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RESUMO

Palavras-Chave: Interacdo Humano-Robd, Interacdo Humano-Humano, Tarefas de transporte

cooperativo, Experiéncias com humanos.

A interacdo humano-rob6 tem uma enorme aplicabilidade na realizagdo de tarefas cooperativas
do nosso quotidiano. Um exemplo, € o transporte de objetos largos e compridos, que devido a
dificuldade da tarefa, um humano, sozinho, ndo seria capaz de efetuar. No entanto, com a ajuda
de um segundo agente, um rob6 por exemplo, a tarefa ja podia entdo ser concluida. Para que o
transporte seja bem-sucedido é necessario que o humano e o robé estejam em sintonia para que
no caso de ser encontrada uma dificuldade de percurso (e.g. corredor apertado ou corredor sem

saida), ndo haja conflito entre os intervenientes.

Nesta dissertacdo, pretendemos desenvolver uma experiéncia com equipas humano-humano a
efetuar o transporte de um objeto comprido até uma localizacéo alvo passando por um corredor
mais apertado onde a coordenacdo entre os participantes se torna imperativa. A estratégia
utilizada designa-se de Leader-Follower, onde o Leader sabe a localizacéo alvo escolhendo o
caminho até 14 e o Follower tem como objetivo ajudar o Leader a completar a tarefa se possivel
sem colisfes ao longo do percurso. O Follower ndo tem qualquer informacdo acerca do alvo.
Durante a experiéncia, os participantes irdo transportar dois tipos de objetos (objetos com
tamanhos diferentes). A auséncia de comunicacdo entre os intervenientes, a falta de informacéo

acerca do ambiente e a visibilidade reduzida tornam-se obstaculos a superar pelos participantes.

Inicialmente é feita uma descricdo detalhada da experiéncia, onde € apresentado o cenario onde
esta foi desenvolvida, o sistema de motion tracking usado para capturar as trajetorias dos
participantes, 0s objetos a serem transportados pelos participantes, 0os chapéus responsaveis por
limitar a quantidade de informacdo ao dispor dos participantes, e por fim o procedimento
adotado. Seguidamente é explicado detalhadamente o processamento aplicado aos dados até a
serem exportados. Finalmente sdo apresentadas as variaveis calculadas que descrevem as
trajetdrias dos participantes e 0s métodos estatisticos usados para apresentar e relacionar os

resultados.

Os resultados obtidos demonstram que o Leader da tarefa tem em atencgéo as dificuldades do

parceiro adotando trajetorias mais seguras ao longo da experiéncia. Mostram também a

Vv



existéncia de um efeito de aprendizagem por parte do participante Leader a medida que a
experiéncia é realizada. Em relacdo ao Follower, conclui-se que este segue a orientacdo do

objeto, no entanto, é o responsavel por corrigir a trajetéria na eventualidade de uma colisao.
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ABSTRACT

Keywords: Human-Robot Interaction, Human-Human Interaction, Joint-carrying tasks, Human

experiments.

The human-robot interaction has a huge applicability in carrying out cooperative tasks of
everyday life. An example of those applications are the joint-carrying tasks like the transport
of wide and long objects. Given the difficulty of the task a human, by himself, would not be
able to perform it successfully. However, with the help of a second agent, like a robot, the task
could then be concluded. Nonetheless, to successfully accomplish the task, both agents need to
be coordinated in space and time so any route difficulty (tighter corridor, dead end, etc.) can be

solved accordingly.

In this dissertation, we intend to develop an experiment with human-human teams while a
transport of a long object through a tighter corridor is developed. In this case scenario the
coordination between the participants becomes imperative. The strategy adopted is called the
Leader-Follower, where the Leader knows the target location and he is responsible to choose
the path to get there. The Follower has to help the Leader to complete the task preferably
without any collision. The Follower does not have any information about the target’s location.
During the experiment, two types of objects will be carried by the participants (objects with
different sizes). The absence of communication between the participants, the lack of
information about the environment and the reduced visibility become obstacles to overcome by
the participants.

First, a detailed description of the experience is given, where the scenario and the motion
tracking system used to capture the trajectories of the participants are presented. Afterwards the
objects to be transported by the participants, the hats responsible to limit the amount of
information to available for participants and the procedure adopted are revised. Finally, it is
explained how the collected data was processed and exported to be analyzed and which

characteristics of the participant’s trajectories were explored and how they were calculated.

The results shown that the Leader takes into account the difficulties of the Follower adopting
safer paths through the experience. They also shown that there is a learning effect by the

participant Leader as the experiment is performed. Regarding the Follower, it is concluded that
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he follows the orientation of the object. However, he is responsible for adapting his trajectory

in order to avoid collisions.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivacao e apresentacao do problema

Nos udltimos anos, a interagdo humano-robé tem vindo a afirmar-se como uma é&rea de
investigacdo muito importante, tendo como principal objetivo o desenvolvimento de robds
capazes de ajudar os humanos em tarefas do quotidiano. Um exemplo deste tipo de tarefas € o
transporte de objetos largos e compridos, que um humano sozinho é incapaz de fazer devido a

dificuldade de manuseamento deste tipo de objetos.

Tarefas de transporte cooperativo sdo tarefas ideais para serem desenvolvidas por equipas
humano-robd [1].Tal tem motivado muitos investigadores para o desenvolvimento de robds
capazes de cooperar com humanos neste tipo de tarefas, ajustando o seu comportamento tendo
em conta as agdes dos parceiros humanos. Um importante aspeto desses trabalhos € a pouca
atencdo dada as estratégias usadas por seres humanos quando confrontados com este tipo de
tarefas. Para que os rob6s possam ser usados em tarefas do dia-a-dia para ajudar os humanos,
devem ser capazes de interagir com parceiros humanos com um nivel de fluéncia muito
préximo a existente na interacdo unicamente humana [2]. Se os humanos forem capazes de
reconhecer e interpretar os movimentos dos robds mais facilmente os aceitardo como parceiros,
levando a que as tarefas sejam executadas de forma mais eficiente [3]. Schub6 et al. [4]
acreditam que uma coordenacdo fluida entre humanos e robds é mais facilmente atingida se as
regras do movimento humano estiverem presentes nos robds. No entanto, a implementacéo

deste tipo de estratégias ainda esta na sua infancia (S. Glasauer et al. [5]).

Tipicamente, a estratégia usada neste tipo de robds € do tipo Leader-Follower [6], onde o
Leader (geralmente um humano) tem informacéo sobre o destino final escolhendo o melhor
caminho para la chegar. O Follower apenas tem como objetivo ajudar o Leader a completar a
tarefa, preferencialmente sem colisdes. Neste tipo de tarefas o percurso nem sempre € linear,
levantando muitas questdes em relacdo & coordenacdo exigida quando uma curvatura é

encontrada, tais como:

e Seraque o Leader deve ter em conta as dificuldades do Follower? Se sim, que medidas

deve tomar?



e Seraque o Follower simplesmente segue o Leader ou também deve ser responsavel por
simplificar a tarefa do mesmo? Se sim, como € que isso se traduz na sua trajetoria?

e Que impacto tem o tamanho do objeto neste tipo de tarefas?

e Que papel tem a experiéncia adquirida ao longo de sucessivas repeticdes da mesma

tarefa?

Motivados pela necessidade de dar resposta a estas questfes e pela escassez de estudos que
descrevam o comportamento humano em tarefas de transporte cooperativo, é proposto o
desenvolvimento de uma experiéncia em que equipas humano-humano realizam uma tarefa de
transporte cooperativo. De modo a ser possivel a analise das trajetérias dos humanos é
necessario que os participantes sejam monitorizados ao longo da experiéncia. Assim sendo, foi
usado o sistema de motion tracking desenvolvido pela Vicon, que é um dos sistemas mais
usados em estudos de biomecanica e na industria cinematografica. Este sistema ja tinha sido
usado na experiéncia desenvolvida por Streuber e Chatziastros [7] tendo sido responsavel pelo
tracking dos movimentos de dois participantes dentro de uma sala enquanto transportando

cooperativamente um objeto.

Para ser possivel uma transposicdo das conclusdes para agentes roboticos, a experiéncia devera
ser desenvolvida sobre circunstancias similares, as existentes numa interagdo humano-rob6.
Assim, a estratégia de transporte usada devera ser do tipo Leader-Follower e com imposicao
de limitagdes aos participantes, com o0 objetivo de reduzir a quantidade de informacdo ao
alcance dos mesmos, aproximando assim da quantidade de informacdo que um rob6 (e.g.
Dumbo [8]) consegue obter através do seu sistema sensorial. Este Gltimo aspeto € muito
importante pois quando existe informacdo suficiente sobre a tarefa (e.g. informacéo sobre o
ambiente onde vai ser desenvolvida, informacdo visual, localizacdo do destino final e
informacao tatil) esta torna-se relativamente facil de executar. A dificuldade aumenta a medida

que a quantidade de informacéo disponivel vai diminuindo.

Com afinalidade de perceber como os participantes se coordenam perante uma curvatura, sendo
este um cenario frequente neste tipo de tarefas de transporte, foi construido um corredor em T,
cuja largura obriga a coordenacdo no transporte. Para efetuar a experiéncia foram necessarios
voluntarios sem nenhum conhecimento sobre a tarefa que iriam executar de modo a néo
deturpar as conclusdes a tirar. A Figura 1 ilustra a realizacdo da experiéncia proposta nesta

dissertacdo.



Figura 1:Um par de participantes a executar um ensaio da experiéncia.

1.2 Estado de Arte

Focado na area da interacdo humano-rob6, muitos esforcos tém sido desenvolvidos com o
objetivo de avaliar as capacidades dos humanos e dos rob6s. O grande objetivo desta area de
investigacdo € o desenvolvimento de tecnologias capazes de produzir um nivel de interacdo
muito préximo ao existente numa interacdo humano-humano. Por defini¢do, coordenacéo é o
ato de trabalhar em conjunto de modo a atingir um determinado objetivo (e.g. transportar um
objeto de um ponto inicial para um ponto final). Assim, o sucesso da interacdo humano-robd é
obtido tendo em conta varios aspetos, sendo eles:

e Autonomia dos intervenientes;

e Natureza da troca de informacdo entre os intervenientes;
e Estrutura da equipa;

e Tarefa na qual vai ser inserido;

e Adaptacéo e aprendizagem;

Juntar estes fatores requer um trabalho interdisciplinar ndo s6 de Engenharia e da Matematica,

mas também de areas como Ciéncias Cognitivas e da Psicologia [9].

Ao longo dos anos, varios investigadores tém apresentado estratégias de controlo para robos
efetuarem tarefas de transporte de um objeto em cooperagdo com um humano. Desde sempre,

uma das grandes preocupacdes é a seguranca do humano ao interagir com o robd. Goswani et



al. [10] introduziu o conceito de robdtica passiva ao qual associa todos os sistemas que se
movem atraves de uma forga externa. Um exemplo deste tipo de sistemas foi desenvolvido por
Fukaya et al. [11], em que os robds eram similares a carrinhos que eram empurrados pelos
humanos onde o controlo era efetuado sobre a forca de travagem de cada uma das rodas
permitindo seguir um determinado trajeto. Estes sistemas néo se revelaram estaveis em algumas
situacOes, mais especificamente, naquelas em que para manter o sistema no percurso desejado,

era necessaria uma forca e uma direcdo que ndo conseguia ser gerada pelos travoes [12]-[14].

Baseado ainda nos principios da robotica passiva, Hirata e Kosuge [15] defenderam que era
mais seguro efetuar o transporte com multiplos robds pequenos e mais leves do que um robé
maior e mais pesado, pois a forca cinematica € menor ja que se encontra divida pelos varios
robds em vez de se concentrar apenas em um. Consequentemente, apresentaram os DR Helpers,
que sdo robds autdnomos desenvolvidos para transportar objetos largos e/ou pesados em
conjunto com um humano. No entanto, segundo os autores [16], o0 humano ndo consegue
facilmente manipular o objeto com facilidade, tornando a tarefa ainda mais complicada quando
existe a necessidade de aplicar uma forca para se desviar de obstaculos. Para solucionar este
problema Hirata et al. [16] propuseram que cada rob0 deve de possuir um mapa do ambiente,
assumindo que este é conhecido (e.g: escritdrios, casa, etc.). Resultados mostraram que cada
robd é capaz de navegar gerando um caminho, evitando obstaculos conhecidos. De salientar
gue o humano continuava a ser responsavel por aplicar a forca que fazia com que robés se
movimentassem. Contudo, robds com mapeamento do ambiente tém aplicabilidade limitada
pois qualquer alteragéo efetuada no ambiente teria de ser implementada em cada um dos rob0s.
Um outro problema é que se por algum motivo surgisse um obstaculo desconhecido (e.g:
cadeira fora do sitio, caixa por arrumar, etc.), o robd ndo era capaz de adequar o0 seu trajeto

acabando por colidir.

Além da robdtica passiva, outras estratégias de controlo foram desenvolvidas, nomeadamente
usando a configuracdo Leader-Follower. Como exemplo, as estratégias denominadas de
compliant motion. Ikeura et al. [17] inspiradas na analise das caracteristicas comportamentais
expressas por equipas humano-humano durante o transporte cooperativo, defendiam que esse
comportamento pode ser expresso por um controlo de impedancia baseado nos principios de
impedancia mecanica propostos por Hogan [18]-[20]. O controlo de impedancia relacionava a
forca aplicada no objeto com a velocidade e aceleracdo do robd. Por exemplo, se 0 humano

pretendesse transportar um objeto em linha reta, bastava-lhe puxar o objeto. A forca exercida
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pelo humano era sentida no end-effector do robd provocando um aumento de velocidade, e 0
movimento era iniciado na dire¢do da forca sentida. Do mesmo modo, quando o humano
parava, a forca deixava de ser sentida fazendo com que o robd também parasse. Neste estudo,
os autores concluiram também que o fator de amortecimento é importante quando as
caracteristicas humanas sdo aproximadas a um controlo de impedancia. O fator de
amortecimento é a variavel que descreve o quao rapido o robd responde a forga sentida no seu
end-effector. Desta forma, numa interacdo humano-robd, quando o fator de amortecimento era
alto, os humanos nao podiam realizar movimentos tdo rapidos como se de uma interacao
humano-humano se tratasse. Se o fator de amortecimento fosse baixo ja era possivel obter maior
rapidez, mas o posicionamento tornava-se instavel (o sistema ficava demasiado sensivel a
oscilacdes). Este fendmeno deveu-se ao facto de ter sido usado um controlo de impedancia
constante. lIkeira e Inooka [21] propuseram um controlo de impedancia varidvel que
solucionava o problema permitindo o desenvolvimento de agfes rdpidas mantendo a

estabilidade do posicionamento.

Pereira et al. [22], usando a configuracdo Leader-Follower (Leader era Humano e o Follower
era um robd), apresentou uma estratégia de controlo ndo linear que permitia o rob6 efetuar uma
tarefa de transporte cooperativo de um objeto com um humano. Ao contrario de outras
aproximacdes, 0 sensor responsavel por medir a forca/momento colocado no end-effector do
robd foi substituido por 2 sensores de distancia para obter o estado da carga. Nesta
implementacdo, foi assumido que o destino final e o comprimento do objeto a transportar eram
conhecidos a priori. Os resultados mostraram que o robd tinha um comportamento estavel. No
entanto, nao efetuava desvio de obstaculos, obrigando o humano a adequar a trajetdria para que

nao houvesse colisdes.

Por Gltimo, na estratégia apresentada por Bicho et al. [23], um robd era capaz de transportar um
objeto longo cooperativamente com um humano através de um controlo baseado num sistema
dindmico ndo linear. A navegacdo é gerada com base na posi¢do atual, posicdo final e
informacdo local (recolhida pelo sistema sensorial) dos obstaculos. De salientar que o robd ndo
tinha nenhum conhecimento do ambiente em que se encontrava inserido, ajustando o seu
comportamento baseado nos sensores de distancia, permitindo evitar obstaculos ao longo do
percurso. Os resultados demonstraram que o sistema era estavel, robusto a perturbacées e que
as trajetdrias efetuadas pelo robd eram suaves. Este trabalho foi melhorado [8], tendo sido

desenvolvido um manipulador com o objetivo de melhorar a manipulacdo do objeto. Foi
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também implementada uma comunicagdo unidirecional em que o robd expressava as suas
dificuldades, dando indicagbes ao parceiro humano para agir em conformidade. Nesta
implementacao, o nivel de fluéncia da interacdo humano-robé ainda esta longe da existente

numa interagdo humano-humano.

Algumas estratégias continuam a ser desenvolvidas e outras ajustadas. Exemplo disso, é a
estratégia apresentada por De Carli et al. [24] que é baseada num controlo de impedancia ao
qual foi adicionada a capacidade de perceber as inten¢des do humanos, ou seja, caso 0 humano
pretendesse que o rob0 adotasse um novo percurso, este teria de puxar suficientemente o robo
para fora desse percurso obrigando-o a recalcular um novo. Outro exemplo desta adaptacéo é a
estratégia apresentada por Arai et al. [25] que, segundo os autores, vem solucionar o problema
das estratégias baseadas no controlo de impedancia ([17], [21]) nomeadamente, durante o
transporte, a forca exercida pelo humano podia causar o deslocamento lateral do objeto no end-
effector do manipulador. O que Avrai et al. propuseram foi a adigdo de uma restri¢éo virtual que

impede esse deslocamento lateral do objeto.

Um fator a ter em conta para o ajuste/desenvolvimento de estratégias, sdo as conclus@es obtidas
em experiéncias realizadas com humanos. Rahman et al. [26] efetuaram uma experiéncia que
estuda as composicdes master-master e Leader-Follower de dois humanos a moverem um
objeto. Concluiram que durante a composicdo master-master, ambos 0s humanos exerciam
forca para comandar o objeto, enquanto na composicdo Leader-Follower, apenas o master
exercia for¢ca para comandar o objeto e o Follower seguia 0 movimento. Posto isto,
apresentaram a estratégia Master-Follower (mais conhecida como Leader-Follower) como a
composicao adequada para transporte cooperativo de objetos entre um humano e um robé. Esta
composicdo foi posteriormente usada em muitas estratégias de controlo desenvolvidas para

tarefas de transporte.

Shahriman et al. [27] realizaram uma experiéncia humano-humano usando a estratégia Leader-
Follower que procurou estudar qual a informacdo sensorial usada pelos humanos e em que
momentos, de forma a permitir uma boa cooperacdo. Foi também objetivo desta experiéncia
perceber como é que 0s humanos reagem um com o outro e qual a melhor condicao para realizar
uma tarefa cooperativa. Resultados mostraram que o ideal para obter uma boa cooperacdo €
sincronizar o inicio de ambos 0s intervenientes e, simultaneamente, dar informacao a ambos 0s

participantes acerca do destino final.



Bakar et al. [28] realizaram uma experiéncia em que dois humanos transportaram um objeto
cooperativamente em varias direcfes usando a estratégia Leader-Follower. Durante a tarefa
foram dadas informacdes ao Follower para este completar a tarefa. Mediante as varias
condigdes, os autores mediram a fluéncia da interagdo entre os humanos com o objetivo de
perceber quais as condi¢des ideais para uma interacao fluida. Os resultados mostraram que uma
cooperacdo ideal entre os humanos pode ser atingida se estes se moverem na mesma trajetoria
sincronizando ambos 0s ritmos (comecarem a tarefa ao mesmo tempo) ja que, quando o
Follower tem informac&o suficiente sobre a tarefa, esta gera o seu proprio comportamento, nao

tendo em conta a trajetdria descrita pelo Leader.

Streuber e Chatziastros [7] realizaram uma experiéncia com equipas humano-humano,
executando uma tarefa de transporte, cujo objetivo era perceber qual a importancia da
informac&o tatil e também se o facto de o parceiro ser visivel torna a tarefa mais ou menos
complicada. Para tal mediram o comprimento da trajetéria e o numero de colisdes a medida que
as condicBes de visdo iam sendo alteradas. De salientar que esta experiéncia recorreu ao uso da
realidade virtual (onde se encontra subjacente um sistema de captura de movimento) para
controlar o que era visto pelos participantes. Os resultados demonstraram que a informacao tatil
é importante pois diminui a dificuldade da tarefa. Concluiram também que quando o objeto a
transportar nao era visivel o caminho percorrido pelos participantes aumentava, demonstrando
um alargamento da trajetoria com objetivo de maximizar a margem de seguranca tentando

evitar colisoes.

Para além de experiéncias capazes de analisar o comportamento humano, tém sido realizadas
também experiéncias que analisam outros aspetos, sendo um exemplo, a influéncia que a

aparéncia do robd tém na interagdo humano-robo [29], [30].

Esta dissertagdo pretende ser um contributo para o conhecimento existente acerca da
coordenacdo entre humanos em tarefas de transporte cooperativo, mais especificamente, sobre
como € estes se coordenam no espaco (e.g. estratégias adotadas) e qual o papel de cada um dos
intervenientes. Idealmente, este conhecimento podera ser aplicado no desenvolvimento de
estratégias de controlo que possam ser implementadas para melhorar o desempenho de robds

envolvidos neste tipo de tarefas.



1.3 Ambito

A primeira fase do trabalho foi a idealizacdo de uma experiéncia capaz de responder as questdes
de investigacdo expostas nesta dissertacdo. Posteriormente, foi elaborada e submetida uma
proposta & Comissao de Etica da Universidade do Minho com o objetivo de obter a aprovagio
que permitisse a realizacéo de experiéncias com humanos (Anexo I). Com a chegada da mesma
iniciou-se a preparacdo da experiéncia, que envolveu o estudo do sistema de captura a fim de
perceber quais as suas limitacGes e qual a melhor configuracéo (orientacdo da cdmaras de modo
a obter uma zona de captura capaz de abranger o cenério idealizado), montagem de cenério,
construcdo de recursos materiais capazes de condicionar os participantes € a0 mesmo tempo
permitirem o tracking dos mesmos, construcdo dos objetos a transportar, estabelecimento do

procedimento a tomar com os participantes e a publicidade para a recruta dos mesmos.

Apos a recolha de dados, foi realizado um processamento e exportacdo dos mesmo a fim de
serem estatisticamente analisados para ser possivel a obtencdo de conclusdes. De salientar que
se trata de uma experiéncia pioneira na analise efetiva de trajetorias desenvolvidas por humanos

em situacOes de transporte cooperativo de objetos.

1.4 Organizacao da dissertacao

No capitulo 2 esta descrita a metodologia da experiéncia onde é detalhadamente explicado todo
0 processo de concecio da experiéncia. E feita uma apresentacdo dos requisitos da mesma, do
sistema de captura, respetiva configuracdo e recursos materiais desenvolvidos para o seu uso.
Ainda fazendo parte da metodologia, é explicado o processamento aplicado aos dados e a sua
exportacdo, finalizando com a explicacdo detalhada da escolha das varidveis descritivas das
trajetorias e o respetivo processo de calculo.

No capitulo 3 séo apresentados os resultados da anélise realizada sobre os dados recolhidos,
onde é feita uma analise critica sobre os mesmos.

Finalmente, no capitulo 4 sdo apresentadas as conclus@es e o trabalho futuro.



2. METODOLOGIA DA EXPERIENCIA

Para realizar esta experiéncia foi emitida uma proposta & Comissdo de Etica da Universidade
do Minho (Anexo 1), a qual mereceu a aprovacgéo por parte de todos os seus membros. Obtida
a aprovagcdo, foi realizada a experiéncia que é descrita em detalhe neste capitulo, dividido em 3

partes: design experimental; processamento dos dados; e analise dos dados.

2.1 Design

A experiéncia foi realizada no Laboratorio de Visualizagdo e Percecdo da Universidade do
Minho, tendo sido necessario projetar a experiéncia tendo em conta as condi¢cdes do mesmo
(e.g. dimensGes das instalacdes e sistema de captura). A experiéncia consistiu na execucao
repetitiva de uma tarefa de transporte de um objeto por dois agentes humanos. O sistema de
motion tracking utilizado para monitorizar os participantes durante a tarefa foi o desenvolvido
pela Vicon, que se encontrava instalado no laboratorio. De modo a estudar as trajetorias
definidas pelos participantes numa curvatura, o cenario consistiu num corredor seguido de uma
curvatura de 90 graus a esquerda ou a direita (formato de corredor em T). Com o0 objetivo de
atenuar a repetibilidade da experiéncia, foram estabelecidos dois destinos finais, um a esquerda
e outro a direita da curvatura, permitindo a alternancia aleatoria da localizagdo alvo para qual
0 objeto tinha de ser transportado. Nesta experiéncia foram transportados dois objetos de

comprimentos diferentes, definindo assim 2 condic¢des experimentais:

e Condicao A: Transporte do objeto de 1.5 m de comprimento de 0.5 m de largura;

e Condicdo B: Transporte do objeto de 2.5 m de comprimento de 0.5 m de largura;

No total foram realizados 48 ensaios, 24 em cada uma das condig¢des definidas. Dentro de cada
condicdo foram executados 12 ensaios com curvatura & esquerda e 12 ensaios com curvatura a

direita.

Com o objetivo de aproximar o0 mais possivel a quantidade de informacé&o a qual os participantes
tém acesso, & quantidade de informag&o a que um robd (e.g Dumbo [8]) consegue aceder através

do seu sistema sensorial, foram impostas algumas restrigdes aos participantes:

e Os participantes ndo podiam comunicar entre si. Apesar de a comunicagéo ja ter sido
implementada neste rob6, é unidirecional permitindo apenas que o rob6 expresse as suas
dificuldades;



e Os participantes tinham o campo de visdo limitado por um chapéu com tapamento,
ficando apenas visiveis alguns metros em seu redor. Os rob6s como o Dumbo [8] nédo
tém sistema de visdo, apenas tém informacdao sensorial pouco metros a sua volta atraves
dos seus sensores infravermelhos;

e O participante a desempenhar o papel de Follower teve a sua audi¢do limitada através
de um aparelho auditivo, de modo a que néo lhe fosse possivel obter nenhum indicagéo

do destino a seguir (e.g. ouvir passos do outro participante);

De salientar que os participantes que desenvolveram esta experiéncia ndo tinham qualquer
conhecimento da tarefa nem do cenario onde esta iria ser realizada. Os participantes aceitaram
0 desafio voluntariamente, sendo todos alunos da Universidade do Minho com idades
compreendidas entre os 18 e os 25 anos. No total foram usados 20 participantes organizados

em 10 pares, sendo 2 pares femininos e 8 pares masculinos.

As subsecgOes seguintes apresentam mais detalhadamente cada uma das fases do processo de
design da experiéncia, passando pela configuracdo do sistema de captura, pelo construgédo do
cenario, dos objetos a transportar e dos chapéus limitadores do campo de visao. Por ultimo é

explicado o procedimento adotado nas experiéncias.

2.1.1 Cenario

A sala onde a experiéncia foi realizada tem como dimens@es, 10 m de comprimento e 6 m de
largura. No entanto, a area visivel pelo sistema de captura, apesar de ser ajustavel (através do
ajuste da orientagdo das 6 cémaras pertencentes a0 mesmo), ndo excedia 0os 6 m de
comprimento e 4 m de largura a partir do centro da sala. Esta limitagdo deve-se ao facto de
apenas existirem 6 camaras no laboratorio. Tendo em conta o espaco disponivel foi construido
o cenario como ilustrado na Figura 2. O corredor foi construido com a ajuda de painéis dispostos
horizontalmente tendo o corredor, no seu total, 3 m de comprimento e 1.3 m de largura. Este
comprimento foi adotado com o objetivo de colocar a zona de curvatura no centro da area de
captura do sistema, de modo a néo existirem falhas devido a oclusdes. A largura do corredor é
igual & largura da porta de entrada no laboratorio, permitindo que os participantes comegassem
a experiéncia fora da area de captura resultando num melhor aproveitamento do espaco. A altura
dos painéis que delimitavam o corredor era de 1 m. De modo a ndo serem visiveis marcas, 0
corredor foi coberto por um tecido preto, escondendo os apoios dos painéis e tornando todo o

corredor homogeéneo, sem marcas passivas de servirem de referéncia para os participantes.
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Como referido anteriormente foram definidas duas localiza¢@es alvo, uma a esquerda e outra a
direita. As marcas indicadoras do alvo foram colocadas a 2.5 m das extremidades do corredor.
Esta medida era a minima necesséria para que os participantes Followers parassem para |& da
curvatura quando transportando objeto de 2.5 m de comprimento. Com o cenario construido,
este foi cuidadosamente limpo, para remocdo de qualquer marca passivel de ser usada como
ponto de referéncia. Esta limpeza foi importante uma vez que a existéncia de pontos de
referéncia poderia permitir que os participantes se orientassem durante a experiéncia. Importa
salientar que a entrada da sala ndo se encontrava centrada fazendo com que o cenério estivesse

ligeiramente deslocado para o lado direito.
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Figura 2: Planta do cenario onde decorreu a experiéncia. Os quadrados desenhados a azul
representam a posicdo das camaras do sistema de captura. O referencial usado na experiéncia
encontra-se ao nivel do solo no vértice da parede que delimita a curvatura a esquerda.
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Figura 3: Vista em 3D do cenério construido.

2.1.2 Sistema de Captura de Movimento

O sistema de motion tracking instalado no laboratério € o Vicon System desenvolvido pela
Vicon. No mercado existem varios sistemas de motion tracking os quais podem ser divididos
em duas grandes gamas, Gticos e ndo-6ticos. O Vicon System é um sistema 6tico que utiliza
dados capturados a partir de sensores de imagem (camaras) para determinar a posi¢do 3D de

um marcador refletor.

A aquisigdo de dados é, tradicionalmente, implementada utilizando marcadores fixados ao
objeto/sujeito. Esta gama de sistemas 6ticos subdivide-se em gamas mais pequenas seguindo
um critério baseado no tipo de marcadores usados. Estes podem ser ativos, passivos, ativos
modulados temporalmente ou semi-passivos impercetiveis [31]. O sistema usado nesta
experiéncia utiliza marcadores passivos, sendo estes feitos de um material refletor que reflete a
luz na gama dos infravermelhos emitida pela camara (esta luz € gerada em torno da lente da
camara). Mais do que uma escolha, o uso deste sistema acabou por ser um requisito pois era o
unico disponivel no laboratorio onde a experiéncia foi desenvolvida. No entanto quando
comparado com outros sistemas este apresenta algumas vantagens. Comparando com o sistema
de motion tracking lancado pela Phaspace Inc., o PhaseSpace, sendo este um sistema 6tico que
usa marcadores ativos (LED’s), as grandes vantagens do Vicon estéo associadas ao facto de ndo
haver fios ligados aos participantes, sendo apenas necessario a fixacdo de marcadores nos
pontos corporais que necessitam de ser capturados. Alem disso, possui um software que faz a
aquisicdo, processa e exporta os dados para poderem ser usados por outros programas de

andlise. Versdes mais recentes ja possuem exportacdes diretas para alguns softwares de célculo
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(e.g. MATLAB). No entanto, a versdo usada ainda ndo possuia essa funcionalidade (versédo: 1.8).
Contrariamente ao Vicon, para obter a localizacdo dos pontos pretendidos através do sistema
Phasespace, € preciso fixar um LED ao respetivo ponto e conecta-lo a um HUB através de um
cabo. No caso de ser necessario realizar o tracking de multiplos pontos, a quantidade de fios
envolvidos torna-se dificil de gerir. Para além disso, no caso de uso de capacetes, o facto de
serem necessarios cabos, pode provocar uma tensdo no mesmo que pode levar os participantes
a ndo mexerem a cabeca, chegando mesmo a limitar o movimento da cabeca do participante se
ndo forem tomadas as devidas precaucdes. Outra limitacdo deste sistema € a inexisténcia de um
software capaz de gerir a captura, sendo por isso necessario o desenvolvimento de programas
dedicados que fagam pedidos ao servidor para obter a localizacdo de um dado ponto, sendo a
exportacdo dos dados feita através de escrita em ficheiros de texto. A frequéncia da experiéncia
depende do intervalo de tempo estabelecido no timer do programa desenvolvido. Tendo em
conta todos os pontos, acima, evidenciados, € seguro dizer que o Vicon system, apesar de nesta
experiéncia 0 seu uso ser um requisito, € um dos melhores sistemas para este tipo de
experiéncias. E necessario salientar que quanto mais camaras estes sistemas possuirem, maior
¢ area de captura disponivel, originando uma melhor qualidade dos dados recolhidos (menos

falhas devido a oclusdes).

O sistema Vicon existente no laboratdrio € constituido por 6 cAmaras MX F20 de 2 Megapixéis,
com uma frequéncia de captura que pode ir até aos 500 Hz (a frequéncia usada nesta experiéncia
foi de 200 Hz). A disposicdo das cAmaras pode ser vista na Figura 2. Este laboratdrio encontra-
se também equipado com o pacote de software para as Ciéncias da Vida e Animacao que inclui

0 programa usado na gravacao, reconstrucdo e exportacdo dos dados, o Vicon Nexus.

Como em todos os sistemas de captura, a utilizacdo do Vicon implica uma série de operagdes
antes da realizacdo das capturas. O software que gere 0 processo de preparacdo das camaras,
calibracéo, gravacgéo e posterior tratamento dos dados é o Vicon Nexus (versao usada: 1.8) cuja
Interface Gréfica pode ser vista na Figura 4. Nesta € importante salientar o painel de ferramentas
que serve para gerir todas as principais funcionalidades do software. Este painel possui 5 icones

(destacados a vermelho):

o @_ - Preparacdo do sistema: Usado verificar a area de captura, calibrar as camaras e

definir o referencial do mundo;

13



- Sujeito: Usado para definir o nome e os marcadores que constituem o sujeito a

ser capturado/identificado;

-

e [ - Captura: Gere a captura, desde nome da sessao, possiveis notas sobre a captura e

comeco/fim da captura;

e |- Identificacdo manual: Painel nem sempre usado, no entanto, quando nio é feita a
identificacdo do sujeito e/ou a identificacdo automatica nao identifica os marcadores

corretamente € usado este painel para etiquetar manualmente cada um dos marcadores.

o - Processamento: Permite aplicar processos aos dados recolhidos (e.g. processo
que faz a sobreposicdo dos dados obtidos por cada uma das camaras com o objetivo de
obter a localizacdo de um marcador). Permite a definicdo de sequéncias genéricas de

processamento para aplicacdo nas diversas repeticdes da experiéncia.
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Figura 4: Interface gréfica do utilizador do Vicon Nexus. O retangulo a vermelho do lado direito
destaca as varias funcionalidades do painel de ferramentas e o do lado esquerdo desta o botéo
que permite gerir a base de dados onde 0s ensaios sdo armazenados.
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O primeiro passo foi a definicdo do nimero de cadmaras a usar e a sua respetiva orientacéo.
Nesta experiéncia foram usadas todas as camaras disponiveis (6 camaras). A orientacdo das
mesmas foi ajustada de modo a obter a maior area de captura possivel. Foi posteriormente
efetuada a calibracdo das camaras com o auxilio da Active Wand. A Active Wand é uma
estrutura com 5 LED’s cuja posi¢do relativa entre si permite a identificagdo automatica pelo
Vicon Nexus. O varrimento da &rea de captura com este dispositivo permite calibrar as camaras
num simples passo, bastando aceder ao painel de ferramentas, mais especificamente a sec¢édo
de preparagdo do sistema onde aparece um botdo que permite iniciar a calibracéo.
Posteriormente, o0 Vicon Nexus usa a gravacdo da calibragdo para determinar a disposicao,
posicao e orientacdo, das camaras para que a obtencéo correta da localizacdo dos marcadores
seja possivel. Apos a calibracdo segue-se a defini¢do do referencial a usar que nesta experiéncia,
(ver Figura 2). A definicao do referencial encontra-se no mesmo painel da calibracao referido
anteriormente. Com o sistema devidamente configurado, foi criada uma base de dados onde as
gravacdes a serem efetuadas ficaram armazenadas. Para realizar uma captura basta aceder ao
painel de ferramentas, nomeadamente ao icone correspondente a gestdo de uma captura (Figura

4), atribuir um nome ao ensaio e comecar a captura.

Para além de uma correta configuracdo é necessario ter alguns cuidados com a colocacdo dos

marcadores de modo a obter uma boa qualidade de captura:

e Cada marcador para ser devidamente capturado deve ser visto em todos os instantes da

experiéncia por pelo menos 2 camaras do sistema de captura;

e Os marcadores devem ser colocados em pontos estratégicos que sejam menos propicios

a oclus@es durante 0 movimento;
e Idealmente os participantes devem usar roupa justa ao corpo;

e Os participantes ndo devem usar roupa e/ou calcado refletor de luz na gama dos

infravermelhos. Caso aconteca, a parte refletora deve ser tapada.

Tendo em conta este Ultimo aspeto, na subsec¢do seguinte sdo descritos 0s recursos materiais
desenvolvidos para o efeito. S&o apresentados 0s objetos a transportar pelos participantes e

respetivos cuidados na colocacdo dos marcadores nestes.
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2.1.3 Objetos transportados

Os objetos a transportar foram construidos em madeira, com a forma de uma maca, com
dimensdes de 1.5 m x 0.5 m e de 2.5 m x 0.5 m, como pode ser visto na Figura 5. Esta forma
foi escolhida para forcar ambos os participantes ao utilizarem os dois bracos tal como na
experiéncia de Streuber e Chatziastros [7]. Para poder ser feita a localizacéo e posterior calculo
da orientacdo da barra foi necessario o uso minimo de dois marcadores. Estes foram colocados
a 0.5m das extremidades (seguradas por cada um dos participantes) e a 0.25m das
extremidades laterais. Foi acrescentado um suporte para que os marcadores ficassem mais altos

e consequentemente, menos suscetiveis a oclusdes.
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Figura 5: Objetos (macas) construidos para serem transportados pelos participantes. a)
Medidas dos objetos contruidos. b) Resultado final dos objetos construidos.

2.1.4 Chapéus usados

Para que fosse possivel a captura das trajetdrias descritas pelos participantes e a respetiva
orientacdo da cabeca foram construidos uns chapeus no topo dos quais se fixou uma estrutura
fixa triangular com um marcador em cada vértice (ver Figura 6). Para a localizagdo do
participante foi usado o marcador frontal, designado por Front ao passo que para o calculo da

orientacdo da cabeca foram usados os trés marcadores.
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Back Left
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21 cm

Figura 6: Esquema do triangulo acoplado ao chapéu.

Para além de servir de suporte a estrutura com os marcadores, outra funcao destes chapéus era
a limitar o campo de visdo dos participantes. Para tal, foi usado um tecido branco opaco
colocado em forma de viseira/pala. De salientar que, o comprimento do tecido era ajustavel de
acordo com a altura do participante, enquanto a largura do chapéu era Unica. A Figura 7 mostra

o aspeto final dos chapéus a serem usados na experiéncia.

Figura 7: Chapéus utilizados pelos participantes.

Para efetuar o ajuste do campo de visao dos participantes, estes eram colocados junto a marcas
no chado, virados um para o outro. As marcas estavam distanciadas 1.5m e 2.5 m para as

condicdes A e B, respetivamente. O tecido era ajustado em altura até que os pés do participante
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a sua frente deixassem de ser visiveis. Com isto conseguia-se que o participante ndo visse o seu

parceiro.

2.1.5 Procedimento

O procedimento adotado na experiéncia foi estabelecido de modo a garantir que a informacéo

fornecida e ordem dos acontecimentos fossem iguais para todos os pares de participantes.

A rececao aos participantes era realizada fora da sala, onde era feito o agradecimento imediato
pela sua disponibilidade. De seguida era-lhes fornecida uma breve explicacdo sobre o
enquadramento e ambito da experiéncia, sendo-lhes explicado sumariamente a sucessdo de
eventos que iriam acontecer durante a experiéncia e a que condicgdes estes iriam ser expostos.
Foram informados acerca da estratégia que iria ser usada tendo sido dado algum tempo para
que o par decidisse o papel (leader ou follower) que cada um iria desempenhar na experiéncia.
Estando todos os pormenores esclarecidos, foi pedido aos participantes que lessem e assinassem
0 consentimento informado das respetivas participagdes (Um exemplo pode ser visualizado no
Anexo 2). Foram também informados que tinham total liberdade para abandonarem a

experiéncia em qualquer momento.

Concluida a fase introdutdria, dava-se inicio a preparagdo dos participantes para a experiéncia.
De notar que durante esta fase, os participantes ndo tiveram qualquer contato com o cenério
onde iria decorrer a experiéncia. Em primeiro lugar eram colocados e ajustados os chapéus de
cada um dos participantes. Posteriormente era explicado ao participante Follower que este
apenas tinha como objetivo ajudar o participante Leader a transportar um objeto até a posicéo
final, preferencialmente sem colisGes e sem o deixar cair. Os participantes eram também
informados que ndo podiam comunicar durante a realizacéo dos ensaios. Apos o esclarecimento
de todas as duvidas, o dispositivo audio era fornecido ao Follower para que este o colocasse de
imediato (Estes dispositivo era colocado pelo participante para que este ndo ouvisse nada
durante a experiéncia, nem mesmo 0s passos do seu parceiro). Seguidamente, eram dadas
informagdes detalhadas ao participante Leader sobre a experiéncia. Este participante era
informado que existiam dois destinos finais, A e B, e que a informacdo relativa ao qual se
deveria de dirigir era-lhe mostrada no inicio de cada ensaio, através de um cartdo com as

palavras Esquerda ou Direita. Era-lhe também mostrada uma marca similar a que o participante
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iria encontrar explicando que este deveria parar sobre a mesma, de preferéncia no centro da

mesma.

Apds a preparacao os participantes eram transportados para a posi¢éo inicial sendo-lhes dado o
objeto a transportar. De forma a evitar que os participantes fizessem a contagem dos passos até
a curvatura, a posic¢do inicial ia sendo ligeiramente alterada no decorrer dos ensaios, ou seja,
em alguns ensaios 0s participantes comegcavam mais perto da curvatura e, em outros ensaios,
mais longe da mesma (deslocamento apenas vertical ao longo do corredor). Quando os
participantes terminavam o percurso, era-lhes removido o objeto e eram transportados de volta
para a posicdo inicial de modo a comegarem 0 proximo ensaio. Este processo repetia-se 24

vezes para a condigdo A.

Concluidos os ensaios relativos a condicdo A, os participantes eram transportados para a sala
de preparacdo onde eram reajustados os chapéus (ajustando as alturas do tecido limitadores dos
campo de visdo do Leader e do Follower). Apds alguns minutos de descanso (durante o qual o
participante Follower retirava o dispositivo de &udio), os participantes recomecavam a
experiéncia para os restantes 24 ensaios relativos a condi¢édo B.

Finalizada a experiéncia os participantes retiravam os chapéus, era feito o agradecimento e eram
acompanhados a saida. De salientar que, antes destes abandonarem o edificio onde decorreu a
experiéncia, era-lhes pedido para ndo comentarem qualquer conteddo da experiéncia com

outras pessoas, a fim de manter as mesmas condicdes iniciais para todos os participantes.

2.2 Processamento dos Dados

Apbs o processo de recolha de dados, estes foram processados e tratados para serem analisados
por outro software. Nesta sec¢édo é explicado todo o processamento aplicado aos dados, desde

a captura até a exportacéo.

Como referido na secgédo 2.1.2, os dados foram capturados usando o Vicon Nexus. Para cada
ensaio, o software armazenou a informacéo capturada por cada uma das camaras em cada uma
das frames. Cada ensaio de cada par de participantes ficou armazenado num ficheiro distinto.
Para obter a localizagdo dos marcadores em cada uma das frames é necessario efetuar a sua
reconstrucdo. Este processo consiste na sobreposi¢do dos dados obtidos por cada uma das

camaras e em cada uma das frames com o objetivo de obter a posi¢do 3D de cada um dos
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marcadores. Para realizar esta operagédo basta aceder ao painel de ferramentas do Vicon Nexus

e selecionar a operagdo “Core Processing” (ver Figura 8).

Avaiable Operations
#1- FilelO -

Fi on
Autolabel Static Frame Z

Current Pipeline:
Untitled * v = |
-

ASCI (Delimited)
e D
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HEEE‘; |

Processing Level

Marker Movement Speed:
Label Model Rigidity
Quality / Speed:

s
i | Minmum Cameras To Start Trage... [3

Figura 8: Selecdo do processo de reconstrucdo. Antes da reconstrucdo os marcadores ndo sao
visiveis. Ap0s a reconstrucao os marcadores ficam visiveis.

Nesta fase foi detetado um problema na gravacéo nos ensaios que tinham como destino final o
Ponto B.Este problema foi devido ao facto do cenario estar deslocado para o lado direito.
Consequentemente, a &rea do lado direito do cenario é consideravelmente menor do que a do
lado esquerdo (ver Figura 2), obrigando os participantes a irem muito préximos das camaras,
ndo sendo visualizados por estas. No entanto 0s ensaios em que 0s participantes tinham como

destino final o ponto A ficaram adequadamente registados.

O passo seguinte foi a identificacdo dos marcadores. Para tal, foram criados na estrutura de
dados do Vicon Nexus, 2 identificadores representativos do Leader e do Follower (3 marcadores
cada um) e mais um para a barra (2 marcadores). Este processo foi efetuado no Vicon Nexus
através do painel de ferramentas, mais especificamente, através da funcionalidade de gestao de
sujeitos (ver seccdo 2.1.2). Para criar os identificadores foi necessario definir a quantidade e os
nomes dos marcadores que os definem. Ap0s a criacdo dos identificadores, cada marcador foi
etiquetado com a respetiva designacdo. Este processo revelou-se bastante moroso ja que
requeria uma identificacdo inicial dos marcadores, sendo posteriormente feita uma verificagdo

frame a frame nas zonas de limite de captura. Se algum marcador deixasse de ser visivel, quando

20



esse voltasse a ser detetado pelo sistema tinha que ser novamente identificado. O resultado final

pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9: Resultado final do processo de identificagdo manual.

Com os marcadores devidamente identificados foi feita a sua exportacdo para ficheiros CSV
(comma-separated values), utilizando o processo Export ASCII (Delimited) (ver Figura 8)
Como cada ensaio se encontrava armazenado num ficheiro diferente, o resultado final da
aquisicdo foram 240 ficheiros (24 ensaios de cada um dos 10 pares que realizaram a

experiéncia).

2.3 Analise dos Dados

2.3.1 Regido de analise

Para analisar os dados foi usado um software de calculo matricial, 0o MATLAB. Os dados foram
importados dos ficheiros CSV provenientes da exportacdo do Vicon Nexus. De salientar que,
inicialmente foi realizada uma analise individual, ou seja, foram criadas scripts separadas para
cada um dos pares. Por esta razdo, o processo de analise vai ser explicado para um par ja que

foi similar para os restantes.
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Apos a importacdo dos dados, cada ensaio ficou armazenado numa Time Series Collection que,
como o préprio nome indica, € uma colecdo de séries temporais cada uma relativa a um
marcador, ou seja, uma colecao de 8 séries temporais por par de participantes, visto que foram
usados 8 marcadores (3 marcadores em cada participante e dois marcadores usados para definir
a barra). Cada série temporal é constituida por um vetor temporal e uma matriz que armazena
as coordenadas 3D, posicao (x,y, z), do respetivo marcador (no entanto apenas foi feita uma
analise 2D pois no contexto da experiéncia a coordenada z ndo acrescenta informacao
relevante). E importante salientar que todas as séries temporais de uma colegio tém o mesmo
namero de amostras. No entanto, o0 nimero de amostras varia de colecdo para colecdo. Tal deve-
se ao facto de o tempo de execucdo de cada ensaio ser diferente. Os ensaios realizados em
menos tempo, foram realizados com uma velocidade maior o que resulta numa menor
quantidade de amostras. O contrario acontece aos ensaios realizados num maior tempo de
execucdo. Devido a este facto vem também subjacente o problema de, o mesmo par de
participantes, num dado ensaio a um dado instante de tempo estar numa zona do percurso e
noutro ensaio, no mesmo instante de tempo estar numa zona de percurso diferente. Para
contornar este problema, antes de ser feito o calculo de qualquer variavel capaz de caracterizar

as trajetdrias dos participantes, foi definida uma regido de analise e feita a segmentacdo da

mesma.
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Figura 10: Trajetdrias descritas por um participante Leader e o respetivo participante Follower,

transportando o objeto de 1.5 m de comprimento (condigéo A). As regides contornadas a verde
indicam as regides de analise.
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Figura 11: Trajetorias descritas por um participante Leader e o respetivo participante Follower,
transportando o objeto de 2.5 m de comprimento (condicdo B). As regides contornadas a verde
indicam as regides de analise.

Apds uma visualizacdo de todos os ensaios de todos os pares de participantes, a regido de
analise foi definida como a representada na Figura 10 e Figura 11. Apesar do destino final se
situar aproximadamente 2.5 m da curvatura de 90 graus, € notorio que em alguns ensaios o(s)
participante(s) Leader(s) ndo parava(m) exatamente em cima da marca, parando um pouco
antes. Por esta razdo, a janela de analise foi definida até 2.3 m ap0s a curvatura, sendo esta a
medida maxima para a qual existe informacao, em todos os ensaios, da trajetoria efetuada pelos
Leaders. Em relacdo ao(s) Follower(s), a regido de analise aplicada é a mesma. No entanto,
para a condi¢cdo A so existe informacdo da sua trajetoria até 1.0 m apds a curvatura e, para a
condicdo B, apenas até ao fim da curvatura. O inicio da janela de analise teve origem a meio
do corredor, ou seja, 1.5 m antes da curvatura. Apesar de haver informacdo alguns centimetros
antes, como se trata de zonas de limite de captura, optou-se por uma medida mais segura de
modo a reduzir o nimero de frames em que existe falta de informacéo acerca da posi¢do de um
qualquer marcador (quando isso acontece, ou seja, quando ndo ha informacéao acerca da posicéo
de um marcador, os dados tomam o valor de NaN). Note que os participantes ja se encontravam

em movimento quando sdo visualizados pela primeira vez pelo sistema de captura.

Apos a definigdo da regido de interesse, foi necessario definir uma base comum para a analise

das trajetdrias. Para isso foram definidas linhas de segmentacdo, regularmente espagadas ao
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longo do percurso. A andlise foi feita comparando as variaveis nos instantes em que as
trajetorias cruzavam as linhas de segmentacdo. A finalidade desta segmentacao foi eliminar o
problema de os ensaios terem tempos de execucdo diferentes, sendo deste modo garantido que

sdo analisadas zonas do percurso/caminho iguais.

A segmentacdo de cada trajetoria foi feita em trés fases, de acordo com 3 sec¢fes da regido de

analise, como ilustrado na Figura 10 e Figura 11:

e Fase 1: A segmentacdo foi feita através de retas horizontais, com inicio em valores de
y = —1.5m, com resolucdo de 0.01 m, até valores de y = 0 m. Para cada um dos
ensaios foi criado um vetor que armazena os instantes de tempo em que cada uma das
retas de segmentacdo é cruzada pelos Leaders. Para calcular esse instante de tempo é
feita a verificacdo de quando é que o valor de coordenada y € igual ou superior ao da
reta horizontal em questdo. Para melhor compreensdo deste aspeto sugere-se a
visualizagéo da Figura 12.
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Figura 12: Representacdo das linhas de segmentagdo da regido de interesse correspondente a
Fase 1. Nota: a resolucédo das linhas de segmentacdo aqui ilustradas é de 0.05 m.

e Fase 2: A segunda fase é definida pela zona de curvatura do percurso. Aqui foi
executada uma segmentacdo radial. Para tal, foi definida uma trajetoria modelo
representada por um quarto de circunferéncia com raio igual a metade da largura do

corredor definido, i.e. 0.65 m. Este valor foi escolhido tendo em conta que o0s
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participantes no inicio da tarefa foram colocados aproximadamente no centro do
mesmo. Se o valor do raio escolhido para a curvatura modelo fosse muito menor, muita
informacao seria perdida. Por outro lado, se fosse muito maior, o arco correspondente a
1 cm de circunferéncia podia exceder a frequéncia de amostragem usada na experiéncia.
Com a definicdo da trajetoria modelo, foi calculado o angulo para o qual corresponde
um arco de 0.01 m de comprimento, sendo este aproximadamente 1/65 rad. As retas
foram ent&o definidas a partir origem do referencial e espagadas de 1/65 rad (ver
Figura 13). Para calcular o instante de tempo em que a reta € ultrapassada é comparado
0 angulo entre o vetor definido pela reta de segmentacao e o vetor definido pelo origem
do referencial e pela localizagéo do participante. O instante determinado coincide com

a primeira amostra em gue este angulo é negativo.
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Figura 13: Representacdo das linhas de segmentacdo da regido de interesse correspondente a
Fase 2. Nota: a resolucdo das linhas de segmentacédo aqui ilustradas € de 5/65 rad.

Fase 3: A terceira fase € ap0s a curvatura de 90 graus. A discretizagdo nesta fase é
similar a realizada na fase 1, sendo a Unica diferenca, 0 uso de retas verticais em vez de
retas horizontais. Assim, sdo definidas retas verticais com inicio em valores de x =
0 m até valores de x = 2.3 m com resolucdo de 0.01 m (ver Figura 14). Para calcular o
instante de tempo em que cada uma dessas retas € cruzada é feita uma verificagdo do
valor da coordenada x, resultando um vetor com os instantes de tempo em que essas

retas séo cruzadas pelas trajetdrias definidas pelo Leader.

25



16
14} AL
./’/ - _,.,-—-\_:ﬁ""-v-_\_
= o o o 1 TR -
12} AT AL
: LT
_/7‘ 1A _,.,.:__;7:, "J;EN: \
L7 /.,-7"—’—-;;—9"'"—": = :
— 1t A1 LA T L = L
£ rd AT - LA T 1 L1171 |
— LA | || L LT T | LT LA o
— AT T A L | LA A pa%
- T A A LA
g 0.8 | | 1] et | LT T A4 T
2 B = =t LT 4] /5//
o 2 =y -1
S PR T PR T TN
= 0B Ef'/ 1T 171 1]
E -4 //’ L~
13 -"q-zz..-/ =
A LA
O Bl 1171
NERE=
0.4F 1
D2
0+ =
1 I ] ] |
-2 -1.5 -1 05 0

Coordenadas X [m]

Figura 14: Representacdo das linhas de segmentacdo da regido de interesse correspondente a
Fase 3. Nota: a resolucédo das linhas de segmentacdo aqui ilustradas é 0.05 m.

Apbs o célculo dos tempos das 3 fases para os 12 ensaios (dos 24 ensaios totais apenas 0s
ensaios referentes ao lado esquerdo é que tiveram uma boa captura), os vetores sao agrupados
originando uma matriz com o namero de linhas igual ao nimero de retas de segmentacao e com
0 numero de colunas igual ao nimero de ensaios. Este processo foi realizado para ambos 0s

objetos a transportar, resultando entdo 2 matrizes com tamanhos iguais.

Apo6s determinados os instantes segmentacao foram efetuados calculos obtencdo de varidveis
qgue permitissem descrever a estratégia usada pelos participantes. A analise efetuada foi
individual, ou seja, os percursos descritos pelos participantes Leaders sdo analisados

separadamente dos percursos descritos pelos participantes Followers.

2.3.2 Distancia mantida pelos participantes em relagédo a parede esquerda

O primeiro calculo efetuado para descrever as trajetdrias descritas pelos participantes foi o da
distancia mantida em relagdo a parede esquerda, tornando possivel perceber se os participantes
mantém uma distancia constante ao longo de percurso ou se se afastam ou aproximam.

Tomando como exemplo as trajetdrias dos Leaders quando estes transportavam o objeto de
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1.5m, a distancia a que o participante Leader se encontra da parede do lado esquerdo,

representada por d,, € dada por:

2 2 1
de = (=) + (= %) ”

em que (x.,y,) representa as coordenadas dos participantes Leaders e (x,,y,) representa as
coordenadas do ponto da parede mais proximo do Leader. Este ponto é diferente mediante a

fase em que os participantes se encontram:

e Fase 1: 0 ponto da parede mais proximo dos Leaders é o ponto com o mesmo valor de

ordenada, i.e. y, = y,. Assim, segundo o referencial definido (ver Figura 2). Assim,

comx, =0ey, =y, entdo d,, = x;.

e Fase 2: a parede é representada por um Unico ponto, o canto da parede, que coincide

com a origem do referencial definido (ver Figura 2). Assim, com (xp,yp) = (0,0),
entéo d,. = /(x,)? + (y.)?.

e Fase 3: 0 ponto da parede mais proximo dos Leaders é o ponto com o mesmo valor de

abcissa, i.e. x;, = x,,. Assim, segundo o referencial definido (ver Figura 2), com y,, = 0

e x;, = Xp, entdo dp,, = y.

Assim, representando (2) em funcéo das fases de analise:

XL ) se Fase 1 (2)
dpe = {V(x)2+ (y)? se Fase 2
YL ) se Fase 3

2.3.3 Velocidade dos participantes

Continuando com o exemplo do participante Leader, a sua velocidade instantanea, v,, é dada

por:

\/(xLl—xLz)Z‘*'(J/Ll—YLz)Z (3)
At

UL=
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Correspondendo (x;1,y.1) € (x12,y.2) @ pontos consecutivos de intercecdo da trajetoria do
participante com as retas de discretizacdo. Com o célculo desta variavel é possivel analisar o
perfil de velocidade.

2.3.4 Orientacao da cabeca dos participantes

A orientacdo da cabeca dos participantes foi obtida através da orientacdo da figura geométrica
definida pelos marcadores dos respetivos chapéus (Figura 6). Seja P pm = (Xppm Yrpm ) O

ponto médio entre os marcadores Back Left e Back Right, dado por:

_ (Xnpr T Xnpi Ynbr T Ynbi 4)
Ph,b,m - 2 ) 2

onde os pares de coordenadas (xp 1, Ynp1) € (Xnpr Ynpr) representam as coordenadas dos

marcadores traseiros do lado esquerdo e direito, respetivamente.

A orientacdo da cabeca dos participantes, 0y, € obtida através da orientacdo da linha virtual que
passa por P, ;. € pelo correspondente marcador frontal de coordenadas (xh,f,yh,f), sendo

dada por:

Oy = atan, ((xh,f - xPh,b,m)’ (yh,f - yph,b,m)) ®)

2.3.5 Orientacdo do objeto

Sendo (xopj ) Yobj,r) O Par de coordenadas do marcador colocado no objeto situado mais
proximo do Leader e (xopjb, Yobj») O Par de coordenadas do marcador colocado no objeto

situado mais préximo do Follower, a orientacdo o objeto, O,,;, € dada por:

Oopj = atan2 ((xobj,f — Xonjp ) (Vobjf — yobj,b)) (6)
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2.3.6 Distancia do objeto ao canto

Por ultimo foi calculada distancia do objeto ao canto onde existe um maior potencial de colis&o.
Este problema resume-se a encontrar a menor distancia do segmento de reta R,,, definido pelos

pontos Py ., € Pypjn € 0 canto W. A Figura 16 ilustra o problema em questéo:

Figura 15: Distancia do segmento de reta R,,, ao ponto W. A vermelho encontra-se
representado o paralelogramo definido pelos vetores P, € Py .

sendo P,,, o vetor definido pelos pontos Pupuj; = (x0,Y0) © Popjm = (X1,¥1)s dopjw
representa a distancia do ponto W = (x,y) ao segmento de reta R,,,. Para resolver este
problema é necessario relembrar que o0 modulo do produto vetorial |P0b] X PHW| entre o vetor
Py, definido pelos pontos W e P, u, € P,p;, € igual a area A do paralelogramo por eles

definido. Por sua vez, A = base X altura sendo a base = |P0b]| e altura = d,pj,, [32].

Posto isto, obtém-se a seguinte expressao

|Pob; X Puw| = |Pony| X dopjw (7)
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d i = |Pob]XPHW| (8)
objw |—)Pob]|

Com:
|mXPHW|=(xl_xo»)ﬁ_%'o)x(x—xo'y_YO'O) (9)
= |(vo —y)x + (x1 — x0)y + (Xo¥1 — X1¥0)|
Entao:

(Vo — y1)x + (X1 — x0)y + (xoy1 — x1Y0)| (10)
VO —x0)% + (71 — ¥0)?

dobj,w -

No entanto, como R,,, € um segmento de reta (com inicio em P,;; 4 e fim em P,;; ), a reta
perpendicular a R, a passar no ponto W, S,,;, pode nem sempre intersetar o segmento de reta
R,p, pois pode encontrar-se fora do seu comprimento. Posto isto € necessario fazer algumas

verificacOes, pois a menor distancia pode ser apenas a distancia a uma das extremidades (Figura
16 e Figura 17).

Figura 16:Verificagdo se o ponto W se encontra ou ndo fora do comprimento da reta.
Verificagdo relativa ao ponto P, i [32].
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Com o objetivo de verificar se o ponto se encontra fora do comprimento do segmento de reta
R,p, (Figura 16) é efetuado o produto escalar entre o vetor P, € 0 vetor Pyy,. Se 0 produto

escalar entre estes vetores for negativo significa que o angulo entre os dois vetores é superior a

90 graus, i.e. a perpendicular S,,; nao interseta o segmento de reta P,,,. Deste modo, a

distancia entre o ponto W e o segmento de reta R,,;,, € uma simples distancia entre o ponto W

e Popju:

dopjw = v (X0 — 02 + (¥ — ¥)? (11)

Na caso do produto escalar entre vetor P,,, € 0 vetor Py, ser positivo, ainda existe a hipotese

do ponto se encontrar fora do comprimento do segmento de reta R, (ver Figura 17).
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|

Figura 17: Verificacdo se o0 ponto W se encontra ou ndo fora do comprimento da reta.
Verificagdo relativa ao ponto P, ;, [32].

Para efetuar esta verificacdo € feito o produto escalar entre o vetor P,,, e 0 vetor Py, se 0
resultado for positivo entdo o ponto encontra-se definitivamente fora do comprimento do
segmento de reta R,,,,;, fazendo com que a distancia entre o ponto W e o segmento de reta P,y

seja igual a distancia entre o ponto P,; ;, € 0 ponto W:

dopjw =  (x —x1)2 + (¥ = y1)? (12)
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Se o resultado for negativo entdo podemos afirmar que o ponto se encontra dentro do

comprimento do segmento de reta R, € a distancia ao ponto W pode ser calculada usando a

férmula (10).

Por fim € importante salientar que as coordenadas dos pontos P, € P,pj g tiveram de ser

calculadas pois ndo sdo conhecidas. No entanto € sabido que estes pontos se encontram a

distancias fixas do ponto capturado pelo sistema. Estes foram entdo calculados através de uma

simples rotacdo e translacdo de eixos coordenados.

2.3.7 Calculos estatisticos

A andlise estatistica dos dados deve ter em conta a natureza temporalmente continua destes.

Neste caso, a analise deve ser feita comparando as variaveis ponto a ponto, nos pontos de

intersec¢do com as retas de segmentacgdo. Para perceber que tipo de analise estatistica poderia

ou ndo ser realizado foram efetuados testes de normalidade. Para tal, o primeiro passo foi a

construcdo de graficos qgplot que podem ser vistos na Figura 18.
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Figura 18: Andlise da normalidade através de graficos qgplot. a) - Representa uma zona do
percurso em que a normalidade pode ser assumida (reta de segmentacdo situada na fase 1). b) -
Representa uma zona do percurso onde a normalidade ndo pode ser assumida (reta de

segmentacdo situada na fase 2).
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Existem varios métodos de analise da normalidade dos dados, dos quais se destacam a analise
gréafica e a anélise através de testes de hipoteses (e.g. teste de Shapiro-Wilk e Kolmogorov-
Smirnov). Como estes testes ndo permitem assumir a normalidade, permitem apenas eliminar
prossupostos que a contrariam, a analise grafica é considerada mais fiavel. Posto isto, foram
desenhados gréficos qgplot para cada uma das retas de segmentagdo. Este tipo de graficos
comparam os quantis dos dados e permite verificar se estes pertencem ou ndo a uma distribuicao
normal. Se tal acontecer, os pontos do grafico deverdo aproximar-se a uma reta linear. Na
Figura 18 alinea a) é possivel visualizar que existem zonas do percurso em que a normalidade
pode ser assumida. No entanto a alinea b) mostra que existem outras zonas em que esta ndo
pode ser assumida. Consequentemente optou-se por ndo assumir a distribui¢do dos dados como
sendo normal. Assim, optou-se por analisar a mediana e o intervalo interquartil ao invés da

média e desvio padréo.

Para comparacdo numérica dos resultados foi necessario a aplicacéo de testes estatisticos. Estes
podem dividir-se em dois tipos: testes paramétricos e testes ndo paramétricos. Os testes
paramétricos exigem que as amostras tenham uma distribuicdo normal se tiverem uma
dimensao inferior a 30. Como para dimensdes superiores a 30 amostras, 0s dados se aproximam
de uma distribuicdo normal, este teste pode também ser aplicado. Os testes ndo paramétricos
podem ser aplicados a amostras com dimens@es inferiores a 30. Normalmente sdo usados
guando uma amostra ndo obedece a uma distribuicdo normal ou quando apesar de a amostra ter
uma dimensdo superior a 30 (a partir da qual se aproxima de uma distribuicdo normal) se opta
por analises mais conservadoras. A desvantagem destes testes é de serem menos robustos que
os testes paramétricos podendo ser encontradas diferencas usando teste paramétricos que nao
sdo evidentes quando usados testes ndo parametricos. Como a normalidade dos dados nédo foi

assumida, foram usados testes ndo paramétricos.

Dentro dos testes ndo paramétricos existem muitas opg¢des, sendo o teste escolhido conforme o
objetivo pretendido. O objetivo do uso destes testes foi a comparacdo entre ambas as condi¢oes
experimentais. Por exemplo pretendia-se verificar se existem ou ndo diferencas nas trajetorias
descritas pelos participantes entre as condi¢Oes A e B e para tal foi usado o teste U de Mann-
Whitney. Como qualquer teste estatistico, este realiza a verificagdo da hipotese nula, i.e. se as
duas amostras pertencerem a mesma distribuicdo. Se isto for verdade ndo existe diferenca entre
as duas amostras, pois séo provenientes de uma distribuicdo com o mesmo valor mediano. O

resultado deste teste € um valor p. Segundo o método padréo, se p > 0.05 a hipotese nula é
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aceite, caso contrario, se p < 0.05 a hipotese nula é rejeitada. Como o teste é aplicado aos
varios pontos do percurso, o resultado final € um grafico com valores de p, evidenciando se
existe uma diferenca estatistica entre as trajetdrias ao longo de todo o percurso ou apenas em
parte dele. De salientar que este teste ja se encontra implementado no MATLAB, bastando

invocar a fungdo ranksum (x,y), onde x e y representam os vetores a serem comparados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do estudo efetuado as trajetdrias dos participantes
e dos objetos transportados. Inicialmente, foi feita uma analise exploratéria por pares
individuais dos quais se apresentam alguns exemplos (a escolha dos pares usados como
exemplo foi aleatoria). Apos a analise individual sdo apresentados os resultados da analise
englobando a totalidade da amostra para demonstrar que o comportamento foi comum a todos
os pares. Os resultados referentes ao objeto transportado sdo usados como explicacdo do
movimento do(s) participante(s). As Figura 19 e Figura 20 mostram as trajetorias descritas

pelos participantes na condicdo A e condi¢do B, respetivamente.

Coordenada Y [m]

3t = Leader
el o[ [1171-14
35 L L L . . L L L 1 \
3 25 2 -15 -1 05 0 0.5 1 15 2

Coordenada X [m]

Figura 19: Representacdo das trajetdrias descritas por todos os participantes na condi¢cdo A.

Coordenada Y [m]

3} = Leader
el a1 [00-14

-3 -25 -2 -15 -1 0.5 0 0s 1 15
Coordenada X [m]

Figura 20: Representacao das trajetorias descritas por todos os participantes na condicao B.

35



Foi possivel observar a adogdo de uma estratégia por parte do Leader que consistiu num
afastamento em relacdo a parede do lado esquerdo, i.e. alargando a sua trajetoria de modo a
facilitar a tarefa ao Follower. Em relacdo ao Follower, foi possivel perceber que este adequa a
sua trajetoria de modo a evitar colisdes. Por ultimo foi notorio um efeito de aprendizagem por
parte do Leader que tendeu a adotar trajetérias mais seguras e realizar a experiéncia mais
devagar nos primeiros ensaios quando comparando com os Ultimos da condicdo A.
Relativamente ao Follower, ndo foi observado o mesmo efeito de aprendizagem. No entanto,
como se trata de uma tarefa conjunta, 0 aumento de velocidade dos participantes Leader
refletiu-se também nos participantes Follower. De seguida é apresentada a analise referente a

cada uma das variaveis calculadas que permitiu a obtencéo destas conclusdes.

3.1 Distancia dos participantes a parede esquerda e do objeto ao canto.

A primeira variavel apresentada é a distancia a que os participantes se encontravam da parede
esquerda. Esta variavel é a que melhor reflete a estratégia adotada pelos participantes pois é
possivel descrever a trajetdria dos participantes em funcao desta distancia. A distancia do objeto

ao canto é usada como explicacdo das trajetorias descritas pelos participantes Follower.

3.1.1 Leader

Nas subseccdes seguintes sao apresentados os resultados referentes aos participantes Leader

em ambas as condicoes.

3.1.1.1 Condigdo A

Na Figura 21, onde pode ser visualizada a mediana e intervalos de variacdo da distancia do
participante Leader do par 7 a parede esquerda, é possivel verificar que este caminhou pelo
centro do corredor, alargando a trajetdria apos o inicio da curvatura (x = 1.5 m). Esta tendéncia
verificou-se na generalidade dos pares conforme pode ser observado na Figura 22, onde €
mostrada a mediana e intervalos de variacdo da distancia a parede esquerda de todos o0s
participantes Leader. Deste modo é possivel concluir que o Leader adequa a sua trajetoria tendo
em conta as possiveis dificuldades sentidas pelo participante Follower. Na Figura 22 é também

notdria uma dispersao significativa dos dados, a qual sera analisada na subsec¢ao seguinte.
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Figura 21: Distancia do participante Leader do par 7 a parede esquerda, na condicdo A.
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Figura 22: Distancia dos participantes Leader a parede esquerda, na condicdo A.

Efeito de aprendizagem
Em relacdo a disperséo de dados encontrada na Figura 22, esta indica que a distancia dos
participantes a parede esquerda variou de ensaio para ensaio. Como tal, foi realizada uma

analise gradual da distancia dos participantes Leader a parede esquerda durante os 12 ensaios.
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Esta andlise gradual foi realizada individualmente j& que a apresentacdo de 120 ensaios no
mesmo grafico tornaria 0 mesmo confuso. A Figura 23 mostra a distancia do participante
Leader do par 5 a parede esquerda durante os 12 ensaios. Cada ensaio esta representado com
uma cor diferente, de forma gradativa, do vermelho escuro (primeiro ensaio) ao amarelo muito

claro (ultimo ensaio).

151

Ensaio 1
Ensaio 2
Ensaio 3
Ensaio 4
Ensaio 5
Ensaio 6
Ensaio 7
Ensaio 8
Ensaio 9
Ensaio 10
Ensaio 11
Ensaio 12

Distancia a parede esquerda [m)]

1 1 1 1
0 0s 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distancia no percurso do Leader [m]

Figura 23: Distancia do participante Leader do par 9 a parede esquerda, na condi¢édo A, nos 12
ensaios realizados.

Por observacdo da Figura 23 é percetivel que nos primeiros ensaios (principalmente nos 3
primeiros) o participante Leader manteve uma maior distancia em relacéo a parede, a qual foi
encurtando a medida que os ensaios iam sendo realizados. Este pormenor pode dever-se ao
facto de o participante ndo se sentir a vontade nos primeiros ensaios visto ndo ter conhecimento
prévio do cendrio. No entanto, & medida que 0s ensaios se sucediam, 0s participantes iam
adquirindo conhecimento sobre 0 ambiente, e optavam por trajetérias mais ambiciosas de modo
a completarem o percurso mais rapidamente. Esta andlise visual foi complementada com um
teste estatistico. Para tal, foi comparada a mediana da distancia a parede esquerda durante os 3
primeiros ensaios com a mediana da distancia a parede esquerda durante os 3 Gltimos ensaios
de todos os pares, na condigdo A (ver Figura 24). Para esta comparacdo usou-se o teste U de
Mann-Whitney apresentado na secgéo 2.3.7. A mesma néo foi realizada para pares individuais

porque, como se pode observar na Figura 23, apenas 0s 3 primeiros ensaios se destacam,
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constituindo uma amostra demasiado pequena para o teste U de Mann-Whitney (o qual requer

no minimo 5 amostras).

= Mediana primeiros 3 ensaios
Mediana ultimos 3 ensaios
|:| Interealo interguartil primeiros 3
151 ; R
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Figura 24: Mediana e intervalos de variacdo das distancias dos participantes Leader a parede
esquerda, nos 3 primeiros e nos 3 Gltimos ensaios da condi¢do A, bem como o respetivo teste
U de Mann-Whitney.

Os resultados do teste efetuado mostram que, estatisticamente, dos primeiros 3 ensaios para 0s
ultimos 3, existe uma diferenca significativa na distancia dos participantes Leader a parede
esquerda. No grafico pode ver-se que a diferenca entre os 3 primeiros e os trés ultimos comeca
a ser significativa na zona da curvatura. Pode entéo ser concluido que efetivamente existiu um

efeito de aprendizagem por parte dos participantes Leader.

3.1.1.2 Condicdo B
Relativamente a condicdo de transporte B, através da observacéo da Figura 25, onde se mostra

a mediana e os intervalos de variacdo da distancia do participante Leader do par 8 a parede
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esquerda na condicdo B, é possivel visualizar que este caminha pelo centro do corredor
alargando a sua trajetdria logo apds o inicio da curvatura (x = 1.5m). Nesta condicdo, o
participante Leader alarga a sua trajetéria com uma maior amplitude & encontrada na condigao
A. Esta tendéncia verificou-se na globalidade dos pares como pode ser visualizado na Figura
26, onde se pode ver a mediana e os intervalos de variacdo da distancia a parede esquerda de
toda a amostra de participantes Leader. Deste modo é possivel concluir que existe a adogdo da
mesma estratégia, ou seja, o0s participantes Leader alargam a sua trajetoria de modo a facilitar
a tarefa ao participante Follower. Apesar de a estratégia ser a mesma, existe um aumento em
amplitude da distancia a parede esquerda durante o alargamento. Este resultado deve-se ao facto
de haver a necessidade de ser dada uma maior margem de manobra ao Follower devido ao

objeto transportado ser maior.

2r ;
= Mediana
181 Max/min
[ Jintervalo Interquartil
16t

Distancia a parede esquerda [m]

02f

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Distancia no percurso do Leader[m)]

Figura 25: Distancia do participante Leader do par 8 a parede esquerda, na condigéo B.
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Figura 26: Distancia dos participantes Leaders a parede esquerda, na condi¢édo B.

Efeito de aprendizagem

Com o objetivo de analisar a dispersdo dos dados presente na Figura 26, foi efetuada uma
analise gradual analoga a realizada para a condicdo A (ver Figura 27). Contrariamente aos
resultados encontrados na condi¢do A, ndo foram encontradas evidéncias que sugerissem a
existéncia de um padrdo entre a realizacdo dos ensaios e a distancia dos participantes Leader a
parede esquerda durante os mesmos. Esta analise visual foi complementada com um teste
estatistico. Para tal, foi comparada a distancia dos participantes Leader a parede esquerda
durante os 3 primeiros ensaios com a mesma distancia durante os 3 Gltimos ensaios, na condicao
B. Para esta comparacdo usou-se o teste U de Mann-Whitney. Os resultados do teste
demonstram a inexisténcia de uma diferenca significativa, como pode ser visto na Figura 28.
Este resultado pode ser explicado pelo facto de os participantes ja conhecerem o cenario por
terem realizado 24 ensaios (12 para a direita e 12 para a esquerda) na condicdo A no mesmo
percurso. Uma futura experiéncia podera passar por alternar a ordem em que os participantes
realizam as condicOes A e B para verificar se o efeito de aprendizagem também se verifica na

condicdo B caso esta seja a primeira a ser realizada.
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Figura 27: Distancia do participante Leader do par 10 a parede esquerda, na condic¢do B, nos
12 ensaios realizados.
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Figura 28: Mediana e intervalos de variacdo das distancias dos participantes Leader a parede
esquerda nos 3 primeiros e nos 3 ultimos ensaios, na condi¢do B, bem com o respetivo teste U

de Mann-Whitney.
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3.1.1.3 Comparacéo entre condicdo A e condi¢cdo B

Com o objetivo de perceber que impacto teve o tamanho do objeto na distancia dos participantes
Leaders a parede do lado esquerdo, foram comparadas as medianas e os intervalos de variagdo
de ambas as condic¢des, para a totalidade da amostra. Esta comparacao encontra-se ilustrada na
Figura 29, onde sdo visiveis as medianas e intervalos de variacdo da distancia dos participantes
Leader & parede em ambas as condicdes. Para verificar se existe ou ndo uma diferenca entre as
condicdes foi usado o teste U de Mann-Whitney cujos resultados podem ser visualizados na

mesma figura.
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Figura 29: Mediana e intervalos de variacdo da distancia dos participantes Leader a parede
esquerda em ambas a condicdes, bem como resultados do teste U de Mann-Whitney.

Através da andlise da Figura 29 € possivel denotar uma diferenga em amplitude na zona da
curvatura 2 m < x < 4.5 m, sendo a distancia maior na condicdo B. O teste estatistico U de
Mann-Whitney foi também realizado. No entanto revelou-se inconclusivo, ja que mostrou a
existéncia de uma diferenca significativa ao longo de todo o percurso, o que pode ser explicado
pelo tamanho (consideravelmente grande) da amostra. Em amostras de grandes dimensoes,

pequenas diferencas tornam-se significativas.
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3.1.2 Follower.

Nesta seccdo as distancias dos participantes Follower a parede sdo analisadas juntamente com
as distancias minimas dos objetos transportados ao canto. Esta analise conjunta é feita de forma
a clarificar de que forma o risco de colisdo do objeto afeta 0 comportamento dos participantes

Follower.

3.1.2.1 Condicao A

Com o objetivo de perceber as trajetorias descritas pelos participantes Follower € apresentada
a Figura 30, onde é visivel a mediana e intervalos de variacdo da distancia do participante
Follower do par 3 a parede esquerda e a distancia a que o objeto, transportado pelo mesmo par,

se encontrava do canto.
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Figura 30: Mediana e intervalos de variagdo da distancia do participante Follower do par 3 a
parede esquerda e da distancia do objeto ao canto transportado pelo mesmo par.
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Nesta é visivel que, apesar de ligeiras oscila¢des, a distancia do Follower se mantem dentro do
mesmo intervalo ao longo de todo o percurso. Tal pode ser compreendido quando se observa
que a distancia do objeto ao canto nunca se reduz substancialmente, ou seja, nunca é
suficientemente pequena para fazer temer uma colisao, pelo que ndo requer medidas corretivas
pelo Follower. Este comportamento foi verificado na globalidade dos pares, como é possivel
visualizar na Figura 31, que mostra a mediana e os intervalos de variagao da distancia mantida
pela totalidade da amostra de participantes Follower em relacdo a parede esquerda e a mediana
e os intervalos de variacdo da distancia a que o0s respetivos objetos se encontravam da parede,

nos ensaios referentes a condigdo A.
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Figura 31: Mediana e intervalos de variagdo da distancia de todos os participantes Follower a
parede esquerda e da distancia dos respetivos objetos transportados ao canto, na condigdo A.
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Efeito de Aprendizagem

Com a finalidade de analisar a dispersao dos dados encontrada na Figura 31, foi realizada uma
analise anadloga a efetuada para o participante Leader, ou seja, foi comparada a distancia do
participante Follower a parede esquerda durante os 3 primeiros ensaios com mesma distancia
durante os 3 ultimos ensaios de todos os pares, na condi¢cdo A. A Figura 32 mostra a mediana
da distancia dos participantes Follower a parede esquerda durante os 3 primeiros ensaios e a
mediana da distancia dos mesmos a parede esquerda durante 3 tltimos ensaios. Por observacédo
desta figura ndo sdo visiveis indicios que sugiram uma diferenca entre 0s 3 primeiros ensaios e
os 3 ultimos. Esta andlise foi complementada com a aplicacdo do teste estatistico U de Mann-
Whitney, cujos resultados podem ser visualizados também Figura 32. Estes mostram que
efetivamente ndo existe nenhuma diferenca significativa entre a distdncia mantida pelos
participantes Follower em relacdo a parede esquerda nos 3 primeiros e nos 3 Gltimos ensaios.
Pode ser entdo concluido que ndo existem vestigios que demonstrem um efeito de aprendizagem
por parte dos participantes Follower. Este resultado pode ser explicado pela auséncia de
informacdo sobre o destino final dada aos participantes Follower que torna dificil que estes

adequem a sua trajetoria a medida que ganham conhecimento do cenario.
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Figura 32: Comparacgdo da distancia mantida a parede esquerda pelos participantes Follower
entre 0s 3 primeiros e 0s 3 Ultimos ensaios, na condigdo A, bem como o respetivo resultado do
teste U de Mann-Whitney.
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3.1.2.2 Condicao B

Relativamente a condicdo B, na Figura 33 pode ser visualizada a mediana e intervalos de
variacdo da distancia do participante Follower do par 6 & parede esquerda (na condi¢do B) e
também a distancia do objeto transportado pelo mesmo par ao canto dessa parede. Nela é visivel
um afastamento por parte do Follower antes da curvatura até aproximadamente a meio desta.
Este afastamento € notdrio na mesma zona do percurso na qual o objeto se encontra na
eminéncia de colidir com a esquina da parede.
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Figura 33: Distancia do participante Follower do par 6 a parede esquerda, na condi¢do B, e a
respetiva distancia do objeto transportado ao canto.

Este comportamento é verificado na globalidade dos participantes Followers conforme pode
ser visualizado na Figura 34. Esta figura mostra a mediana e intervalos de variacdo da distancia

dos participantes Followers a parede do lado esquerdo e a distancia do objeto ao canto dessa
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parede. Note-se que a razdo que justifica a ndo existéncia de informacéo na terceira regido (fase
3) do percurso se deve ao facto de o Follower cruzar a linha que delimita o final da curvatura

na mesma altura em que o lider chega a posicao final.

157 = hediana Follower

haxfmin Follower

[ Jintervalo Interquartil Follower
= lediana ohjeto

Masximin objeto
- — / [ Tintervalar Interguartil objeto

045 N

Distancia a parede esquerda [m]
; ? 4

IR=R

Distdncia do objeto ao canta [m]

_Dz 1 1 1 J 1
] 0.5 1 1.5 2 25 3 a5 4 4.5 5

Distédncia no percurso do Follower [m)

Figura 34: Distancia dos participantes Followers a parede esquerda, na condicéo B, e a
distancia do objeto transportado ao canto.

Tendo em conta a analise da Figura 33 e Figura 34, é possivel concluir que o participante
Follower assume a responsabilidade de evitar que o objeto colida, adequando a sua trajetoria
tendo em conta a proximidade do objeto ao canto.
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Efeito de Aprendizagem

Analisando a dispersdo dos dados presente na Figura 34, referente a distancia dos participantes
Followers a parede esquerda na condi¢do B, foi realizada a comparacdo entre a mediana e
intervalos de variacao da distancia a parede esquerda da totalidade da amostra de participantes
Followers durante os 3 primeiros ensaios e a distancia dos mesmos a parede esquerda nos
ultimos 3 ensaios da condicdo B (ver Figura 35). Nesta, é possivel verificar que ndo existem
indicios que mostrem um efeito de aprendizagem por parte dos participantes Followers na
condicdo B. Esta analise visual foi complementada com o uso do teste estatistico U de Mann-

Whitney cujos resultados podem ser observados na Figura 35.
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Figura 35: Mediana e intervalos de variacdo da distancia dos participantes Followers a parede
esquerda, nos 3 primeiros ensaios e nos 3 ultimos, na condi¢do B, bem como o resultado do
correspondente teste U de Mann-Whitney.

Através da observacdo da Figura 35, conclui-se que, efetivamente, ndo existe uma diferenca
significativa entre a distancia dos Followers a parede esquerda, nos primeiros 3 ensaios e nos

ultimos 3, referentes a condigéo B.
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3.1.2.3 Comparacéo entre condicdo A e condicdo B

Com o objetivo de perceber qual o impacto que o comprimento do objeto a transportar tem na
distancia do Follower a parede, foram comparas as medianas das distancias em ambas as
condicdes (ver Figura 36). Nesta € notoria uma ligeira diferenca em toda a regido do percurso
sendo mais acentuada no intervalo 0.5 m < x < 2 m. Esta analise visual foi complementada

com 0 uso de um teste estatistico, o teste U de Mann-Whitney, cujos resultados podem ser
visualizados na Figura 36).
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Figura 36: Mediana e intervalos de variacdo da distancia dos participantes Followers a parede
esquerda, em ambas as condicdes.

Como referido anteriormente, na condicdo A, os participantes Follower mantiveram uma
distancia aproximadamente constante da parede esquerda pois ndo havia perigo de colisdo. No
entanto, na condicdo B, estes ja alargaram a sua trajetdria quando o objeto se encontrava na
iminéncia de colidir. Pela anélise da Figura 36 é notoria uma diferenca significativa entre aa
trajetoria descrita pelos participantes Follower na condi¢do A e na condicdo B podendo entéo

ser concluido que Follower tem a responsabilidade de evitar que o objeto colida com a parede,
adequando a sua trajetoria se necessario.
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3.2 Velocidades dos participantes

Apds a analise das trajetorias dos participantes através distancia destes a parede esquerda, a

velocidade com que estes realizaram a experiéncia é o préximo aspeto a ser apresentado.

3.2.1 Leader

Nas subsec¢Oes seguintes é analisado o perfil de velocidade com que os participantes Leader

realizaram a experiéncia em ambas as condi¢oes.

3.2.1.1 Condigdo A

Observando o exemplo da Figura 37 onde se encontrada ilustrado o perfil de velocidade do
participante Leader do par 4 na condicdo A, € visivel que a velocidade do participante se
mantem aproximadamente constante durante toda a regido de analise. Nesta figura é importante

salientar dois aspetos:

e as aceleracdes (e as desaceleracdes) do participante, na fase inicial e final dos ensaios
néo séo capturadas;
e as oscilacdo das velocidades deve-se a oscilacdo natural do movimento humano, tendo

sido esta verificada na globalidade dos pares, conforme pode ser visto na Figura 38.

Nesta € visivel que a velocidade dos participantes Leader permaneceu constante ao longo de
todo percurso permitindo concluir isso mesmo.
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Figura 37: Perfil de velocidade do participante Leader do par 4, na condigdo A.
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Figura 38: Perfil de velocidade de todos os participantes Leader, na condi¢cdo A.

Efeito de Aprendizagem

Como ¢é possivel observar na Figura 38, a dispersdo dos dados é consideravel. Este facto indica
que existiram ensaios que foram realizados com maior velocidade que outros. De modo a
verificar se existe um efeito de aprendizagem, foi feita a relacdo da velocidade dos participantes
Leader com o acumular dos ensaios. Como a andlise gradual da velocidade resultaria num
grafico extremamente confuso, assumiu-se que apenas 0s 3 primeiros ensaios se destacam
(conclusdo obtida no efeito de aprendizagem relativo a varidvel anterior). Assim, foram
comparadas as medianas e intervalos de variacdo das velocidades da totalidade da amostra
durante os 3 primeiros ensaios e os 3 ultimos da condicdo B. A Figura 39 ilustra esta
comparacgdo. Nesta é visivel que os Gltimos 3 ensaios foram realizados a uma velocidade
superior a dos 3 primeiros ensaios. Como se trata de valores de velocidade relativamente
pequenos, a analise visual foi complementada com o teste U de Mann-Whitney cujos resultados
podem ser observados na mesma figura. Estes mostram que, efetivamente existe uma diferenga
significativa entre a velocidade com a qual os participantes Leader realizaram os 3 primeiros
ensaios e a velocidade com que os mesmos realizaram os ultimos 3 ensaios, durante todo o
percurso. Assim é possivel concluir que existe efeito de aprendizagem por parte dos

participantes Leader.
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Figura 39: Perfis de velocidade dos participantes Leader nos 3 primeiros e nos 3 ltimos ensaios
da condicdo A, bem como o respetivo teste estatistico de U de Mann-Whitney

3.2.1.2 Condicédo B

Relativamente a condicdo B, é apresentada a Figura 40, onde € ilustrada a mediana e intervalos
de variacdo da velocidade com que o participante Leader do par 2 realizou a experiéncia durante
a condicdo B. Nesta verifica-se que a velocidade deste participante permanece constante ao
longo de todo o percurso e com um valor similar ao encontrado na condi¢do A. Este
comportamento verificou-se na globalidade dos participantes Leader conforme pode ser visto
na Figura 41, onde é mostrada a mediana e os intervalos da variacdo de velocidade com que 0s
participantes Leader realizaram a experiéncia durante a condigéo B.

Nesta figura é importante salientar o ligeiro aumento de velocidade no inicio e a ligeira reducéo
no fim, que refletem a aceleracdo e a desaceleracdo no inicio e no fim dos ensaios,
respetivamente. Este pormenor deve-se ao facto do aumento do comprimento do objeto tornar
0 espaco de experiéncia ligeiramente mais justo. Tal obriga a que a posicéo inicial dos
participantes esteja mais proxima da area de captura, pelo que quando entram nesta estdo ainda

na fase de aceleracéo.
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Figura 40:Perfil de velocidade do participante Leader do par 2 na condicdo B.
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Figura 41: Perfil de velocidade dos participantes Leader na condicéo B.

Através da analise da Figura 40 e Figura 41 é possivel concluir que ap6s a aceleracdo inicial a
velocidade dos participantes Leader permanece constante. Esta volta a decrescer quando este

se aproxima do final da experiéncia.
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Efeito de Aprendizagem

Verificando a dispersdo dos dados, foi aplicada a mesma anélise efetuada em todas as sec¢oes
referentes ao efeito de aprendizagem. Como tal, foi feita a comparagdo da mediana e intervalos
de variacdo da velocidade com que os participantes Leader realizaram os 3 primeiros ensaios e
0s 3 ultimos ensaios, ilustrada na Figura 42. Nesta é possivel notar a similaridade entre os perfis
de velocidade demonstrados pelos participantes Leaders nos 3 primeiros e nos 3 Gltimos ensaios
da condicgdo B. Esta anélise visual foi complementada com a aplicacdo do teste estatistico U de

Mann-Whitney, cujos resultados podem ser visualizados na mesma figura.
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Figura 42: Comparacéo dos perfis velocidade dos participantes Leader entre os primeiros 3
ensaios e 0s Ultimos 3 ensaios da condigéo B.

Através da observacdo atenta da Figura 42 é possivel afirmar que ndo existem evidéncias

capazes de provar um efeito de aprendizagem por parte do Leader na condigéo B.

3.2.2 Follower
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Nas subseccOes seguintes séo apresentadas as conclusdes referentes aos perfis de velocidade
demonstrados pelos participantes Follower durante a experiéncia.

3.2.2.1 Condicao A

Visualizando a Figura 43, que ilustra o perfil de velocidade do participante Follower do par 4
na condigdo A, é possivel afirmar que existe um ligeiro abrandamento por parte do mesmo ao
longo do percurso. Este comportamento verificou-se na globalidade dos participantes Follower
(ver Figura 44). Esta diminuicdo de velocidade por parte dos Followers enguanto a velocidade
do Leader se revelou constante prova que, enquanto os participantes Leader se preocupam em
alargar a sua trajetoria (mantendo sempre a mesma velocidade), os participantes Follower
abrandam, esperando que os Leaders descreva a curvatura (como é visivel na Figura 19). Posto
isto, € possivel concluir que existe um ligeiro abrandamento por parte dos participantes
Follower durante o percurso. Este efeito é atenuado devido a oscilacdo natural do movimento

humano.
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Figura 43 Velocidade do participante Follower do par 9, na condicao A.
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Figura 44: Velocidade dos participantes Followers, na condicdo A.

Efeito de Aprendizagem
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Figura 45: Perfil de velocidade dos participantes Follower nos 3 primeiros ensaios € nos 3
ultimos, bem como o resultado do respetivo teste estatistico U de Mann-Whitney.
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Dada a elevada disperséo dos dados encontrada na Figura 44 foi efetuada a comparacdo da
mediana e intervalos de variacdo da velocidade entre os 3 primeiros ensaios e 0s 3 ultimos para
a totalidade da amostra, conforme ilustrado na Figura 45. Nesta é visivel uma ligeira diferenca
entre a velocidade com que os participantes Follower executaram os 3 primeiros ensaios e 0s 3
ultimos. Esta anlise visual foi complementada com o uso do teste U de Mann-Whitney o qual
revelou a existéncia de uma diferenca significativa entre ambas as velocidades. Mais
especificamente, os Ultimos ensaios foram realizados a uma maior velocidade que a dos
primeiros. Esta diferenca é apenas um reflexo do aumento de velocidade provocado pelo
Leader, ou melhor, o efeito de aprendizagem notdrio nos participantes Leader, reflete-se na

velocidade imposta aos participantes Follower pois trata-se de uma tarefa conjunta.

3.2.2.2 Condicao B
Relativamente a condicdo B, por observacdo da Figura 46, onde se encontra ilustrado o perfil
de velocidade do participante Follower do par 9, é possivel denotar um abrandamento da
velocidade por do mesmo ao longo do percurso, sendo este mais acentuado ao verificado na
condicdo A. Este comportamento verificou-se na globalidade dos participantes Follower (ver
Figura 47). Nesta encontra-se ilustrado o perfil de velocidade de todos os participantes
Follower. Este comportamento pode dever-se ao facto do Leader ter alargado mais a sua
trajetoria o que se reflete num abrandamento mais acentuado por parte do Follower. Posto isto
é possivel concluir que o Follower abranda, esperando pelo Leader percorra a curvatura.
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Figura 46: Perfil de velocidade do participante Follower do par 9, na condigéo B
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Figura 47: Perfil de eelocidade de todos os participantes Follower, na condicédo B.

Efeito de Aprendizagem
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Figura 48: Perfil de velocidade dos participantes Follower nos 3 primeiros e nos 3 Gltimos
ensaios. Sao também visiveis os resultados do teste U de Mann-Whitney.
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Relativamente a dispersdo dos dados, mais uma vez foi feita a analise com o objetivo de
perceber se existiu um efeito de aprendizagem. Este efeito ndo foi encontrado no Leader nesta
condicdo, sendo por isso improvavel ser notdrio no Follower. No entanto foi feita a comparacao
entre a mediana e intervalos de variacdo da velocidade do Follower nos primeiros 3 ensaios e
a mediana e intervalos de variagdo da velocidade do mesmo nos 3 Gltimos ensaios, conforme
ilustra a Figura 48. Resultados mostram que efetivamente ndo existe nenhuma diferenca de

velocidade entre os primeiros 3 e 0s Ultimos 3 ensaios provando a inexisténcia deste efeito.

3.3 Orientacdo da cabeca dos participantes e orientacao do objeto.

Por fim séo apresentados os resultados referentes a orientacdo da cabeca dos participantes e a

orientacdo do objeto transportado pelos participantes durante a experiéncia.

3.3.1 Leader

Nas subseccOes seguintes sdo apresentados os resultados obtidos através da andlise da
orientacéo da cabeca dos participantes Leader.

3.3.1.1 Condicao A
Na Figura 49, encontra-se ilustrada a orientagcdo da cabeca do participante Leader do par 1 na
condicdo A. Nesta € apenas visivel que os participantes comegaram a tarefa com uma orientacdo

de aproximadamente 90 graus e terminaram a mesma com uma orientacao de 180 graus.
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Figura 49: Orientacdo da cabeca do participante Leader do par 1, na condigédo A.
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Este comportamento verificou-se na globalidade dos pares conforme pode ser visualizado na
Figura 50, onde se encontra ilustrada a orientacdo da cabeca de todos os participantes Leader.
De salientar que, nesta figura a oscilacdo € reduzida, sendo causada por pequenos offsets na
colocacdo dos chapéus dos participantes Leaders. Posto isto ndo € possivel obter conclusfes

significantes

w
w n

Orientagdo da cabega do Leader [rads]
=]
(8]

161 — hediana
Ma/min

:] Intervalo Interquartil

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 L5

Distancia no percurso do Leader [m)]

Figura 50: Orientacdo da cabeca dos participantes Leader.

3.3.1.2 Condicdo B

Na condicdo B, os resultados sdo muito idénticos podendo apenas ser conferida a orientacao
com que os participantes comecaram e acabaram os ensaios. O Par 1 é, mais um vez, ilustrativo
deste comportamento sendo a mediana e intervalos de variacdo da orientagdo da cabeca
mostrada na Figura 51. Este comportamento foi verificado em todos os participantes Leaders

conforme mostra a Figura 52, que mostra a mesma analise para a totalidade da amostra.
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Figura 51: Orientacdo da cabeca do participante Leader do par 1 na condicdo B.
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Figura 52: Orientacgdo da cabeca dos participantes Leaders, na condicéo B.

3.3.2 Follower

Nesta seccdo as orientacGes da cabeca dos participantes Follower sdo analisadas juntamente
com as orientagbes dos objetos transportados. Esta andlise conjunta é feita de forma a

demonstrar que os participantes Follower seguem a orienta¢ao do objeto.
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3.3.2.1 Condicdo A
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Figura 53: Orientacdo da cabeca do participante Follower do par 5 e orientacdo do respetivo
objeto transportado, na condicdo A.

357

[¥3])
T

N
n

]
T

== Mediana Follower

. = hiediana objeto

: |:]Intervalo interquartil Follower
. [intervalo interquartil objeto

—_
[y}
¥T

Orientagdo da cabega do Follower [rads]

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5

Distancia no percurso do Follower [m]

Figura 54: Orientacdo da cabeca dos participantes Followers e dos respetivos objetos
transportados, na condicéo A.

Seguindo o exemplo da Figura 53 que ilustra as medianas e intervalos de variagdo da orientacdo
da cabeca do participante Follower e a orientagdo do objeto na condicdo A, é visivel que a
orientagdo da cabeca do participante se encontra desfasada da orientacdo do objeto
evidenciando o seguimento da mesma por parte deste. Esta tendéncia aplicou-se na globalidade

dos participantes Follower conforme pode ser visualizado na Figura 54, onde ¢é ilustrada a
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mediana e os intervalos de variacdo da orientagdo da cabeca dos participantes e da orientacdo
do objeto. Posto isto apenas é possivel concluir que, como o participante Follower ndo consegue

Ver 0 Seu parceiro, este segue a orientacao do objeto.

3.3.2.2 Condicao B

Tomando como exemplo a Figura 55, onde se encontra ilustrada a mediana e intervalos de
variacdo da orientacdo da cabeca do participante Follower do par 5 e a orientacdo do objeto
transportado pelo mesmo par, visivel que a orientacdo da cabeca do participante se encontra
desfasada da orientacdo do objeto evidenciando o seguimento da mesma por parte deste. Este
comportamento verificou-se na globalidade dos pares como pode ser constatado pela
observacao da Figura 56. Nesta encontram-se ilustradas a mediana e os intervalos de variacao
da orientacdo da cabeca de todos os participantes Follower e dos objetos transportados. Nas
Figura 55 e Figura 56 é importante salientar que a quantidade de informacdo disponivel é
reduzida (quando os participantes sdo capturados pela primeira vez j& se encontram em

curvatura).
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Figura 55: Orientacgéo da cabeca do participante Follower do par 5 e correspondente
orientagédo do objeto transportado, na condicdo B.
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Figura 56: Orientacdo da cabeca dos participantes Followers e correspondentes orientacdes
dos objetos transportados, na condicéo B.
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4, CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes que podem ser extraidas do estudo realizado.

Em primeiro lugar o estudo permite concluir a ado¢do de uma estratégia por parte dos
participantes Leaders. Tal é evidente nos dados que mostram que os Leaders se afastam da
parede de modo a facilitar a passagem dos Followers, dando-lhe uma maior margem de
manobra. E também possivel concluir que, quando transportando um objeto de maiores
dimens0es, a estratégia usada ¢ a mesma. No entanto, a distancia mantida em relacdo a parede
esquerda aumenta significativamente devido a existéncia da necessidade de dar uma maior

margem de manobra ao Follower pois o objeto é maior.

Em relacdo as trajetdrias descritas pelos participantes Followers é possivel concluir que este,
como néo sabe o destino final, seguem a orientacdo do objeto que transportam. E também
possivel concluir que os participantes Followers assumem a tarefa de evitar que o objeto colida
com obstaculos, adequando a sua trajetoria.

Segundo este estudo, € possivel concluir a existéncia de um efeito de aprendizagem por parte
do Leader. Os participantes Leaders tenderam a optar por trajetérias mais ambiciosas a medida
que iam adquirindo conhecimento do cenario. Com a experiéncia adquirida, a medida que 0s
ensaios iam sendo realizados, os participantes Leader procuraram realizar o percurso mais
rapidamente. Prova disso é o aumento notorio da velocidade entre os primeiros e 0s Gltimos
ensaios na condicdo A. Este efeito de aprendizagem apenas foi notdrio na condi¢éo A pois foi
a primeira condicdo a ser realizada. Como na condi¢do B o0s participantes Leaders ja tinha
conhecimento do cenario este efeito ja ndo foi notdrio nesta condicdo. Para testar o efeito de
aprendizagem em ambas as condi¢Oes deveria ter sido feita a troca da condicao inicial entre 0s
varios pares. No entanto isso requeria um maior numero de pares a realizar a experiéncia. O
efeito de aprendizagem ndo é notdrio no Follower. No entanto, o aumento de velocidade por

parte dos participantes Leaders acabou por se refletir nas velocidades dos Followers.

Em termos de limitacbes do nosso estudo destacam-se a falha na captura dos ensaios cujo
destino final era o ponto B (ver Figura 2). Os testes realizados ao equipamento demonstravam
uma minima falha naquela zona, que era facilmente compensada pelo Vicon Nexus (gap filling).
No entanto, com a variacgdo das alturas dos participantes, esta falha tornou-se demasiado grande

para poder compensada e aproveitada. Esta limitacdo impediu que se percebesse a existéncia
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de diferencas entre curvaturas a esquerda e a direita. Conclui-se assim que experiéncias deste
género devem ser realizadas em espagos maiores e preferencialmente com um maior nimero

de camaras, com o objetivo de aumentar a area de captura.

Relativamente ao trabalho futuro deveré passar pela transposicao das conclusdes do estudo para
as estratégias de controlo dos robds moveis. Para tal, 0os seguintes aspetos deverdo ser tidos em

conta que:

e 0s resultados evidenciam uma contribuigdo importante do efeito de aprendizagem para
a otimizacdo de trajetorias o que permite advogar a existéncia de vantagens na
implementacao nos robds de estratégias de mapeamento do ambiente em que estdo a
operar. Tal permitiria a introducdo de estratégias preditivas por oposic¢éo as puramente
reativas que sdo atualmente as mais comuns;

e naauséncia de sistemas de mapeamento sera desejavel a implementacdo de mecanismos
que permitam ao robd operar segundo trajetérias similares as desenvolvidas pelos
participantes do estudo nas condi¢cdes em que o cenario era desconhecido. Tal traduz-
se na adoc¢do pelo agente Leader de trajetorias com margens de seguranca nas zonas de
curvatura que tenham em conta a dimensao da carga a transportar. A velocidade devera
igualmente ser adequada, sendo tanto menor quanto mais longo for o objeto a
transportar;

e 0 comportamento do robd que assume o papel de Follower deve estar diretamente
associado a distancia minima do objeto a parede, ou seja, 0 rob6 devera ter em atencao
ndo sO 0s possiveis obstaculos a sua volta mas também os obstaculos capazes de

provocar a colisdo do objeto que transporta.

Relativamente ao estudo em concreto, em futuras versdes devera ser efetuada a alternancia na
ordem das condicBes experimentais. E também desejavel a realizagdo de estudos em outros
tipos de cenarios como por exemplo a entrada em corredores apertados ou corredores sem saida.
Estes cenérios séo particularmente dificeis de gerir em situagGes de transporte cooperativo, pelo
que faz sentido a realizacdo de estudos que permitam perceber quais as estratégias adotadas por

seres humanos.
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Introduction

In the last few years, human-robot and robot-robot interaction has become an important field
of research. Its main purpose is the development of robots that can assist humans, in the
performance of everyday tasks. A challenging example is the transportation of loads that due
to size or weight cannot be carried by a single human or robot. Tackling this challenge implies
the development of specialized control strategies that take into account the particular nature of
such tasks. Recent works have successfully addressed such issue both in robot-robot teams (e.g.
[33]; [34]) and in human-robot teams (e.g. [8]; [22]; [35].

An important aspect of these studies is that little attention was paid to the strategies employed
by human beings when confronted with these specific tasks. However, it is known that an
important factor favoring the human acceptance of robots as partners is the recognizability of
their behaviors ([3]). It is thus important that the strategies employed by robots in joint
transportation tasks follow similar principles to ones used by humans.

The main purpose of this study is to acquire knowledge on how humans perform a joint
transportation task, especially when faced with situations that require a stronger coordination
between partners, such as obstacles or narrow corridors.

Ethical Considerations

In order to comply with the Convention of Oviedo; the Convention on Human Rights
and Biomedicine; The Nuremberg Code; and The Belmont Report, full ethics approval will be
sought from the University of Minho Ethics Committee.

The primary purpose of our research is to understand how humans coordinate their
movements in joint carrying tasks, especially when difficulties like narrow corridors are found,
in order to adjust the existing models and obtain a similar behaviour when the same task is
developed by a pair of robots or a human and a robot under the same circumstances.

The subjects used in this study will be only volunteers from the university’s staff and

students: 12 pairs which results in 24 participants, 18-60 years old (with no motor difficulties).

Recruitment will be based on advertisements placed in the University, inviting
volunteers to take part in an experiment that involves a joint carrying task that aims the
improvement of robots behaviour in similar tasks.

In the experiment, two participants will carry a wooden beam from one point to another
of the room. Different experiment conditions will be studied, by varying the width of the

walking path, the length of the object to transport and the participants visibility. The main
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analysis goal is to find out how humans solve this kind of problem and how does it affect their
trajectories. During the experiment, each participant will wear a helmet with 3 markers attached
that, through a motion tracking system, will allow us to track their positions during the
experiment. The helmet is built to fit comfortably in the head of the participants. Nevertheless,
all participants will be informed that their contribution is voluntary and they are free to leave at
any time if anything makes them feel discomfort. The participant will not, in any circumstance,
be at physical or psychological risk, and they can choose to leave the experience at any time.
Our research populations do not include vulnerable participants or subjects in need special
protection. None of our procedures will risk the life, health, dignity, integrity, right to self-
determination, privacy, and confidentiality of personal information of research subjects. None
of our procedures is liable to harm the environment.

All the participants will be provided with a written brochure that explains what is going
to be done in the experiment and given a chance to ask any question about it. The main purpose
of the experiment, specifically, which feature of the walking path will be analysed, will be
hidden at the beginning of the experiment in order to do not influence the results. In the end,
more details about the experiment will be provided to the participant and will be given the
chance to ask and discuss any question about the study.

Every precaution will be taken to protect the privacy of research subjects and the
confidentiality of their personal information and to minimize the impact of the study on their
physical, mental and social integrity. Participant’s data will only be identified by a number; it
would be impossible for the investigator to know which subject corresponds to which data set.
All data is kept on a PC in the Laboratory of Visualization and Perception lab. This PC has a
password and the office where the machine is based, is only accessible to the PI. The laboratory
in which the office is based is only accessible to School staff which as an encoded university
security swipe card.

As potential authors, we will make publicly available the results of our research on
human subjects will be accurately reported in peer reviewed scientific journals always that

significant data will arise, or made publicly available if results are negative or inconclusive.
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Cronogram

Predicted cronogram (Predicted duration of the main Project fases througout 2013 and 2015) and time spent dedicated to the

Project from each resaecher

Legend: Time dedicated to the project TM: Toni Machado (PhD student); FF: Fabio Ferreira (Master student); EB: Estela
Bicho, and ES: Emanuel Sousa (PhD student).

2013 2014 2014-2015
. 2014 2014
Fase do Projecto September / . September/ November/
January/April July/August
December October January
EB (10%) EB (10%) EB (5%) EB (5%) EB (5%)
TM (20%) TM (20%) T™ (5%) T™ (5%) TM (5%)
Literature review ES (5%) ES (5%) ES (5%) ES (5%) ES (5%)
FF (60%) FF (60%) FF (10%) FF (10%) FF (5%)
TM (10%) EB (5%)
Learning to use the instruments | ES (30%) TM (20%)
and data collection. FF (40%) ES (40%)
FF (40%)
EB (10%)
. TM (35%)
Data Collection - Fase 1
ES (35%)
FF (40%)
EB (10%) TM (30%)
. . . TM (35%) FF (40%)
Data analisys and discussion
ES (35%)
FF (40%)
EB (5%)
Robot implementation TM (50%)
FF (50%)
EB (5%) EB (10%) EB (25%)
. . TM (5%) TM (20%) TM (40%)
Writting and submitting papers
ES (5%) ES (5%) ES (10%)
FF (10%) FF (20%) FF (40%)
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ANEXO |l — FORMULARIO DO CONSENTIMENTO INFORMADO

Universidade do Minho
Campus de Azurém
Guimardes 4800-058
Portugal

Telefone: +351 253 510 190

Web: www.dei.uminho.pt

Titulo: Professora Doutora
Nome: Estela Bicho
Posicdo: Associate Professor
Tel: +351 253 510 181

Email: estela.bicho@dei.uminho.pt

CONSENTIMENTO INFORMADO, ESCLARECIDO E LIVRE PARA PARTICIPACAO EM
ESTUDOS DE INVESTIGACAO.

AO VOLUNTARIO/REPRESENTANTE:

Por favor, leia com atencdo todo o conteldo deste documento. Nao hesite em solicitar mais
informacdes ao supervisor da experiéncia se ndo estiver completamente esclarecido. Verifique
se todas as informacdes estdo corretas. Se entender que tudo estd em conformidade e se estiver

de acordo com a proposta que lhe é feita, entdo assine este documento.

- Declaro ter compreendido os objetivos de quanto me foi proposto e explicado pelo supervisor
que assina este documento, ter-me sido dada oportunidade de fazer todas as perguntas sobre o
assunto e para todas elas ter obtido resposta esclarecedora, ter-me sido garantido que ndo havera
prejuizo para os meus direitos assistenciais se eu recusar esta solicitacdo, e ter-me sido dado
tempo suficiente para refletir sobre esta proposta. Autorizo o aco indicado, bem como o0s

procedimentos diretamente relacionados que sejam necessarios no meu proprio interesse.

Estudo dos movimentos de humanos em tarefas cooperativas de transporte de

objetos.
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O presente estudo decorrerd nas instalagbes da Universidade do Minho, no Laboratério de
Computacdo Grafica, sediado no Campus de Azurém, Guimardes, sob a orientacdo do
investigador Doutora Estela Bicho.

O principal objetivo deste estudo visa a melhor compreensdo de como é que pares de
humanos coordenam as suas atividades e movimentos numa tarefa de transporte cooperativo de
modo a poder melhorar o desempenho de grupos de robds ou até mesmo grupos de robds e
humanos em tarefas similares.

A sua tarefa vai ser o transporte de uma estrutura de madeira com a ajuda de outra
pessoa, também participante desta experiéncia. A mesma tarefa sera realizada 72 vezes: 36
vezes com uma estrutura de comprimento 1,5 m e 36 vezes com uma estrutura de 2,5m. O
objetivo sera recolher informacédo sobre as trajetorias efetuadas por ambos os participantes. O
tempo previsto para a realizacdo da experiéncia é de cerca de 60 minutos e vai ser dada a
oportunidade dos participantes descansarem ao longo da mesma. De salientar que estara sempre
acompanhado pelo supervisor da experiéncia. Em nenhuma circunstancia deste estudo ser-lhe-
& posta em causa a sua integridade fisica ou psicologica e ndo sdo esperados quaisquer efeitos
secundérios da experiencia.

Este estudo segue as Guidelines do processo de reviséo ética da Universidade do Minho
e mereceu parecer favoravel da Comisséo de Etica da mesma instituicdo. A sua participacio
tem um caracter inteiramente voluntario. A recusa ou desisténcia da sua participacdo nédo lhe
trard qualquer prejuizo e sera aceite sem critica ou comentérios. Em qualquer circunstancia, o
direito de confidencialidade ser-lhe-a garantido e os dados recolhidos serdo exclusivamente
utilizados para fins de investigacao.

Por favor, leia com atencdo a seguinte informacéo. Se achar que algo esta incorreto ou
gue ndo esta claro, ndo hesite em solicitar mais informac@es ao investigador Doutora Estela
Bicho através do contacto telefénico (+351 253 510 181) ou do e-mail
(estela.bicho@dei.uminho.pt). Se concordar com a proposta que lhe foi feita, queira assinar este

documento.

Nota: Este documento é composto de 2 paginas e feito em duplicado: uma via para o/a

investigador/a, outra para a pessoa que consente.

(localidade), / /

80



NOME

Assinatura

Se nao for o doente a assinar:

Nome:

BI/CD n.°:

Morada

, data/validade

/

/

Grau de parentesco ou tipo de representacéo:
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