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Resumo

A utilizacdo de dispositivos robdticos tem sofrido um aumento nos Gltimos anos e cada vez
mais, estes servem também a populacdo de individuos que necessitam de ajudas técnicas. O
trabalho cientifico proposto teve como principal objetivo o desenvolvimento de plataformas
de interacdo multimodal de dispositivos roboticos em ambiente simulado. Seréo
apresentados cendrios nos quais é possivel interagir com uma Cadeira de Rodas Inteligente
(CRI) de forma a testar o controlo da conducdo deste robot através de uma interface
multimodal adaptavel ao utilizador. Para além disso, serd implementado e testado um robot
que representa uma rampa de arremessos do desporto Paralimpico “Boccia”, a Rampa
Robotica Inteligente (RRI), para que os praticantes portadores das mais diversas patologias
fisicas e psicoldgicas, possam praticar este desporto de uma forma mais autonoma. Tera
maior enfése sobre a categoria BC3, na qual os seus praticantes tém um nivel de dependéncia
muito elevada, tendo estes a necessidade de recorrer ao seu treinador e a uma plataforma de
langamento (rampa) para poderem efetuar as suas provas. O simulador consistird na
representacdo de um campo, com bolas similares as de Boccia, uma plataforma de arremesso
da bola, um ponto de localizagdo para a rampa e 3 objetos alvo, cujo objetivo é serem
arremessadas com sucesso contra 0s objetos alvo. A rampa sera um robot que se deslocara
segundo as ordens do utilizador, colocando-se na posicdo e direcdo que o utilizador
pretender. O foco principal sera na capacidade do utilizador gerir da forma mais autbnoma
quanto possivel a rampa de lancamento e a sua cadeira. O sistema estard dotado de uma
interface multimodal, a qual permite ao utilizador criar o seu perfil de utilizacdo mais
apropriado. O seu perfil sera baseado nos sentidos que este tem maior controlo, e Ihe permite
uma comunicacdo mais eficaz com o simulador. Para tal, a interface multimodal é versatil e
dispde de varios tipos de dispositivos de entrada, como, por exemplo, o joystick, comandos
de voz, expressdes faciais e movimentos da cabeca. O simulador foi testado e validado
através de um conjunto de experiéncias com individuos sem constrangimentos fisicos e
psicoldgicos. As experiéncias realizadas permitiram validar todo o trabalho desenvolvido,
permitindo obter resultados significativas ao nivel de usabilidade e opinido sobre a
experiéncia do utilizar com o simulador. De forma geral a grande maioria dos utilizadores
obteve resultados de sucesso nas suas experiéncias o que permite concluir que a solugédo

proposta é eficiente, eficaz e robusta.
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Abstract

In the last years the use of robotic devices has been increased and they also serve the
population of individuals who need assistive technologies. The proposed scientific work
aimed to the development of multimodal interaction platforms of robotic devices in a
simulated environment. The Scenarios presented allow what a user interact with an
Intelligent Wheelchair (IW) in order to test this robot driving control through an adaptive
multimodal interface to the user. Furthermore, it will be implemented and tested a robot
representing a ramp sports pitches Paralympic "Boccia” Ramp Intelligent Robotics, so that
the carriers practitioners of the various physical and psychological disorders, to practice this
sport in a more autonomous way. Will have greater emphasis on the BC3 category, where
its practitioners have a very high level of dependency, who have the need to resort to his
coach and a launch pad (ramp) in order to make their evidence. The simulator will consist
of the representation of a field with similar balls to Boccia, a ball of pitch platform (RRI), a
tracking point for the ramp and 3 target objects, which aims to be thrown successfully against
the target objects. The ramp will be a robot that will move according to the user's orders,
putting yourself in the position and direction that you want. The main focus will be on the
user's ability to manage as independently as possible the launch pad and its chair. The system
is provided with a multi-modal interface, which allows the user to create his most appropriate
usage profile. Your profile will be based on the senses that this has more control, and allows
you to communicate more effectively with the simulator. To this end, multimodal interface
is versatile and offers various types of input devices, such as the joystick, voice commands,
facial expressions and, head movements, etc. The simulator has been tested and validated
through a series of experiments with subjects without physical and psychological constraints.
The experiments allowed validate all the work, allowing to obtain meaningful remarkable
results in terms of usability and experience with the simulator. In general, the vast majority
of users obtained successful results in their experiments leading to the conclusion that the

proposed solution is efficient, effective and robust.



Indice

Do 1oL - AT T RSP PT PRSP iii
AGIA0ECIMENTOS ...ttt ettt et et e st b e et e e b e anne e v
RESUIMO ...ttt e e e vii
ADSIFACT ... viii
INAICE 08 FIQUIBS.......cvveeecececeeteteiee ettt Xii
INAICE 08 TADIAS ...ttt Xiv
SIGIAS € ACTONIMOS .....veiiiie ettt ettt ettt e bt e be et esneesreenneas XV
R 101 £ (0o [0 To%: o TP P PP PP PUPTPPRRPPRUPRPTN 2
1.1. Motivagao € ENQUAdramEeNTt0 .........ccuiiiieiiieiieeitee sttt 2
1.1.1. Paralisia Cerebral ...........coouoiiiiiiiii e 3
1.1.2. O Desporto ParalimpiCo BOCCIA..........ccouiiiiiiiiiiiiieiiieie e 3
1.1.3. O Desporto Futebol em Cadeiras de Rodas Elétrica (FCR) ...........ccccceevvnrnnne. 5
I @ o] =1 {1 13 STRR TS 6
1.3. Estrutura do DOCUMENTO........ccueeiiiiiiiesie ettt 7
2. EStado da ATTe........o i 10
2.1. Cadeira de R0das INtEHGENTE .........oveiiieeiiie e 10
2. 1.1 CONCEITO ..ttt 10
2.1.2. Principais Projetos de Cadeiras de Rodas Inteligentes............cccocvvevivveeiinnnnnn 11
2.2. Interfaces de Utilizador Inteligentes/Adaptativas............cccoveivvveiiineeviieesie e 19
2.2. 1. CONCEITO ..ttt 19
2.2.2. Principais Projetos de Interfaces de Utilizador .............ccccoveveeviee e, 20
2.2.3. Comparagao das INtErfaces ..........cecvuveeiiee e 23
2.3. Abordagens de Simulacdo de Ambientes Virtuais............ccoceeevvveiiieeeiiee e 23
2.3.1, IMOLOIES GIAFICOS ...t 23
2.3.2. IMOLOIES U JOGOS. .. e ciiieeiitie et ettt et e e e e srre e e anaa e e saee e 24

2.3.3. SIiMUIAAOreS RODOLICOS ... .o 27



2.4. Simuladores de JOGOS VITUAIS. ......cceiviieiiiie e siieesiie e 29
2.4.1.  Simuladores de Cadeiras de Rodas Inteligentes...........cccccevvveiieiieiiieninenn 30
2.4.2.  Simuladores de Jogos Reais em Ambiente Virtual ............ccccooeviiiiinnnnnnn, 31
2.5. Projeto INtelIWNEEIS .........ocviiieee e 32
25.1. (000] 1001 (o TP PO U PR PP URT PR 33
25.2. Hardware de ENtragda...........occeeiiieiiiiiieiieseee s 34
2.5.3. Interface MURIMOdAL ...........cooiiiii 34
2.5.4.  SiStema MUII-AGENTE ......ooiiieiiee e 35
255, Simulador INtelISIM.......cooiiiiii 36
2.6, CONCIUSDES ...ttt ettt ettt et be e 37
3. Metodologia de INVESTIJAGAD .........cciuviiiieiiieiii ettt 38
3.1. Estratégia de Pesquisa BiDHOGrAfiCa..........ccueiuieiiiiiiiiiiie e 38
3.2. Abordagem MetodOIOGICA .........couvieiiieiie e 38
3.2.1. Design SCience RESEAICN ........ccvvvviiee e 39
3.2.2. Quantitative Positivist RESEArCh.........ccceeiviiiiiiiic e, 40
3.2.3.  ANAlISE ESLAtISTICA .....cvveuviiieeiiiciiieieee e 42
3.2.4. PreOCUPACHES ELICAS .......c.cveveveeieieiieee ettt en ettt 43
3.2.5. MitiGaCa0 0B RISCOS......eeeiiiieiiiee et s e e e e e e saee e saee e 44
3.3. Desenvolvimento e Implementacdo do SiStema ..........ccceevvveiiieesiiee e 44
3.3.1. Interfaces de Controlo da Rl .........cccoooiiiiiiiiiiii e 46
3.4. Experiéncias Realizadas e Cenarios Desenvolvidos..........cccccccvveviieeciieeciiie e 49
341 Cenario BOIt.........oooiiiiei e 49
3.4.2.  CeNANIO TACHICS . ....eeieetieii ettt 50
3.4.3. Cenario Arruma ODJELOS.......ueiiirie et 51
3.4.4. Cenario JOgo TULEDOL..........ccviiiiie e 51
3.4.5. Cenéario Rampa Robdtica de BOCCIa..........ccovvveeiiiieeiiiec e 52

3.5, CONCIUSDES.... ettt ettt e e et e e e et e e e e e e e e e 52



Xi

4. Analise e Discussdo dos ReSUIAAOS .........c.cccviiiiiiiiiiieiiee e 54
4.1. CaracterizaGao da AMOSIIA........coiuviiiieiiieeiee ettt 54
41.1. Experiéncia do Utilizador com Video-jOgos.........cevvvrrierinieiieeiieieenieeean, 55
4.2. Desempenho dos Utilizadores N0S CENAIIOS ..........coverveiiiieieniniiieeieenesie s 56
4.3. Opinido sobre a Experiéncia do Utilizador nos Cenarios.............cccccvvevveeneesnnnnnn, 57
4.3.1. Comparacéo das Opinides e Desempenho dos Utilizadores...............ccceenee.. 59
4.4, Usabilidade dO SISTEMA ........ccuiieiiieeiiie e sneee e 62
4.5, CONrOl0 dO SISEEMA .. ..eiiiiieeiiie et e et e e st e e aneeeeaneeas 64
ST 0 3 Tod 1§ ST 1= SR 68
6. Referéncias BiblIOgrafiCas..........cooueiiiiiiiiiiiiice e 70

F . AANEXOS . ..t 77



xii

Indice de Figuras

FIGURA 1 - DESPORTO PARALIMPICO BOCCIA ... 4
FIGURA 2 - FUTEBOL EM CADEIRA DE RODAS ELETRICA APCC ... 5
FIGURA 3 - FUTEBOL EM CADEIRA DE RODAS ELETRICA ... ettt e e et e e ee e aenenas 6

FIGURA 4 - PROTOTIPO DA CADEIRA DE RODAS INTELIGENTES MADARASZ E OMNIDIRECIONAL

................................................................................................................................. 12
FIGURA 5 - PROTOTIPO DA CADEIRA DE RODAS INTELIGENTE COM DUAS PERNAS ............... 12
FIGURA 6 - PROTOTIPO DA CADEIRA DE RODAS INTELIGENTE NAVCHAIR.......ccvvveeeeriiiinnee, 13
FIGURA 7 - PROTOTIPO DA CADEIRA DE RODAS INTELIGENTE TINMAN I ETIN MAN 1I....... 14
FIGURA 8 - PROTOTIPO DA CADEIRA DE RODAS INTELIGENTE MAID .......ccccvvviiiieeeee e, 15
FIGURA 9 - PROTOTIPO DA CADEIRA DE RODAS INTELIGENTE FRIEND I ......ovvvvvveieine 15

FIGURA 10 - PROTOTIPO DA CADEIRA DE RODAS INTELIGENTE BASEADA EM AGENTES

ACCOMO ...t e e e e e s e e e s e e e s e e e ara e e e e 16
FIGURA 11 - PROTOTIPO DE BRACO ROBOTICO E CRI CONTROLADOS POR ONDAS CEREBRAIS

................................................................................................................................. 17
FIGURA 12 - PROTOTIPO DA CADEIRA DE RODAS INTELIGENTE FRIEND IIEMIT .............. 18
FIGURA 13 - PROTOTIPOS DA CADEIRA DE RODAS INTELIGENTE IW ....vvviiiiiieciiee e 19
FIGURA 14 — REPRESENTAGAO DA INTERFACE QUADSTICK ....vvvveiiieeiiieeesiineesiieeesieeesneeens 21
FIGURA 15 - REPRESENTAGCAO DO WII REMOTE ....vviiiiieeiiiieesiieesiie e stieeesiaeeesnvaeesnneeesnneeens 22
FIGURA 16 - REPRESENTAGCAO DO KINECT ...uvviiiiiieeiiiee e siie e stte s tte e stee et e e e e snaae e anaa e 22
FIGURA 17 - AMBIENTE DO JOGO VIRTUAL "SLALOM EM CADEIRA DE RODAS"...........cccvnenn. 31
FIGURA 18 - AMBIENTE DO JOGO VIRTUAL “VIRTUAL BOCCIA” ....cvvviiiiieciiie e 32
FIGURA 19 - AMBIENTE DO JOGO VIRTUAL "BOCCIA O SIMULADOR"........ccovvreeiniieeiieeesinnns 32
FIGURA 20 - APRESENTAGAO DOS MODULOS BASICOS DA IW ... 33
FIGURA 21 - INPUTS DA CRIIW ...ttt 34
FIGURA 22- INTERFACE MULTIMODAL DO PROJETO IW.....uviiiiiiiiiie e 35
FIGURA 23 - ARQUITETURA BASEADA EM SMA .. ..ottt 36
FIGURA 24 - METODOLOGIA DE INVESTIGAGCAO ADOTADA .......uvteiiieeiitieeestieeessneeesieeesnineens 39
FIGURA 25 = DSG ..ttt ettt e ettt e e et e ettt e et e e et e e st e e e e at e e e nta e e e be e e e ataeeeanteeeanteeeanreeeas 40
FIGURA 26 - ESTRUTURA DA RAMPA INTELIGENTE ... uvviiiiieeiiieesteeesiteeeesiteeesveeesnnaeesnneens 45
FIGURA 27 - MODELOS DE COLISAO R ....uviiiiiic ettt 45
FIGURA 28 - RAMPA INTELIGENTE VERSAO FINAL ....cvviieiiiieeiiieesiteesiteeeesiveeesneeesnsneesnneens 46

FIGURA 29 - INTERFACE USARUL......ouiiiiiiiiiiic ittt n e 48



Xiii

FIGURA 30- JOYSTICK VIRTUAL  FIGURA 31- INTERFACE MULTIMODAL ......cccvveeeeiiinnnnne 48
FIGURA 32 - REPRESENTAGAO DO CENARIO BOLT ..uvvviiiiiieieiiiiiiiiieee e 50
FIGURA 33 - REPRESENTAGAO DO OBJETIVO DO CENARIO BOLT....vvvviiiiiiiiiiiiiiicee e, 50
FIGURA 34 - REPRESENTAGAO DO CENARIO TACTICS ..vvvieeieiiiiiiiiiiie e et e e e 50
FIGURA 35 - DEMONSTRAGAO DOS OBJETIVOS DO CENARIO TATICS.......coocvvviiiiieee e 51
FIGURA 36 - CENARIO ARRUMA OBUIETOS ...ceeeeiiiiuiiiiiirreeeeeessisinssaesseeesssssnssnnssssaeessssnnsnnnns 51
FIGURA 37 - CENARIO FUTEBOL CRI ...uiiiiiiiie ettt 52
FIGURA 38 - CENARIO RAMPA ROBOTICADE BOCCIA .....ccooiiiieee e 52
FIGURA 39- GRAFICO DE REPRESENTACAO DA IDADE FIGURA 40 - GRAFICO DE
REPRESENTAGAO DO SEXO....uuitteeeeiiiiitiitieraeeesassisssssssssaeeesssasssssssssseasesssnnsnssssseeeessnans 54
FIGURA 41- GRAFICO DE DO RAMO DE ESTUDO FIGURA 42- GRAFICO DO NIVEL DE
ESCOLARIDADE 54
FIGURA 43 - REPRESENTACAO DA FREQUENCIA COM QUE JOGA VIDEO-JOGOS ............c........ 55

FIGURA 44 - REPRESENTACAO DA FREQUENCIA DE UTILIZAGCAO DE COMADOS DE VIDEO-JOGOS

................................................................................................................................. 55
FIGURA 45 - REPRESENTACAO DA FREQUENCIA DE UTILIZAGAO DE JOYSTICK .......ccceveunnnnne. 55
FIGURA 46 - TABELA DOS RESULTADOS DOS CENARIOS .....vvveiiireiiieeaitieeesiineesieeesnseeesnenens 56
FIGURA 47 - TABELA DE CRUZAMENTO DAS DIMENSOES COM OS CENARIOS........cccivvveeiinnnns 58
FIGURA 48- GRAFICO DA USABILIDADE DO SISTEMAL.....cceiuireiiireiiieeasteressnneeessseeessenssnsenens 64
FIGURA 49 - GRAFICO DE CONTROLO DOS ROBOTS ....uvvveeiiieesstiressneesseeessssesesssesesseessnsenens 66

FIGURA 50 - DIAGRAMA DE GANTT DO PRESENTE TRABALHO CIENTIFICO ....vvvvvviieeeniiiiinnne 81



Xiv

Indice de Tabelas

TABELA 1 - TABELA COMPARATIVA DE INTERFACES MULTIMODAIS. ADAPTADO DE [13] .....21
TABELA 2 — APRESENTACAO E COMPARAGAO DE MOTORES GRAFICOS. ADAPTADO DE [14] 24
TABELA 3 - TABELA DE COMPARACAO DOS MOTORES DE JOGOS ABORDADOS...........ccvveee.... 27
TABELA 4 - TABELA DE COMPARACAO DE AMBIENTES DE SIMULAGAO ROBOTICA................ 29
TABELA 5 - SIMULADORES DE CADEIRA DE RODAS INTELIGENTE. ADAPTADO DE [17][18]..30
TABELA 6 - TABELA DE MITIGAGAQO DE RISCOS. .. uevvteeeeeiiiiiiiieereeeeaassssssnsnsneeeeessssnsnsnnnesseens 44
TABELA 7- TABELA DE COMANDOS DA INTERFACE USARUI.......cccooiiiiiiiiiiiicee e 47
TABELA 8 - TABELA DE REPRESENTAGCAO DOS DADOS RELATIVOS AOS TEMPOS DE OBTIDOS NAS

EXPERIENCIAS ... ttetteeeeeee ittt et e e e e e e e et e e e e e e e e s aanasta s e e e eaeeaasasssbasaaaeeeesaannnnnnreneaeeeannans 57

TABELA 9 — TABELA DE APRESENTACAO DOS VALORES OBTIDOS DO TESTE DA NORMALIDADE

TABELA 10 - TABELA DE REPRESENTACAO DOS VALORES OBTIDOS NA APLICAGCAO DO TESTE T
RS0 =1 RSP S 60
TABELA 11 - TABELA DE REPRESENTACAO DOS VALORES OBTIDOS NA APLICAGCAO DO TESTE
IMIANN-WHITNEY .. tttee ettt et e et s e st s e st e e e staa e et aeastaeeesaaeannaaeannseeennnaeennneeennnneeas 62
TABELA 12 - TABELA DE APRESENTAGCAO DOS VALORES DA ESCALASUS ........ccovvvveiiienne, 63
TABELA 13 - TABELA DE APRESENTAGCAO DOS RESULTADOS DO CONTROLO DO SISTEMA .....65

TABELA 14 - TABELA DE MITIGAGAO DE RISCOS.......ecuviteieeiteieesistesteetsetsiessassstestesesssssssneens 84



XV

Siglas e Acronimos

ACCoMo- Autonomous, Cooperative, COllaborative Mobile
ACPC- Associagdo de Coimbra de Paralisia Cerebral
APPC- Associacdo do Porto de Paralisia Cerebral

CRI- Cadeira de Rodas Inteligente

FCR- Futebol em cadeira de rodas

IW- IntellWheels

GNU GPL- Licenca Publica Geral

PC- Paralisia cerebral

RRI- Rampa Robotica Inteligente

SMA- Sistema Multi-Agente






1. Introducéao

1.1. Motivagao e Enquadramento

Segundo os dados mais recentes do nimero de residentes com deficiéncia em Portugal,
indicam que 636.059 individuos sdo portadores de algum tipo de deficiéncia, dos quais
156.246 sofrem de deficiéncias motoras, 70.994 sofrem de deficiéncias mentais e 15.009
sofrem de paralisia cerebral [1]. Dos 15.009 portadores de paralisia cerebral, 300 deles
encontram-se inscritos no campeonato nacional de Boccia [2]. Tém sido realizados varios
esforcos para que estes individuos se sintam integrados na sociedade atual, de forma a
sentirem-se realizados enquanto humanos bem como profissionalmente. O presente trabalho
cientifico tem como uma das suas vertentes auxiliar o aumento da autonomia destes
individuos para que este sintam que a sociedade esta preocupada em aumentar o seu nivel
de vida, proporcionando-lhes um aumento na sua autoestima.

O Boccia é uma modalidade Paralimpica na qual a federacdo portuguesa tem obtido
excelentes resultados, sendo considerada uma das maiores potencias mundiais devido ao seu
palmarés. Como tal despontou a vontade de desenvolver um simulador desta modalidade
para que os atletas possam exercer 0s seus treinos de uma forma mais intuitiva e simplificada.
Este projeto ird basear-se essencialmente sobre a categoria B3, na qual o atleta necessita do
auxilio do seu treinador e de uma rampa de langcamento da bola para realizar os seus treinos
e provas.

O presente trabalho cientifico pretende proporcionar aos praticantes do desporto Paralimpico
Boccia uma maior autonomia e liberdade no decorrer dos seus treinos e das suas provas.
Contribuindo também para que o utilizador pratique o controlo da sua cadeira, permitindo
assim que este obtenha um maior autodominio e agilidade nos seus movimentos. Como se
trata da simulacdo de um desporto, pretende-se também incutir o espirito desportivo ao seu
utilizador.

Pelo facto do atleta ndo ter autonomia suficiente para conseguir mover a sua rampa de
lancamento da bola, é necessaria a ajuda do seu treinador para poder realizar 0s seus
arremessos, tornado assim o atleta extremamente dependente do seu treinador. A principal
meta deste trabalho cientifico é aumentar o dominio sobre dispositivos robdticos, em
particular aumentar significativamente a autonomia do atleta no controlo da sua rampa de
lancamento, sendo esta um robot que se movimenta segundo as ordens do seu utilizador,

ordens estas que serdo dadas de acordo com as limitagdes do mesmo. Assim sendo permitira



eliminar o treinador do atleta da area de jogo, visto este conseguir controlar a sua rampa de
forma independente.

O projeto em questdo conduzira a reducdo de gastos no processo dos treinos dos atletas, pois
estes ndo necessitardo de se deslocar para os campos fisicos de treino, nem do auxilio
continuo do seu treinador. Podendo assim realizar os seus treinos no conforto da sua casa.
Pretende-se também que com a pratica deste simulador, melhorem os resultados do atleta
nas competicOes paralimpicas, aumentado ainda mais a excelente imagem do nosso pais nas
competicdes internacionais.

Trata-se de um projeto inovador, com enorme potencial, que aspira a sua adogéo por parte
das associagdes de Boccia a nivel nacional no que diz respeito ao processo de treino dos seus
atletas, bem como a sua implementacdo no decorrer das provas paralimpicas no que diz

respeito a rampa robotica inteligente que se pretende desenvolver.
1.1.1. Paralisia Cerebral

A Paralisia Cerebral trata-se de um grupo de desordens no desenvolvimento do controlo
motor e da postura de um individuo. Resulta de uma lesdo ndo progressiva aquando do
desenvolvimento do sistema nervoso central. Esta lesdo pode ocorrer no periodo de gestacao,
no momento do parto ou apds o nascimento durante o periodo de desenvolvimento do
ceérebro da crianca.

Esta patologia ndo se agrava nem progride, mas provoca sérias limitacoes a esta populacéo,
tais como, problemas cognitivos, dificuldade de comunicacéo e percecdo, dificuldades de

concentracdo e epilepsia [3][4].
1.1.2. O Desporto Paralimpico Boccia

As raizes do jogo Boccia degeneraram do jogo tradicional Petanca [5], oriundo das
civilizacBes gregas e romanas. Tornou-se num jogo Paralimpico em 1984 nos jogos de Nova
lorque. Intitula-se como a modalidade principal de atletas portadores de paralisia cerebral.

Trata-se de um desporto indoor, de precisdo, que pode ser jogado individualmente, por pares
ou por equipas de trés elementos. Sao arremessadas seis bolas vermelhas e seis bolas azuis,
gue tém como objetivo ficar o mais proximo possivel da bola branca, que é um ponto de

referéncia designado por jack ou bola alvo.



No inicio da prova é atirada moeda ao ar pelo arbitro, para se efetuar a escolha da cor das
bolas, sendo que a cor vermelha designa o individuo que efetuard o primeiro arremesso.
Posteriormente os arremessos serdo realizados de forma intercalada.

A érea de jogo mede 6m de largura por 12.5m de comprimento. Sendo que cada 1 metro da
largura corresponde a &rea de lancamento de um atleta.

A pontuacdo é atribuida conforme o nimero de bolas que se encontram proximas do jack,
Ou seja, se uma equipa tiver uma bola recebe um ponto, se tiver duas bolas recebe dois
pontos, etc, sendo que cada bola representa um ponto. No caso de duas bolas de cor diferente
ficarem a mesma distancia do jack, ambas as equipas recebem um ponto. O titulo de
vencedor € atribuido a quem acumular mais pontos no fim dos arremessos [6].

A classificacdo dos atletas é realizada em quatro classes [3], conforme as suas limitacGes:

e BC1: Osatletas podem competir com o auxilio de assistentes, que devem permanecer
fora da area de jogo do atleta. O assistente pode apenas estabilizar ou ajustar a cadeira
do jogador e entregar a bola.

e BC2: Os jogadores ndo podem receber assisténcia.

e BC3: Para jogadores com caracteristicas funcionais mais limitadas, ja& que nao
conseguem arremessar as bolas. Para o lancamento das bolas os jogadores utilizam
dispositivos auxiliares, calhas, capacetes com ponteiros e sdo auxiliados sempre por
um acompanhante que deve manter-se sempre de costas para a area de jogo. Se esta
regra for quebrada o jogador sofrera penalizagdes.

e BC4: Para jogadores com outras deficiéncias locomotoras, mas que sdo totalmente
autonomos relativamente a funcionalidade exigida pelo jogo ndo podem receber

auxilio.

Para mais informacbes sobre este desporto, deverd consultar o regulamento desta
modalidade em [6][7].

Figura 1 - Desporto Paralimpico Boccia



1.1.3. O Desporto Futebol em Cadeiras de Rodas Elétrica (FCR)

O simulador desenvolvido ¢ baseado no jogo real que se denomina por “Futebol em Cadeira
de Rodas Elétrica”, trata-se do Unico desporto coletivo que é praticado por atletas que
utilizam cadeiras de rodas elétricas. Em Portugal existe apenas uma equipa que pratica esta

modalidade, pertencente & APCC (Associacdo de Paralisia Cerebral de Coimbra) [8].

Figura 2 - Futebol em Cadeira de Rodas Elétrica APCC

Esta atividade desportiva e terapéutica permite aos seus praticantes o desenvolvimento das
suas capacidades desportivas, tais como o controlo e remate da bola, bem como varios outros
elementos muito importantes para o seu dia-a-dia, como por exemplo um maior controlo na
conducéo da sua cadeira de rodas, o desenvolvimento do espirito de equipa e a criacdo de
lacos de afeto entre os elementos das equipas.

As regras deste desporto assemelham-se com as praticadas no futebol ou no futsal. Tal como
nos desportos similares existem lancamentos laterais, pontapé de baliza, cantos, livres
diretos e indiretos e penaltis. Porém existem regras especificas a este desporto, que sdo as
seguintes:

e Asdimensdes do campo sdo iguais as de um campo de basquetebol;

e As equipas sdo constituidas por quatro jogadores, sendo um guarda-redes e trés
jogadores de campo. As equipas podem ser mistas (rapazes e raparigas), sem limites
de idades.

e Dois jogadores de uma equipa ndo podem disputar a bola contra apenas um jogador
adversario.

e Dentro da area de baliza ndo é permitido a entrada em simultaneo de mais do que
dois jogadores da equipa que esta a defender.

Para mais informacbes sobre este desporto, deverd consultar o regulamento desta

modalidade em [8].



Figura 3 - Futebol em cadeira de rodas elétrica

Algumas partes dos simuladores desenvolvidos tem como base este desporto coletivo, no
entanto ndo serdo recriadas todas as situacdes do jogo real no simulador. Podera observar
uma demonstracdo deste desporto em [9].

1.2.  Objetivos

Este trabalho cientifico surge da necessidade de resposta a seguinte questéo de investigacéo:
“Sera possivel desenvolver um simulador realista que permita a utilizadores praticar ou
treinar jogos que envolvam dispositivos eletronicos adaptados?”. Sendo que o objetivo
central deste trabalho cientifico é o desenvolvimento de um novo sistema de simulacéo
virtual do jogo Paralimpico “Boccia” e do jogo “Futebol em cadeira de rodas motorizada”
com integracdo de uma interface multimodal capaz de controlar a rampa de langcamento e a
cadeira de rodas do jogador, de uma forma flexivel e adaptavel. A fim de cumprir este
objetivo o trabalho cientifico ira ser composto por varios outros objetivos:

e Desenvolvimento e implementacdo da representacdo virtual de uma parte do jogo
Boccia para que os atletas desta modalidade possuam maior autonomia durante a
pratica deste desporto. Sera elaborada uma representacdo virtual do campo
Paralimpico de Boccia, tdo proximo da realidade quanto possivel. Sera
implementado no mapa ja existente da APPC, com a criacdo de uma nova divisao.

e Desenvolvimento e implementacdo da representacdo virtual de uma parte do jogo
Futebol em Cadeiras de Rodas Elétricas, a fim dos praticantes desta modalidade
possam praticar e treinar esta modalidade de forma segura e comoda. Permitira aos
seus atletas usufruir de uma diversidade de tipos de controlos da sua cadeira, atraves
da IM flexivel e adaptavel. Além disso permitird a interacdo com jogadores
adversarios, promovendo a competicdo e melhoria de controlo da Cadeira de Rodas
Inteligente (CRI).



e Desenvolvimento e implementacdo de uma Rampa Robdtica Inteligente (RRI) que
ird simular a rampa de langamento que os jogadores da categoria BC3 utilizam para
puderem efetuar os seus arremessos da bola.

e Adaptacdo da interface multimodal ja existente para que o utilizador possa controlar
a rampa automatica e a sua cadeira de rodas de uma forma eficaz e adequada as suas
limitagdes fisicas e psicoldgicas.

e Execugdo de testes ao sistema desenvolvido a fim de validar as abordagens utilizadas,
através de experiéncias com utilizadores.

A realizacdo destes objetivos é essencial para a alcangar o principal ponto deste trabalho

que é: Um simulador de jogos adaptados (Boccia e FCR) com integracdo de uma

Interface Multimodal flexivel, com uma rampa e cadeira de rodas automatica de forma

a aumentar tanto quanto possivel a independéncias dos atletas destas modalidades.
1.3. Estrutura do Documento

O documento encontra-se dividido em cinco capitulos, sendo que este corresponde a parte
introdutéria do tema em analise. Pretende-se que o leitor se enquadre com o tema e entenda
as motivacdes que levaram a sua elaboracéo. Serdo também apresentados os objetivos para
este trabalho cientifico.

O capitulo que se segue, pretende apresentar uma analise aprofundada sobre o estado da arte
do tema em questdo. Para melhor compreensdo serdo explicados os conceitos de: CRI,
interfaces de utilizador inteligentes/adaptativas, abordagens de simulacdo de ambientes
virtuais, simuladores de jogos virtuais, IntellWheels (IW). Para cada um dos conceitos
explorados serdo apresentados exemplos de projetos desenvolvidos nessa area, bem como a
comparacdo entre alguns deles. Em suma neste capitulo foi elaborada uma reflexdo sobre os
conceitos abordados afim de realizar a escolha das ferramentas que foram utilizadas para o
desenvolvimento do presente trabalho cientifico.

Posteriormente, no capitulo trés que se designa por Metodologia de Investigacdo, serdo
indicados quais os métodos de estratégia de pesquisa que foram aplicados, a abordagem
metodoldgica que se seguiu no decorrer do projeto, o desenvolvimento e implementacédo do
sistema e as descricdo das experiéncias realizadas.

O capitulo quatro, que se refere a analise e discussdo dos resultados obtidos, permite
observar a elaboracdo de tabelas e graficos que facilitam a compreensédo dos resultados, de

forma entender os dados e tecer algumas conclusdes especificas.



Por fim serdo apresentadas as conclusdes obtidas com a realizacao deste trabalho cientifico.
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2. Estado da Arte

Este capitulo tem como objetivo descrever os conceitos essenciais a compreensdo do
presente trabalho cientifico, assim sendo é realizado o estudo da arte em quest&o.

Numa primeira fase sera abordado e descrito o conceito Cadeira de Rodas Inteligente,
seguindo-se de uma apresentacdo dos principais projetos desenvolvidos nesta area, bem
como a sua evolucédo ao longo do tempo.

De seguida, serd abordado o conceito Interfaces de Utilizador que permite entender as
técnicas e tecnologias que os portadores de patologias fisicas e mentais tém ao seu dispor
para interagir com os mais diversos dispositivos. Serdo apresentados alguns projetos de
Interfaces de Utilizador, seguindo-se de uma comparacgéo entre elas.

Posteriormente serd abordado o conceito de Simulagdo de Ambientes Virtuais, no qual serd
possivel entender as varias tecnologias associadas a este tema, tais como, 0s motores graficos
e de jogos, bem como os simuladores roboticos que permitem a criacdo e interacdo das
tecnologias nestes Ambientes Virtuais.

Serdo também abordados os projetos mais relevantes que se assemelham ao objetivo do
presente trabalho cientifico.

Este capitulo finaliza-se com uma conclusdo sobre as ferramentas abordadas que foram

adotadas para este projeto.

2.1. Cadeira de Rodas Inteligente

Nesta seccao sera definido o conceito “Cadeira de Rodas Inteligente”, bem como
apresentados alguns dos principais projetos desenvolvidos nesta area. Este capitulo é
essencial para o projeto em questdo, pois serdo utilizados dispositivos roboticos,

nomeadamente uma CRI e uma RRI.

2.1.1. Conceito

Ao longo das ultimas décadas, as cadeiras de rodas comuns, foram sendo adaptadas
com tecnologia para permitir aos seus utilizadores um aumento no seu nivel de vida. Estas
tecnologias permitiram, ao utilizador um maior controlo sobre a sua cadeira com menor
esforco e maior conforto, visto as tecnologias implementadas pretenderem colmatar as
limitacGes fisicas e psicolégicas dos seus utilizadores. Estas tecnologias poderdo ser
encaradas como dispositivos roboticos dotados de sistemas sensoriais e de processamento

que operam através de atuadores, substituindo as limitagdes dos seus utilizadores.
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As CRI, tem como principais caracteristicas a capacidade de navegacdo assistida, o
planeamento automatico, o comportamento semiautonomo com desvio de obstaculos, a
conetividade e cooperacéo entre um grupo de CRI e por fim a amplificacdo do conceito de
interagdo homem-maquina [10][11][12].

2.1.2. Principais Projetos de Cadeiras de Rodas Inteligentes

De seguida serdo apresentados os projetos mais relevantes de Cadeiras de Rodas Inteligentes

desenvolvidos ao longo das tltimas trés décadas, apresentadas por ordem cronolégica.

Cadeira de Rodas Auténoma Madarasz

O projeto em questdo foi desenvolvido em 1986 por Nadaras na Universidade do Estado do
Arizona [13], tendo em vista criar um sistema computorizado que controla-se a cadeira de
rodas de forma totalmente autbnoma. Esta CRI estava dotada de um microcomputador, uma
camara digital e um scanner de ultrassom [13][14]. O seu principal objetivo era atuar em
ambientes populosos evitando colisbes com restantes objetos presentes nesses ambientes,
sem a necessidade da intervencdo humana [13].

A sua forma de operar era baseada nas informagdes que recebia do ambiente através dos seus
sensores (camara e ultrassom), que eram processadas no microcomputador e de seguida
atuava através de um joystick. A camara era utilizada para efetuar o reconhecimento de
marcos de referéncia e objetos moveis, tais como, obter a localizacédo e o reconhecimento de
objetos anteriormente catalogados. Os sensores ultrassom tinham como funcdo determinar
as distancias da cadeira em relacdo aos restantes objetos presentes no ambiente em questao.
O microcomputador efetuava o processamento das informacGes recolhidas pelos sensores e
agia através de atuadores, que Ihe permitiam o controlo sobre o joystick.

A figura 4 a) corresponde ao prot6tipo da cadeira de rodas inteligente retratada neste projeto.
Cadeira de Rodas Inteligente Omnidirecional

O projeto da CRI Omnidirecional foi desenvolvido em 1993 por H.Hoyer e R. Holper e o
qual tinha como objetivo desenvolver um sistema de grande funcionalidade com alta
flexibilidade. Para tal desenvolveram uma arquitetura opensource com uma estrutura
modular composta por diversas unidades independentes entre si, dotadas de um inteligéncia

local. As principais carateristicas deste projeto eram as suas funcionalidades de alto nivel,
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tais como, 0os modulos de planeamento de trajetoria e tarefas e o seu mdédulo de interface que
reconhecia comandos de controlo por voz, joystick e terminal [13][15].

A figura 4 b) corresponde ao protdtipo da cadeira de rodas inteligente retratada

anteriormente.

a) Prototipo da cadeira de rodas Madarasz. b) Prot6tipo da Cadeira de Rodas Omnidirecional

Figura 4 - Prot6tipo da cadeira de rodas inteligentes Madarasz e Omnidirecional

Cadeira de Rodas Inteligente com duas pernas

O projeto em questdo foi desenvolvido em 1994 por Wellman, mostrava-se ser um projeto
inovador, pois diferenciou-se dos restantes anteriormente desenvolvidos, pela sua aparéncia
fisica, pois esta estava equipa com duas pernas extra [14][16]. Esta CRI permitia ao
utilizador executar tarefas simples do cotidiano, tais como, o subir de escadas e pegar em
objetos. As pernas extra que ela disponha, eram Uteis para segurar a cadeira mas também
para servirem de bracos roboticos. A figura seguinte apresenta o protétipo do projeto

anteriormente referido.

Figura 5 - Prot6tipo da Cadeira de Rodas Inteligente com duas pernas
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Cadeira de Rodas Inteligente NavChair

Em 1994 Simon Levine apresentou o seu projeto NavChair que tinha como principal objetivo
solucionar o problema de adaptabilidade e facilidade de controlo dos projetos anteriormente
desenvolvidos. Esta CRI era constituida por um computador, sensores de ultrassom, médulos
de interface com joystick e mddulo de poténcia da cadeira de rodas [17]. O principal
fundamento deste projeto era dotar a cadeira de mecanismos capazes de permitir o desvio de
obstaculos, tais como, robots mdveis. O controlo da cadeira era partilhado entre o seu
utilizador e o sistema implementado, o qual se sobreponha as ordens dadas pelo utilizador,
se tal fosse necesséario [14].

A seguinte figura corresponde a cadeira de rodas inteligente retratada anteriormente.

Bhoiber, s
Figura 6 - Prot6tipo da Cadeira de Rodas Inteligente NavChair

Cadeira de Rodas Tin Man |

O projeto Tin Man 1 surgiu em 1995 e foi desenvolvido por Miller e Slak. Consistia num
prototipo de CRI no qual o foco deixou de ser em robots moveis para se focar em cadeiras
de rodas roboticas. Este projeto partiu de uma cadeira de rodas comercial da Vetor
Wheelchair Corporation e estada dotada de cinco tipos de sensores: sensores de contato, de
proximidade infravermelhos, sensores sonar de distancia, codificadores DRIVE MOTOR e
FLUXGATE COMPASS (bussola de controlo de fluxo) [14]. Disponha também de um
microprocessador que permitia auxiliar o utilizador no controlo da CRI motorizada.

Nesta primeira fase da Tin Man foram apresentados trés modos de operacdo: Guiado pelo
utilizador com desvio automatico de obstaculos; Deslocar-se ao longo de uma trajetoria
previamente definida; Movimentar-se de um ponto inicial até a um ponto final
[13][24][17][18].

A figura 4 corresponde a cadeira de rodas inteligente retratada anteriormente.
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Cadeira de Rodas Tin Man 11

O projeto Tin Man 11 foi uma evolugéo do projeto Tin Man I, e surgiu em 1998. Tinha como
principal objetivo otimizar a verséo anterior, para tal reduziu-se a dependéncia de sensores
de contato, modificou-se a interface do utilizador, aumentou-se a velocidade operacional e
elaborou-se um sistema que facilitava o processo de teste e verificagdo [13][14].

Esta nova versdo apresentava novas funcionalidades, tais como, o armazenamento do
percurso, retornar ao ponto de partida, seguir paredes, passar por portas e recarregar a bateria
[17].

A figura a baixo corresponde a CRI Tin Man II.

Figura 7 - Prot6tipo da Cadeira de Rodas Inteligente Tin Man | e Tin Man Il

Cadeira de Rodas Maid

O projeto MAId foi desenvolvido em 1998 e tinha como principal objetivo auxiliar as
pessoas idosas € com algum tipo de deficiéncia a lidar com maior facilidade com as suas
tarefas do dia-a-dia. O foco principal deste projeto era evitar que a cadeira colidisse com
obstaculos moveis, para tal estava equipada de dois modos de operacdo. Esses modos eram
0 modo semiautonomo e o0 modo totalmente autbnomo, o primeiro modo era utilizado para
manobras em espacos pequenos, o segundo era utilizado em espacos superlotados. Os testes
realizados a esta CRI no modo totalmente autdbnomo foram bastante satisfatérios, pois a
cadeira conseguiu evitar varias colisdes em locais apinhados [14].

A seguinte figura corresponde a cadeira de rodas inteligente retratada anteriormente.
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Figura 8 - Prototipo da Cadeira de Rodas Inteligente MAid

Cadeira de Rodas Inteligente FRIEND |

O projeto FRIEND 1 desenvolvido pelo Instituto de automacdo da Universidade de Bremen
em 1999, focalizava-se no auxilio de deficientes fisicos com dificuldades de acdo nos
membros superiores.

Este projeto teve duas versdes, na primeira versdo estava equipada de um manipulador
MANUS com seis graus de liberdade, a segunda versdo sera retrata mais a frente. Tanto a
cadeira como o manipulador eram controlados por uma complexa arquitetura de controlo.
Esta CRI estava equipada com uma interface multimédia de utilizador focada nas
necessidades das pessoas que tem dificuldades de acdo nas suas méos e dedos, para tal foram
implementados como modos de input uma tela plana e comandos de voz [13].

A imagem a baixo representa o protétipo da cadeira FRIEND I.

Figura 9 - Prot6tipo da Cadeira de Rodas Inteligente FRIEND |
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Cadeira de Rodas Inteligente baseada em agentes ACCoMo

O protdtipo ACCoMo foi desenvolvido na divisao de inteligéncia artificial em Chiba-shi no
Japéo, por Tomoki Hamagami e Hironori Hirata em 2004 [14]. Este projeto tinha como
objetivo o desenvolvimento de uma cadeira de rodas inteligente com um comportamento
autobnomo de desvio de obstaculos, cooperativo com outras CRI’s e colaborativo com o
utilizador. Para tal recorria a aprendizagem e evolugdo de agentes inteligentes ACCoMo,
através da sua experiéncia em ambientes reais ou virtuais [14]. Esta cadeira estava projetada
para atuacdo em locais fechados, tais como, corredores nos quais uma cadeira teria de evitar
0 choque com as restantes CRI em circulacdo nesse espaco.

A figura seguinte representa o prot6tipo da CRI baseada em agentes ACCoMo.

Figura 10 - Prot6tipo da Cadeira de Rodas Inteligente baseada em agentes ACCoMo

Cadeira de Rodas Inteligente conduzida por ondas cerebrais

Em 2005 H. Lakany da Universidade de Essex no Reino Unido iniciou este projeto inovador.
Que se diferenciava dos restantes pelo facto de recorrer ao reconhecimento das ondas
cerebrais para realizar o controlo da CRI. Esta tecnologia inovadora baseava-se na gravacao
dos sinais eletroencefalogramas (EEG) no momento em que o utilizador exercia o controlo
de um joystick. Baseado nos dados recolhidos, desenvolveu-se um método que efetuava a
extragdo das propriedades espacio-temporais presentes nos sinais EEG, recorrendo a
transformagdo continua de oscilagdo do tipo onda [14]. Posteriormente, era realizada a
classificacdo do sinal recebido atraves da utilizacdo de redes neuronais podendo assim

identificar quais 0s movimentos associados a determinado impulso.



17

De seguida podemos observar o protétipo de um braco robético controlado através da

implementacdo anteriormente referida.

Figura 11 - Protétipo de brago robético e CRI controlados por ondas cerebrais

Na figura anterior também é possivel observar o prototipo da CRI controlada através do
pensamento. O controlo é realizado através das ondas cerebrais do utilizador e o sistema
indica a cadeira qual o movimento a exercer, segundo os dados recolhidos e a analise prévia

desses dados que sdo emitidos pelo utilizador [19].

Cadeira de Rodas Inteligente FRIEND 11

Em 2005 a CRI FRIEND I deu origem a uma nova versdo, designada por FRIEND Il que
permitiu instalar hardware mais sofisticado e implementar uma nova estrutura de software.
O principal objetivo deste projeto era que a CRI conseguisse interagir com dispositivos
inteligentes presentes ao seu redor, permitindo assim ser controlada automaticamente, evitar
colisbes com esses objetos e deslocar-se até esses dispositivos inteligentes [13].

A figura 9 a) representa o prototipo da CRI FRIEND 1.

Cadeira de Rodas autbnoma do MIT

Este projeto tem como principal objetivo aumentar a autonomia da cadeira de rodas
inteligente. Para tal adotou as seguintes metodologias:

e Sensores que realizam a andlise do ambiente real a volta da cadeira;

e Equipada com uma interface que reconhece comandos de voz;

e Determinacao automatica da sua localizacdo num espaco fechado;

e Software de controlo de motor para comandar 0 movimento da cadeira de rodas.
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A maior inovacao que este projeto apresenta é a sua capacidade de localizacdo, que permite
deslocar a cadeira para a zona pretendida através de um ponto inicial, que é a sua localizacdo
para um ponto final que é o seu destino. Esta capacidade deve-se ao facto da cadeira
conseguir mapear o edificio onde esta inserida e a partir dai conseguir calcular percursos
[20].

Para obter mais informacdes sobre a CRI MIT deve consultar a seguinte pagina web [21].
A seguinte figura ( b) CRI MIT) apresenta o prot6tipo da cadeira de rodas inteligente em
questéo.

a) CRIFRIEND II b)CRI MIT

Figura 12 - Protétipo da Cadeira de Rodas Inteligente FRIEND Il e MIT

Cadeira de rodas inteligente Intellwheels v1 e v2

O primeiro protétipo Intellwheels desenvolvido em 2008 trouxe uma interface multimodal
de alto-nivel (voz, movimentos da cabeca, joystick, teclado e expressdes faciais) [24].

Em 2012 através do projeto anterior, foi desenvolvido um melhoramento na interface
multimodal, na ergonomia e na adaptacdo automatica das capacidades do utilizador
[22][23][24][25][27][28].
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Figura 13 - Prototipos da Cadeira de Rodas Inteligente W

O presente trabalho cientifico dispde de um subcapitulo no qual este projeto é abordado com

maior detalhe, visto ser este 0 ponto de partida do presente projeto.
2.2. Interfaces de Utilizador Inteligentes/Adaptativas

Nesta sec¢do serdo apresentadas as interfaces de utilizador consideradas mais relevantes para
0 presente trabalho cientifico, visto este conceito ter grande impacto no projeto, pois é
atraveés da Interface de Utilizador que o utilizador final podera interagir com a sua CRI e

com a sua RRI.

2.2.1. Conceito

O termo Interface de Utilizador sugue para designar a interface entre um humano e um
computador. Tendo esta a funcéo essencial num sistema computorizado que interaja comum
ser humano. Pois € a interface de utilizador que permite aos utilizadores das CRI’s controlar
a sua cadeira de uma forma adequada as suas limitacdes fisicas e psicoldgicas, pelo facto de
serem otimizadas para os sentidos que o utilizador demonstra exercer maior controlo. Esta
area de investigacdo cientifica das interfaces de utilizador adaptativas tem como objetivo
facilitar a comunicacdo entre 0 homem e a maquina, recorrendo a modelos de utilizadores
que permitem a automatizacdo da adaptabilidade ao utilizador em questéo [14]. A interface
de utilizador adaptativa consegue melhorar a sua capacidade de interagir com um utilizador,
baseando-se na experiéncia com esse utilizador, pois através de experiéncias e testes
realizados com o utilizador em questéo é possivel adequar a interface conforme as limitacdes

do seu utilizador, otimizando assim a comunicacdo Homem-Maquina.
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E crucial para uma interface adaptativa exercer dominio de conhecimento em quatro campos:
Conhecimento do utilizador; Conhecimento da interagcdo (modalidade de interacdo e gestéo
de dialogo); Conhecimento da tarefa/dominio; Conhecimento das carateristicas do sistema

2.2.2. Principais Projetos de Interfaces de Utilizador

De seguida serdo apresentadas as interfaces de utilizador inteligentes/adaptativas mais
relevantes para o estudo.

Interface Multimodal

A interface multimodal, é uma interface que permite otimizar e simplificar a comunicacédo
Homem-Maquina, de uma forma facil e intuitiva. Normalmente utilizada métodos de
entradas apropriados para os seus utilizadores alvo.

De seguida serdo apresentadas e comparadas algumas das interfaces multimodais mais
relevantes, através das entradas que disponibilizam ao utilizador.

Designacao Breve descricéo

Entradas
©
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Movimentos

Ecra tatil

Expressoes faciais

das

Movimentos

Naval Research X X Aplicagdo que possibilita o

Laboratory’ controlo de um robot.

Interface [29]

Assistive Multimodal X X Sistema para apoiar pessoas

System [30] com deficiéncias fisicas a
trabalhar com PC.

MATCH]J31] X X Aplicacdo movel que permite
obter informagBes de metro e
restaurante em Nova York.

Real Hunter [32] X X Aplicacdo  para  facultar
informacbes de determinada
regido.

MATCHkiosk [31] X X Trata-se de um quiosque de
informac0es interativo.

Video based interface = X X Disponibiliza informacdes

to textual textuais a deficientes visuais

information for the ou auditivos.

visually

impaired [13]

A Multimodal 3D X Sistema que permite a

Healthcare comunicacdo entre médicos e

Communication pacientes com deficiéncias.

System [13]

Bi-modal emotion X X X Permite classificar as emocoes

recognition [33]

do utilizador.
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IntellWheels X X X X Aplicacdo desenvolvida no
[22][27][28] admbito do projeto da CRI
IntellWheels

Tabela 1 - Tabela comparativa de interfaces multimodais. Adaptado de [13]

Interface QuadsStick

Os fundamentos da interface QuadStick partiram do joystick desenvolvido por Ken
Yankelevitz e tinha como objetivo fornecer uma ferramenta de baixo custo, que permitisse
aos tetraplégicos conseguirem jogar jogos de video de alto nivel. Possibilitando assim que
estes participassem nas comunidades sociais que se formam em torno desses jogos. Este
produto foi langado para o mercado em 2014 pela Kickstarter.

O Quadstick é uma interface que permite ao utilizador ter os controladores do rato e do
teclado num dispositivo que sera utilizado na sua boca. Estd dotado de sensores de
reconhecimento de voz, sensores de reconhecimento de pressdo do ar e sensores de
reconhecimento de toque. Esta tecnologia permite que quadriplégicos, possam jogar 0s mais
diversos jogos [26].

As seguintes figuras apresentam a interface QuadsStick anteriormente descrita.

Figura 14 — Representacéo da Interface QuadStick

Interface Wiimote

O Wii Remote, usualmente designado por Wiimote foi apresentado em 2006 pela Nitendo,
aquando do lancamento da consola Wii. Este dispositivo comunica através de uma conexao
Bluetooth, apresenta um conjunto de botdes classicos dos comandos Nitendo e a principal
inovacdo esta no facto de detetar movimentos nos trés eixos (x,y,z). Também dispde de um
sensor Gtico, que comunica com a fonte de infravermelhos da Wii para que a consola
determine para onde estéa a apontar o comando. Existe um extra que é o Motion Plus que se

pode adaptar ao Wiimote e permite a dete¢cdo de movimentos mais complexos. Este
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dispositivo esta equipado com 5,5kB de memoria que permitem a criacdo de perfis de
utilizador [34].
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Figura 15 - Representagdo do Wii Remote

Interface Microsoft Kinect

O Kinect foi apresentado pela Microsoft em 2010 mas so foi disponibilizado para os
utilizadores em 2011. Este dispositivo esta dotado de um microfone sofisticado, capaz de
suprimir os ruidos de fundo e determinar a localizacdo da fonte emissora. Dispde tambem
de um emissor de infravermelhos e duas camaras que fornecem informacdes da distancia a
que se encontra o utilizador, imagens coloridas e dados do aspeto fisico do utilizador.
Através das informacdes recolhidas dos movimentos do utilizador é possivel determinar

quais 0os comandos que este pretende executar [35].

IREmitter  Color Sensor

IR Depth Sensor

Tilt Motor

v-/

KINECT

Microphone Array

Figura 16 - Representacdo do Kinect

A adocdo de ferramentas de detecdo de movimentos em jogos virtuais permitiu implementar
novas interfaces que melhoraram significativamente a forma de interacdo entre o utilizador
e 0 jogo. No caso especifico dos utilizadores com limitac6es fisicas este dispositivo permitiu
ao utilizador interagir com 0s jogos virtuais de uma forma muito mais eficaz, simplificada e
intuitiva [35].
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2.2.3. Comparacao das Interfaces

Das interfaces abordadas anteriormente aquela que demonstra maior qualidade e robustez é
a interface multimodal, pois é a que suporta mais dispositivos de entrada, e que apresenta
maior facilidade de uso para o utilizador. Mostra-se versétil e dependendo da forma como

for adaptada pode simplificar a forma de interagdo entre o utilizador e a maquina.
2.3.  Abordagens de Simulacdo de Ambientes Virtuais

Duas das abordagens possiveis na implementacdo de um simulador e visualizador de uma
cadeira de rodas inteligente sdo a utilizacdo de motores graficos e de jogo. Para entendermos
este dois conceitos, esta sec¢do apresenta, carateriza e por fim compara os diferentes motores

graficos e de jogos, bem como os simuladores roboticos.

2.3.1. Motores Graficos

Um motor grafico designa-se como uma aplicacao de software que permite ao programador
realizar desenhos de objetos em duas ou trés dimens6es no espaco virtual. Dando o exemplo
da criacdo de um retangulo, o programador indica os quatro vértices do retangulo e motor
gréfico é responsavel pela criacdo dos veértices, das arestas e do preenchimento das faces.
Cabe também aos motores graficos o desenho de figuras geométricas mais complexas, como
a esfera, o disco e o cone. Realiza também o tratamento da percecao de luz e profundidade.
Os motores gréaficos sdo utilizados pelos motores de jogo para realizar a criacdo dos
ambientes virtuais [14].

De seguida serdo apresentados e comparados alguns dos motores graficos mais populares.

Motor Grafico Linguagem de Caracteristicas Plataformas

Programacéo Suportadas

CrystalSpace C++ (Python, -Desenho de ambientes virtuais 3D em tempo = Windows,
Perl e Java) real; MacOS/X, x86,
-Licenca livre; AMD64 e

-Permite a integragdo de codigo de diferentes = PowerPC
linguagens;

-Desenho gréfico baseado em OpenGL;

-Tratamento de luz dispde de luzes estéticas,
semi-estaticas e dinamicas;

-Aplicagdo de texturas a objetos e
representacéo de sombras [36].
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JME Java -Permite um alto desempenho grafico; Windows, Linux,

jMonkey Engine -Desenho gréfico baseado em OpenGL; MasOS/X, Solaris e
-Elevado grau de portabilidade [37]. SunOS

OGRE (Object-  C++ -Programacdo orientada a objetos; Windows, Linux e

Oriented Graphics -Motor independente da plataforma e com alta MacOS/X

Rendering Engine) portabilidade;

-Flexibilidade na  comunicacdo  com
ferramentas externas (bibliotecas fisicas e de
inteligéncia artificial).
-Permite guardar as propriedades dos objetos
em ficheiros de texto que sdo lidos aquando a
inicializacdo da aplicacdo a ser criada [38].
Osg C++ -Alta performance grafica 3D; Windows, Linux,
OpenSceneGraph -Utilizado na simulagdo virtual, jogos, MacOS, Solaris,
realidade virtual, visualizagdo cientifica e = SunOS,
modelagem [39]. FreeBSD, Irix,
- Playstation

Tabela 2 — Apresentacdo e comparacdo de Motores Graficos. Adaptado de [14]

2.3.2. Motores de Jogos

Um motor de jogos designa-se como uma aplicacdo de software com processamento gréafico
em tempo real que através da abstracdo de conceitos fisicos e graficos facilita a criacdo de
jogos virtuais [14].

O utilizador ndo necessita de entender a arquitetura de baixo nivel, tal como as formulas
matematicas e fisicas que sao responsaveis pela visualizacao e detecéo de colisdes de objetos
no espago.

Os motores de jogos podem ser diferenciados segundo o propdsito do jogo a ser
desenvolvido, isto é, se é direcionado para a criacdo de um ambiente de estratégia, ou se é
focado na criacdo de um ambiente de atirador na primeira pessoa.

De seguida serdo apresentados e comparados alguns dos motores de jogos com maior

facilidade de adaptacdo ao presente projeto.

Unreal Engine

O Unreal Engine é um motor de jogos desenvolvido pela Epic Games e foi apresentado em
1998, no jogo Unreal. Desde entdo surgiram varios jogos que tinham como base este motor
de jogos. Inicialmente era focalizado no desenvolvimento de jogos de tiro em primeira
pessoa, mas atualmente é utilizador em varios generos. Este motor permite alta-fidelidade

gréfica e fisica.
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Na sua primeira versdo, aquando do lancamento do jogo Unreal estava dotado de
renderizacao (processo pelo qual se pode obter o produto final de um processamento digital),
detecéo de colisdes, inteligéncia artificial, sistema de redes e de arquivos.

Em 2002 foi langada a segunda versdao com o jogo America’s Army, a qual continha o seu
codigo de renderizacdo totalmente reescrito e continha motores fisicos que permitiam
simular a fisica de Newton em modelos 3D, Permitia também o suporte para algumas
consolas de jogos, tais como, a PlayStation 2 e a Xbox.

Em 2005, surgiu a terceira versdo e o seu primeiro jogo foi o Gears of War. Esta versao
continha uma adicdo de efeitos gréaficos que permitiram melhor o aspeto visual dos
ambientes e objetos.

Em 2014 foi disponibilizada a quarta versao, a qual terd de ser paga para puder ser adquirida.
Esta tem suporte para multiplataformas, PC, Mac, iOS e Android. Nesta Ultima verséo
notaram-se varias melhorias no tempo de processamento dos cenarios criados, o que facilita
e otimiza a fase de testes dos ambientes desenvolvidos [40].

O que diferencia este motor de jogos dos seus concorrentes € o facto deste disponibilizar um
editor que inclui varios subeditores, que permitem a construgdo de mundos virtuais,
propriedades fisicas, edicdo de matérias, definicdo de animacdes, luminosidade. Ligacdo de
ficheiros de unreal script, entre outras [14].

Este motor de jogos ja foi utilizado como base ndo s para diferentes tipos de jogos, mas
igualmente para o desenvolvimento de simuladores e ferramentas de design, permitindo
assim o desenvolvimento de projetos similares ao que € pretendido no presente trabalho
cientifico.

Para obter mais informacGes sobre este motor de jogos, devera consultar a sua pagina web

disponivel em [41].
Blender Game Engine

No ano 2000 Erwin Coumans e Gino van den Bergen desenvolveram o Blender Game

Engine, que tinha como objetivo facilitar a criacdo de jogos e outros conteddos interativos

de uma forma “user friendly” [42]. E um programa de licenca gratuita e codigo aberto para

o desenvolvimento de contetdos 3D. As principais funcionalidades deste motor de jogo sédo:
e Suporte de audio, utilizado o kit de ferramentas SDL;

e Suporte da dinamica de veiculos, rigidez amortecimento, atrito dos pneus, etc.
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e Suporte de todos os modos de visualizagdo OpenGLTM, incluindo a
transparéncia, animacdes e texturas;

e Utilizacdo de um conjunto de blocos graficos, constituidos pela combinacdo de
sensores controladores e atuadores, que permitem o controlo do movimento e
visualizacdo de objetos [14].

e Permite a reproducédo de jogos e conteudos interativos em 3D sem a necessidade
de executar compilacdo ou pré-processamento.

Para obter mais informacGes sobre este motor de jogos, devera consultar a sua pagina web
disponivel em [43].

ClanLib

O motor de jogos ClanLib foi apresentado em 1999, é um motor de jogos multiplataforma
em C++ [44]. Tem como principal objetivo a criacdo de jogos e dispde de uma biblioteca
aberta e gratuita para uso comercial. Apresenta como principais recursos:

e Graficos em 2D de alto nivel com fontes e animacdes;

e Biblioteca de rede com interfaces de jogos;

e Suporte de Som wav e ogg-vorbis;

e Gestdo integrada dos recursos;

e Reconhecimento de dados através teclado, rato e o joystick;

e Suporte de imagens nos formatos jpeg, pmg, pcx e tga; [14]

e Detecdo de colisdes;
Para obter mais informacGes sobre este motor de jogos, devera consultar a sua pagina web

disponivel em [45].
Comparacédo dos motores de jogos

De seguida sera apresentada uma tabela com a comparagdo dos motores de jogos abordados

anteriormente, baseando-se nos seus aspetos principais.

Motor de Empresa Linguagem de Plataformas compativeis Tipo de

Jogos desenvolvedora Programacéo Licenca

Unreal Epic Games, Inc C++, UnrealScript  Windows, Linux, = Aberto para
Engine PlayStation fins ndo
3, Mac OS X, iOS, comerciais

Android, PlayStation
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Vita, Wii U, Xbox, Xbox

360
Blender The Blender C, C++, Python Windows; Mac OS X | Licenga dupla
Game Foundation Linux, FreeBSD
Engine
ClanLib ClanLib Team C++ Windows, Mac OS/X e GNU GPL /
Engine Linux Proprietario

Tabela 3 - Tabela de comparacao dos motores de jogos abordados

2.3.3. Simuladores Roboticos

Nesta secdo serdo apresentados os principais simuladores roboticos existentes no mercado.
A importancia deste conceito no presente trabalho cientifico, deve-se ao facto da necessidade
de adocgédo de um destes simuladores robdticos, para o desenvolvimento da rampa robdtica

que se pretende obter neste projeto.

2.3.31 Conceito

Um simulador robdtico, refere-se a uma plataforma de desenvolvimento de software que
pretende representar o comportamento robotico num ambiente virtual, permitindo assim a
representacdo de robots reais em ambientes simulados.

A modelacdo de um robot deve ter em conta o objetivo final para o qual este sera destinado,
deve ser realizada uma analise pormenorizada do comportamento que se pretende que o

robot tenha num determinado conjunto de situacoes.

2.3.3.2  Ambientes de Simulacao

Os simuladores robdticos tém um papel preponderante neste projeto, pois sdo eles que
possibilitam a criacdo de aplicacBes para robots, sem ser necessaria a existéncia fisica do
robot. De seguida serdo apresentados e comparados alguns dos ambientes de simulacdo com

maior relevo no mercado.

SimRobot

O simulador SimRobot tem como objetivo simular o comportamento de robots arbitrarios
definidos pelo programador no espaco tridimensional [14]. O seu maior objetivo € garantir
a alta usabilidade, portanto contem uma arquitetura com varios mecanismos de visualizacao,

manipulacdo direta de atuadores e interagdo com o mundo virtual [46].
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Permite o desenvolvimento de varios modelos de robots de uma forma fécil, devido a sua
flexibilidade de implementacdo. Esta flexibilidade deve-se ao facto de este conter uma
grande diversidade de sensores e atuadores ja implementados, disponiveis para facilitar a

modelacdo de robots.

Gazebo

O simulador Gazebo é um simulador direcionado para robots mdveis. Designa-se como um
simulador multi-robot a trés dimensbes direcionado para a criacdo de ambientes
representativos de espagos abertos [47]. Permite a simulacdo de populagdes de robots, a
utilizagdo de sensores realistas e a interacdo entre objetos de forma precisa [14].
As principais carateristicas deste simulador sdo as seguintes:
e Permite a utilizacdo de sensores sonar, laser de varrimento para descoberta de
distancias, GPS, cAmaras monocular e estéreo;
e Os modelos geométricos simples podem ser melhorados através da insercdo de
imagens modeladas em programas 3D externos.
e Os robots podem manusear objetos do mundo virtual,
e Licenca GNU GPL,;

e Suporta multiplataforma;

USARSIm

O USARSIm (Unified System for Automation and Robot Simulation) é um simulador de
robots de alta-fidelidade, que recorre a ambientes baseados no jogo Unreal Tournament.
Define-se como uma ferramenta de criacdo de robots de pesquisa e salvamento.
Inicialmente foi desenvolvido pela National Science Foundation para realizar estudos sobre
o0s robots, agentes e equipas envolvidas em salvamentos urbanos. Desde entdo tem vindo a
ser melhorada, através da insercdo de novos robots, com novos sensores e ambientes
[48][49].

Como recorre ao Unreal Engine, utiliza a alta qualidade de renderizacdo 3D para a criacao
de um ambiente realista com a integracdo de robots equipados de varios sensores. Para além
da boa qualidade gréfica, também permite uma elevada qualidade de simulagdo e
versatilidade da linguagem de programacéo, bem com uma boa interface do editor visual
[14][50][51].
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O USARSIm foi o simulador selecionado para a competicéo de simulagdo RoboCup Rescue,
por ser um simulador direcionado para robots com rodas e direcionado para operacgdes de
pesquisa e salvamento [52].

As principais vantagens da utilizagdo do simulador USARSIm séo:

e O codigo desenvolvido no simulador para controlar os robots virtuais, pode ser
transportado conforme esté para o robot real;

e Pode ser utilizado para verificar o impacto das decisdes de desenho, antes de ser
implementado fisicamente num sistema real, ou seja, permite que 0s testes sejam
realizados em ambiente simulado e s6 implementado no robot real o codigo final.
Assim ndo € necessario danificar material durante a fase de testes;

e Suporta modelos de sensores, robots e atuadores utilizados frequentemente na area
da robdtica [14];

e Suporta multiplataforma;

e Licenca GNU GPL,;

2.3.3.3  Comparacédo dos Ambientes de Simulacao

Os ambientes de Simulacdo abordados anteriormente serdo comparados através de um
conjunto de variaveis [14].

Simulador Fidelidade Facilidade de Tipo de licenca Dificuldades

Funcional desenvolvimento instalacao

USARSIim Média Meédio Aberta
Gazebo Baixa Alta Aberta Média
SimRobot Baixa Meédia Aberta Facil

Tabela 4 - Tabela de comparagdo de ambientes de simulagéo robética

2.4. Simuladores de Jogos Virtuais

Nesta secdo serdo apresentados alguns dos simuladores de cadeiras de rodas inteligentes,
bem como alguns projetos em que o intuito foi 0 apoio a pessoas com deficiéncias fisicas e

psicoldgicas.
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2.4.1. Simuladores de Cadeiras de Rodas Inteligentes

O objetivo da criacdo de simuladores esta relacionado com a preocupacdo no melhoramento
da conducéo da cadeira de rodas inteligente. A descricdo detalhada de varios projetos podem
ser encontradas nas literaturas [53][54], bem como a sua performance em testes [55]. Os
simuladores tém diferentes objetivos e missdes, onde se espera testar 0 comportamento do

humano e da cadeira. Na seguinte tabela podemos observar alguns desses projetos:

. . User Proficiency through Virtual
Powered Wheelchair Mobility . .
. Simulation
Simulator . .
o Um Sistema de prototipagem de
Em 1993 uma universidade de S
R estruturas virtuais foi proposto em
Nova Yorque prop6s um . .
) ] 1994 que permitia a navegacdo de
simulador para cadeiras de rodas .
uma pessoa com uma cadeira

manuais [56].
=6l elétrica [57].

Oregon  Research Institute . i
. Simulator of Powered Wheelchair
Simulator . .
] . Em 1998, um simulador de cadeira
Também em 1994 foi proposto )
) de rodas foi apresentado pelo centro
pelo Instituto de Oregon um . N .
nacional de reabilitacdo no Japdo

[60].

simulador de realidade virtual
para cadeiras elétricas [58][59].

Royal Hospital for Neuro-disability
VAHM
O projeto VAHM, apresentado

vs University of East

Um projeto em conjunto uniu a
em 2000, testa a performance de realidade virtual com uma cadeira
uma cadeira de rodas inteligente

[55].

de rodas elétrica, com o intuito de

treinar utilizadores inexperientes
[61].

Univ. of Pittsburgh

Virtual Int.Wheelchair Em 2008 um estudo foi publicado
A Universidade Mediterranica com testes levados a cabo por
em 2007 apresentou um utilizadores com  traumatismos
simulador com o objetivo de cerebrais. Através de um simulador
avaliar  cadeiras de rodas 2D testaram as habilidades de
inteligentes [62]. conducdo e a performance de outras

alternativas de controlo [63].

. IntellSim
IntellWheels Simulator
o O IntellWheels em 2012 sofreu uma
Proposto em 2009, o primeiro . .
. . melhoria no simulador, tornando-o
simulador de uma cadeira . ) .
o . mais realista baseado no USARSIm
inteligente com interface

multimodal [25].

que foi testado em pacientes com

paralisia cerebral [25].

Tabela 5 - Simuladores de Cadeira de Rodas Inteligente. Adaptado de [17][18]
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2.4.2. Simuladores de Jogos Reais em Ambiente Virtual

Este capitulo pretende retratar os simuladores de jogos reais representados em ambientes

virtuais que se enquadram no presente trabalho.

Slalom o jogo

Demonstra ser um simulador bastante realista do desporto de “Slalom cadeira de rodas”
praticado por portadores de paralisia cerebral. O simulador pretende incentivar, ensinar e
apoiar a préatica desta modalidade, permitindo a novos utilizadores apreender como praticar
e as regras do jogo. Por outro lado aos atletas que ja praticam este desporto permite
aperfeicoarem as suas técnicas e estratégias de jogo. Podera ser encarado como um programa
de treino do jogo. Disponibiliza 2 tipos de controlo do jogo, que sdo o joystick e o teclado.
O jogo consiste no controlo da cadeira de rodas durante um percurso predefinido, tendo
como objetivo superar 0s obstaculos com que se vao deparando.

A seguinte imagem representa o ambiente do jogo Slalom em cadeira de rodas anteriormente
apresentado. Para obter mais informacgdes sobre este jogo devera consultar a sua pagina web
em [64].

Tiempo de penalizacion

Tiempo Tiempo de obsticulo Termpo do penakrackio
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Figura 17 - Ambiente do jogo virtual "Slalom em cadeira de rodas"

Virtual Boccia

Trata-se de um simulador do jogo Paralimpico Boccia, em que o utilizador esta na perspetiva
do lancador e através do comando da Wii, o Wiimote, é-lhe permitido controlar a inclinacao
da rampa (ndo sendo esta visivel para o utilizador) e efetuar o arremesso da bola através de
movimentos com os bracos [65].

Foi desenvolvido para comprovar que a pratica simulada deste desporto pode influenciar a
sua pratica real.

Esta disponivel para a instalagdo em computadores pessoais, sem qualquer tipo de custo

associado. Apenas necessitam de cumprir 0s requisitos minimos, que sdo: um computador
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com um SO instalado, Bluetooth, colunas, uma placa de video compativel com Shader
Model 3.0; Comando Wiimote.
A seguinte figura pretende exemplificar o ambiente do jogo anteriormente retratado.

Figura 18 - Ambiente do jogo virtual “Virtual Boccia”

Boccia o simulador

O jogo virtual “Boccia o simulador” trata-se um projeto desenvolvido em Portugal na
Universidade Técnica de Lisboa, que pretende simular o jogo Paralimpico Boccia, mas
apresenta-se numa versao muito basica com graficos pouco intuitivos e sem interfaces
adequadas para os seus utilizadores, apenas disponibiliza o seu controlo através do rato,
teclado e joystick [66][67].

Figura 19 - Ambiente do jogo virtual "Boccia o simulador"

2.5. Projeto IntellWheels

Esta seccdo apresenta uma visdo geral sobre o projeto IntellWheels (IW), visto que este
projeto constituird as bases do presente trabalho cientifico, é de extrema necessidade

enquadra e contextualizar este projeto.
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2.5.1. Conceito

O projeto IntellWheels consiste numa plataforma de simulacdo e visualiza¢do de cadeira de
rodas inteligente, que pode ser adaptado a qualquer cadeira de rodas comercial e assim
auxiliar qualquer pessoa com necessidades especiais de mobilidade. Este projeto foi
desenvolvido através da colaboracdo de varias entidades, entre elas universidades,
laboratorios de pesquisa e associa¢fes de apoio aos deficientes.

O primeiro protétipo deste projeto focou-se no desenvolvimento dos maédulos que
proporcionam a interface com os componentes eletronicos das cadeiras de rodas motorizadas
através de um computador portétil e sensores. Ao longo dos Gltimos anos varios médulos
tem vindo a ser desenvolvidos, para permitirem novas formas de enviar comandos para o IW
[68].

Este projeto estd dotado de graficos de alta qualidade, bem como de um elevado
desempenho, no entanto, a sua grande vantagem em relacdo aos restantes projetos nesta area
é o facto deste projeto ter desenvolvido uma interface multimodal que permite adaptar os
comandos as necessidades do seu utilizador. Permite também o comportamento
semiauténomo com desvio de obstaculos, capacidades autonomas de navegacdo e de
planeamento, cooperacdo com outros dispositivos inteligentes presentes no mesmo espaco.
Na figura seguinte é possivel observar a arquitetura modular da plataforma IntellWheels,

que pode ser subdividida em seis médulos basicos:

Hardware
iy

Figura 20 - Apresentacdo dos modulos bésicos da IW

De seguida serdo apresentadas as principais carateristicas desta plataforma modular que se

baseia no paradigma de sistemas multiagente [13][14].
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2.5.2. Hardware de Entrada

A CRI, para puder agir como um agente inteligente tem a necessidade de estar equipada com
dispositivos de entrada que Ihe permitam obter informagdes sobre o meio que a rodeia.
Quanto maior for o nimero de dispositivos de entrada, mais robusta se tornar a CRI, pois
permite uma maior captura de informagdo, que leva uma analise com maior fiabilidade, que
por sua vez assegura solucbes mais eficazes. Uma CRI IW conta com os periféricos
representados na seguinte figura:

traditional | .

Joyatick

. USH
. Nuebeok

Flartrwnic
Hemds

rncoders

Figura 21 - Inputs da CRI IW

2.5.3. Interface Multimodal

A analise dos comandos dados pelo utilizador é realizada através de uma interface
multimodal flexivel e adaptavel ao seu utilizador, esta é a responsavel por identificar a acao
que o utilizador pretende executar atraveés da informacdo que os restantes modulos lhe
enviam. A interface executa a recolha dos dados através de varios inputs, designadamente
comandos por voz, joystick, teclado, expressdes faciais e movimentos corporais
[11][14][17]. E possivel ao utilizador criar o seu proprio perfil de utilizacdo, no qual
estabelece quais 0s comportamentos que pretende exercer para designar determinada acgéo,

por exemplo, falar “direita” significar dirigir-se para a direita ou o piscar do olho esquerdo
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significar ir para a esquerda. Assim é possivel adaptar a interface as necessidades do seu
utilizador, otimizando assim o processo de agéo do utilizador perante o simulador.

A seguinte imagem apresenta a interface multimodal utilizada no projeto IW.

InteliWheels
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Figura 22- Interface multimodal do projeto IW

2.5.4. Sistema Multi-Agente

A arquitetura da plataforma IntellWheels utiliza o paradigma de SMA (Sistema Multi-
agente), que permite uma maior flexibilidade na adicdo de novos modulos e permite uma
maior interacdo entre os dispositivos inteligentes. Entdo, numa cadeira do projeto IW, é
possivel observar quatro agentes basicos, que sao:

e Agente Interface: € o responsavel pela interacao do utilizador com a sua CRI;

e Agente de Inteligéncia: é o responsavel pelo planeamento das acGes da CRI;

e Agente de Percecdo: é o responsavel perceber quais os sensores adequados para
cada momento e a partir deles obter dados como a localizacdo e mapeamento do
ambiente;

e Agente de Controlo: é o responsavel pelas acGes basicas de controlo, tais como,
controlo das rodas, desvio de obstaculos.

Os agentes referidos sdo heterogéneos e podem colaborar entre si ou com 0s agentes de outra
CRI. Na seguinte figura é possivel observar as iteraces entre 0s agentes anteriormente

enunciados.
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Figura 23 - Arquitetura baseada em SMA

O ambiente de operacdo da CRI pode ser considerado como um SMA composto por Varios
SMA, ou seja, uma CRI é composta por varios micro-agentes que formam o SMA CRI, que
por sua vez comunica com os restantes SMA presentes no ambiente, tais como, outras CRI’s,

portas inteligentes, entre outros servicos inteligentes.
2.5.5. Simulador IntellSim

O IntellSim (Simulador IntellWheels) refere-se a um dos modulos do sistema, que permite
recrear um mundo virtual, onde é possivel simular um ambiente de testes aos prototipos
desenvolvidos. Neste caso, é recreado 0 mapa do edificio da APPC, no qual o utilizador pode
conduzir a sua CRI e interagir com outros dispositivos inteligentes. Dispde também de uma
opcéo de jogo que permite a criagdo de um conjunto de objetivos dispersos ao longo do mapa
que criam um percurso que o utilizador devera seguir.

Em suma, permite a realizacdo de experiéncias com a CRI que proporcionam o

aperfeicoamento das técnicas de controlo por parte do utilizador.
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2.6. Conclusoes

A pesquisa exaustiva realizada no estado da arte, para aléem da construcdo de conhecimento
mais aprofundado nesta area, permitiu que fossem realizadas as escolhas das ferramentas
mais adequadas para a realizacdo do presente projeto cientifico.

O presente projeto terd como base o projeto IW, foram reaproveitadas algumas das suas
implementacdes, tal como, o mapa da APPC, no qual foram criadas novas divisoes,
nomeadamente: uma sala dedicada a pratica do Boccia, uma sala dedicada a pratica de FCR,
uma sala com o jogo “Arruma Objetos”, outra com o jogo “Conduc¢do de objeto” e por fim
“Concretiza¢do de golos”. Para tal, foi necessaria a escolha de um motor de jogo, o Unreal
Engine. Que permitiu a criacdo dos novos cenarios, bem como a integracdo do novo robot,
a rampa inteligente. Para a criacdo da rampa inteligente, para além do motor de jogo sera
necessario recorrer a um simulador robdtico, como tal sera adotado o USARSiIm. Por ser
baseado no motor de jogos Unreal Engine, disponibiliza interfaces compativeis com o
conjunto de controladores. A capacidade de reproduzir a aparéncia e dindmica de robots
genéricos e objetos num dado ambiente virtual, que mais tarde podem ser transportados para
0 software de robots reais, facilitou ainda mais a sua escolha.

A rampa por sua vez é necessario ser controlada, para tal o seu controlo é realizado pela
integracdo da interface multimodal da IW, a qual foi adaptada e aprimorada para o presente
projeto. Visto o projeto que se desenvolveu ser direcionado para pessoas com paralisia
cerebral a interface multimodal é aquela que melhor se adequada, pois permite um basto

conjunto de métodos de reconhecimento das a¢des dos utilizadores.
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3. Metodologia de Investigacao

Neste capitulo pretende-se apresentar a estratégia metodoldgica utilizada para a realizacdo
do presente estudo. Para tal ser apresentada a estratégia de pesquisa bibliogréfica utilizada,
a abordagem metodoldgica, a descricdo do desenvolvimento e implementagdo do sistema,
por fim sera apresentada a descrigdo das experiéncias realizadas

No subcapitulo da abordagem metodoldgica é possivel examinar as duas metodologias
adotadas, o0 DSR e 0 QPR, entender a analise estatistica efetuada aos dados obtidos das
experiéncias, as preocupacfes éticas que foram tidas em conta e por fim entender as
limitacGes que o presente estudo sofreu.

Posteriormente é apresentada a forma como foi desenvolvido e implementado o nicleo do
sistema final.

Por fim, é descrito o funcionamento das experiéncias e explicados o0s cenarios que foram

testados.
3.1. Estratégia de Pesquisa Bibliogréfica

De forma a realizar uma pesquisa adequada para a revisdo da literatura da tematica em
estudo, recorreu-se a uma pesquisa documental em alguns dos mais crediveis portais de
contetdos cientificos, designadamente “Scopus”, “Web of Knowledge”, “IEEE Xplore
Digital Library”, “Springer Link” € “Google Scholar”.

O método de pesquisa foi baseado num léxico de palavras carateristicas na area de sistemas
inteligentes e robdtica, tanto em portugués como em inglés.

De forma a garantir a qualidade das informagfes e documentos obtidos, foram tidos em

consideracdo aspetos como o titulo, autores, resumos e 0 namero de citagdes.

3.2.  Abordagem Metodoldgica

Para a realizacdo do presente trabalho cientifico optou-se por adotar o Design Science
Research [69] e Quantitative Positivist Research (QPR) [70], como metodologia de
investigacao para a orientacdo do trabalho que sera desenvolvido. Estas metodologias foram

adaptadas as especificidades deste projeto.
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3.2.1. Design Science Research

Segundo Hevner, o Design Research: “Trata-se de um processo rigoroso para projetar
artefactos, resolver os problemas observados, fazer contribuicdes a pesquisa, avaliar 0s
projetos e comunicar os resultados para o publico adequado. Cria e avalia artefactos e
destina-se a resolver os problemas de organizagéo identificados. ” [71]

A metodologia anteriormente referida serd adaptada a este trabalho segundo o modelo de
Peffers [72] da seguinte forma:

Identificacdo Definigdo de .
o Projeto e
do problema objetivos e q ~ . N
desenvolvim Demonstragio Avaliagdo Comunica¢ao
& resultados
Motivagoes esperados

Possiveis Desenvolvim Testes ao
solugdes do ento dos desenvolvi
problema objetivos mento

Avaliagdo
do projeto

Figura 24 - Metodologia de investigacdo adotada

O processo inicia-se com a identificacdo do problema em questdo, neste caso especifico, 0
problema ¢ a questdo de investigagdo do presente trabalho “Sera possivel desenvolver um
simulador realista que permita a utilizadores praticar ou treinar jogos que envolvam
dispositivos eletronicos adaptados?”’. Nesta primeira interacdo deve-se entender a natureza
do problema, o contexto, as potencialidades e as limitacdes que lhe estdo inerentes.

Na segunda etapa, define-se como uma etapa criativa, onde se pretende tracar os caminhos
para obter determinadas metas. Sdo definidos 0s objetivos e os resultados que se pretendem
obter com a realizacdo do trabalho.

De seguida, na etapa do desenvolvimento, é expressa uma ou mais possiveis solugdes para
0 problema. Neste caso, sera realizado o desenvolvimento e implementacdo do simulador e
da rampa robdtica.

Na etapa de demonstragdo da solucdo, sdo realizadas testes as solu¢des desenvolvidas pelo
programador. Também serdo realizadas demonstragBes das capacidades da aplicacéo
desenvolvida.

Posteriormente na fase de avaliacdo, é a especificacdo do que deve ser avaliado e em que

condigdes. Esta etapa contribuiu para o processo de melhoria da aplicacdo desenvolvida.
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Para tal foram realizados testes ao sistema desenvolvido atraves de experiéncias com pessoas
sem constrangimentos fisicos e psicoldgicos.

Por fim a etapa da comunicacéo, podera significar apenas o fim de um ciclo, caso a solugdo
obtida necessite de ser melhorada. Caso contrario sera a disponibilizacdo da solucéo final
para futura implementag&o nos treinos dos atletas.

A seguinte figura apresenta uma visdo global da arquitetura metodolégica de investigacdo
pretendida para a parte de desenvolvimento deste projeto. Baseia-se na atual plataforma da
IW, com algumas adaptacdes ao projeto em questdo. Um dos focos do trabalho serd na
adaptacdo de um sistema de analise de dados do paciente, que permite determinar quais 0s

comandos mais adequados para o utilizador em questdo conseguir controlar a rampa

automatica.
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Figura 25 — Esquema de representacdo da arquitetura geral

3.2.2. Quantitative Positivist Research

Uma das abordagens selecionadas para a realizagdo do presente trabalho cientifico foi a

“Quantitative Positivist Research”, para que fosse possivel a utilizagdo de questionarios

durante os testes as aplicagdes desenvolvidas. O questionério € constituido por 6 partes:
Identificacdo do utilizador — a primeira sec¢do € constituida por 9 perguntas sobre

dados pessoais do utilizador;
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Experiéncia em video-jogos — na segunda sec¢cdo pretende-se conhecer a
experiéncia do utilizador em jogos virtuais, é constituida por 3 perguntas medidas em escala
de Likert, as quais pode ser atribuido um de 5 valores que varia entre “Nunca” e “Sempre”.

CEGEQ- na terceira seccdo as questdes estdo relacionadas diretamente com as
experiéncias realizadas pelo utilizador nos cenarios testados. O questionario CEGEQ (Core
Elements of the Gaming Experience Questionnaire) foi desenvolvido para medir as variaveis
observaveis (itens), a fim de entender a experiéncia do utilizador ao praticar este jogo. Esta
seccdo é constituida por 34 itens (perguntas) que compdem 10 dimensdes que podem ser
agrupadas em 5 dimensdes principais. Os itens podem ser observados no Anexo I, para cada
item é possivel atribuir-lhe uma escala (de Likert) de 7 valores que variam entre “Discordo
totalmente” e “Concordo totalmente”. As dimensdes sdo: Enjoyment, Frustration, CEGE,
Puppetry, Video game, Control, Facilitators, Ownership, Game-play e Environment [73].

e Enjoyment esta relacionado com o prazer que o utilizar teve durante a
experiéncia. O fato de gostar ou ndo gostar do jogo. As questbes que
pertencem a esta dimensdo sdo: 1,4 e 5.

e Frustration mede os niveis de frustracdo do utilizador durante e apos as
experiéncias. As questdes que pertencem a esta dimenséo sdo: 2 e 3.

e CEGE permite avaliar elementos centrais da experiéncia do jogo, esta
dimenséo incorpora 0 jogo em si e a interacdo entre este e o utilizador,
bem como a experiéncia positiva do utilizador durante as experiéncias, ou
seja, € uma dimenséo geral do questionario. As questdes que pertencem a
estd dimens&o séo: desde o item 6 até ao item 34.

e Puppetry retne as dimensbes Control, Facilitators, Ownership. Esta
dimenséo é afetada por trés condigdes (controlo, facilitadores e dominio)
Esta dimensdo é a responsavel por determinar os niveis de interacdo do
utilizador com o jogo através do controlo que o utilizador tem sobre o
jogo. O controlo produz dominio, que por sua vez produz prazer pelo
jogo. Este dominio é produzido por facilitadores que permitem compensar
o0 sentido de controlo. As questdes que pertencem a esta dimensao sdo:
Control:  6-12, 34; Facilitators: 13-18;  Ownership:19-24;
Control/Ownership: 25.

e Video-game é constituido pelas dimensdes Environment e Game-play. A

percecao do utilizador do video-jogo é formada pelo ambiente e pelo jogo
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jogado, ou seja é a analise do ambiente grafico dos cenarios e da percecao
do utilizador sobre 0s jogos. As questdes que pertencem a esta dimensao
séo: Environment: 26,27; Game-play: 28-33.

Para a realizacdo da analise deste conjunto de questfes foram somados os itens por

dimensdo. No caso dos itens negativos, foi necessario inverter os valores através da

formula 8-x, sendo que x € o valor atribuido a questdo (foi utilizado o valor de 8

porque a escala vai de 1 a 7).

-SUS - A quarta parte pretende avaliar a usabilidade dos sistemas testados, a
experiéncia de utilizagdo do ambiente simulado. E constituida por 10 questdes medidas com
uma escala de Likert de 5 valores, que variam entre “Discordo totalmente” e “Concordo
totalmente”. A escala de usabilidade do sistema permite uma visédo global de avaliacGes
subjetivas de usabilidade de um sistema e s6 pode ser aferida tendo em conta o contexto de
utilizacdo do sistema, isto é, quem esta a utilizar o sistema, o que utilizam para isso e 0
ambiente em que estes estdo a utilizar. As medidas de usabilidade tém trés aspetos diferentes,
que séo a eficacia, a eficiéncia e a satisfacdo [74].

De forma a elaborar a analise deste conjunto de questdes foi necessario inverter os itens
2,4,6,8 e 10 e posteriormente efetuar o somatério dos valores.

-Controlo da cadeira e da Rampa — A quinta sec¢do é constituida por 9 questdes
sobre o controlo MI e controlo por joystick. A escala de valores € igual a escala da questao
anterior.

-Resposta aberta — Na sexta sec¢do, apenas existe uma questdo de resposta aberta,
para que os utilizadores possam tecer comentarios aos testes realizados.

As experiéncias permitiram avaliar:

* A capacidade de controlo que os utilizadores tinham sobre 0s robots;

* Se os cendrios desenvolvidos eram ou ndo exequiveis;

* Se os cendrios desenvolvidos estavam ou ndo adequados as necessidades das

experiéncias.

* A usabilidade dos robots ¢ dos cenarios

* O grau de satisfagcdo ou insatisfacdo dos utilizadores

3.2.3. Analise Estatistica

Os dados recolhidos sobre o desempenho dos utilizadores e questionarios apresentados
foram sujeitos a uma andlise estatistica, envolvendo as componentes de estatistica descritiva

e inferencial. Para a caracterizacdo da amostra, dos resultados de desempenho e opinides dos



43

utilizadores foram utilizadas medidas estatisticas sumarias como média, moda, mediana,
desvio padrdo, minimo e maximo. As tabelas de frequéncias e graficos permitiram também
ilustrar as respostas dos utilizadores. Na analise inferencial foram aplicados os testes t de
Student para amostras independentes e o0 respetivo teste ndo paramétrico, Mann-Whitney
quando o pressuposto da normalidade dos dados ndo era verificado. O teste de Levene foi
utilizado para a verificagdo da homogeneidade das variancias aquando a aplicacéo do teste t
Student para amostras independentes. Para a verificacdo da normalidade dos dados recorreu-
se aos testes Shapiro-Wilk (mais adequado para amostras de dimensdes pequenas) e ao
Kolmogorov Smirnov.O nivel de significncia utilizado foi de 0.05. Para esta analise foi
utlizado o software SPSS versdo 20 [75].

3.2.4. Preocupagcdes Eticas

No presente trabalho cientifico é necessario ter em consideragdo preocupacoes éticas, devido
ao trabalho realizado ser direcionado para pessoas com limitagdes fisicas e psicologicas
todas as precaucdes com os utilizadores finais deste projeto sdo necessarias para nunca
colocar em causa a seguranca fisica e psicologica dos intervenientes. Para tal foram tomadas
algumas medidas para evitar que algo de prejudicial ocorra com os participantes, sendo estes
portadores de uma patologia fisica/psicoldgica ou ndo. Portanto para a realizacdo dos testes
sera necessario o preenchimento de formularios de consentimento e permissdo dos
utilizadores para puderem realizar os testes, assinados pelos proprios ou por alguém que 0s
possa representar. Para que estes tenham plena consciéncia de qual vai ser o seu papel neste
projeto e que nunca sera colocada em causa a sua seguranca, bem como a nocao de que ira
desempenhar um trabalho voluntéario. Durante a fase testes e validacdo dos resultados
obtidos, sera tido em conta os principios de confidencialidade e anonimato, portanto nunca
serdo divulgados os dados que permitam identificar os participantes, para podermos garantir

0 anonimato dos mesmos.

Termo de consentimento informado

No inicio da realizacdo das experiéncias foi facultado aos utilizadores um termo de
consentimento informado, que respeita a lei 67/98 de 26 de Outubro e a “Declaragdo de
Helsinquia” da Associacdo Médica Mundial. O consentimento informando permite a
confirmacdo de que o participante foi informado dos seguintes aspetos:

* O objetivos do estudo;
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* A necessidade de preenchimento de um questionario no final das experiéncias;

* Os seus dados pessoais serdo confidenciais ¢ mantidos no anonimato.

* A possibilidade de ndo participar ou de a qualquer momento interromper a
experiéncia, sem nenhuma penalizacéo;

* A permissdo para divulgacdo dos resultados obtidos no meio cientifico;

* Para validar os questionarios foi necessario a assinatura dos participantes.
3.2.5. Mitigacao de Riscos

Nesta seccdo serdo apresentados 0s principais riscos que surgiram no decorrer da elaboragéo
do presente trabalho cientifico, serd apresentada a solu¢do adotada para colmatar o problema
em questdo e assim simplificar o sucesso do trabalho.

Para cada risco, estara associado 3 variaveis, que sdo: a sua descri¢do; o impacto que teve

no desenvolvimento do projeto e as acdes que facilitardo a atenuagdo dos mesmos.

N&o obter permissdo de efetuar os testes com 2 Realizar as experiéncia apenas com pessoas

pacientes portadores de PC normais.

Dificuldades na interpretagdo dos trabalhos 3 Maior esforgo e dedicacdo na aprendizagem das

prévios ferramentas

LimitacBes das licencas de utilizacdo de 1 Instalacdo das ferramentas em diversos

softwares. computadores.

Dificuldades de usabilidade das ferramentas 2 Maior esforco e dedicacdo na aprendizagem das

de desenvolvimento ferramentas

Restricdes tecnologicas 3 Adequar o sistema as tecnologias disponiveis

Problemas com as interfaces Ml 2 Adotar uma nova interface, a “USARui”

Dificuldades na criacdo do robot 2 Maior esforgo e dedicacdo na aprendizagem das
ferramentas

Tabela 6 - Tabela de mitigagdo de riscos

3.3. Desenvolvimento e Implementacéo do Sistema

No presente caso de estudo, foi desenvolvido um robot designado por RRI (Rampa Robdtica
Inteligente) a fim de validar o principal proposito desta dissertacdo, que se trata da
representacdo simulada de uma rampa de lancamento da categoria BC3 no desporto
paralimpico Boccia.

Para tal foi necessario recorrer a um programa de modelacdo 3D, o Autodesk Inventor 2015
e 0 Autodesk 3ds Max 2009 para criar as pecas constituintes do robot. No Autodesk Inventor
2015 foi elaborada a construcdo da parte superior da rampa conforme esta representado na
figura 26b, o ficheiro foi guardado no formado .ASE. De seguida, foram importados os
ficheiros P2DXbody.FBX (figura 26a) e rampa.FBX (figura 26b) para o Autodesk 3ds Max
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2009, onde foram unidas as duas pecas formando o ficheiro P3ATbody.FBX (figura 26c).
Este ficheiro foi importado para o pacote “USARSim Vehicles Meshes.P2AT” para

posteriormente ser adaptado ao robot RII.

® B

a) Estrutura P2DX b) Parte superior c)Esqueleto da rampa

Figura 26 - Estrutura da Rampa Inteligente

Posteriormente foi necessario inserir os modelos de colisdo do robot, para tal & necessario
na janela Static Meshes clicar no menu “Collision Tools” e escolher o modelo de colisdo

pretendido, neste caso foi adotado o modelo Fit Auto-OBB.
B e | [Fie ta view [ColuonTone]

Fit 6-DOP (Box)

Fit 10-DOP »
Fit 18-DOP

Fit 26-DOP

Fit Auto-OBB

Import JASE As Collision
Fit Karma Primitive ’

Refresh Karma Primitives

Clear Karma Primitives

Figura 27 - Modelos de colisdo RI

Ap0s 0s passos anteriormente mencionados, € necessario a criagdo da classe do robot na
pasta “USARBot/” com a extensdo “.uc”. Para tal foi utilizado o cddigo do ficheiro P2DX
como ponto de partida para a criacdo da R, o cddigo detalhado encontra em anexo deste
documento (Anexo 1). De seguida é necessario adicionar o robot anteriormente criado no
ficheiro “USARBot.ini” presente na pasta “System”, devem ser adicionas as carateristicas

principais, bem como adicionadas as rodas para que este se possa deslocar.
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Figura 28 - Rampa Inteligente verséo final

Para compilar todas as alteragdes realizadas no diretorio “UT2004” € necessario correr o
ficheiro “make.bat”. Este processo ¢ crucial para o sucesso dos passos anteriormente
referidos.

Neste momento é possivel testar o robot desenvolvido, através da sua invocagdo num

servidor de jogo.
3.3.1. Interfaces de Controlo da RI
Interface USARuUI

Trata-se de uma interface para o USARSIm, que permite testar os robots em ambiente
simulado. A sua interface é de facil compreensao e utilizacdo, permite inserir robots na arena
de jogo, bem como controla-los através de comandos enviados pelo input “Command” ou
pelo joystick, caso este esteja conectado.

Para este caso de estudo foram utilizados os comandos “Server”, “Command”, “Connect” e
“Send”. No input do comando “Server” € necessario especificar o IP e a Porta do servidor
do jogo, no presente caso foi “localhost:3000”, apds o preenchimento deste campo ¢
necessario clicar no botdo “Connect” para realizar a conexd0. Caso o servidor especificado
ndo esteja ativo serd apresentada uma mensagem de erro “Can’t connect to server”. De
seguida € necessario inserir o robot no jogo, para tal € necessario recorrer ao comando “INIT
{ClassName robot_class. robot_name } {Name robot_name} {Location x,y,z} {Rotation
1,p,y}” no presente caso foi utilizado este comando para inserir a CRI, a RI e as SoccerBall.
E necessario clicar no botio “Send” apds a inser¢do do comando para que este seja
compilado no jogo.

Os comandos especificamente utilizados para a realizacdo de experiéncias no presente caso

de estudo foram:
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Comando Acéo

INIT  {ClassName  UsarBot.P2DX} Necessario para inserir o robot CRI no
{Location 3,-14,0.5} cenario Bolt.

INIT  {ClassName  UsarBot.P2DX} Necessario para inserir o robot CRI no
{Location 10,-19,0.5} cenario Tactics

INIT  {ClassName  UsarBot.P2DX} Necessario para inserir o robot CRI no
{Location 0,-6,0.5} cenario Futebol de CRI’s

INIT  {ClassName  UsarBot.P2DX} Necessario para inserir o robot CRI no
{Location 1,-7,0.5} cenario Arruma Objetos

INIT {ClassName UsarBot.Rampa } Necessario para inserir o robot Rl no cenario
{Location 7,4,0.5} Rampa de Boccia

INIT {ClassName UsarBot.SoccerBall } Necessario para inserir o robot SoccerBall

{Location 0,0,0.5} no cenario Rampa de Boccia

Tabela 7- Tabela de comandos da interface USARui

Nota: Foi necessario manipular o codigo desta aplicagdo, especificamente a funcgéo
“KMove” pelo motivo de que quando o controlo do robot era realizado pelo Joystick, a
velocidade de movimentacdo da cadeira era muito lenta. Para solucionar o problema foi
alterada a linha de codigo: “str.Format("DRIVE {Left %f} {Right %f}\r\n",-
m_turnAmount,m turnAmount, Normalized true);” o comando Normalized permite
controlar a velocidade de rotacéo das rodas e neste caso estava a tornar essa rotacao lenta.
Para solucionar o problema foi retirado o argumento “Normalized true” desta linha de
cddigo.

Deve-se ter em atencdo que na utilizagdo do comando INIT, especificamente no argumento
“{Location x,y,z}” ndo pode ser passado o valor “0” em todas as coordenadas, senao o robot

ndo aparecera.
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-] Usar - O

Command

Server |Iocalhost:SDDD Connect
Command |INIT {ClassMame ISARE ot Fobat} {Location » .2} ﬂ

Time: | Mode

Location: | . Harth Up l ‘ou Are Here ]

Rotation: |

Zoom In | Zoom Out | Original Clear

Figura 29 - Interface USARui

Interface multimodal

A interface multimodal utilizada neste trabalho cientifico, teve como input principal o
“joystick virtual” para realiza¢do das experiéncias realizadas. Para além deste, de forma a
validar que a interface funcionava corretamente com o novo robot desenvolvido, a rampa
robotica, também foram testados os inputs por “comandos de voz” com 0S comandos
“forward”, “back”,”’rigth” and ”left”. O input “movimentos da cabega” ¢ o “joystick fisico”

também foram validados, apresentando bons resultados de controlo.

B ‘otebVrmal Ok in

Welkome! My name 15 Anna and | am your
navigation assistant.

Figura 30- Joystick virtual Figura 31- Interface multimodal
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3.4. Experiéncias Realizadas e Cenarios Desenvolvidos

Para validar o presente trabalho cientifico, foram realizadas experiéncias aos cenarios e robot
desenvolvidos. A populagéo alvo foram jovens entre os 19 e 30 anos, que se voluntariaram
a colaborar, tendo uma amostra de 30 individuos.

Em todos os testes realizados, expeto no cendrio “Rampa Boccia” os utilizadores variaram
entre a IM (Interface Multimodal) e o gamepad. Para todos os cenarios foram
disponibilizados 2 minutos para a sua realizagéo.

Em todos os cenarios foram retiradas as varidveis “Nome utilizador”,“Interface”,
“Resultado”, “Tempo”. O “Nome utilizador” permite identificar o participante e para além
disso relacionar os seus resultados com o questionario do préprio. A variavel “Interface”
permite identificar qual o tipo de interface (IM ou Gamepad) utilizada pelo participante na
experiéncia em questdo. O “Resultado” pode assumir opg¢des de “Sucesso” ou “Insucesso”.
“Sucesso” no caso de conseguir concretizar o objetivo do cendrio em menos de 2 minutos
sem infringir as regras do cenario em questdo. “Insucesso” no caso de o utilizador ndo
concretizar o objetivo proposto em menos de 2 minutos, ou infringir alguma das regras
inerentes ao cendrio em questdo. A varidvel “Tempo” permite registar o tempo de cada
experiéncia. As variaveis analisadas anteriormente, serdo cruzadas com as variaveis
provenientes dos questionarios, de forma a permitirem retirar conclusdes gerais das
experiéncias realizadas.

O presente caso de estudo permitiu o desenvolvimento de 5 cenérios finais para realizacao
de experiéncias. Os cenarios desenvolvidos foram: “Bolt”, “Tactics”,” ArrumaObjetos”,

“Futebol CRI” e “Rampa de Boccia”, 0s quais vao ser apresentados de seguida.

3.4.1. Cenario Bolt

No cenario Bolt o utilizador tem como objetivo conduzir a bola de um ponto inicial para um
ponto final. A seguinte imagem representa 0 mapa que o utilizador terd de percorrer para
cumprir o objetivo final. Podera também assistir a uma demonstracdo acedendo ao link

https://www.youtube.com/watch?v=T-11w8906GM&feature=youtu.be. [76]



https://www.youtube.com/watch?v=T-1Iw89o6GM&feature=youtu.be
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Figura 32 - Representacgdo do cenario Bolt

Na proxima sequéncia de imagens seguinte é possivel visualizar a progressao ao longo do
cenario, inicialmente o utilizador deve-se dirigir ao encontro da bola e de seguida deve guia-

la ao longo do mapa até a plataforma final, cumprindo assim o objetivo deste cenério.

Figura 33 - Representagdo do objetivo do cenéario Bolt

3.4.2. Cenario Tactics

Este cenario foi criado com base no cenario Bolt, com a particularidade de o utilizador ao
longo do percurso ter varios objetivos que passam por colocar uma bola dentro da baliza. A
seguinte imagem representa 0 mapa e 0s objetivos que o utilizador terd ir concretizando ao
longo do percurso até chegar ao objetivo final. Podera também assistir a uma demonstragédo
acedendo ao link https://www.youtube.com/watch?v=gBuNdFGExcO0&feature=youtu.be.
[77]

Figura 34 - Representa¢do do cenario TActics


https://www.youtube.com/watch?v=qBuNdFGExc0&feature=youtu.be
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As seguintes figuras demonstram as diferencas entre este cenario e o cenario Bolt, mostrando

0s objetivos que o utilizador se ird deparar ao longo do percurso.

Figura 35 - Demonstracdo dos objetivos do cenario Tatics

3.4.3. Cenério Arruma Objetos

O cenario deste jogo é constituido por uma arena, com 3 cubos, 3 cilindros, 2 orificios e 2
utilizadores. Os utilizadores tém como objetivo mover os seus objetos (cilindros ou cubos)
em direcdo ao seu ponto de insercdo, que podera ser o orificio identificado pela estrela ou
pelo pirilampo vermelho. Podera também assistir a uma demonstracdo acedendo ao link
https://www.youtube.com/watch?v=iRXUrEe-C2U [78]

Figura 36 - Cenério Arruma Objetos

3.4.4. Cenario Jogo futebol

O jogo é constituido por 1 arena, com 1 bola de futebol, 2 balizas, 2 utilizadores. Os
utilizadores tém como objetivo deslocar a bola de forma a inseri-la na bola na baliza
adversaria. Um utilizador tem como objetivo inserir a bola na baliza amarela e sinalizada
com a estrela, o segundo utilizador tem como objetivo inserir a bola na baliza vermelha e
sinalizada pelo pirilampo vermelho. Podera tambem assistir a uma demonstracdo acedendo
aos links https://www.youtube.com/watch?v=cWvdzzFPVSc e
https://www.youtube.com/watch?v=EI7V9Z8HPQA [79][80].



https://www.youtube.com/watch?v=iRXUrEe-C2U%20
https://www.youtube.com/watch?v=cWvdzzFPVSc%20
https://www.youtube.com/watch?v=El7V9Z8HPQA%20
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Figura 37 - Cenério Futebol CRI

3.4.5. Cenéario Rampa Robdtica de Boccia

O jogo é constituido por uma arena, com um ponto destino (quadrado vermelho), vérias bolas
(representantes da bola de boccia), trés objetos-alvo, um utilizador (rampa). O utilizador
deve movimentar a rampa até um local pré-determinado, de seguida deve direcionar as bolas
contra 3 objetos-alvo. O jogo termina quando o utilizador concretizar 0s 3 arremessos com
sucesso (acertar com uma bola em cada objeto-alvo). Poderd também assistir a uma

demonstracdo acedendo ao link https://www.youtube.com/watch?v=jdsZYrp7g-g [81].

Figura 38 - Cenario Rampa Robética de Boccia

3.5. Conclusoes

Este capitulo permitiu explicar de forma minuciosa as etapas que foram seguidas no processo
de realizacdo do presente trabalho cientifico. Foi realizada uma descricédo dos varios métodos

e analises indispensaveis para o sucesso do estudo.


https://www.youtube.com/watch?v=jdsZYrp7q-g%20
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4. Analise e Discussdo dos Resultados

A andlise dos dados foi realizada através do cruzamento dos dados obtidos através das
experiéncias com os dados obtidos com os preenchimentos dos questionarios. Em seguida
sera apresentada a analise dos dados focando a caracteriza¢do da amostra, o desempenho dos
utilizadores, a opinido dos utilizadores sobre as experiéncias realizadas, a usabilidade do

sistema e o controlo do mesmo.

4.1. Caracterizacdo da Amostra

As experiéncias foram realizadas com uma amostra de individuos, sem dificuldades motoras
ou cognitivas, com média de idade de 23 anos, sendo o intervalo representado entre 0s 16 e
0s 30 anos, conforme € ilustrado na figura 39. A amostra apresenta 22 elementos do sexo
masculino e 6 elementos do sexo feminino (figura 40). Dezasseis elementos estdo a
frequentar ou ja concluiram um curso com mestrado integrado, nove séo licenciados e trés
tém o ensino secundario (figura 41), sendo que a maioria pertence a area das tecnologias de

informacdo (figura 42).

Idade Sexo
8
6 6
: |
2 RERE
N 11
16 18 19 21 22 23 24 25 26 27 30 = Masculino = Feminino

Figura 39- Gréfico de representacéo da Idade  Figura 40 - Grafico de representacéo do Sexo

NIVEL DE ESCOLARIDADE RAMO DE ESTUDOS/PROFISSAO
11%
H Ensino B MIEGSI
Secundario 36%

Engenharia Eletrotécnica
43%

Licenciatura e de computadores

M Engenharia Mecanica

57%

B Mestrado/Mest
rado Integrado 7%

B Qutros

Figura 41- Gréfico de do ramo de estudo Figura 42- Gréfico do nivel de escolaridade
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4.1.1. Experiéncia do Utilizador com Video-jogos

De seguida podemos visualizar os resultados das questdes relativas ao nivel de experiéncia
que os utilizadores possuiam em video-jogos (figura 43) e se costumam utilizar comandos

de video-jogos, como os da wii ou da playstation (figura 44).

EU COSTUMO UTILIZAR COMANDOS

EU JOGO VIDEO-JOGOS DE VIDEO-JOGOS (COMO A WII,
Nunca PLAYSTATION)
22%
% B Nunca
Muitas o 2% Raramente
vezes 14% .
W As vezes

32%
) B Muitas vezes
As veze 18%

21%

Sempre
Figura 43 - Representacdo da frequéncia com que joga video-jogos
Figura 44 - Representacdo da frequéncia de utilizacdo de comados de video-jogos

Na seguinte figura € possivel observar as percentagens de utilizagdo de Joystick por parte

dos participantes.

EU COSTUMO UTILIZAR JOYSTICK

3%

29%
m Nunca

18% Raramente

m As vezes
B Muitas vezes

Sempre

Figura 45 - Representac¢do da frequéncia de utilizacdo de Joystick

Podemos observar na figura 43 que a maioria da amostra joga com alguma frequéncia video-
jogos, enquanto que 22% da amostra nunca pratica video-jogos. Da percentagem de
utilizadores que pratica com alguma frequéncia video jogos (cerca de 60% da amostra), cerca
de 43% desses individuos utiliza comandos da Wii e da Playstation (figura 44).

Também é possivel afirmar que 28% dos individuos costuma utilizar com alguma frequéncia
0 joystick (figura 45), enquanto que o maior grupo da amostra reside na utilizacdo esporadica

deste periférico.
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Os dados analisados anteriormente indicam que a amostra ndo tem um nivel avancado de
utilizacdo das tecnologias abordadas nas experiéncias deste caso de estudo. No entanto, este
fato ndo afetou de forma significativa os resultados obtidos.

4.2. Desempenho dos Utilizadores nos Cenérios

A seguinte tabela permite observar os resultados totais obtidos em cada um dos cenérios,
podendo estes variar entre Insucesso ou Sucesso. A seguinte tabela também € (til para as
préximas etapas do trabalho, pois permite determinar a distribuicdo de frequéncias das
amostras consideradas para comparacao de resultados de desempenho e das respostas aos
questionarios. Na primeira coluna é possivel observar a descricdo de cada um dos cenarios
seguido do tipo de interface que foi utilizado. No caso de ser “cenario JY” significa que o
utilizador utilizou o joystick fisico e no caso de ser “cenario MI” significa que o utilizador

utilizou o joystick virtual da interface multimodal.

Insucesso Sucesso

Bolt_JY 8 20
Bolt_MI 20 8
Tactits_JY 2 26
Tactits_MI 0 28
ArrumaObjetos JY 8 20
ArrumaObjetos_ Ml 20 8
FutebolCRI_JY 13 15
FutebolCRI_MI 26 2
RampaBoccia 3 25

Figura 46 - Tabela dos resultados dos cenarios

Os cenérios Bolt_JY, Bolt_MI, ArrumaObjetos_JY, ArrumaObjetos_MI apresentam valores
semelhantes, podendo concluir que a utilizacdo do joystick do fisico permitiu aos utilizadores
alcancarem melhores resultados em relacdo a utilizacdo do joystick virtual.

No caso do cendrio Tactics € possivel observar excelentes resultados em ambas as interfaces,
sendo este 0 cenario com os niveis de sucesso mais elevados.

O cenério do FutebolCRI, apresenta uma disparidade nos resultados aquando da utilizacao
do joystick virtual, podendo concluir que é mais facil e simples a utilizacdo do joystick fisico
em relacdo ao virtual, pois é mais comodo e ndo necessita de tanta atencdo para ser
controlado. Neste cenario por vezes era adotada a técnica da “prisdo de bola” para

impossibilitar ao adversario a inser¢do da bola na baliza adversaria.
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O cenério RampaBoccia apresenta excelentes resultados, pois os valores de insucesso sao
muito baixos em contra partida os de sucesso séo de cerca 90% das experiéncias.

A proxima tabela (tabela 7) permite observar os tempos obtidos em cada um dos cenarios,
podendo estes variar entre 00:07 segundos e 02:00 minutos. Estéo representados para cada
cenario o valor médio, o desvio padrdo, 0 minimo e 0 maximo, estes dados foram retirados

das experiéncias realizadas.

Média Std Min Max
Bolt JY - oL21 | 0033 00:32 02:00
Bolt_MI 01:55 00:15 00:50 02:00
Tactits_JY 00:52 00:27 00:23 02:00
Tactits MI 01:15 00:22 00:36 01:59
ArrumaObjetos_JY 01:22 00:31 00:30 02:00
ArrumaObjetos_M | 01:48 00:20 01:01 02:00
FutebolCRI JY 01:20 00:41 00:07 02:00
FutebolCRI MI 01:57 00:13 00:51 02:00
RampaBoccia 01:31 00:25 00:40 02:00

Tabela 8 - Tabela de representacdo dos dados relativos aos tempos de obtidos nas experiéncias

A tabela 8 permite analisar os valores das frequéncias dos cenarios testados. E possivel
observar na coluna relativa aos varios médios de cada cenario que os cenarios Bolt_Ml,
ArrumaObjetos_MI e FutebolCRI_MI apresentam os valores médios mais elevados e
portanto mais proximos do valor “02:00”, isto porque estes cendrios apresentaram valores
elevados de insucesso, ou seja, o valor atribuido a varidvel tempo nestes casos foi de”02:00”.
Se focarmos o estudo no minimo de cada cenario é possivel observar que existem valores
muito interessantes em relacdo as medias observadas. Existem cenarios em que os valores
minimos sdo inferiores “01:00” em relacdo a média desses cendrios. Por exemplo:
“Bolt MI”, “FutebolCRI_JY” e “FutebolCRI_MI”.

Como é 6bvio o valor maximo dos cenarios ¢ de “02:00”, pois este era 0 tempo atribuido aos
casos de insucesso. No entanto deve-se ter em conta o caso do cenario Tactics que apresenta

o valor maximo de “01:59”, isto porque ndo existiu nenhum “Insucesso” neste cenario.
4.3. Opinido sobre a Experiéncia do Utilizador nos Cenérios

De seguida serdo apresentados os dados das opinides dos utilizadores nos cenarios testados
pelos participantes, a fim de detetar e tecer algumas conclusdes sobre 0s mesmos. A seguinte

tabela permite observar a analise dos cenarios em relacdo as dimensdes do questionario
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CEGEQ. E possivel observar em percentagem a média, o desvio padrdo, 0 maximo e o

minimo, registados em cada um dos cenérios em relacéo a cada uma das dimensoes.

Bolt Tactics ArrumaObjetos

x Std Min Max x Std Min Max x Std Min Max
Enjoyment 87,13 12,09 61,90 100,00 92,06 10,89 66,67 100,00 88,36 13,36 52,38 100,00
Frustration 44,18 28,44 14,29 92,86 23,02 13,91 14,29 57,14 32,28 23,39 14,29 100,00
CEGE 80,95 751 60,59 91,13 81,03 6,70 61,03 91,13 81,23 6,82 61,08 91,13
Puppetry 78,53 10,85 50,15 92,86 79,26 10,53 50,15 92,86 78,50 10,86 48,07 92,86
Video-game 91,93 8,05 70,24 100,00 89,46 7,88 70,24 100,00 91,93 8,05 70,24 100,00

FutebolCRI Boccia
x Std Min Max x Std Min Max

Enjoyment 92,95 12,13 | 52,38 | 100,00 = 92,06 11,13 61,90 100,00

Frustration 26,19 1585 @ 14,29 78,57 22,49 19,38 14,29 = 100,00
CEGE 81,86 7,13 60,10 91,63 81,21 @ 6,33 | 64,53 91,13

Puppetry 78,621 11,19 @ 48,66 92,86 77,78 11,11 = 49,55 92,86

Video-game | 92,06 | 7,31 | 69,05 100,00 & 91,01 | 647 | 69,05 @ 9881
Figura 47 - Tabela de cruzamento das dimensdes com 0s cenarios

No geral é possivel afirmar que todas as dimensbes apresentam resultados bastante
satisfatorios. Na dimensdo Enjoyment é possivel observar que o valor médio é de
aproximadamente 93%,0u seja, a grande maioria da amostra gostou de realizar as
experiéncias, note-se que o em nenhum dos cenarios o valor médio baixa dos 87%.

A dimensdo Frustration trata-se de uma dimensao negativa, na qual as suas questes sdo
aplicadas de forma inversa as outras dimensdes, isto porque normalmente implica uma acéo
de insatisfacdo por parte do utilizador durante as experiéncias e esperava-se uma resposta
negativa por parte dos utilizadores. O cenario que apresenta valores mais elevados de
frustragdo ¢ o cenario “Bolt”, o que ¢é natural, pois trata-se do cenario mais complicado de
ser realizado, visto conter uma rampa que dificultava imenso o transporte e controlo da bola.
O cenario que apresentar menor valor de frustragdo ¢ o cendrio ‘“RampaBoccia” que
apresenta um valor de aproximadamente 23%, podendo assim concluir que este foi o cenario
no qual os utilizadores se mostraram menos aborrecidos com as experiéncias realizadas.

Na dimensdo CEGE que esta relacionada com a experiéncia positiva, o controlo e a interacdo
com o jogo testado, apresenta valores na casa dos 80%, € um valor elevado tendo em conta
que se trata da soma de varias questdes do questionario.

No que diz respeito a dimensao Puppetry que esta relacionada com o controlo do utilizador
sobre os cendrios testados apresenta valores na ordem dos 79%, assim sendo esta dimensao

também acrescenta valores positivos ao resultado geral.
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Por fim a dimensdo Video-game, que esté relacionada com as o fato do utilizador ter gostado
dos ambientes dos cenarios testados, apresenta como valor médio méaximo 92,06% no
cenario FutebolCRI podendo assim concluir que este foi o cenario no qual os utilizadores
apresentaram maior satisfacdo com os graficos do jogo.

No geral, todas as dimensdes apresentam valores elevados o que significa que o grau de

satisfacdo dos utilizadores nas experiéncias realizadas foi elevado.
4.3.1. Comparagéo das Opinides e Desempenho dos Utilizadores

Para se verificar evidéncias estatisticas sobre a diferenca de opinido relativamente aos
cenarios testados e o desempenho demonstrado pelos utilizadores foram aplicados testes
estatisticos para comparar amostras independentes (individuos que tiveram sucesso e
insucesso nos diferentes cendrios). Inicialmente foi testada a normalidade dos dados
recorrendo aos testes Shapiro-Wilk e o Kolmogorov Smirnov. Posteriormente sao
apresentados os valores prova do teste t Student para amostras independente e Mann
Whitney quando necessario.

Assim sendo, na tabela 9 sdo apresentados os resultados do teste a normalidade dos dados
para cada um dos cenarios. A tabela 9 encontra-se organizada em grupos, primeiro 0s
cenarios em que foi utilizado o joystick para realizacdo dos testes e em segundo lugar, os

cenarios em que foi utilizada a IM para realizacdo dos testes.

Bolt_JY ArrumaObjetos_JY FutebolCRI_JY*

Insucesso Sucesso Insucesso Sucesso Insucesso Sucesso
Enjoyment 0,876 0,003 0,014 0,007 <0,001* 0,002*
Frustration 0,133 0,004 0,016 0,001 <0,001* 0,200*
CEGE 0,023 0,278 0,164 0,126 0,200* 0,010*
Puppetry 0,019 0,027 0,403 0,055 0,200* 0,200*
Video-game <0,001 0,009 0,680 0,010 <0,001* <0,001*

Bolt_ Ml ArrumaObjetos_ Ml

Insucesso Sucesso Insucesso Sucesso
Enjoyment 0,031 0,141 0,003 0,180
Frustration 0,051 0,005 <0,001 0,049
CEGE 0,017 0,534 0,053 0,489
Puppetry 0,007 0,328 0,003 0,468
Video-game 0,003 0,059 0,004 0,273

Tabela 9 — Tabela de apresentacéo dos valores obtidos do teste da normalidade
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*Valores do Kolmogorov-Smirnov

Na tabela anterior é possivel observar os valores obtidos ap6s a aplicagdo do teste da
normalidade dos dados. Nos cenarios “Bolt_JY”, “ArrumaObjetos JY”, “Bolt_MI”,
“ArrumaObjetos_ MI”, foram apresentados os valores referentes ao teste Shapiro-Wilk. No
caso do cenério FutebolCRI_JY os valores apresentados sdo referentes ao teste Kolmogorov-
Smirnov.

A analise efetuada a tabela anterior permite a tomada de decisdo em relacdo a qual deve ser
o teste a ser efetuado em cada uma das dimensdes/cenarios. Portanto, apds a anélise conclui-
se que as dimensbes/cenarios CEGE/ArrumaObjetos JY, CEGE/ArrumaObjetos_Ml,
Puppetry/ ArrumaObjetos_JY e Puppetry/FutebolCRI_JY devem ser analisadas através da
aplicagdo do método “teste t Student” para amostras independentes (tabela 10) pois
apresentam valores prova em ambos os casos (“Insucesso” e “Sucesso”) superiores ao valor
do nivel de significancia adotado (0,05) como € possivel observar na tabela 9. Nos restantes
casos de dimens@es/cenarios foi aplicado o teste Mann-Whitney, conforme é possivel

observar na tabela 11.

Dimenséao Cenario Resultado N x Std Valor prova = Valor prova teste
teste Levene T (amostras indp)
Puppetry FubelCRI Insucesso 13 80,78 7,12 0,033 0,335
Y Sucesso 14 76,62 13,95
ArrumaO Insucesso 8 82,91 5,70 0,128 0,175
bj_JY Sucesso 19 76,64 12,05
CEGE ArrumaO Insucesso 8 83,44 4,55 0,293 0,283
bj_JY Sucesso 19 8030 749
Arrumaob Insucesso 20 81,72 5,55 0,114 0,532
jetos_MI Sucesso 7 7980 10,05

Tabela 10 - Tabela de representacdo dos valores obtidos na aplicacéo do teste t Student

Ap0s a aplicacdo do teste t Student, para as dimensdes apresentadas na tabela 9, ndo existem
evidéncias estatisticas para afirmar que o score médio seja significativamente diferente nas
amostras que apresentaram sucesso e insucesso nos cenarios aqui evidenciados, uma vez que
todos os valores prova sao superiores ao nivel de significancia de 0.05.

Dimensdo Cenério Resultado N Mean rank Valor prova teste Mann-
Whitney
Enjoyment Bolt_MI Insucesso 19 13,58 0,696
Sucesso 8 15,00

Bolt JY Insucesso 19 12,25 0,481
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Frustration

CEGE

Puppetry

Video-game

ArrumaObj_MI

ArrumaObj_JY

FutebolCRI_JY

Bolt_MI

Bolt_JY

ArrumaObj_MI

ArrumaObj_JY

FutebolCRI_JY

Bolt_MI

Bolt_JY

FutebolCRI_JY

Bolt_MI

Bolt_JY

ArrumaObj_MI

Bolt_MI

Bolt_JY

ArrumaObj_MI

Sucesso
Insucesso
Sucesso
Insucesso
Sucesso
Insucesso
Sucesso

Insucesso

Sucesso
Insucesso
Sucesso
Insucesso
Sucesso
Insucesso
Sucesso
Insucesso
Sucesso
Insucesso
Sucesso
Insucesso
Sucesso
Insucesso
Sucesso
Insucesso
Sucesso
Insucesso
Sucesso
Insucesso
Sucesso
Insucesso
Sucesso
Insucesso
Sucesso

Insucesso

8
20

19
13
14
19

19

20

19

13

14

19

19

13

14

19

19

20

19

19

20

14,74
14,43
12,79
15,63
13,32
14,58
13,46
16,34
8,44
19,75
11,58
13,93
14,21
11,88
14,89
11,23
16,57
13,89
14,25
16,19
13,08
14,15
13,86
13,97
14,06
15,19
13,50
13,88
14,36
15,13
11,31
19,00
11,89
15,15

0,646

0,515

0,720

0,696

0,013

0,935

0,389

0,085

0,938

0,360

0,943

0,979

0,621

0,893

0,260

0,034

0,219
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Sucesso 7 10,71

ArrumaObj_JY Insucesso 8 14,75 0,775
Sucesso 19 13,68

FutebolCRI_JY Insucesso 13 15,08 0,519
Sucesso 14 13,00

Tabela 11 - Tabela de representacdo dos valores obtidos na aplicacdo do teste Mann-Whitney

Em relacdo as restantes dimensdes e cenarios é de salientar que ha diferencas significativas
na distribuicdo dos scores nos casos Frustration/Bolt_JY e Video-Game/Bolt_Jy dos grupos

COM SUCESSO e iNSucesso.
4.4. Usabilidade do Sistema

De uma forma geral foi também utilizada a escala de usabilidade SUS que mede 0s niveis
de eficacia, eficiéncia e satisfacdo dos utilizadores. A Tabela apresenta as medidas

estatisticas sumarias por item da escala e pelo score final de usabilidade.

Questéo \\ Mediana Moda Min  Max
frequentemente

4.2. Considero 0 sistema 27 1,00 1 1 3
desnecessariamente complexo

4.3. O sistema é facil de utilizar 27 5,00 5 3 5
4.4. Considero que poderia precisar de = 27 2,00 1 1 5

apoio de alguém especializado para poder

utilizar este sistema

4.5. As varias funcBes do sistema foram 27 5,00 5 1 5
bem integradas

4.6. Considero haver demasiada 27 1,00 1 1 5
inconsisténcia neste sistema

4.7. Julgo que a maioria das pessoas iria 27 5,00 5 4 5
aprender a utilizar este sistema muito

rapidamente
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4.8. Considero a utilizacdo do sistema 27 1,00 1 1 3
muito incomoda

4.9. Senti-me muito confiante a utilizar o~ 27 5,00 5 2 5
sistema

4.10. Considero que precisaria de 27 1,00 1 1 5

aprender muitas coisas antes de poder

utilizar este sistema

Score de SUS Média 90,00 95,00 50,00 100,00
85,19

Tabela 12 - Tabela de apresentacdo dos valores da escala SUS

Apos a andlise da tabela 11, a mediana dos itens 1,3,5,7 e 9 apresenta no geral o valor de
“5,00” (“Concordo totalmente™), que se trata do valor maximo que pode ser atribuido a esta
escala. O conjunto de itens referidos anteriormente, trata-se de um grupo de questdes
positivas acerca da experiéncia do utilizador, portanto é de realcar os niveis elevados de
satisfacdo dos utilizadores.

No caso das restantes questdes (2,4,6,8 e 10), na grande maioria a mediana apresenta valor
de “1”, isto porque este conjunto se trata de um conjunto de questdes negativas, no qual se
espera que a resposta do utilizador seja a atribuicdo de um valor baixo (“1-Discordo
totalmente”, “2- Discordo”).

Podemos observar 0s Scores da tabela, nos quais podemos observar que a média e moda
apresentam valores elevados, podendo assim concluir que os utilizadores ficaram muito
agradados com a usabilidade do sistema testado.

De seguida € possivel visualizar o grafico (figura 48) dos resultados das respostas as questdes

de usabilidade do sistema.
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Usabilidade do Sistema

25

20

15

10 I

= Lo Mkl

0 I I_I --I_ - . [ I [ | - [
Discordo Totalmente Discordo Indiferente Concordo Concordo

Totalmente

M 4.1. Gostaria de utilizar este sistema frequentemente

B 4.2. Considero o sistema desnecessariamente complexo

m 4.3. O sistema é facil de utilizar

M 4.4. Considero que poderia precisar de apoio de alguém especializado para poder utilizar
este sistema

M 4.5. As varias fungdes do sistema foram bem integradas
4.6. Considero haver demasiada inconsisténcia neste sistema

W 4.7. Julgo que a maioria das pessoas iria aprender a utilizar este sistema muito rapidamente

W 4.8. Considero a utilizagdo do sistema muito incdmoda

M 4.9. Senti-me muito confiante a utilizar o sistema

MW 4.10. Considero que precisaria de aprender muitas coisas antes de poder utilizar este sistema
Figura 48- Gréafico da usabilidade do sistema

O gréfico anterior (figura 48) comprova todos os comentarios a tabela 11 realizados
anteriormente. E possivel observar os valores totais de resposta para cada uma das questdes
presentes na sec¢do de usabilidade do questionario numa escala de 5 valores.

4.5. Controlo do Sistema

Finalmente sdo apresentados os resultados referentes a sensacdo de controlo do sistema
aquando da utilizacdo do joystick virtual e do joystick fisico para efetuar o controlo da CRI
e da RRI.

rodas com o joystick analégico

5.2 E facil conduzir a cadeira de rodas com =~ 27 5,00 5 1 5
0 joystick analogico

5.3 Conduzir a cadeira ndo necessita muita 27 4,00 5 1 5

atencdo com o joystick analogico
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5.4 Senti que tive controlo da cadeira de
rodas com o joystick virtual.

5.5 E facil conduzir a cadeira de rodas com
0 joystick virtual.

5.6 Conduzir a cadeira ndo necessita muita
atencdo com o joystick virtual

5.7 Senti que tive controlo da rampa com o
joystick virtual

5.8 E facil conduzir a rampa com o joystick
virtual.

5.9 Conduzir a rampa ndo necessita muita

atencdo com o joystick virtual.

Tabela 13 - Tabela de apresentagdo dos resultados do controlo do sistema

A tabela anterior permite concluir que de forma geral os utilizadores afirmam ter controlo
da CRI e RRI durante a execugédo das experiéncias.

Nota-se no caso do item 5.6, que o valor da mediana ¢ de “2,00”, que significa “Discordo”,
ou seja, 0s utilizadores consideram que necessitam de muita atencdo para realizar os testes
da CRI com o joystick virtual. Este caso deve-se ao fato de quando o utilizar realiza os testes
com o joystick virtual necessitar de estar concentrado na window do joystick virtual para

enviar os comandos de controlo a CRI. De seguida é possivel visualizar o grafico referente

a estes resultados.

25

25

25

25

25

25

4,00

4,00

2,00

4,00

4,00

4,00
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Controlo da CRI e da RRI

Discordo Totalmente Discordo Indiferente Concordo Concordo

Totalmente
B 5.1 Senti que tive controlo da cadeira de rodas com o joystick analdgico

20
18
16
14
1
1

o N

OoON PO

W 5.2 E facil conduzir a cadeira de rodas com o joystick analégico

m 5.3 Conduzir a cadeira ndao necessita muita atengdao com o joystick
analdgico

B 5.4 Senti que tive controlo da cadeira de rodas com o joystick virtual.

W 5.5 E facil conduzir a cadeira de rodas com o joystick virtual.

5.6 Conduzir a cadeira ndo necessita muita atengdo com o joystick virtual

MW 5.7 Senti que tive controlo da rampa com o joystick virtual

W 5.8 E facil conduzir a rampa com o joystick virtual.

MW 5.9 Conduzir a rampa ndo necessita muita atengdo com o joystick virtual.

Figura 49 - Grafico de controlo dos robots

No gréfico anterior, é possivel concluir que os utilizadores afirmam ter mais controlo sobre
a CRI quando a controlam com o joystick fisico, pois ndo necessita de tanta atencdo e é mais
facil de utilizar do que o joystick virtual. No caso do control da RRI através do joystick virtual

0s utilizadores apresentam valores mais elevados de controlo do que no caso da CRI.



67



68

5. Conclusdes

O presente trabalho cientifico baseou-se na simulacgao virtual dos desportos Boccia e FCR
praticados por individuos portadores de paralisia cerebral. Para tal foram desenvolvidos 5
cenarios que representaram partes destes jogos. Na execucdo dos cenarios foram utilizados
dois robots, a CRI e a RRI. A CRI foi adaptada do projeto anterior IW para o projeto em
questdo e permitiu servir de ponto de partida para a criacdo da RRI. Os dois robots foram
controlados por 2 interfaces distintas, a IM e a USARui. A IM foi a interface que recebeu
mais importancia durante a fase de desenvolvimento e de testes do trabalho realizado, pois
era um dos focos principais do trabalho desenvolvido conseguir adaptar a IM a RRI. Isto
porque era necessario implementar na rampa os varios inputs de controlo disponibilizados
pela IM, para que os seus utilizadores a consigam controlar tendo em conta as suas limitagdes
fisicas e psicologicas.

O presente trabalho cientifico foi validado através de um conjunto de experiéncias realizadas
por uma amostra de 27 individuos voluntarios, dos quais foi possivel retirar variaveis para
efetuar a analises sobre o trabalho desenvolvido. Analises estas que permitem de forma geral
concluir que a solucgéo criada apresenta resultados finais bastante satisfatérios.

O objetivo principal deste caso de estudo foi responder a questdo de investigagdo “Sera
possivel desenvolver um simulador realista que permita a utilizadores praticar ou treinar
jogos que envolvam dispositivos eletronicos adaptados?” foi alcangado com sucesso, Vvisto
terem sido implementados e validados varios cenarios que permitiram a interacao
multimodal de dispositivos roboticos, no caso a CRI e a RRI, com os utilizadores.

Na generalidade foram alcancados de forma satisfatdria todos o0s objetivos propostos para o
presente caso de estudo, permitindo assim uma solucéo inovadora, robusta e capaz, podendo
assim ser implementada de forma real no futuro.

E de salientar o prazer do trabalho desenvolvido, tendo em conta a 4rea sensivel em que esta
inserido. O apoio aos individuos menos capacitados é uma tematica de grande relevo na
nossa sociedade atual e que merece todos os esforcos realizados, ainda para mais sendo
Portugal uma das maiores poténcias mundiais neste tipo de desporto.

Para concluir, uma mencdo de participacdo numa reportagem SIC no ambito do programa
“Portugal 2020 no qual foi apresentado o projeto IW como um projeto de sucesso, onde faz

parte da reportagem o cendrio FutebolCRI [82].
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[79] Video de demonstragdo
https://www.youtube.com/watch?v=cWvdzzFPVSc

[80] Video de demonstragdo
https://www.youtube.com/watch?v=EI7V9Z8HPQA
[81] Video de demonstracdo
https://www.youtube.com/watch?v=jdsZYrp7q-g.

[82] Portugal 2020, Reportagem Sic,
https://www.youtube.com/watch?v=KeFlahXXIPo
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7. Anexos
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8. Cadigo RRI

class Rampa extends SkidSteeredRobot config(USARBOot);

defaultproperties
{
/I---Wheel information. Since the P2AT has four wheels, we have four of these definitions
/I The next four definitions will create a 4-wheel skid steer P2AT where all the wheels are
locked (cannot be steered)

/I Number=0 indicates that this wheel is the first JointPart defined in USARBot.ini
(ORDER MATTERSY!)

/I Power=Right_Powered tells USARSIm to spin this wheel using the right throttle

/I Note that since the variables SteerType and MaxSteerAngle are not defined, this wheel
is not steered (steering is locked)

Wheels(0)=(Number=0,PowerType=Right_Powered);

/I Number=1 indicates that this wheel is the second JointPart defined in USARBot.ini
(ORDER MATTERS!)

/I Power=Left_Powered tells USARSIm to spin this wheel using the left throttle

/I Note that since the variables SteerType and MaxSteerAngle are not defined, this wheel
is not steered (steering is locked)

Wheels(1)=(Number=1,PowerType=Left_Powered);

/I Number=2 indicates that this wheel is the third JointPart defined in USARBot.ini
(ORDER MATTERS!)

/I Power=Left_Powered tells USARSIm to spin this wheel using the right throttle

/I Note that since the variables SteerType and MaxSteerAngle are not defined, this wheel
is not steered (steering is locked)

Wheels(2)=(Number=2,PowerType=Right_Powered);

/I Number=3 indicates that this wheel is the fourth JointPart defined in USARBot.ini
(ORDER MATTERS!)
/I Power=Left_Powered tells USARSIm to spin this wheel using the left throttle
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/I Note that since the variables SteerType and MaxSteerAngle are not defined, this wheel
is not steered (steering is locked)
Wheels(3)=(Number=3,PowerType=Left_Powered);
/---

/[--Other Robot's Properties
bDebug=false
StaticMesh=StaticMesh'USARSIm_Vehicles_Meshes.P2AT.P3ATbody'
DrawScale=4.762
DrawScale3D=(X=1.0,Y=1.0,Z=1.0)

ChassisMass=1.000000

/I Configuration Parameters. Note: these variables need to be correspond to your robot's

model.
WheelRadius=0.13 // Wheel Radius, in unreal units. Note: Value is in meters
Dimensions=(X=0.5239,Y=0.4968,7=0.2914) Il X=Length=0.5239m,
Y=Width=0.4968m, Z=Height=0.2914m
maxSpinSpeed=5.385 /[ Maximum wheel's spin speed is

max_tran_speed/wheel_radius=0.7/0.13=5.385

TireRollFriction=15.000000
TireLateralFriction=15.000000
TireRolISlip=0.0600
TireLateralSlip=0.0600000
TireMinSlip=0.005000
/[TireSlipRate=0.00050000
TireSlipRate=0.0050000
/[TireSlipRate=0.050000 // for experiment!
TireSoftness=0.000020
TireAdhesion=0.000000
TireRestitution=0.000000

Begin Object Class=KarmaParamsRBFull Name=KParams0
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bKNonSphericallnertia=True
KlnertiaTensor(0)=0.027
KlnertiaTensor(3)=0.03
KlnertiaTensor(5)=0.043
KCOMOffset=(X=0.000000,Z2=0.000000)
KActorGravScale=2.58
KLinearDamping=0
KAngularDamping=0
KMaxAngularSpeed=100
KMaxSpeed=25000
KStartEnabled=True
bHighDetailOnly=False
bClientOnly=False
bKDoubleTickRate=True
KFriction=0.9
Name="KParams0"
End Object
KParams=KarmaParamsRBFul'USARBot.P2AT.KParams0'
/-

¥

9. Plano de Atividades

O presente trabalho cientifico seguird o planeamento apresentado na figura 23. Iniciou-se
com a revisdo da literatura que teve a duracdo de aproximadamente doze semanas, iniciou-
se no més de Outubro e estendeu-se até Fevereiro. Quando for concluida a revisdo da
literatura sera dirigido todo o esforco para a realizacdo da tarefa de desenvolvimento do
simulador Boccia, que espera-se que tenha a duracéo aproximada de 6 semanas, sera iniciada
nos fins de Fevereiro e estender-se-4 até Abril. Com esta tarefa concluida o trabalho sera
focalizado no desenvolvimento da rampa robdtica, espera-se que a duracdo seja de
aproximadamente seis semanas € meia. De seguida sera integrada/adaptada a interface
multimodal ao simulador e a rampa desenvolvida nas tarefas anteriores, estima-se que tenha
a duracdo de aproximadamente seis semanas. Para concluir a parte pratica deste trabalho,

serdo realizados os testes e avaliacOes do projeto desenvolvido para validar todo o trabalho
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anteriormente referido. Esta tarefa espera-se que tenha a duragdo de aproximadamente
quatro semanas. Por fim aproximadamente no fim de Agosto sera iniciada a escrita da

dissertacéo, a qual se estima uma duracéo de 6 semanas.

9.1. Calendarizacéo

Task Name -

+ Revisdo da literatura 85 days | re—— 1

Pesquisa de projetos desenvolvidos na 16 days =

area

Pesquisa de ferramentas de 10 days I

desenvolvimento

Pesquisa de Interfaces 5 days u

Pesquisa sobre o funcionamento e regras 10 days i

do jogo

Objetivos e resultados esperados 10 days i

Realizagho do plano de trabalhos 35 days I !
Desenvolvimento do simulador Boccla 42 days |=>
Desenvolvimento da rampa automatica 46 days [e=——a]
Integragao/Adaptagio do sistema multimodal 41 days fi——]
Testes e avaliaglo do sistema 35 days =

| Escrita da dissertagio Jas days ——

Figura 50 - Diagrama de Gantt do presente trabalho cientifico

9.2. Tarefas

Esta proposta de dissertacdo visa o desenvolvimento e implementacdo de um simulador do
jogo Paralimpico Boccia, com integracdo de um interface multimodal. Através da interface
multimodal o utilizador podera comandar de forma personalizada a sua rampa automatica e
a sua cadeira de rodas inteligente. Serd o utilizador a definir quais os comandos mais
adequados para executar determinado movimento na rampa e na cadeia. Serdo realizadas
experiéncias com portadores de paralisia cerebral para avaliar o desempenho do sistema.

Para tal serd necessario a realizacdo das seguintes tarefas:
T1. Revisao da literatura [4 Meses]

Pesquisa sobre os projetos desenvolvidos em areas relacionadas, tais como, simuladores do
jogo Boccia, simuladores de jogos para portadores de paralisia cerebral, trabalhos sobre as
cadeiras de rodas inteligentes, as regras e as versdes do jogo de Boccia. Serdo tambem

revistos os varios motores de simulacdo e as interfaces multimodais disponiveis.
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T2. Desenvolvimento e implementacdo do simulador [6 Semanas]

Nesta tarefa serd desenvolvido um simulador de jogos virtuais. Sera criado um campo virtual

onde serdo implementadas algumas regras reais do jogo Paralimpico Boccia e do jogo FCR.

T3. Desenvolvimento e implementacdo da rampa automatica simulada [6

Semanas]

Esta tarefa tem como objetivo a criacdo de um robot dentro do simulador Boccia
desenvolvido na tarefa T2, com o objetivo de representar a rampa de langamento que 0s
praticantes da categoria B3 utilizam para efetuar os seus arremessos. Esta rampa numa
situacdo de jogo real é manuseada pelo treinador do atleta, consoante as indicacGes dadas
pelo seu atleta. O principal fundamento desta tarefa sera tornar este processo automatico de
forma a aumentar a independéncia do atleta para que este consiga controlar a sua rampa de

lancamento através da interface multimodal (T4) que tera ao seu dispor.
T4. Integracdo/Adaptacéo da interface multimodal [6 semanas]

Esta tarefa estad relacionada com a integracdo da interface multimodal com o simulador
desenvolvido, de forma a que o utilizador consiga controlar de forma eficaz a sua rampa
automatica e a sua cadeira de rodas. Poderd controlar estes dois periféricos atraves de
comandos de voz, joystick e expresses faciais. Esta interface ja estd dotada de uma
arquitetura de facil iteracéo e adaptacédo a cada utilizador. Permite ao utilizador personalizar
o seu perfil com os comandos mais adequados a si, tendo em conta as suas limitacfes
motoras. Através desta interface o utilizador podera criar seus comandos especificos para
enviar ordens de movimento a sua rampa automatica e a sua cadeira de rodas, para que estas

se posicionem onde o utilizador pretende.
T5. Execucdo de testes e avaliacdo do Sistema desenvolvido [5 semanas]

Esta tarefa visa a avaliacdo das tarefas desenvolvidas anteriormente. Para tal, contaremos
com o apoio da APPC, que demonstra interesse em colaborar com projetos desenvolvidos
nesta area e dispde 0 seu espaco e 0s seus pacientes para a realizacdo de testes ao sistema
desenvolvido. Sera uma tarefa demorada vista a necessidade de adaptacdo dos utilizadores
ao sistema, ndo apenas pelas limitacdes dos individuos, mas também pela sua

disponibilidade. Nesta tarefa os utilizadores poderéo testar o simulador Boccia e a rampa
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automatica através da interface multimodal adaptada a este projeto. Através destes testes, 0
sistema recolherd os dados inseridos e posteriormente seré capaz de auxiliar o utilizador para
que este se adapte com maior eficiéncia ao sistema e tentara auxilia-lo durante o decorrer do
jogo, para que este tome as melhores estratégias possiveis. Os utilizadores serdo convidados
a preencher questionarios sobre as experiencias que tiveram em relacdo a cada um dos
métodos de controlo de cada tarefa que tiveram de executar. Sera também tida em conta a
opinido dos treinadores de Boccia sobre o desempenho e design dos dispositivos robéticos
implementados. Os resultados obtidos com estas experiéncias permitiram otimizar o trabalho
desenvolvido de forma a que fique mais robusto e eficiente, para poder ser implementado

num ambiente real.
T6. Escrita do relatério final da dissertacéo [5 semanas]

Nesta fase sera escrito o relatorio final da dissertacéo, tendo a duragdo de um més. Embora
ao longo do desenvolvimento do projeto ira sendo feita a escrita do relatério. Os documentos
criados ao longo do trabalho, como a revisdo de literatura, o estado da arte e os resultados

das experiéncias realizadas irdo ajudar na escrita do documento final.

9.3. Preocupagcdes Eticas

No presente trabalho cientifico é necessario ter em consideragdo preocupacoes éticas, devido
ao trabalho realizado ser direcionado para pessoas com limitagdes fisicas e psicologicas
todas as precaucdes com os utilizadores finais deste projeto sdo necessarias para nunca
colocar em causa a seguranca fisica e psicoldgica dos intervenientes. Para tal serdo tomadas
algumas medidas para evitar que algo de prejudicial ocorra com o0s participantes. Portanto
para a realizacdo dos testes com utilizadores portadores de limitac@es fisicas e psicoldgicas,
sera necessario o preenchimento de formularios de consentimento e permissdo dos
utilizadores para puderem realizar os testes, assinados pelos proprios ou por alguém que 0s
possa representar. Para que estes tenham plena consciéncia de qual vai ser o seu papel neste
projeto e que nunca sera colocada em causa a sua seguranca, bem como a nocdo de que ira
desempenhar um trabalho voluntario. Durante a fase testes e validacdo dos resultados
obtidos, sera tido em conta os principios de confidencialidade e anonimato, portanto nunca
serdo divulgados os dados reais e totais dos participantes, para podermos manter o anonimato

dos mesmos.
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9.4. Mitigacéo de Riscos

Nesta seccdo serdo apresentados 0s potenciais riscos que podem surgir no decorrer da
elaboracdo do presente trabalho cientifico, sera apresentada uma possivel solucdo para
colmatar o problema em questdo e assim simplificar o sucesso do trabalho.

Para cada risco, estara associado 4 variaveis, que sdo: a sua descricdo; a probabilidade de

ocorréncia; o impacto que tera no desenvolvimento do projeto e as a¢des que possivelmente

facilitardo a atenuacdo dos mesmaos.

N&o obter permissdo de efetuar Realizar as experiéncia apenas com

0s testes com pacientes pessoas normais, mas com algum
portadores de PC conhecimento na area

Falta de colaboragdo dos 3 1 Limitar as experiéncias para requisitos
pacientes na realizacdo dos mais basicos.

testes

Incumprimento de datas e prazo 5 2 Estabelecer regras de forma permitir o
de entrega cumprimento das datas. Plano de

atividades bem definido

Dificuldades de usabilidade das 3 2 Maior esforco e dedicacdo na
ferramentas de desenvolvimento aprendizagem das ferramentas
Dificuldades na interpretacdo 4 3 Procurar contato com 0s anteriores
dos trabalhos prévios desenvolvedores

Restrigdes tecnoldgicas 3 3 Adequar o sistema as tecnologias

disponiveis

Inadequacdo das ferramentas 5 2 Pesquisa das melhores ferramentas a
escolhidas serem utilizadas

Tabela 14 - Tabela de mitigacao de riscos
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