para o atendimento dos objetivos
pretendidos. Um deles € o uso da ontologia Hefestos, empregada no modelo para permitir o
detalhamento e armazenamento do perfil dos usuarios. Essa abordagem facilita a utilizacdo
de elementos de flexibilidade para o posterior gerenciamento das interacbes, como a
adaptacao da interacdo, que pode se beneficiar das informacgfes representadas na ontologia
como apoio em atividades de deciséo.

Outro elemento a destacar € o gerenciamento de servigos, integrado com o médulo de
controle da interagdo e definido de forma a facilitar a integracdo de novos servigos,
expandindo de forma flexivel as capacidades do modelo no atendimento de necessidades dos
usuarios. Os servicos disponiveis podem ser integrados ao contexto da interacdo com 0s
usuarios a partir de todos os mecanismos de interacdo disponiveis, tanto para entrada de
dados como para geracao de dados de resultado a serem exibidos.
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A utilizacdo dos documentos EMMA facilita a composi¢édo entre os modulos de entrada
e saida na sua interacdo com o médulo de gerenciamento de interacdo do modelo, desse
modo facilitando a sua expansado. A seguir sdo descritos e analisados em maiores detalhes
0s modulos do modelo proposto.

4.2 Modulo de gerenciamento do usuario

Como mencionado anteriormente, este modulo objetiva manter o cadastro dos
usuarios, apoiar a realizacao da sua identificacao e disponibilizar informacdes sobre perfil e a
sessdo de interacdo em andamento. Dado este cenario, destacam-se como elementos de
importancia para esse moédulo a representacdo dos dados que podem compor um
detalhamento do perfil de cada usuario e dados que apoiem a atividade de identificacéo.

O modelo prevé a identificacdo dos usudrios por meio de uma interagdo amigavel, com
0 uso de recursos de identificacdo biométricos, tais como o reconhecimento facial ou outros.
A fim de facilitar essas atividades de interacdo, uma vez que o modelo ser4 usado em um
contexto de robdtica assistiva, privilegiou-se a identificagdo do usuario a partir do
reconhecimento facial.

Para representar o perfil dos usuarios cadastrados adotou-se uma ontologia voltada a
representacdo de pessoas com deficiéncia, a ontologia Hefestos (TAVARES, 2011).
Empregada com sucesso em projeto voltado para pessoas com deficiéncia em atividades de
apoio a personalizacdo e consulta de dados, esta representada na Figura 21. Alguns dos
principais elementos da ontologia utilizados neste modelo sdo o0os que armazenam
informacdes como chave de identificacdo, nome, sobrenome, e tipo de necessidade especial
do usuério.
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Figura 21: Ontologia para acessibilidade do Hefesto s
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Fonte: TAVARES, 2011

Segundo Tavares (2011), a ontologia Hefestos prevé trés classes principais: (1)
Person; (2) Resource; (3) Disability. A entidade Person representa o perfil da pessoa com
deficiéncia. Esta classe possui o0 atributo isTypeOf, que possibilita categorizar a pessoa. O
atributo hasA descreve a deficiéncia da pessoa. O atributo needsOf representa o
relacionamento com 0s recursos, que suportam as nhecessidades da pessoa. A classe
PersonType é uma subclasse de Person que possui atributos como profissionais de saude,
pessoas com deficiéncia, familia e empresas.

Ainda de acordo com esse autor (TAVARES, 2011), a classe Resource representa o0s
recursos disponiveis para suportar a acessibilidade do PCD. ResourceType € uma subclasse
de Resource, que possui atributos como tecnologias assistivas, diretrizes, terapias,
instituicbes, construgdes, etc. A classe Disability representa incapacidades, deficiéncias ou
desvantagens de PCDs. A subclasse DisabilityType contempla a classificagdo da deficiéncia,
tal como fisica, auditiva, visual ou mental.

De forma complementar as informac8es mantidas na ontologia, uma base de dados
mantém imagens da face dos usuarios sob a mesma chave de identificacdo armazenada na
ontologia Hefestos. Dessa forma, o reconhecimento facial bem-sucedido permite acessar a
chave do usuario, permitindo o carregamento dos dados do usuario da ontologia. Todos os
usudrios séo cadastrados previamente com informagfes do seu perfil e imagens do rosto.

O processo de identificagdo do usuario é descrito a seguir. Imagens do usuario séo
capturadas por meio de uma camera (disponivel no conjunto de equipamentos no médulo
entrada), entdo um algoritmo de reconhecimento facial detecta a face do usuario,
comparando-a com aguelas contidas no banco de dados. A correspondéncia é dada mediante
ao algoritmo de reconhecimento facial empregado na aplicacdo. Detalhes deste algoritmo
serdo descritos no capitulo de implementacdo do modelo. Depois de identificado o usuario,
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informacdes de seu perfil mantidas na ontologia do Hefestos sé@o carregadas, permanecendo
na memoria para utilizacao pelos préximos modulos e servigos de interacao.

Realizado o reconhecimento facial, inicia-se uma sessdo deste usuério, a qual sera
controlada pelo médulo descrito na se¢éo 4.4 deste capitulo. Neste modelo, a inatividade —
isto é, a auséncia de interacdo do usuario em um dado lapso temporal — tem como
consequéncia a expiracdo da sessdo, entdo o modelo retorna ao estado de reconhecimento
facial. A fim de se iniciar uma nova sessao, o proximo usuario deve se posicionar em frente a
camera.

4.3 Modulo de processamento e gerenciamento de entradas

O moddulo de processamento e gerenciamento das entradas foi definido neste modelo para
atuar como 0 componente que permite a interacdo com 0s usuarios a partir de um conjunto
inicial de equipamentos e recursos, 0 qual pode ser ampliado mediante a incorporacéo de
Nnovos equipamentos ou recursos de interacao.

As entradas do modelo e seu processamento seguem o padrao proposto pela W3C
(LARSON et al.,, 2003) para estruturacdo da interagdo multimodal. Neste padrdo s&o
consideradas diversos tipos de entrada, cada um através de um dispositivo especifico que
utiliza um interpretador proprio sendo que as saidas geradas por esses interpretadores sdo
documentos EMMA, que facilitam a integracéo de vérias entradas diferentes.

No modelo proposto, canais de entradas referentes ao reconhecimento de fala, escrita,
teclado, dispositivos de toque, imagens, e qualquer outro sensor relevante a aplicacao séo
ativados neste modelo somente se estiverem de acordo com a capacidade de utilizacdo do
usuario.

O modelo prevé que cada um dos canais de entrada possuira um interpretador
compativel com os dados que serdo recebidos por esse canal. Esse interpretador é
responsavel pela geracao de um documento EMMA, a ser interpretado no modulo de controle.
A escolha do padrdo EMMA vem ao encontro da proposta de conferir maior flexibilidade ao
modelo, facilitando a inclusdo de novos equipamentos enquanto mantém um canal de
comunicacao bem delimitado entre os modulos.

As entradas principais deste modelo sdo voz, interacdo por toque e uso de camera,
definidas inicialmente como de maior relevancia para suportar as necessidades especiais do
publico a que o modelo se destina. Também foram considerados o0s estagios de
amadurecimento destas tecnologias e a disponibilidade de equipamentos confidveis e de
custo acessivel, bem como de bibliotecas de software para o suporte ao seu uso.

Além destas entradas o modelo prevé um conjunto extensivel e flexivel, que
representa possibilidades de inclusdo de novos recursos de captura para entrada de dados.
A seguir sdo descritos aspectos de cada uma destas possibilidades de entrada de dados.

A interacao por meio da fala seré ativada desde que o usudrio tenha capacidade de se
expressar verbalmente. Nesse caso, considera-se a situacdo na qual, durante a interacao, o
usuario interage verbalmente com o modelo, que utiliza um microfone como canal de entrada
de dados. A seguir, 0 componente interpretador processa a entrada de audio, utilizando um
algoritmo de reconhecimento de fala. O algoritmo utilizado sera descrito no capitulo de
descri¢cdo do prototipo implementado. Apos esta etapa cria-se um documento EMMA, que
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dispde textualmente a fala do usuario reconhecida pelo algoritmo de reconhecimento de fala,
juntamente com seu grau de confiabilidade. A figura abaixo representa um documento EMMA
criado por um canal acustico, com confiabilidade de valor 1.

Figura 22: Exemplo de documento EMMA gerado por uma interacdo de voz.

rvice number one"

onfidenc
uninterp

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a interacdo por toque, uma interface gréfica apresenta ao usuario as opcoes
disponiveis para interacdo naguele momento. O equipamento utilizado para essa forma de
interacdo deve prover capacidade de exibicdo de dados em um interface grafica e também
possibilitar a indicacao/selecdo de elementos em uma tela sensivel ao toque. O toque no
display fornece ao componente interpretador o item selecionado pelo usuario. Caso a area
selecionada ndo possua nenhuma interacdo referenciada, o interpretador ignora a interagao
(e.g. uma éarea em branco na tela). Caso algum item seja selecionado pelo usuario, o
interpretador gera um documento EMMA contendo a informagé&o selecionada em formato de
texto.

A céamera € responsavel pela captura de gestos do usuario, os quais podem ser
processados de forma complementar a outra modalidade, ou de forma suplementar, paralela,
aumentando a robustez e a acuracia do reconhecimento. Gestos ainda podem ser usados
como selecdo de uma interacéo, através da representacdo numérica da interacdo pela méo
do usuario.

A previsdo, no modelo, de outros canais de entrada admite como canal de
comunicagao qualquer tipo de sensor ndo definido previamente. Essa possibilidade foi
incluida no modelo a fim de permitir um escopo maior em sua implementacéo. Assim como
as outras entradas, esse canal esta associado a um interpretador que reconhece a interacdo
executada sobre o sensor e cria um documento EMMA representado esta interagao.

4.4 Modulo de controle da interagéo

Como mencionado anteriormente, o modelo prevé a utilizagdo da intera¢gdo multimodal como
forma de indicacdo de necessidades dos usuarios e de facilitacdo de acesso aos servigos
disponiveis. Essa interacdo objetiva o recebimento de dados do usuério de acordo com suas
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possibilidades ou preferéncias de expressao e, com base nesses dados, identifica o servico
adequado que, ao ser invocado, deve gerar uma saida esperada.

Diversos tipos de interagdes podem ser considerados no momento da implementacéo
do modelo, tais como simples perguntas e respostas, redes de interacdo, arvore de interacao,
didlogo baseado em modelo cognitivo (PRATES, 2015), AIML (WALLACE, 2003) e etc.

Esses servicos podem ser disponibilizados por programas externos relacionados a
uma categoria de informacao (ou a um conjunto de informacdes) referente a uma determinada
area. A execucao desses servicos, utilizando parametros relacionados ao proprio servico e ao
usuario, deve retornar dados relevantes ao seu propdsito. Citam-se como exemplo dos tipos
de servicos considerados: verificagdo de e-mails do usuério, previsdo do tempo, consulta a
notas, distancia de sua localizacdo até um ponto de interesse, localizacdo de vagas de
estacionamento, etc. Nao hé restricbes quanto ao tipo de servi¢o oferecido ou ao método de
implementacao. O servigo pode ser uma API, um programa, um webservice ou qualquer outro
meio que possa fornecer informacdes de relevancia para seu usuario.

O processo se inicia com o recebimento dos documentos EMMA da interacdo
realizada, quando o controle da interacdo da inicio a interpretacdo, abrindo o documento e
verificando os dados da interagcéo realizada. Nesta etapa, todos os documentos EMMA séo
interpretados; caso haja mais de um documento, surge a etapa de fusdo das interacdes
efetuadas.

Em seguida, a interacdo é verificada pelo componente de Execucdo e controle da
interacdo. Caso a interacdo ndo faca sentido para o sistema, é ignorada. Caso o sistema
reconheca como valida a interacdo, dela deve resultar alguma saida de dados, entdo da-se
seguimento ao processo de criacdo de dados para saida. Nesse momento, 0 modulo de
controle da interacdo pode efetuar a requisicdo de um servico, caso algum servigo esteja
associado a interagao feita pelo usuario.

O servigo tem por objetivo fornecer dados para este modulo, a fim de gerar uma
informacéo vélida para o usuério. A Tabela 2 representa o servi¢o de verificacdo de e-mails.
A interacao do usuario, tomada com entrada, consiste na frase “Quantos e-mails nao lidos eu
tenho na minha caixa?”. A execucdo e controle da interacdo ira executar o servico de
Webservice associado para verificacdo dos e-mails. Com o valor adquirido no resultado do
servico, o médulo de Execucdo e controle da interacdo irA completar o texto de saida
substituindo a variavel pela informacao adquirida.

Tabela 2: Exemplo de representacdo de um servico de  verificacdo de e-mails.

Entrada: |Quantos e-mail ndo lidos eu tenho na minha caixa?
Saida: Vocé possui &varidvel e-mails ndo lidos.
Servigo: |Webservice-Email

Fonte: Elaborado pelo autor

Logo, a comunicagdo entre usuario e sistema é dada em razdo da interpretacdo de
documentos EMMMA representativos do dialogo, como visto abaixo:

EMMA recebido: Quantos e-mails néo lidos eu tenho na minha caixa?
EMMA gerado para sintese de voz: Vocé possui 5 e-mails ndo lidos.

Caso ocorra algum erro no servico, tal como tempo maximo de execucédo excedido ou
sem resposta, 0 modelo substitui a interacdo por uma nova mensagem mencionando o erro
ocorrido.
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Por fim um componente chamado Geracao da interacdo de saida reproduz o mesmo
processo correspondente as entradas para 0s componentes de saida. Verificando a
deficiéncia do usuério e seu grau, o componente seleciona todas as saidas de dados
pertinentes ao usudrio que esta utilizando. Essa sele¢do se da em razdo de um conjunto de
regras previamente definidas para cada tipo deficiéncia e grau. O componente de fisséo divide
a interacdo de saida para os canais resultantes e os documentos EMMA sao gerados, um
para cada interpretador e canal.

4.5 Interpretador de dados para saida

Uma vez gerados os documentos EMMA para cada saida, o interpretador de dados para saida
recebe cada um dos documentos EMMA e o destina ao processador correspondente. Se o
documento for destinado a sintese de voz, o processamento de dados de voz recebe,
interpreta, inicia a sintese de voz, o que resulta numa interacéo verbal. O mesmo processo é
valido para os outros médulos, que recebem o documento relevante a sua saida para ser

processado.

A descentralizacdo da interpretacdo de saida confere ao modelo a flexibilidade
necessaria a implementacdo de novos dispositivos de saida, dessa forma a implementacdo
irA depender de um novo interpretador para o respectivo documento EMMA, bem como de um
software para externar as informacgdes recebidas como saida.

As saidas previstas no modelo sdo as de sintese de voz, uma interface grafica (mesma
utilizada para entrada de dados via tela sensivel ao toque), um atuador ou agente para
representacao de gestos e quaisquer outras saidas necessarias a implementacéo do modelo.
Uma vez gerada e apresentada para o usuario a saida, o sistema retorna para o estado inicial,
no qual aguarda uma nova entrada do usuério, fechando-se assim o ciclo da intera¢cdo com o
usuario previsto pelo modelo.
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5 ASPECTOS DE IMPLEMENTACAO

Para permitir avaliacdo do modelo proposto, foi necessario dividir o trabalho em duas etapas.
Na primeira, visando 0s requisitos necessarios a utilizacdo do conceito de robd assistivo e
objetivando sua interacdo com o ser humano, criou-se um robd humanoide, com tracos que
remetem ao corpo humano. A segunda consiste na implementacéo de parte do modelo sobre
o hardware utilizado no robé.

5.1 Aspectos gerais

Durante a primeira etapa, destinada a definicAo de aspectos de hardware e
componentes de software a serem empregados, varios conceitos foram considerados e
avaliados para o desenvolvimento da estrutura do robd. Seu esqueleto é feito de aluminio e
fibra de vidro e as medidas de térax, cintura e comprimento das pernas correspondem as de
um voluntario de 1,70m. Foram pesquisados modelos tridimensionais licenciados pela
Creative Commons (INMOOV, 2015; XLROBOT.COM, 2015) e que pudessem ser
empregados dentro das finalidades previstas pela licenca e em atendimento a esta proposta
(uso ndo comercial e sujeitos a adaptacédo).

No desenvolvimento do braco e méo, utilizou-se o projeto InMoov,(LANGEVIN, 2015),
gue contém arquivos STLs de modelos tridimensionais prontos para serem impressos em
impressora 3D. Para o rosto, foi escolhido o X1 Opensource Female Robot Companion,
disponibilizado pela XLRobots.com (2016). O modelo 3D da cabeca e da face foram
adequados a fim de acoplar uma camera em seu olho e um pescoc¢o em sua base.

O design do rosto do robd apresenta tragcos semelhantes a face humana, e foi
estrategicamente escolhido a fim de evitar o vale da estranheza (HANSON, 2006). O conceito,
elaborado por Mori, sugere que a familiaridade de um robd aumenta de acordo com a
semelhanca que guarda com a aparéncia humana, até que certo ponto € atingido e o robd,
dadas suas imperfeicbes, passa a ser repulsivo. Esta queda subita é referida como o vale da
estranheza — uncanny valey (SHIMADA et al., 2007).

Para implementacédo do protétipo do modelo multimodal, decidiu-se por um sistema de
interagdo que fornece dados relacionados ao aluno no escopo académico. Ou seja, um robd
com multimodalidade embarcada capaz de fornecer informagdes sobre o campus e sobre o
aluno que esta consultando essas informacdes. Com o protétipo, pretende-se validar a
adaptacdo das entradas e saidas de um sistema multimodal para usuérios com deficiéncia
visual ou auditiva. Algumas funcionalidades, tais como a livre movimentacdo do robd, nao
foram implementadas, devido ao foco do modelo a ser testado.

5.2 Componentes empregados

Na montagem do protétipo foram empregados os seguintes hardwares: um microfone
omnidirecional destinado ao reconhecimento de fala; um display touchscreen modelo CLiO7TS
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para entrada e saida de dados da interface gréfica; uma camera USB de 1.2 megapixels, para
reconhecimento de usuario; e uma caixa de som para saida de 4udio por sintese de voz.

A mao foi construida utilizando 5 servo-motores modelo Futaba S3003, os quais atuam
para abrir e fechar cada um dos dedos. Para o controle, utilizou-se um controlador de servo
motores sem marca, conhecido comercialmente como Servo Motor Controller e disponivel em
lojas de micro controladores e robdtica.

A mao robdtica funciona como um atuador e estd suspensa em um brago imével. Seu
emprego esta associado a informagbes numeéricas complementares de saida, sendo
disparado quando o turno de interacéo do robé contém dados numéricos de 1 a 5, como nas
saidas dos servicos de biblioteca (livros em empréstimo, em atraso ou reservas).

Figura 23: Prot6tipo funcional.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de tornar a interagéo por voz mais amigavel aos usuérios com deficiéncia visual
parcial, um VU Meter (Volume Unit) foi construido e acoplado a boca, a fim de simular a
movimentacdo da boca por meio da emissao de luz, i.e., 0 VU Meter ilumina a boca quando
alguma palavra é dita pela sintese de voz. Por fim, um GPS modelo GlobalSat BU-353 foi
disponibilizado para um servico especifico de distancia e pontos de localizacédo. Foi utilizado
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um conjunto de 3 baterias de litio de 12 Volts, modelo YSN-12980, o qual serviu como fonte
de alimentacg&o para os servo-motores e 0 VU Meter.

Um computador ZOTAC mini-ITX, com processador Atom D525 (1,8 GHz) e 3 GB de
memoria RAM, sera responsavel pela execugdo do software. Devido ao vasto escopo do
trabalho, optou-se pela ndo implementacdo de método de processamento de gestos como
uma entrada no protétipo.

Na Figura 23, os componentes que integram o protétipo estdo numerados de 1 a 7.
Sao eles: 1) camera; 2) saida de audio; 3) microfone; 4) display; 5) Zotac; 6) servo-motores;
e 7) baterias.

5.3 Gerenciamento de usuario

Foi implementado um médulo de gerenciamento do usuario conforme descricdo do
modelo e em atendimento ao escopo do protétipo desenvolvido. Foram considerados,
portanto, o gerenciamento das informacBes do usuario pela ontologia Hefestos e o
reconhecimento de face e associacao da face ao usuério reconhecido.

Para o reconhecimento e gerenciamento de face, dois métodos referentes ao assunto
foram empregados. Enquanto o sistema estd ocioso aguardando o posicionamento dp
usuario, executa-se o algoritmo de deteccao de face proposto pelos pesquisadores Paul Viola
and Michael Jones (2001), o qual emprega padrbes de faces pré-treinadas para detectar a
face humana em uma imagem. Adotada a biblioteca OpenCV, que ja tem esses padrdes pré-
classificados prontos para o uso.

Detectado o rosto, um segundo algoritmo é iniciado. Esse algoritmo é conhecido como
Eigenfaces, também implementado pela OpenCV. Seu emprego requer o treinamento da face
de cada usuério. Essa etapa objetiva o reconhecimento do usuéario em frente ao robd, apés o
que sera possivel identificar o usuario cadastrado e recuperar informacdes sobre ele, inclusive
aquelas que se referem aos requisitos para a interacdo, em observancia as suas
necessidades e limitagdes.

Paralelamente aos algoritmos, foi implementada uma tabela de apoio contendo o
nome, sobrenome, matricula e deficiéncia do usuério. As deficiéncias catalogadas séo: visual
total, visual parcial, auditiva total e auditiva parcial.

O objetivo é detectar a presenca de um usuario em frente ao robd, e uma vez
detectado, iniciar o reconhecimento facial e a interagédo. O sistema permanece 0cioso até uma
pessoa parar em frente do robd. A face do usuéario é identificada e o algoritmo de
reconhecimento de face é iniciado. Se o usuério é reconhecido, seus dados mantidos na
tabela de usuéarios sdo carregados para memoria e 0 modulo responsavel pela interacdo é
ativado, ja que um usuario entrou em intera¢cdo com o sistema ao ser reconhecido. A interacdo
€ iniciada por parte do sistema para o usuério. As informacdes do usuério ficam disponiveis
na memoria até o usuario se despedir, concluindo a interacdo, ou se o protétipo constatar
inatividade por lapso temporal superior a 1 minuto.
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Todos os usuarios sédo previamente cadastrados e suas deficiéncias vao definir quais
entradas e quais saidas serdo ativadas para interacdo com o rob6. O modulo de
gerenciamento de usuario ndo controla a adaptatividade do modelo, realizada durante o
Processo e gerenciamento de entradas e durante o Controle da Interagdo. No entanto, o
gerenciamento prové as informacdes necessarias para o sistema adaptar suas entradas e
saidas de acordo com cada usuario.

5.4 Implementacéo dos componentes de Entrada e said a

A implementacdo do médulo de gerenciamento de entradas e também do mdédulo de
gerenciamento de saida descritos no modelo foi realizada de acordo com o escopo do
protétipo desenvolvido. Implica os seguintes componentes: na entrada, ha o componente de
entrada de dados por voz, o componente de aquisicdo de imagens por camera e o
componente para interagéo por toque; na saida estdo presentes 0 componentes para controle
da mao robdtica, o componente de saida de dados por sintese de audio e o componente de
video por interface gréfica. Todos os documentos gerados no protétipo sado derivados do
EMMA, sendo uma representacao simplificada de sua implementacao.

O microfone é empregado como canal de entrada para voz, sendo essa a principal
entrada do usuario com deficiéncia visual. O audio capturado é processado por meio da API
Coruja 0.2, desenvolvida pela Universidade Federal do Para. (BATISTA, 2013), a qual efetua
0 reconhecimento de voz em lingua portuguesa brasileira (pt-br). Testes previamente
realizados com esta API, demonstraram a possibilidade de sua utilizagdo no prototipo. No
entanto, a APl — combinada aos requisitos de hardware do robd — ndo resulta em um
processamento de métodos de linguagem natural plenamente satisfatorio.

Por esse motivo, a APl empregou um dicionario com 40 palavras e expressfes
linguisticas previamente definidas para o usudrio utilizar durante a interacdo. Como um
recurso de protecdo, a fim de evitar o reconhecimento errbneo de palavras na presenca de
ruidos ambientais, palavras foneticamente semelhantes (como faltas e fraldas) foram
adicionadas, (e.g. Faltas e Fraldas) ao dicionario.

Assim, o software de reconhecimento de fala executa em tempo real o reconhecimento
da fala, utilizando palavras e expressfes pertinentes ao software e de uso comum na lingua
portuguesa. Logo, quando hd uma interagédo, o médulo de processamento de audio reconhece
a palavra ou expressdo e fornece um valor entre 0 a 1, que define a confiabilidade do
reconhecimento, criando um documento que contém essas duas informacdes. Esse
documento é posteriormente processado pelo Controle da Interagéo.

O Display touchscreen é a segunda entrada disponivel, a principal para usuarios com
deficiéncia auditiva. Um software foi criado especificamente para ser executado no Display,
gue tem tela de 7 polegadas. No display sdo apresentadas opg¢des que o usuario deve
pressionar. Caso 0 usuario pressione alguma area delimitada por alguma interacdo, o
software do display gera um documento contento o nome da interagcéo selecionada. A Figura
24 reflete a imagem vista pelo usuario no display.
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Figura 24: Imagem da interface gréafica disposta no display touchscreen
a

Biblioteca Unisinos. Os servigos disponiveis sdo:

Reservas de livros Livros em empréstimo

Livros em atraso

Voltar para o inicio Voltar

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Display também é empregado como saida para usuarios com deficiéncia auditiva ou
visual parcial. Para isso, o médulo de interacdo envia um documento com todas as
informacBes que o Display deve organizar na tela e apresentar ao usuario. O documento
segue um mesmo padrdo, com marcac¢oes do que deve ser visualizado. Abaixo, o documento
gerado para a figura 25.

Figura 25: Documento EMMA de saida

Fonte: Elaborado pelo autor.

O display exibe até 4 botbes referentes a interacdes disponiveis. Caso a interacao seja
a Ultima disponivel, descrita como um nodo folha da &rvore de interacdes (v. se¢do 5.4), uma
nova marcacao é enviada: trata-se do resultado. Nesse caso, um novo campo cobre a area
dos botdes e apresenta o resultado final da interagéo.

A sintese de voz é o principal canal de saida para os deficientes visuais. Optou-se por
utilizar a Microsoft Speech API devido a facilidade de implementacéo e por se tratar de um
protétipo off-line. Essa API conta com vozes em lingua portuguesa-brasileira, tendo sido
escolhida uma voz feminina devido a sua aceitacdo em sistemas automatizados ser superior
a voz masculina (v. se¢éo 2.5). A interacdo gera um documento contendo unicamente a frase
a ser sintetizada. O interpretador 1€ 0 documento e ativa a API, verbalizando a saida de 4udio.

A mao robdtica é a terceira saida disponivel na implementacdo, que consiste em
movimentacao de até 5 dedos na representacdo de niumeros. A mao roboética € usada em
usuarios com alguma capacidade visual, a fim de suplementar a mesma informacéo fornecida
no display ou por sintese de voz. Foi desenvolvida com software especifico para o atuador,
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sendo empregados comandos seriais para controle dos servo-motores dos dedos. A mao, que
permanece inicialmente fechada, é ativada se um documento, contendo um ndmero maior
que zero e menor ou igual a cinco, é enviado pela interacdo. O software abre os dedos da
mao, representando o numero recebido na string, que contém o seguinte padréo
#P<numero_da_porta_servo><sinal_TTL>\r\n. Visto que o sinal TTL, necessario para abrir e
fechar cada dedo, varia de acordo com a instalacdo do respectivo servo motor, o0 comando
para representar o nimero 5 é o seguinte: #1P989#2P750#3P750#4P1044#5P1344T100\r\n.

Dentro do modulo de Processamento e gerenciamento de entradas, ha um
componente importante para a implementacao, denominado Gerenciamento da Entrada. Este
componente é responsavel por ativar e desativar os canais de entradas para cada tipo de
USUuario.

Tabela 3: Modalidades de entradas ativadas conforme perfil de usuario (tipo e grau de

deficiéncia)
Entradas
Deficiéncia:
Reconhecimento de fala |Display Touch
Auditiva_Parcial X X
Auditiva_Total X
Visual_Parcial X X
Visual_Total X

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gerenciamento da Entrada utiliza as informagfes referentes ao perfil do usuario
fornecidas pelo Gerenciamento de Usuarios e mantidas na memoria. Com um conjunto de
regras baseado nas quatro categorias de deficiéncias pré-definidas, o Gerenciamento da
Entrada seleciona como entrada o Reconhecimento de Fala e/ou Display. E possivel verificar
essa selecdo natabela 3, acima.

5.5 Implementacao do Controle da Interagéo

Definimos interacdo, para fins de descricdo deste contexto de implementa¢édo, como sendo o
processo de 0 usuario se comunicar com o prototipo e o protétipo fornecer retorno como
resposta. O modulo de controle da interagdo tem por objetivo gerenciar esse processo que
envolve verificar a requisicdo do usuario, avaliar o seu perfil, invocar o servigo desejado e
informar os dados requisitados.

Neste modulo, considera-se o processo de interacdo em trés grandes etapas. Na
primeira, estdo envolvidas as atividades de receber o documento gerado em uma
comunicacgao proveniente de um canal de entrada e validar a existéncia da disponibilidade da
informacg&o no atual contexto. Na segunda etapa, estdo previstas atividades de analise da
estrutura de interacdes e criacdo de uma resposta para o usuario. Finalmente, a terceira etapa
consiste na selecéo do canal de saida para o usuario que esta utilizando o sistema e geracdo
de um ou mais documentos para 0s canais de saida. No decorrer desta secdo serdo
detalhadas as etapas acima referidas.
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A previsdo de um conjunto de interag8es com perguntas passiveis de serem feitas pelo
usuario e possiveis respostas do robd resultou numa estrutura de arvore de interacdo com
entradas e saidas. A estrutura definida segue o padrdo de uma &rvore, com raiz, nodos pais
e filhos, conforme a Figura 26. Apesar do modelo considerar recursos mais flexiveis como
possibilidade (tal como a ontologia Hefestos e sua ampliacdo), na implementacao do protétipo
foi definida especificamente com objetivo de otimizacdo do processo de implementacdo e
teste, uma estrutura similar porém mais simples.

Figura 26: Representacao grafica da estrutura de in  teracfes
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Fonte: Elaborado pelo autor

Esta estrutura descrita na figura 27 pretende resumir as possibilidades de interacéo
em agrupamentos gerais, como pode ser observado em relagdo ao primeiro nivel da arvore,
onde estéo localizados aspectos de servicos disponiveis (biblioteca, informacdes
académicas, localizacdo). Associados a cada servico estdo opcdes detalhadas e exemplos
(n&o exaustivos) de perguntas possiveis de serem realizadas.

Essa arvore de interacdo é armazenada e representada em um XML, que mantém a
estrutura apresentada na figura 27.

Figura 27: XML com a definicdo da arvore de interag  0es.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A seguir, seguem comentarios sobre cada um dos campos exibidos na figura 27. Na
figura 27, o campo ID refere-se a um identificador Unico para cada nodo da arvore.
Input_Audio € uma string com a sentenga ou palavra que corresponde a interagdo com aquele
nodo, proveniente do reconhecimento de fala. O campo Input_Display € uma string com a
interacdo correspondente ao nodo cujo valor € proveniente do display. Output_Audio € uma
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string com as informagdes que serdo verbalizadas pelo sintetizador de voz. Output_Display é
o campo referente a string que serd apresentada no display. Output_Gestos é o valor
numeérico que seréa representado pela méao robdtica.

Ainda na figura 27, o campo Filhos identifica todos os nodos filhos do nodo atual.
Servico é 0 campo que mantém o nome do programa a ser executado durante a interacao.
Parametros sao todos os parametros referentes ao servico. Timeout € o tempo maximo de
espera para que o servico seja finalizado. Descricao contém a descricao da interacédo de cada
nodo. Interacaolnterna campo utilizado a fim de realizar uma interacdo dentro da navegacéao
da arvore (e.g. usuario: - Voltar para o inicio; o estado da arvore volta para o inicio)

Quando ha uma interacao feita pelo usuéario, o0 modulo de Controle da interagéo recebe
o0 documento com a interacéo feita e de onde ela veio (pelo reconhecimento de fala ou pelo
Display). Nesse momento, ocorre a interpretacdo do documento e da interacéo feita pelo
componente de Interpretacdo. Em seguida, o componente Execucado e controle da interacdo
verifica se algum dos nodos filhos possuem essa interacdo no seu campo de Entrada. Se a
interacdo veio do reconhecimento de fala, 0 componente procura no campo Input_Audio, se
a interacdo veio pelo Display, 0 componente procura no campo Input_Display. Caso positivo,
0 componente verifica se algum servico esta associado ao nodo, 0 executa e espera o valor
ser retornado. Mais detalhes sobre 0 servi¢co serdo expostos na proxima secao.

O préximo componente a ser descrito € o componente Geracao da interagéo de saida,
0 qual, gracas a um conjunto de regras, seleciona as saidas pertinentes para o usuério e
captura a informacgéo dos campos Output. Em seguida, os valores gerados pelo servico sdo
associados as interacées de saida e os documentos s&o criados. E possivel descrever essa
selecdo de saida utilizando a Tabela 4.

Tabela 4: Modalidades de saidas selecionadas confor me o perfil de usuario (tipo e grau
de deficiéncia)

Saidas:

Sintese de voz |Display |Gestos
Deficiéncia:
Auditiva_Parcial p | X
Auditiva_Total X X
Visual Parcial X | p
Visual Total X

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir sdo comentados os aspectos do componente de Gerenciamento de
servicos. A interacdo possibilita 0 usuario a navegar por todo a estrutura da arvore, mas
todas as informacdes fornecidas pelo controle da interacao séo estéaticas, ou seja,
independente do usuério que esta usando, toda informacgéo serd constante. Para solucionar
essa situacao, utilizam-se servicos nas interacdes. Os servicos sdo programas que retornam
alguma informacado sobre um assunto referente ao usuario. Dessa forma, quando o usuario
interage com um nodo que tem associado um servico, a interagdo de saida sera
personalizada.

Como exemplo, na figura 28, € possivel observar um trecho de um didlogo gerado
pelo protétipo.
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Figura 28: Dialogo entre robd e usuario

Rob&é: 014, Edward. Diga o servico desejado

Usuaric: Biblioteca

Robé: Biblioteca. Diga o que vocé deseja saber. Reservas, livros em empréstimo ou livros em atraso.
Usuarie: Livros em atraso

Robd: Vocé possui 2 livros em atraso. S3c eles: Vinte mil léguas submarinas e Da Terra 3 Lua.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No exemplo descrito na figura 28, o robd pergunta o servico desejado e o usuario
responde “Biblioteca”. O nodo da estrutura de dados interna que representa o servico da
biblioteca ndo possui nenhum servico previamente selecionado, logo a segunda frase do robd
serd igual para todos os usuarios. Ja a interacdo do usuario indicando a frase “Livros em
atraso” contém uma associagcdo para um servico descrito na estrutura interna, que sera
invocado pelo robd, o qual retornara a quantidade de livros em atraso e o nome de cada livro
atrasado. Neste exemplo, caso o usudrio fosse categorizado como com deficiéncia visual
parcial, a mao robdtica iria representar o nUmero 2 em conjunto com a fala.

O servigo associado ao nodo “Livros em atraso” se chama “Biblioteca.exe” e seu
parametro é “Atrasos”. O programa é executado com o parametro mantido no nodo e o servi¢o
tem livre acesso aos dados associados ao numero de matricula do usuario, chave essa
fornecida pelo médulo de Gerenciamento de usuario e mantida na memoria. Assim, o
programa gera um documento com 0s exatos valores de quantidade de livros em atraso e
nomes dos livros. Este mesmo recurso pode ser usado para acessar, por exemplo, com
conjunto de servicos web ou de APIs, portanto com uma ampla flexibilidade de acesso aos
servicos desejados em outras situacdes. O contexto da implementacdo do protétipo foi
reduzido neste aspecto, por conta de restricdes de tempo disponivel, mas de modo a manter

0 cenério para uma futura expanséo.

Visto que o protdtipo objetiva o atendimento de usudrios universitarios, todos os
servigos listados na Tabela 5, abaixo, referem-se a vida no campus.

Tabela 5: Tabela de servi¢cos implementados

Programa Parametro Utilidade

Biblioteca.exe | Reservas Informac0des referentes as suas reservas de livros.

Biblioteca.exe | Emprestimos InformagBes sobre livros emprestados em seu
nome.

Biblioteca.exe | Atrasos Informacgdes referentes a livros em atraso em seu
nome.

DiscFaltas.exe | Disciplinas Informa o0 nome das disciplinas matriculadas neste
semestre.

DiscFaltas.exe | Notas Informa as notas finais de cada disciplina.

DiscFaltas.exe | Faltas Indica as faltas do aluno em cada disciplina
matriculada.

GPS.exe RU Distancia até o RU

GPS.exe Atendimento Distancia até a Central de Atendimento ao aluno

Aluno
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GPS.exe Farmacia Distancia até a farmacia

GPS.exe Biblioteca Distancia até a biblioteca

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todo nodo que utiliza um servico para prover informagdes possui um timeout em
milissegundos referente ao tempo maximo de execucdo esperado. Caso exceda o tempo,
componente Execucdo e controle da interacdo fornece uma mensagem de erro para o fluxo
de execuc¢do do modelo, que € apresentado para 0 Usuério.

5.5.1 Interpretador de dados para saida

Este médulo apenas abre os documentos gerados pelo médulo de controle e interagéo e cria
uma saida para canal correspondente. Se um dos documentos for destinado a saida de dados
por voz, o conteudo do documento € aberto e a string dados € verbalizada, utilizando MS
Speech Synthesis da Microsoft. Se o documento for para interface grafica, o processamento
de dados GUI monta a tela com titulo e botdes para o usuério. Se o documento se destinar a
gestos, o processamento de dados de gesto abre o documento, verifica se 0 dado € numérico
e envia um comando serial para a porta do controlador dos servos da mao, gesticulando o
valorde 1 a 5.

5.6 Sessoes de utilizacéo

Numa sessao tipica de utilizagdo, o usuario precisa ser cadastrado previamente pelo
administrador. Utilizando dois programas especificos para essa funcdo, o administrador
informa os dados referentes ao perfil do usuério, tais como matricula, nhome, sobrenome e
deficiéncia. Apés este cadastro, o0 usuario posiciona-se em frente ao robd para iniciar o
cadastramento facial, no qual, cerca de 10 fotos do rosto sdo capturadas e associadas ao
namero de matricula fornecido.

Apds o cadastro, o usuério ja é reconhecido pelo robé, que inicia uma interacdo com
uma mensagem de boas-vindas e solicitando o servico desejado pelo usuéario. Os canais de
entrada e saida serdo ativados de acordo com a deficiéncia do usuario, que iniciara sua
interagcdo por fala ou toque. Apds a utilizacdo do sistema, o usuario se despede do sistema
ou se ausenta da presenca do robd, que finalizara a sesséo iniciada para aquele usuario. Na
Figura 29, um usuario com deficiéncia visual completa se comunica com o proto6tipo. Como é
possivel notar, o display esta ativo, mas nenhuma informagédo € exibida na tela e toda a
interacdo € verbalizada.



Figura 29: Sessao de usuéario com deficiéncia visual

Fonte: Elaborado pelo autor.

completa
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6 AVALIACAO

Este capitulo retoma a metodologia de avaliacdo prevista na sec¢do 1.4 deste trabalho, cuja
aplicacdo permite verificar aspectos de usabilidade, como facilidade de uso, percepcéo de
utilidade e satisfacédo, considerando as modalidades selecionadas adaptativamente para cada
tipo de usuario durante a execugao do software.

Ap0s os testes, 0s usuarios participantes avaliaram o sistema de interacdo multimodal
adaptativo embarcado em robdtica assistiva implementado por meio da realizacdo de
guestionarios estruturado (12 questbes com respostas no padrdo Likert e 1 questdo que
admite sim ou ndo) e semi-estruturado (5 questdes subjetivas). As notas de campo do
pesquisador séo fonte de informacgdes que permitirdo a interpretacdo e analise dos dados
obtidos por meio dos questionarios.

6.1 Metodologia adotada

O objetivo dessa avaliacdo é verificar aspectos de usabilidade, como facilidade de uso,
percepcdo de utilidade e satisfacdo, considerando as modalidades selecionadas
adaptativamente para cada tipo de usuario durante a execuc¢ao do prototipo.

Segundo Malinowski (MALINOWSKI et al., 1992), a principal forma de avaliacdo de
um sistema multimodal adaptativo consiste na afericAo da usabilidade, dai a decisdo
metodoldgica de submeter os participantes deste estudo a um questionario de usabilidade.
Os participantes foram submetidos ao final dos testes a um questionério estruturado com 13
questdes e a um semi-estruturado, que permite respostas objetivas, com 5 questdes.

O Modelo de Aceitacdo de Tecnologia — TAM (do inglés, Technology Acceptance
Model), tradicionalmente empregado na avaliagdo de aceitacdo de novas tecnologias
(TAVARES et al., 2015) foi empregado a fim de embasar a elaboragédo das questdes. Esse
modelo mede a satisfacdo do usuario por meio da percepc¢ao de utilidade e de facilidade de
uso, sendo que a primeira implica que a tecnologia possibilita ao usuario o desenvolvimento
de um trabalho melhor, enquanto a segunda avalia se a tecnologia pode ser empregada com
um minimo de esfor¢o. 5 questbes sobre facilidade de uso do sistema e 5 questBes sobre
percepcao de utilidade foram incluidas no questionario.

De acordo com a horma ISO 9241-11, usabilidade é "a capacidade de um produto ser
usado por usuarios especificos para atingir objetivos especificos com eficacia, eficiéncia e
satisfacdo em um contexto especifico de uso" (GONCALVES, 2004). A fim de verificar a
efichcia do processo de interacdo e a satisfacdo do usuario em termos conforto e
aceitabilidade, foram elaboradas outras 3 questdes objetivas, a fim de quantificar opinides
expressas subjetivamente pelos usuérios.

Todas as questdes do questionario estruturado (exceto a Ultima, que prevé resposta
sim ou ndo por tratar da eficacia do sistema) adotam como padréo de resposta a escala de
Likert, um tipo de escala de resposta psicométrica comumente adotada em questionarios por
permitir aos respondentes a especificagdo de seu nivel de concordancia, que vai da
concordancia plena a discordancia total, contemplando estados parciais e a neutralidade —
nem concorda/nem discorda. Uma vantagem do uso desta escala € que ela fornece direcdes
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sobre a atitude do respondente em relagéo a cada afirmacéo.(SILVA; PIMENTEL; SOARES,
2012).

Notas de campo tomadas pelo pesquisador durante a fase de testes e apds a
realizacdo dos questionérios também serviram como fonte para a avaliagdo dos resultados
(secéo 6.4).

6.2 Perfil dos participantes

Quatorze voluntarios participaram dos testes ap0s assinarem termo de consentimento
livre e esclarecido aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade do Vale do
Rio dos Sinos — UNISINOS.. O material sobre este termo encontra-se no apéndice A deste
trabalho. Os voluntarios foram divididos em 3 (trés) grupos, resultando em 17 (dezessete)
usuarios-participantes, uma vez que 3 (trés) voluntarios com deficiéncia parcial submeteram-
se também a testes no qual simularam deficiéncia total, procedimento semelhante ao adotado
recentemente por Uluer, Akalin e Kése (2015) em experimentos com o robé tutor da lingua de
sinais turca.

Para os participantes com deficiéncia auditiva, a capacidade de leitura em lingua
portuguesa foi requisito de selecdo. Dos 6 (seis) participantes com deficiéncia auditiva, 4
(quatro) apresentavam escolaridade inferior ao nivel médio e tinham a lingua brasileira de
sinais como lingua materna (primeira lingua), diferentemente das demais, que possuiam pelo
menos 0 ensino médio completo e pleno dominio (proficiéncia) da lingua portuguesa. Os
outros 2 (dois) deficientes auditivos eram proficientes em lingua portuguesa, ndo faziam uso
da lingua de sinais e possuiam escolaridade igual ou superior ao nivel médio. Desses, 1 (um)
possui deficiéncia auditiva severa e outro apresenta comprometimento parcial da audicao.

A faixa etéria dos participantes varia entre 14 (quatorze) e 60 (sessenta) anos e sua
selecdo considerou critérios empregados pelo IBGE no Censo 2010 para definicdo de
deficiéncia permanente visual ou auditiva e grau de severidade: a autopercepcdo de
dificuldade em enxergar ou ouvir, mesmo com o0 uso de facilitadores como 6culos, lentes de
contato e aparelho auditivo. Assim, é severa a deficiéncia visual ou auditiva de quem declara
ter grande dificuldade ou ndo conseguir ver ou ouvir (1JJJ, 2012).

Componentes demograficos impactaram o resultado da avaliagdo dos participantes
com deficiéncia auditiva, como se vera na andlise elaborada adiante (subsecédo 6.4.3);
estatisticamente, foi insignificante a correlagéo entre escolaridade, idade e forma de avaliacdo
dos participantes com deficiéncia visual.

6.3 Procedimentos de teste

14 (quatorze) voluntarios com diferentes tipos de deficiéncia participaram dos testes, divididos
em 3 (trés) etapas. Apds a leitura e assinatura dos termos de consentimento livre e
esclarecidos aprovados pelo Comité de Etica em Pesquisa da Universidade do Vale do Rio
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dos Sinos — Unisinos, os participantes foram cadastrados. Submeteram-se a procedimento de
reconhecimento de face, mediante a captura de 8 imagens, e prestaram informagdes para seu
perfil, como tipo de deficiéncia, grau e nome completo.

A primeira etapa contemplou a interagcdo de 8 (oito) usuérios cadastrados sob o perfil
“deficiéncia visual completa”. 2 (dois) desses usuarios realizaram o procedimento de forma
simulada, como indicado na sec¢éo anterior, e foram selecionados para participar da terceira
etapa, descrita adiante. Num segundo momento, o protétipo foi testado com 6 (seis) usuarios
cadastrados sob o perfil “deficiéncia auditiva completa”, sendo que 1 (um) deles realizou esse
teste de forma simulada e foi voluntario também na terceira etapa.

A terceira etapa consistiu no reenquadramento de perfil de 3 usuérios, a fim de
viabilizar uma experiéncia de interacdo multimodal suplementar, associando modalidades de
canais na entrada e na saida (dudio e display). Participaram dessa experiéncia 2 (dois)
usuarios com deficiéncias visuais parciais — visdo monocular, isto €, visdo completamente
comprometida num dos olhos, somada a perdas significativas, mas ndo impeditivas da
capacidade de leitura no outro olho — e 1 usuario com deficiéncia auditiva parcial —
comprometimento da audicdo em 80% num ouvido e 50% no outro.

Na primeira bateria de testes, usuérios com deficiéncia visual receberam breves
explicacbes sobre as funcionalidades do sistema e foram esclarecidos sobre o uso de
comandos simples de interagéo por voz. Caso o usuario ndo entendesse o que foi falado pelo
robd, poderia usar o comando de voz “repetir”, entdo o robd repetiria a Ultima informacao; se
perdido, poderia recorrer ao comando “preciso de ajuda”, que o robé mencionaria todas as
interacBes disponiveis para o usuario naguele momento; “Voltar para o inicio” implicaria o
recomeco da interacdo, enquanto os comandos “Obrigado” e “Voltar” restauraria 0 menu
imediatamente anterior.

A abordagem do segundo grupo de testadores, com deficiéncia auditiva, deu-se por
meio de um intérprete, que esclareceu os participantes quanto ao termo de consentimento e
transmitiu as informacdes descritas acima por meio da linguagem brasileira de sinais —
LIBRAS. O terceiro grupo era formado por pessoas com deficiéncias menos severas, as quais
participaram das etapas 1 e 2 simulando maior severidade. Como na interacdo anterior
restringiram-se ao canal de interacdo adequado a natureza de sua deficiéncia, Ihes foi
informado que nesta fase a interagdo mediante fala e display estariam ambas ativas, sendo
livre 0 uso de qualquer modalidade de acordo com o interesse, a conveniéncia ou o que
julgasse mais adequado ao contexto de uso.

Apoés as devidas instru¢des, cada usuario utilizou livremente o robé por até 15 minutos.
Depois da exploracéo inicial, deveria — sem ajuda externa do pesquisador — interagir com a
intencdo de obter as informacdes relativas a livros em atraso (cenério).

6.4 Analise dos questionarios

O padrao de respostas de todos os grupos foi consolidado e consta na Tabela 6. Em todas as
questbes, o percentual de participantes que respondeu as alternativas “Concordo
parcialmente” ou “Concordo plenamente” foi de, pelo menos, 70%. Esta visdo geral esta
apresentada como um ponto de partida para uma andlise mais detalhada, que sera
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apresentada em seguida, nessa se¢ao. Mas inicialmente cabe destacar o aspecto positivo
observado com este padréo de respostas.

Tabela 6: Distribuicdo das respostas dos participan tes do estudo

Fonte: Elaborada pelo autor.

- Discordo Discordo Nao concordo Concordo Concordo
Facilidade de uso . . .
plenamente | parcialmente nem discordo | parcialmente | plenamente
1 - A aplicagao é facil de usar 0,0% 11,8% 0,0% 29 4% 58.8%
2 - A aplicagao é facil de entender 0,0% 5,9% 0,0% 41,2% 52,9%
3 - Com pequeno esforgo posso
encontrar minhas informagbes
académicas 5,9% 0,0% 0,0% 23,5% T0,6%
4 - Com pequeno esforgo posso
encontrar minhas informagbes
sobre minha relagao com a
Biblioteca 5,9% 0,0% 17 6% 11,8% G4 7%
5- As opgbes sido claras e
objetivas. 5,9% 0,0% 5,9% 11,8% 76,5%
Percepgéo de utilidade

5- As opgbes sao claras e
objetivas. 5,9% 0,0% 5,9% 11,8% 76,5%
6 - As opgbes de interagao sao
relevantes 0,0% 0,0% 0,0% 47 1% 52.9%
7 - O robé facilita acessar com
meus dados académicos 0,0% 5,9% 11,8% 23,5% 58,8%
8 - O robd facilita a obtengdo de
informagtes referente ao campus 0,0% 11,8% 17,6% 23,5% 47 1%
9 - O robé facilita encontrar pontos
de interesse no campus 0,0% 11,8% 17,6% 52,9% 17,6%
10 - Se en precisasse dessas
informagdes, eu usaria o robd 0,0% 0.0% 0,0% 23,5% 76,5%

Conforto e eficacia
11 - Senti-me confortavel ao
interagir livremente com a
aplicagao 0,0% 11,8% 0,0% 11,8% 76,5%
12 - Senti-me confortavel ao
desempenhar a tarefa solicitada
pelo pesquisador 11,8% 11,8% 0,0% 11,8% G4 7%
13 - Consegui desempenhar a EL sim
tarefa solicitada 11,8% 88,2%
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E possivel resumir as informagbes contidas na tabela 6 acima se realizado o
agrupamento tematico das questdes. O resultado é exibido na tabela 7. As questdes 1 a 5
foram reunidas sob o rétulo “Facilidade de Uso”, de 6 a 10, como “Percepcéo de Utilidade” e
11 a 13 como conforto e eficacia, tendo sido incluidos os percentuais referentes as respostas
a questdo 13 nos dois extremos da tabela (“ndo” em “discordo plenamente” e “sim” em
“concordo plenamente”).

Esta tabela 7 permite que sejam observados com maiores detalhes os resultados em
cada uma das dimensdes, 0 que motivou a geracdo dos elementos seguintes para apoio da
avaliacéo.

Tabela 7: Respostas dos participantes do estudo dis  tribuidas por tema.

Tema

Discordo
plenamente

Discordo
parcialmente

Nao concordo
nem discordo

Concordo
parcialmente

Concordo
plenamente

Facilidade de uso
Percepgao de
utilidade

Conforto e eficacia

3.5% 3.5% 4,7% 23.5% 64,7%

1,0%
5.9%

Fonte: Elaborada pelo autor.

4,9%
11,8%

5.8%
0.0%

30,4%
11,8%

54.9%
70,6%

O Grafico 1, abaixo, representa a distribuicdo tematica das respostas de todos os
participantes do estudo. Nele pode ser observado que existe uma grande tendéncia a uma
avaliacdo positiva do prototipo.

Gréfico 1: Distribuicdo das respostas de todos os p articipantes por eixo tematico

Concordo plenamente

Concordo parcialmente

~  Conforto e eficacia
N&do concordo nem

discordo M Percepcdo de utilidade

M Facilidade de uso
Discordo parcialmente

Discordo plenamente

0% 20% 40% 60% 80%

Fonte: Elaborado pelo autor.

As proximas subsecgfes, que introduzem os resultados de cada grupo e trechos de
respostas do questionario subjetivo, permitirdo conclusbes mais especificas sobre aspectos
positivos e também sobre limitagdes do trabalho, em razao das quais sédo sugeridas melhorias
em trabalhos futuros (ver secao 7.2).
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6.4.1 Deficientes visuais

Dada a auséncia de entonagdo, um usudrio sugeriu que o robd assinalasse com um bipe o
inicio do turno do usuério, indicando o0 momento a partir do qual deve falar. Trés dos seis
participantes que sugeriram melhoria recomendaram que o sistema fosse ajustado de forma
a contemplar selecdo de item de menu antes de finda a descricdo das opcgoes.

Seguem exemplos de trechos destas observacdes feitas pelos participantes da
avaliacao:

Usuério 6: “Possibilidade de interromper quando ja esta familiarizado com as
opcgoes”.

Usuario 7: “Quando o robé inicia a fala das opcbes, devemos espera-lo
terminar para seguir, porém seria bom poder continuar sem esperar ele
terminar”.

Usuario 8: “Acredito que poderia haver uma opcao para parar ou voltar
imediatamente ao invés de esperar toda a informagao ser lida”.

Em razéo da dificuldade de identificacdo das faces com Oculos escuros, acessorio
comumente utilizado por pessoas com deficiéncia visual, foi indicada a necessidade de
aprimoramento da deteccéo de faces. Outras sugestdes foram a possibilidade de incluséo de
um componente de fone de ouvido, a fim de manter a privacidade das informac@es, e um leitor
de tela, como o Talk Back.

62,5% dos participantes consideraram o servi¢o de localizagdo como a funcionalidade
mais util, especialmente devido a forma como a informacgéo foi transmitida (x metros, a sua
direita, esquerda, para frente, para tras). Contudo, um usuério discordou do emprego da
distancia em metros, j& que, dada a dificuldade de abstracdo das pessoas, pessoas cegas
costumam utilizar outras referéncias para se localizar, como portas, corredores, degraus e
calcadas.

Seguem exemplos de trechos destas observacdes feitas pelos participantes da
avaliacao:

Usuério 3: As informacdes de humanos ndo sao precisas. Dizem vai "reto",
enquanto o conceito de reta compreende ponto A, onde se esta, e ponto B,
onde se quer ir e cujo caminho se desconhece. O rob6 emprega linguajar
acessivel, compativel e objetivo. Voz feminina é mais solidaria, mais sensivel
de acordo com a experiéncia diaria, em que as mulheres oferecem muito mais
ajuda.

Usuario 4: Em locais grandes as pessoas se perdem. O rob6 usa como
referéncia a direita e esquerda do usuario, enquanto isso ndo é claro na
comunicacao com as pessoas no dia a dia.

Usuéario 7: Aumentar os detalhes. Exemplo: 5 metros a direita, na 22 porta.

O grafico a seguir (grafico 2) demonstra a boa aceitacao do prot6tipo pelos deficientes visuais.
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Grafico 2: Distribuicdo das respostas dos deficient es visuais por eixo temético

Resultado por eixo tematico

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%  100,0%

B Concordo Concordo ¥ N&oconcordo m Discordo B Discordo
plenamente parcialmente nemdiscordo  parcialmente plenamente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerados os trés eixos tematicos nos quais as perguntas estavam divididas, percebe-se
que a percepcdao de utilidade do sistema foi avaliada menos positivamente. Abaixo, no
grafico 3, segue o resumo da distribuicao das respostas nas questfes 6 a 10.

Gréfico 3: Avaliagdo da percepgdo de utilidade pelo s participantes com deficiéncia
visual.

Percepcao de utilidade

6 - As opgoes de interacdo sao relevantes

7 - O rob0 facilita acessar com meus dados académicos

8 - O rob facilita a obten¢ao de informacdes referente ao campus
9 - O robo facilita encontrar pontos de interesse no campus

10 - Se eu precisasse dessas informacoes, eu usaria o robd

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%

M Discordo plenamente m Discordo parciaimente ® N3o concordo nem discordo

Concordo parcialmente m Concordo plenamente

Fonte: Elaborado pelo autor.

As notas de campo sugerem que o baixo tempo de teste do usuério 5 (inferior a 5
minutos) pode estar relacionado com suas respostas parcialmente discordantes nas
guestdes 7, 8 e 9, visto que explorou apenas o servi¢o de biblioteca. Trata-se do Unico
participante deste grupo que forneceu respostas discordantes.

100,0%
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6.4.2 Deficientes auditivos

As respostas deste grupo, menos homogéneas do que as respostas do primeiro, podem ser
correlacionadas a fatores demograficos, 0 que serd explorado na proxima subsecdo. No
Grafico 4, abaixo, percebe-se uma maior variacdo de respostas na escala Likert.

Gréfico 4: Distribuicdo das respostas dos deficient es auditivos por eixo tematico.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultado por eixo tematico

percepgio deutiigade [l E—
Conforto e eficicia |

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%  100,0%

B Concordo Concordo ™ N3oconcordo ™ Discordo ® Discordo
plenamente  parcialmente nem discordo parcialmente plenamente

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gréfico 5 demonstra o padrédo de respostas do grupo nas questdes sobre facilidade
de uso. Dois dos seis patrticipantes discordaram parcialmente da afirmacao 1 “A aplicacéo é
facil de usar’. Um deles ndo considerou a aplicacdo facil de entender, discordando
parcialmente da afirmativa 2. As afirmativas 3, 4 e 5 receberam uma discordancia plena cada.
Dois usuérios responderam de forma neutra a pergunta 4. Notas de campo sugerem que a
resposta de um deles pode estar relacionada ao fato de ndo terem conseguido realizar sem
auxilio a tarefa proposta no caso de uso, que consistia na consulta aos livros em atraso e que
a dificuldade em interpretar a afirmacéo possa ter gerado duvidas quanto a resposta mais
adequada, preferindo o participante abster-se.
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Grafico 5: Avaliacdo da facilidade de uso pelos def icientes auditivos.

Facilidade de uso

1-Aaplicacdo é facil deusar |G 1
2 - A aplicagdo é facil de entender [ 1
3 - Com pequeno esfor¢o posso encontrar - _
minhas informacdes académicas
e s o s I
minhas informagdes sobre minha relagao...
5- As opgBes sio claras e objetivas.

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

m Concordo plenamente Concordo parcialmente m N3o concordo nem discordo

m Discordo parcialmente m Discordo plenamente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto a percepc¢dao de utilidade, o gréfico 6, abaixo, sugere menor concordancia com
as afirmativas 8 e 9.

Gréfico 6: Avaliacdo da percepcédo de utilidade pelo s deficientes auditivos.

Percepcdo de utilidade

6 - As opgOes de interagdo s3o relevantes

7 - O rob0 facilita acessar com meus dados
académicos
8-0 robd facilita a obtengdo de
informacoes referente ao camous
9 -0 rob6 facilita encontrar pontos de
interesse no campus
10 - Se eu precisasse dessas informacoes,
eu usaria o robd

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

m Concordo plenamente Concordo parcialmente m N3o concordo nem discordo

m Discordo parciaimente m Discordo plenamente

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4.3 Deficientes auditivos que empregam LIBRAS

O Gréfico 7 traz a comparacdo das respostas oferecidas pelos deficientes que adotam
LIBRAS e pelos demais participantes do estudo, inclusive deficientes auditivos cuja lingua
materna é o portugués. Foi possivel constatar que as respostas dos 4 deficientes auditivos
que empregam LIBRAS escapam ao padrao de resposta dos demais grupos e dos deficientes
auditivos que ndo fazem uso da lingua de sinais. Dois dos seis participantes com deficiéncia
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auditiva fazem uso do portugués na comunicacgao diaria: uma senhora de 50 anos que sofreu
perda auditiva progressiva em razdo de problemas degenerativos e hoje possui deficiéncia
severa; e um jovem de 26 anos com perda bilateral em razéo de meningite na infancia.

A partir da analise detida das questdes com menor aceitagdo, verificou-se forte
correlacdo entre esses resultados e as respostas de 2 usuarios que ndo conseguiram
desempenhar a tarefa solicitada. As anotacdes de campo revelam que esses usudrios
apresentaram dificuldades durante a interacdo e demonstraram sinais de desconforto e
impaciéncia, o que redundou em uma experiéncia menos satisfatéria com o robd.

Ambos séo deficientes auditivos completos (severos, de acordo com a terminologia do
IBGE) com escolaridade até Ensino Médio e sua lingua materna é a linguagem brasileira de
sinais. O relato da intérprete a respeito desses sujeitos e suas respostas subjetivas no
guestionario qualitativo demonstram que a falta de dominio pleno da lingua portuguesa foi o
principal obstaculo a interagéo.

Uma limitag&o do prototipo reside na auséncia de previsdo de uma interagédo adequada
a usuarios com dificuldades e limitagbes em lingua portuguesa. Ambos participantes
reconheceram limitag@es linguisticas e um deles recomendou o0 emprego da lingua de sinais
em substituicdo a lingua portuguesa na aplicacdo destinada a pessoas com deficiéncia
auditiva severa de nascenca.

Gréfico 7: Comparacéo das respostas oferecidas pelo s deficientes que adotam LIBRAS
e pelos demais participantes do estudo

Surdos gue adotam libras x Outros participantes

m Facilidade

m Utilidade

f g

S0 .
e Conforto/eficacia
20%

> I [ I I I

0% - -

LIBRAS Outros! LIBRAS Outros| LIBRAS Outros| LIBRAS Outros | LIBRAS Outros
Discordo Discorde  M&oconcorde  Concordo Concordo
plenamente  parcialmente nem discordo parcialmente plenamente

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.4.4 Deficientes parciais

Dentre os participantes dos trés grupos, os deficientes parciais mistos foram os que avaliaram
0 protétipo de forma mais favoravel, tendo a liberdade de explorar todas as formas de
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interacdo de acordo com seu interesse e conveniéncia, adotando a modalidade que julgasse
mais adequada ao contexto de uso.

No Gréfico 8, abaixo, o resultado do grupo em cada eixo tematico.
Graéfico 8: Distribuicdo das respostas dos deficient es parciais (visuais e auditivo) por

eixo tematico

Resultado por eixo tematico

Conforto e eficacia I

Percep¢do de utiidade INNENEGEGEGEGE——__—————

Facilidade de uso I

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Concordo plenamente Concordo parcialmente

Fonte: Elaborado pelo autor.

A percepcao de utilidade foi a Unica categoria a receber respostas parcialmente
concordantes. No Grafico 9, a seguir, a distribuicdo das respostas has questdes 6 a 10.

Graéfico 9: Avaliacdo da percepcao de utilidade pelo s deficientes parciais.

Percepcdo de utilidade

6 - As opgOes de interagdo sdo relevantes

7 - O rob facilita acessar com meus dados académicos

8 - O robd facilita a obtengdo de informagdes referente ao campus

9 - O robo facilita encontrar pontos de interesse no campus

10 - Se eu precisasse dessas informagoes, eu usaria o robd

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Concordo parcialmente m Concordo plenamente

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste caso, observa-se que os resultados foram positivos e apontam para uma
aceitacdo do uso do protétipo.

A partir dos dados e relatos apresentados, observa-se um resultado positivo, de forma
geral, quanto aos objetivos propostos de ampliar a percepcao de facilidade de uso dos
usuarios com deficiéncia a partir da adaptacdo de canais de entrada e saida de dados
adequados. Além disso, foram constatadas limitacGes e possibilidades de melhorias. Estas
serdo resumidas na secdo seguinte onde serdo apresentadas as conclusfes e trabalhos
futuros.
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7 CONCLUSAO

O estudo da interacdo multimodal é area do conhecimento em evidéncia, considerando a
proliferacdo de trabalhos em que sdo abordadas as técnicas de reconhecimento de voz, face
e gestos em diferentes aplicacdes, além da investigacdo de recursos mais adequados ao
processamento das interacdes. Aplicaces de interacdo multimodal proporcionam ao usuario
uma experiéncia mais satisfatoria e amigavel, préxima a comunicacdo entre humanos. Este
estudo buscou investigar recursos para possibilitar a realizacdo de interacdo humano-
computador de uma forma mais adequada ao usuério, considerando-se suas limitacdes e
necessidades.

Realizou-se um estudo introdutério sobre aspectos gerais da populacdo com
deficiéncia na sociedade brasileira, inclusive no meio universitario. Dai emergiu a motivagéo
para abordagem deste tema, buscando-se uma contribuicdo adequada as necessidades das
pessoas com deficiéncia auditiva e visual.

A fim de nivelar conhecimentos prévios necessarios a compreenséo do modelo que se
pretendia propor, foram abordados os conceitos de interacdo multimodal, adaptatividade e
robdtica assistiva, bem como o estado da arte e principais técnicas de entrada e saida de
dados. Esses pressupostos (background) eram necessarios & compreensdo e andlise de
trabalhos relacionados que exploravam robdtica assistiva e interacdo multimodal adaptativa.

A revisdo de literatura e o conhecimento do atual estado da arte demonstraram as
principais estratégias empregadas na adaptacdo da interagdo humano-computador,
evidenciando o diferencial deste trabalho, qual seja, a adaptacdo dos canais (modalidades)
de entrada e saida de acordo com o perfil do usuario. Com base nisso, o0 modelo de um
sistema de interacdo multimodal adaptativo embarcado em um robd assistivo foi proposto e
um prototipo foi implementado.

O diferencial do modelo proposto, em relacdo a outros trabalhos encontrados na
literatura, é utilizar informacdes referentes a deficiéncia do usuario como critério para selecéo
automatica das entradas e saidas de um sistema multimodal. Diferentemente dos trabalhos
analisados, o modelo tem como proposta selecionar os canais de entrada e saida de acordo
com a capacidade do usuario de utilizar aqueles canais em especifico. Juntamente com a
selecdo adequada dos canais, 0 modelo ndo prevé restricdes para a implementacao de algum
tipo especifico de interagdo ou servico, abrindo assim a possibilidade de exploracdo de um
nicho cuja demanda é reprimida e para o qual multiplas aplicacbes podem ser desenvolvidas.

O modelo propde perfis de usuarios que sejam usados na selecdo de um conjunto
especifico de entradas e saidas coerente com as limitacdes e necessidades do usuario em
particular. Assim, o usuario com surdez, por enquadrar-se nesse perfil ja delimitado, poderia
comunicar-se com o sistema por meio de gestos, interface GUI ou touchscreen. As saidas
seriam adequadas as suas limitagdes, o que impede o sistema de apresentar resultados por
meio de sintese de voz, por exemplo. Identificaram-se, portanto, aspectos que proporcionem
uma melhor interagéo entre o sistema e o publico usuério com deficiéncia, com vistas a sua
integragcdo no ambiente universitario, caso de ambientacdo explorado no prototipo
implementado. Com a implementacdo do prot6tipo utilizando a robdtica num contexto de
servicos académicos, foi possivel avaliar a boa aceitacdo por parte dos usuarios, sendo
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descritas na proxima secdo (7.1) as limitagcdes identificadas. A fim de superéa-las, séo
propostos trabalhos futuros na se¢éo 7.2, a qual também abrange iniciativas de ampliacéo e
melhoria do modelo.

7.1 Limitagdes

Apesar de a literatura em Ciéncias da Computacao ser majoritariamente em lingua inglesa, a
lingua portuguesa foi adotada para o prototipo a fim de tornd-lo mais acessivel ao publico a
que se destina — a populagcdo com deficiéncia auditiva e visual. Um sistema de
reconhecimento e sintese em lingua inglesa poderia comprometer os resultados de avaliacao,
enviesando o estudo, ja que o publico disponivel para testes seria provavelmente mais
escolarizado e com maior experiéncia prévia em recursos tecnolégicos. Esse recorte amostral
seria pouco representativo da realidade nacional, sendo mais fidedigna a amostra se
empregada a lingua portuguesa.

Essa escolha restringiu as possibilidades de escolha de uma API de reconhecimento
de fala, impactando o método de interacéo selecionado. A API utilizada, Coruja (BATISTA,
2013) é totalmente voltada ao idioma portugués, entretanto ainda estd em verséo beta, o que
demandou o emprego de um dicionério de palavras restrito para o usuario final. Essa limitacéo
impede o processamento de linguagem natural, embora facilite as interacbes de modo
padronizado por parte do usuario, uma vez que ha um script bastante claro, aumentando a
satisfacdo quanto a facilidade de uso do sistema.

A implementacao nao considerou que o publico com deficiéncia visual costuma ser agil
na selecdo do objeto de seu interesse, visto que familiarizado com recursos de acessibilidade
e leitores de tela, como Dolphin, JAWS and Window-Eye (YE; LI; LI, 2014). Talk Back
(fornecido pela Google e pré-instalado em celulares com sistema operacional Android) e o
VoiceOver (disponivel em dispositivos da Apple e em celulares com sistema iOS) séo bastante
populares entre esse publico, porque sdo recursos de acessibilidade presentes nas
configuracdes de fabrica dos aparelhos — ndo h& necessidade de instalar um aplicativo
adicional.

Como empregam essas tecnologias em seu dia a dia, possuem ouvidos agucados e
atentos a opcdes de voz, elevando sua capacidade de julgamento no momento da interacao.
Os participantes com deficiéncia visual iniciavam seu turno de interacdo antes mesmo de o
rob6 concluir a leitura dos menus em seu turno, e sua fala ndo era identificada pelo sistema,
pois a saida de audio implica a desativacdo da entrada de audio. Foi observada impaciéncia
nesses usuarios e amplamente recomendada, como mudanca no sistema a fim de facilitar o
uso, a possibilidade de interromper o robd, dando o comando desejado no momento em que
0 usuario se sentisse esclarecido para escolher a op¢do de menu desejada e ndo somente
apos o fim do turno do rob6. Também foi sugerido que os recursos “Preciso de Ajuda”, “Voltar”
e “Resetar” estivessem disponiveis a qualquer tempo, ndo apenas durante o turno do usuario.

A interac@o dos participantes com deficiéncia auditiva que empregam LIBRAS foi
prejudicada em razdo das palavras em lingua portuguesa escolhidas para os icones (botdes)



72

dos menus propostos. Pessoas com deficiéncia auditiva costumam apresentar restricbes
linguisticas em portugués (GUARINELLO et al., 2009), entdo a adogdo da interface gréfica
deveria contemplar essas limitacbes por meio de uma selecdo de palavras em lingua
portuguesa que sejam simples, claras e objetivas.

Ainda quanto a esse publico, restou clara a preferéncia pela lingua de sinais como
alternativa ao portugués. O modelo atenderia de forma mais satisfatéria os usuérios que se
comunicam preferencialmente por meio LIBRAS se reconhecesse esses gestos como
entrada. Embora o modelo preveja o reconhecimento e processamento de gestos entre as
modalidades de entrada, essa funcionalidade néo foi implementada no protétipo. Na saida, os
gestos se restringiram a comunicacdo de dados numeéricos (como numero de livros em
empréstimo ou atraso), expressos pela mao robética do prot6tipo em seu turno de interagao.
A avaliacdo demonstrou que essa utilizacdo restrita afeta a usabilidade, que seria melhorada
em termos de facilidade de uso e satisfacdo (conforto e eficacia) se todas as informacgfes
comunicadas ao usuario por meio de LIBRAS.

7.2 Trabalhos Futuros

Ante as limitacdes observadas na secdo anterior e como forma de colaborar com a
continuidade do trabalho nesta linha de investigagéo, listamos a seguir possiveis formas de
superar as necessidades detectadas e melhorar o modelo e o prot6tipo.

Principais sugestfes de trabalhos futuros:

1) Empregar ou desenvolver método de reconhecimento de fala em Portugués-Brasileiro
gque permita interacdo em linguagem natural.

2) Implementar método de reconhecimento de gestos em LIBRAS, a semelhanca do que
consta na arquitetura do robd assistivo tutor da lingua de sinais turca (DEBEVC;
KOSEC; HOLZINGER, 2011)

3) Incluir no modelo a previsdo de um agente animado, implementando a interface gréfica
com um agente animado que aja a semelhanca do intérprete virtual Hugo, do software
comercial Hand Talk (PRESS_RELEASE, 2012), executando gestos em LIBRAS
(modalidade de saida).

4) Adaptar o modelo a fim de permitir o processamento de entrada de audio durante o
turno de saida de audio do robd.

5) Incluir no modelo um modulo de identificacdo da deficiéncia para cadastramento
automatico do usuario no tipo de perfil mais adequado as suas aptiddes, habilidades
e limitacdes, identificadas em turnos breves de interacéo.

6) Adaptar a selecdo de servigos disponiveis ao usuério por meio da sensibilidade ao
contexto (DJAID; SAADIA; RAMDANE-CHERIF, 2012) e gerenciamento de trilhas
(TAVARES, 2011).
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1) Aprovacédo do projeto n° 15/183
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UNIDADE DE PESQUISA E POS-GRADUACAO
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RESOLUCAO 1652015

O Comité de Etica em Pesquisa da Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS
analisou o projeto:

Projeto: N° CEP 15/183 Versio do Projeto: 28/10/2015 Versio do TCLE: 28/10/2015

Coordenador:
Mestrando Edward Simon John (PPG em C omputagdo Aplicada)

Titulo: Interagdo multimodal adaptativa embarcada em robética assistiva para comunicagio com
pessoas com deficiéncia,

Parecer: O projeto foi APROVADO., por estar adequado ¢tica e metodologicamente. conforme os
preceitos da Resolugdo 466/12 do Conselho Nacional de Saude.

O pesquisador devera encaminhar relatorio anual sobre o andamento do projeto. conforme o
previsto na Resolugiio CNS 466/12, item XI.2. letra d. Somente poderdo ser utilizados os Termos de
Consentimento onde conste a aprovagio do CEP/UNISINOS.

Sio Leopoldo, 28 de outubro de 2015.
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2) Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

J ‘ UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS
Unidade Académica de Pesquisa e Pos-Graduagdo
U N |S| NOS Comité de Etica em Pesquisa

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO — TCLE

Vocé estd sendo convidado(a) a participar como voluntario em uma pesquisa
desenvolvida por Edward Simon John, mestrando do Programa de Computagdo Aplicada,
énfase Inteligéncia Artificial, da Universidade do Vale do Rio dos Sinos - Unisinos. A
dissertacdo “Interagdo Multimodal Adaptativa embarcada em robdtica assistiva para
comunicagdo com pessoas com deficiéncia”, orientada pelo Prof. Dr. Sandro José Rigo,
objetiva 0 desenvolvimento de tecnologia para inclusdo de pessoas com deficiéncia no
ambiente universitario, facilitando sua comunicacdo e permitindo seu acesso a
informacoes de forma autdnoma, sem auxilio ou dependéncia de outra pessoa. Uma das
justificativas dessa pesquisa € o fato de a populagdo universitaria com deficiéncia ser
bastante inferior @ populagao brasileira com deficiéncia, o que pode ser um sinal de que a
Universidade precisa ser mais acessivel e inclusiva.

Participando como voluntdrio nessa pesquisa, vocé interagird com um robd, que lhe
apresentara opgoes de servicos relacionados a sua vida académica, como consulta de
disciplinas, graus e faltas. Vocé se comunicara com ele por meio da fala ou do toque em
um monitor (display), sem que qualquer desconforto seja gerado para vocé. Apos a
interacdo com o robd, vocé responderd questes sobre facilidade de uso do sistema,
desempenho do sistema, nivel de acessibilidade, relevancia dos recursos sugeridos,
adequacao da solugdo as necessidades reais do usuario e avaliagdo geral. As respostas
serao dadas de acordo com a escala de Likert, podendo ser uma das cinco seguintes:
discorda totalmente, discorda, nem concorda/nem discorda, concorda, concorda
totalmente. Vocé terd um campo livre no qual pode incluir observagoes, expressar criticas,
sugestoes e/ou opinides.

Essa pesquisa ‘envolve risco e desconforto minimos para vocé, uma vez que s3o
empregados canais adequados a sua deficiéncia, seja ela visual, seja auditiva. Vocé se
beneficia de sua participacdo gragas ao acesso, de forma autdonoma, a informagdes
relevantes ao contexto académico, como suas faltas por disciplina e graus alcangados em
cada matéria. Essa pesquisa possibilita geracdo de conhecimento sem afetar seu bem-
estar, podendo auxiliar futuramente outras pessoas com deficiéncia gragas ao
aperfeigoamento tecnoldgico obtido e ao aprimoramento de técnicas de interagdo
multimodal humano com deficiéncia-computador.

Vocé sera esclarecido(a) sobre a pesquisa em qualquer aspecto que desejar, sendo livre
para recusar-se a participar, retirar seu consentimento ou interromper a participagdo a
qualquer momento. A sua participagdo € voluntdria e a recusa em participar ndo
acarretara qualquer penalidade ou perda de beneficios.

O pesquisador iré tratar a sua identidade com padrdes profissionais de sigilo e os
resultados da pesquisa serdo enviados para vocé, permanecendo confidenciais. Seu nome
ou o material que indique a sua participagao ndo sera liberado sem a sua permissao. Vocé
ndo sera identificado(a) em nenhuma publicacao que possa resultar deste estudo.

Vocé desde ja esta ciente da possibilidade de ser fotografado ou filmado, consentindo que
o pesquisador utilize esses materiais, desde que preservada sua identidade e aplicada
tarja sobre seu rosto. Vocé serd consultado previamente sobre sua disponibilidade para
realizagdo dos testes, a serem agendados. Vocé autoriza o acesso a suas informagdes
académicas na Universidade do Vale do Rio dos Sinos — Unisinos, tais como disciplinas
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cursadas, graus e faltas. A participagdo no estudo ndo acarretara custos para vocé e ndo

sera ofertada nenhuma compensacao financeira.

Declaro de forma autonoma, consciente, livre e esclarecida que concordo em participar
desse estudo. Recebi uma copia assinada deste termo de consentimento livre e
esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas dividas. Se
deficiente visual, oferecido o esclarecimento por meio de dudio, minha manifestagdo de
vontade livre e esclarecida serd gravada em video na presenca de testemunha que

firmara este TCLE.
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APENDICE B

Questionarios, avaliacdo pelos usuarios e notas de campo do pesquisador.

1) Questionério estruturado
ATENCAO:

As informagfes recebidas (inclusive sua identidade) serdo mantidas confidenciais. Este
guestionario possui duas etapas, sendo a primeira para fins de identificacdo e a segunda
contendo questdes de avaliacdo de usabilidade do robd RITA.

Por favor, escreva em LETRA DE FORMA e MAIUSCULA, para facilitar nossa leitura.

Caso cometa algum erro, ndo se preocupe: basta colocar um traco sobre o dado incorreto.

PARTE 1 - Fale um pouco sobre vocé
Numero de identificacdo: [preenchimento pelo pesquisador ] Idade:
Formacdo: ( ) até Ensino Médio () Graduacédo () Po6s-graduacao
Area de Formac&o: ( ) Exatas ( ) Humanas ( ) Bioldgicas
Vocé é uma pessoa com deficiéncia: ( ) Nao ( )Sim

( ) Auditiva () Visual

() Completa ( ) Parcial
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PARTE 2 — Questionario de Usabilidade

Discordo Discordo Nem concordo, |Concordo Concordo

Facilidade de Uso plenamente |Parcialmente \nem discorde |Parcialmente |plenamente

1. Aplicacdo é facil de entender
2. Aplicacdo é facil de usar
3. Com pequeno esforco posso
encontrar informacdes
académicas
4. Com pequeno esforco posso
encontrar informacdes sobre
minha relagdo com a Bibliotéca
5. As opcdes sdo claras e
objetivas
Percepgao de Utilidade

6. As opcdes de interacdo sdo
relevantes
7. O robd facilita acessar meus
dados académicos
8. O robd facilita a obtencdo de
informacdes referentes ao
campus
9. O robd facilita encontrar
pontos de interesse no campus
10. Se eu precisasse dessas
inforagdes. eu usara o robd

Conforto/Eficacia
11. Senti-me confortavel ao
interagir livremente com a
aplicaco.
12. Senti-me confortavel ao
desempenhar a tarefa solicitada
pelo pesquisadar.
13. Consegui desempenhar a
tarefa solicitada Méo | ) Sim{ }

2) Respostas dos participantes, organizados em 3 gr upos, ao questionario

estruturado
Questdes objetivas
Deficientes )
Visuais | ldade Formagao Area

Completos 112|13(4(5|6|7|8(9(10(11]12| 13
Usuario 1 53 |Ensino Médio - 4 14(5[3[5[5[2[5(5[5]|5]|5|SIM
Usuario 2 50 |Graduacdo Incompleta |Humanas 4 1415|5[5|5|5|4|4[ 5| 5| 5|SIM
Usuario 3 60 |Graduacdo Humanas 414(4|14(4]|4|5|3|4| 5| 4|4 |SIM
Usuario 4 44 |Ensino Médio - 515]|5|5|5|5|5|4|4| 5| 5| 5 [SIM
Usuario 5 22 |Graduacdo Incompleta |Humanas 515|4(4|4(4]|4|12(2|1 45| 5 |SIM
Usuario 6 45 |Pos-graduacao Humanas 514|5[5|5(5|5|5|5|4 (4|4 |SIM
Usuario 7* 31 |Graduacédo Exatas 5(5(5|5|5|4|4|4]|4| 5| 5| 5 |SIM
Usuario 8* 32 |Graduacédo Exatas 51(5(5]|5|5|5|5[5|4| 55| 5|SIM

* Usuario realizou o experimento de forma simulada



86

Questdes objetivas

Deficiéncia )

Auditiva |ldade Formagao Area

Completa 1(2| 3| 4| 5| 67| & 9 10| 11 12| 13
Usuario A 14 |Ensino Medio 414(4]3(3|5|3|5|3| 5|5 3] SIM
Usuario B 11 |Ensino Médio 414(5|5(5|5|5(3|3| 5|5 3| SIM
Usuario C 19 |Ensino Médio 204(4|3|5|4|4(2|2| 4| 2| 2| NAD
Usuario D 15 |Ensino Médio 2021 1]1|4|3|3|3] 4| 2| 2 |NAD
Usuario E 51 |Ensino Médio E15|5|5(5|5|5(5|5l 5|55 SIM
Usuario F* 26 |Graduacdo Incompleta |Humanas |5|5(5|5|5|4|5(5|4| 5| 5| 5| SIM
* Usuario realizou o experimento de forma simulada

Questdes objetivas
Deficientes . . .
. Deficiéncia | Idade Formacio Area

Parciais 1|12(3|4(5|6|7(8|9(10(11(12| 13
Usuario 7 |Visual 32 |Graduagdo Exatas 5|5|5|5|5|5|5(5|4| 5| 5| 5|5IM
Usuario8 |Visual 31 |Graduagdo Exatas 5|5|5|5(5|4|4(4|4| 5| 5| 5|5IM
Usuario G |Auditiva 26 |Graduagdo Incompleta |Humanas |5|5|5|5|5|4|5|5(4| 5| 5| 5 [SIM

3) Questionario semi-estruturado e respostas

1 - Em algum momento vocé se sentiu perdido, sem saber o que fazer? Se sim, quando isso
ocorreu?

Usuario 1: Sim, ela (Rita) se perdia e ndo sabia o que fazer na minha primeira utilizagéo"
Usuario 2: N&o, fui bem orientado.

Usuério 3 a 8: Ndo

Usuario A: N&o.

Usuério B: Sim, porque tive dificuldades de compreensao da lingua portuguesa.

Usuério C: Sim, porque tive dificuldades de compreenséao da lingua portuguesa.

Usuério D: Sim, dificuldade em vencer as barreiras impostas pela lingua portuguesa.

Usuarios E e F: Nao.
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2 - Recomendaria alguma mudanca no sistema para facilitar seu uso?
Usuéario 1: N&o.

Usuéario 2: Um som que avisasse quando o usuario pode falar, em razao da falta de entonacao
do robd

Usuario 3: Aperfeicoar o reconhecimento de face. N&o aceitar interacdo de outra voz.
Reconhecimento de digital, como a SIRI.

Usuario 4: (em branco)

Usuario 5: Componente de fone de ouvido para manter a privacidade das informacgdes. Leitor
de tela e teclado por meio do aplicativo Talk Back, o que facilitaria a utilizacdo em local ruidoso.

Usuério 6: Possibilidade de interromper quando ja esta familiarizado com as opcdes.
Implementar mais servicos que atendam a variadas demandas.

Usuério 7: Quando o robd inicia a fala das opcdes, devemos esperar ele terminar para seguir,
porém seria bom poder continuar sem esperar ele terminar

Usuario 8: Acredito que poderia haver uma opgéo para parar ou voltar imediatamente ao invés
de esperar toda a informacéo ser lida.

Usuarios A, B, C, E, F, G: (em branco)

Usuario D: Uso de sinais como método de entrada e saida de dados, isto €, em toda a interacao.
3 - Alguma funcionalidade ou recurso do sistema Ihe pareceu mais Util?

Usuario 1: Servico disciplinas. Informag8es concentradas de diversos setores

Usuério 2: Localizagdo para cegos.

Usuério 3: Localizacdo, porque as orientagcdes de humanos ndo sao precisas (vai "reto",
enquanto o conceito de reta compreende ponto A, onde se estd, e ponto B, onde se quer ir e
cujo caminho se desconhece). Linguajar acessivel, compativel e objetivo. Voz feminina é mais
solitaria, mais sensivel de acordo com a experiéncia diaria, em que as mulheres oferecem muito
mais ajuda.

Usuario 4: Notas

Usuario 5: Localizagéo

Usuario 6: Localizagéao.

Usuario 7: O servico de localizacdo. Sugestdo: aumentar os detalhes. Exemplo: 5metros a
direita, 22 porta.

Usuario 8: (em branco)

Usuarios: A, B, C, D, F e G: (em branco)
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Usuario E: Biblioteca.
4 - Alguma funcionalidade ou recurso ndo despertou seu interesse?
Usuério 1,2, 7 e 8: (em branco)
Usuario 3: M&o robdtica.
Usuario 4: Todas interessantes.
Usuério 5: Localizacéo, pela forma como a informacédo é dada (em metros)
Usuario 6: M&o robdtica.
Usuérios A, B, C, D, E e F: (em branco)
5- Quais mudancas tornariam o robd mais util?
Usuario 1: Bom funcionamento (ndo apresentar erros).
Usuario 2: Detectar usuario com chapéu e 6culos.

Usuario 3: Locomover-se com a pessoa para os destinos. Ampliacdo dos recursos e
funcionalidades.

Usuério 4: Se ele identificasse melhor as palavras.

Usuario 5: Compatibilizar o referencial, uma vez que cegos possuem dificuldade de abstracao
em metros. As pessoas hdo costumam dar informacdes confidveis com esse parametro.
Considero mais facil informacéo que diga corredor 2, 22 porta a direita.

Usuario 6: Dispor o robd em local de facil acesso aos cegos.

Usuario 7: Acredito que o rob6 atende bem os recursos existentes. Alguns recursos poderiam
apresentar divisdes (notas).

Usuario 8: O recurso de localizagdo pode ser melhor explorado e pode ser melhorado. Um
giroscoépio ja poderia ser mais util.

Usuério A: (em branco)
Usuario B: Ajustes na parte elétrica
[Nota do autor: durante o teste, o circuito elétrico do bracgo ficou inoperante]

Usuario C : Se ele desempenhasse tarefas que ajudassem o usuario, como levar até locais,
servir comidas, aprender outras coisas

Usuéario D: Emprego da lingua de sinais.

Usuario E: Que caminhasse até o ponto de interesse.
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Usuario F: Fone de ouvido para deficientes parciais

4) Notas de campo

Usuario 2: Iniciacao orientada no comeco. Passou a se soltar e a interagir de forma independente e
confiante. Testou funcdes voltar, resetar e ajuda. Postura fisica relaxada. Problemas operacionais de
localizagdo.

Usuario 3: Apesar de orientado, empregou Linguagem natural no comeco da interagdo. Adaptou-se.
Baixa confiabilidade do sistema em reservas x resetar, faltas x voltar.

Usuadrio 4: Interagiu de forma espontanea e descontraida, elevando seu nivel de confianca durante os
testes. Sorriu ao tocar nos dedos do rob6 quando indicaram nidmeros. Baixa confiabilidade na
identificacdo de faltas (fraldas). Localizagdo ok. Sustena reinicializado uma vez por um erro inesperado
na consulta a biblioteca.

Usuario 5: Usuario realizou o teste rapidamente, sem testar todas as funcionalidades

Usuario 6: Usudrio usava um tom de voz baixo, dificultando a captacdo do som pelo robd. Iniciou a
interacdao de forma mais tensa, relaxando durante os testes.

Usuario A enfrentou problemas operacionais do robd (screenshot), mas entendeu a légica da
aplicacdo.

Usuario B apresentou um desempenho mais desinibido.

Usudrios C e D estavam visivelmente pouco confortaveis com a aplicacdo, principalmente em razao
das palavras empregadas no display, que consideravam dificeis.

Relato da intérprete de LIBRAS: Os participantes sentiram falta da ajuda da mao robética, mas
encontraram com facilidade o nimero de faltas. Acham que falta o apoio da LIBRAS. Um dos alunos
gostaria que a tela fosse grande, os outros acham que seria dificil implantar uma tela grande por qu
seria cara ou ficaria pesada. Um dos alunos gostaria que o rob6 agradecesse.



