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EMPREGO DE REALIDADE VIRTUAL,
REALIDADE AUMENTADA E TELEPRESENCA IMERSIVA

NA OPERACAO DE VEICULOS NAO TRIPULADOS

RESUMO

Uma das dificuldades enfrentadas pelos operadores de veiculos nao tripulados é entender
a situacdo do veiculo no local onde ele se encontra e a relacdo dos eventos que la
ocorrem com o veiculo e com a missao sendo realizada. Isto pode acontecer devido ao
tipo de estacao de controle utilizada e aos recursos disponiveis tanto na estacdo quanto
no veiculo. Neste contexto, este trabalho investiga o quanto as tecnologias de Realidade
Virtual, Realidade Aumentada e Telepresenca Imersiva, quando empregadas de forma
simultanea, sdo capazes de aumentar a consciéncia situacional do operador de um
veiculo nao tripulado e a eficiéncia da navegacao. Para isso, este trabalho propde um
sistema de controle e navegacdo aplicavel a veiculos terrestres nado tripulados cuja
principal caracteristica € o emprego simultaneo de recursos ligados a Realidade Virtual,
Realidade Aumentada e Telepresenca Imersiva. Como forma de viabilizar a avaliacao
deste sistema, foram implementados também um simulador de veiculo terrestre nao
tripulado e uma ferramenta de visualizacdo e analise dos dados gerados durante o uso do
simulador. No que diz respeito a eficiéncia de navegacao, este sistema foi avaliado a
partir dos dados que descrevem o comportamento do veiculo. Quanto a consciéncia
situacional, este sistema foi avaliado através do método SAGAT. Os resultados obtidos
indicam que um aparato imersivo € util quando as tarefas realizadas através do veiculo
dependem da observacdo detalhada do local onde o veiculo se encontra. Entretanto,
tarefas associadas a navegacdo pura e simples podem ser realizadas com bom

desempenho mesmo sem o aparato imersivo.

Palavras Chave : Veiculo Terrestre N&o Tripulado, Realidade Virtual, Realidade

Aumentada, Telepresenca Imersiva, Consciéncia Situacional, Eficiéncia de Navegacao.



THE USE OF VIRTUAL REALITY, AUGMENTED REALITY
AND IMMERSIVE TELEPRESENCE IN THE

OPERATION OF UNMANNED VEHICLES

ABSTRACT

One of the difficulties faced by unmanned vehicles operators is to understand the situation
of the vehicle in the local where it is and the relationship of the events that occur there with
the vehicle and with the mission that is being executed. This may happen due to the type
of control station used and the resources available both in the station as in the vehicle. In
this context, this paper investigates how the technologies of Virtual Reality, Augmented
Reality and Immersive Telepresence, when used simultaneously, are able to increase the
situational awareness of unmanned vehicle operator and the navigation efficiency. For this
reason, this paper proposes a control and navigation system to unmanned ground vehicle
whose main feature is the simultaneous use of resources related to Virtual Reality,
Augmented Reality and Immersive Telepresence. Besides the system, as a way to
facilitate the evaluation of this system, were implemented also an unmanned ground
vehicle simulator and a tool for visualization and analysis the data generated during the
use of the simulator. Regarding of the navigation efficiency, this system was evaluated
from the data that describe the vehicle behavior. Concerning the situational awareness,
this system was evaluated using the SAGAT method. The results obtained indicate that an
immersive instrument is useful when the tasks executed by the vehicle depend on the
detailed observation of the local where the vehicle is. However, tasks associated with the
pure and simple navigation can be executed with good performance even without the

immersive instrument.

Keywords : unmanned ground vehicle, virtual reality, augmented reality, immersive

telepresence, situational awareness, navigation efficiency.
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1 INTRODUCAO

Existem situacbes em que a acdo humana pode ser necessaria em um local
inacessivel ou perigoso, ou ambos, podendo esse local ser previamente conhecido ou
nao. O fato de um local ser inacessivel ou perigoso implica a necessidade de manter o ser
humano separado e distante dele. No contexto deste trabalho, este local distante do ser

humano é denominado local remoto.

Um local pode ser considerado perigoso para o ser humano por diversas razoes.
Por exemplo, ele pode armazenar ou esconder material toxico ou explosivo, apresentar
risco de desabamento, estar situado em uma zona de violéncia urbana, ser um possivel

alvo de terroristas e até mesmo estar situado em uma zona de guerra.

Da mesma forma, um local pode ser considerado inacessivel para o ser humano
pela dificuldade de se chegar ou permanecer nele. Esta dificuldade pode estar
relacionada, por exemplo, a distancia a ser percorrida para alcan¢a-lo, ou ao tamanho do
local em relacdo ao tamanho do corpo de um ser humano adulto. A busca por explosivos
escondidos na parte inferior de automoveis € um exemplo de situagdo em que o local €

pequeno demais para a presen¢a humana, além de ser perigoso.

Uma forma de executar a agdo humana em um local remoto € enviar até la um
dispositivo eletromecéanico que possua funcionalidades e capacidades fisicas especificas.
Estas funcionalidades e capacidades devem permitir a execugcdo das atividades que
seriam realizadas pelo ser humano caso ele estivesse no local remoto, tais como mover-
se no local, observa-lo, coletar dados ou manipular e coletar material. Desta forma, estas
funcionalidades e capacidades permitem que o dispositivo assuma o lugar do ser humano

no local remoto.

A estrutura fisica do local remoto, os eventos que |4 ocorrem e a dificuldade de
execucao da tarefa a ser realizada podem implicar em uma situacdo complexa o
suficiente para ndo permitir que o dispositivo atue de forma autbnoma ou supervisionada,
com ou sem inteligéncia artificial. Neste caso, o ser humano precisa operar o dispositivo
em tempo real e de forma continua. Assim, a tarefa realizada pelo dispositivo ocorre

conforme o comando humano, como e quando este deseja.

A separacao entre o operador humano e o dispositivo torna necessario que este
possa ser controlado a distancia. Considerando que o dispositivo € controlado em tempo
real e de forma continua, operador e dispositivo precisam estar em constante

comunicacdo. Neste caso, diz-se que o dispositivo € teleoperado pelo fato do operador
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nao estar junto dele no momento em que o opera e por esta operacdo ocorrer utilizando o

recurso da telecomunicacéao.

O Veiculo Néao Tripulado (VNT) é um exemplo de dispositivo mével teleoperado.
Dentre os varios tipos de VNT existentes, tanto terrestres quanto aéreos e aquaticos, este
trabalho da énfase ao Veiculo Terrestre Nao Tripulado (VTNT) . Em geral, este tipo de
veiculo possui uma camera embarcada, a qual capta imagens do local remoto. O veiculo
transmite em tempo real essas imagens para o seu operador, o qual as visualiza em um
monitor. A0 mesmo tempo, também em tempo real, e a partir de uma estagédo de controle
dotada de um "joystick", o operador pode especificar comandos a serem enviados para o

VTNT para que este se mova ou execute outras operagoes.

Duas funcionalidades importantes relacionadas a teleoperacdo dos VNT sao a
capacidade de mover-se no local remoto (navegar) e de observar este local. Também é
desejavel que o VNT seja capaz de navegar até o local onde executara suas tarefas e de
la possa sair. Essas funcionalidades sdo importantes pelo fato de estarem associadas a
tarefas complexas que valorizam o emprego do VNT, tais como a busca, a exploragéao e a
vigilancia. Um exemplo de tarefa de busca € a procura por sobreviventes em um

desabamento.

Uma das dificuldades relacionadas a teleoperacdo de um VNT esta associada ao
fato do operador ndo estar dentro do veiculo que opera, mas sim fora e distante dele.
Além disso, ele pode ndo ser capaz de ver diretamente o VNT por se encontrar isolado
dentro de uma estagdo de controle cuja configuracdo de interface em geral oferece
apenas um ou mais monitores para visualizar as imagens captadas por cameras fixas
instaladas no VNT. Esta situagcédo faz com que o operador tenha uma baixa percepcéo da
situacado atual e futura do veiculo no local remoto e do préprio local remoto. Esta
percepcao e entendimento de situacdo atual e futura € denominada por Endsley [ENDOQ]
de Consciéncia Situacional (CS) . Ela abrange o entendimento das informacdes, eventos
e acdes que irdo impactar na execucao e nos objetivos das tarefas no momento atual e

futuro proximo da operacdo do VNT.

Frente a dificuldade apresentada e devido ao crescente emprego dos VNT,
torna-se cada vez mais necessario desenvolver sistemas que aumentem a CS do
operador, auxiliando na operacao deste tipo de veiculo. Em face deste cenario, o presente
trabalho prop6e um sistema de controle e navegacédo aplicavel a oper acéo de VTNT,
caracterizado por empregar a fusdo das tecnologias de Realidade Virtual (RV) ,
Realidade Aumentada (RA) e Telepresenca Imersiva (TPIl) , tendo por objetivos
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aumentar a CS do operador e a eficiéncia da navegacao. Trata-se de um aparato
composto por software e hardware para controle de VTNT no qual, por meio de um
processo de visualizacdo baseado em RV, € criado um ambiente imersivo de visualizagao,
em tempo real, do local remoto no qual o veiculo se encontra. Este ambiente imersivo
permite ao operador sentir-se como se estivesse dentro do veiculo. A imagem do local
remoto onde o veiculo se encontra é captada por cameras posicionadas no veiculo e é
apresentada ao operador por meio de um Head Mounted Display (HMD) . As cameras
instaladas no veiculo movem-se de acordo com os movimentos da cabeca feitos pelo
operador, instalado dentro da estacdo de controle. Neste ambiente imersivo, utilizando
também técnicas de RA, € sobreposta a visualizagdo imersiva do local remoto, em tempo
real, a representacdo grafica de informacdes provenientes de mdltiplas fontes, estando

diretamente associadas ao mundo fisico onde o VTNT se encontra.

A validacdo do sistema proposto € feita através da medi¢cdo da CS do operador e
da eficiéncia da navegacéao realizada. O método escolhido para medir CS € denominado
Situation Awareness Global Assessment Technique (SA  GAT) [ENDOQ].

Além desta Introducao, este documento é composto por mais cinco capitulos. No
capitulo 2, sédo descritos e contextualizados na pesquisa cientifica os conceitos ligados a
teleoperacéo, telepresenca, RV, RA, e sua relacdo com os VNT. Ainda no capitulo 2 é
apresentada uma visdo geral dos VNT e métricas de validacéo de sistemas relacionados.
No capitulo 3 é apresentado o sistema de controle e navegacao para VTNT sob o enfoque
conceitual e de arquitetura de sistema. No capitulo 4 é apresentado o processo de
validacdo do sistema proposto. No capitulo 5 é feita a analise dos dados obtidos no
processo de validacdo e apresentadas as conclusbes a respeito desta analise. O

capitulo 6 é dedicado a conclusédo deste trabalho, consideragdes finais e perspectivas.
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2 REFERENCIAL TEORICO E TRABALHOS RELACIONADOS

Os VNT podem ser vistos hoje, também como uma area de pesquisa cientifica,
recente em sua aplicacdo, mas baseados em conhecimentos técnicos a muito tempo
dominados. Estes equipamentos sdo muito mais a juncdo de tecnologias do que uma
tecnologia nova claramente delimitada. Este capitulo inicia apresentando os conceitos
fundamentais relacionados aos VNT e o0s contextualiza na pesquisa cientifica. Ele
também descreve os VNT, os problemas relacionados a operacdo destes e as tecnologias
gue podem ser empregadas no desenvolvimento de sistemas aplicaveis aos VNT. A

apresentacao de métricas utilizadas na avaliacdo desses sistemas conclui o capitulo.
2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Nos dias de hoje existem diversas situa¢cfes de risco a vida humana em que
magquinas computadorizadas sao empregadas no lugar do ser humano. Por exemplo,
robds sao utilizados em tarefas como a busca e resgate de vitimas de desastres em
ambiente urbano [CASO02][CAS03] e na manipulacdo e Ilimpeza de material
toxico [BRUO2]. Conforme foi visto na Introdugdo, o emprego dessas maquinas nessas
situacdes requer que o ser humano que as controla e monitora, denominado "operador”,
figue afastado do local onde elas se encontram. Nesse caso, 0 homem se faz presente no
local distante ou perigoso, também denominado "remoto", trocando a sua presenca pela
presenca de uma maquina que é posicionada no local remoto, a qual ele comanda a
distancia e em tempo real. Esta maquina realiza o trabalho desejado pelo seu operador

conforme os comandos que este especifica.

O controle de maquinas ou sistemas a distancia é denominado "teleoperacéo”. A
teleoperacéo pode ser utilizada nas situacdes em que se deseja realizar um trabalho em
um determinado local sem expor o ser humano aos riscos associados a tarefa a ser
realizada, ao local em que a maquina se encontra, e a operacdo da maquina
propriamente dita. Para Sheridan [SHE95] a principal vantagem que a teleoperacao

oferece é a seguranca que ela gera para o ser humano.

No contexto da teleoperacéo, o conceito de distancia é utilizado ndo apenas no seu
sentido exato, significando a distancia que separa o operador da maquina operada, Ele
também significa que o operador ndo interage diretamente com a maquina, ndo estando

perto ou mesmo dentro dela.
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Para que a teleoperacdo seja bem sucedida, € importante que seja criado no
operador algum senso de presenca no local remoto. Sheridan [SHE92] denomina este
senso de presenca de "telepresenca” e a define como sendo a sensacao de se estar em
um local diferente daquele em que se esta de fato. Para Sheridan, a telepresenca ocorre
qguando o operador recebe informacao suficiente a respeito da maquina e do ambiente
onde ela se encontra, sendo que esta informacéo é apresentada de uma forma tal que o

operador sente-se fisicamente presente no local remoto.

Assim, telepresenca e teleoperagéo implicam tanto em atuar no local remoto, no
sentido do trabalho a ser realizado no local, quanto em fazer com que o operador receba
informacdes desse local. A atuagcao ocorre através de acdes que afetam e alteram o local
remoto por intermédio de equipamentos atuadores la localizados. As informacfes
recebidas sédo obtidas principalmente por equipamentos capazes de filmar o local remoto
e realizar leituras de dados fisicos através de sensores.

Sheridan [SHE95] formula varios conceitos relacionados a teleoperacéo. Ele define
"teleoperador" ou o artefato que estd sendo operado a distancia, como sendo uma
maquina que habilita um operador humano a manipular e sentir mecanicamente objetos a
distancia. O teleoperador é caracterizado de forma geral por possuir sensores e atuadores
gue podem ser utilizados na realizacdo de manipulacdo ou na sua préopria mobilidade,
além de possuir um meio de comunicag¢dao com o seu operador. Durlach [DUR95], por sua
vez, define "sistema teleoperado” como sendo uma maquina que assume a forma de uma
ferramenta eletromecanica contendo sensores e atuadores, e que estende a capacidade
motora e sensorial do seu operador permitindo-lhe manipular e sentir o ambiente de uma
maneira alternativa. Segundo Yanco et al [YANO2], o ROBONAUT (Figura 1) desenvolvido
pela NASA é um exemplo de teleoperador. Este rob6 pode ser controlado tanto a partir de
uma espagonave quanto a partir do solo, e seu operador usa luvas para mover as suas
maos e bracos robdéticos, bem como usa 6culos especiais para ter a visao gerada a partir

da camera embarcada [AMBOQ].
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Figura 1 — ROBONAUT [NASA] !

De forma geral, qualquer ferramenta que estende a acdo mecéanica humana além
do seu campo de alcance pode ser considerada um teleoperador. Nesse sentido, o
teleoperador também pode ser caracterizado por ndo apresentar comportamento
autbnomo ou semiautbnomo. Isto significa que seu operador humano possui total controle
sobre ele e que cada uma de suas acdes é o resultado de um comando emitido pelo seu
operador.

Sheridan [SHE95] também compara robd com teleoperador, sendo a autonomia de
comportamento a caracteristica que os diferencia. Um "robd" é uma maquina que age de
forma autbnoma sobre um ambiente ao mesmo tempo em que o0 percebe. Sendo este
comportamento autbnomo resultado da sua capacidade prépria de processamento de
dados. O comportamento autbnomo do robd esta ligado ao uso de um computador
embarcado que gera e controla este comportamento, de forma parcial ou total, baseado

em dados proveniente de sensores instalados no préprio robé.

Embora o teleoperador também possa ter um computador embarcado, este ndo é
utilizado na geracdo de comportamento autbnomo, mas sim como uma interface para
acionar sensores e atuadores também nele embarcados, conforme as ordens recebidas
do operador, e também como uma forma de processar a comunicagdo que ocorre entre

ele e o operador.

Mesmo que a teleoperacao esteja associada ao teleoperador, Fong et al [FONO1]
considera que ela pode abranger desde o controle direto de um teleoperador até a

supervisao do comportamento autbnomo de um robd, podendo este controle ser exercido

1 NASA, Jonathan Skillings, 04/02/2010
http://news.cnet.com/2300-11386_3-10002354.html
http://robonaut.jsc.nasa.gov/R1/subl/telepresenge.as
http://robonaut.jsc.nasa.gov/R1/sub/images/Telemesjpg



18

de forma compartilhada ou negociada entre o operador e o rob6. Nessa perspectiva,
Sheridan [SHE95] também define "telerobd". Apesar do nome, o telerobd pertence a uma
subclasse dos teleoperadores e é definido como sendo uma maquina que atua como um
rob6 ao mesmo tempo em que é monitorado por um supervisor humano que o reprograma
guando necessario. Esta reprogramacéo € chamada de "controle supervisoério”. Qualquer
maguina semi-autbnoma que possui sensores, atuadores, um computador, e é controlada
de forma supervisoria, pode ser considerado um telerobd. Até mesmo plantas industriais e

veiculos automatizados de qualquer natureza podem ser considerados telerobés [SHE95].

Além dos teleoperadores, robds e telerobés servirem para modificar o ambiente
remoto, eles também permitem a obtencdo de dados deste local através de sensores
embarcados, tais como cameras e sonares. Destes dados retornados para o operador,
destaca-se a imagem obtida do local remoto e a sensacéo de profundidade que pode ser
gerada durante a sua visualizagdo. Além disso, esses dados também podem ser
transformados em sensacdo tatil gerada através da vestimenta do operador ou em forcas
contrarias utilizadas na geracdo de resisténcia artificial aos comandos aplicados aos
controles do teleoperador. Esta geracdo de sensagdo no operador aumenta a sua
percepcao do local remoto e seu grau de imersao nesse ambiente [DUR95].

Quanto a sua forma fisica ou mecanica, os teleoperadores, robds e telerobds
podem se assemelhar ou ndo a forma humana. Diz-se que estas maquinas sao
"antropomorficas" quando se assemelham ou lembram a forma humana. Neste caso, por
exemplo, os olhos sdo representados por cameras montadas sobre uma "cabeca", sendo
instalados sobre uma base movel onde também existe um sistema de atuadores
semelhantes a bracos. Por outro lado, quando estas maquinas ndao se assemelham ou

nao lembram a forma humana, diz-se que elas sao "ndo-antropomorficas" [SHE95].

Sheridan [SHE95], Sarris [SARO1], Kumar [KUM93] e Lidowski [LIDOS8] listam as
principais atividades, civis e militares, em que os teleoperadores, robds e telerobés podem
ser empregados. No ambiente terrestre, destacam-se a busca e resgate de vitimas em
desastres, naturais ou nado, a coleta de dados meteorolégicos, a vigilancia de fronteiras,
de linhas de transmissao de energia elétrica e de tubulacdes de petréleo, o levantamento
de dados de solo, a deteccéo de incéndios florestais, a filmagem em tempo real de zonas
de perigo, entre outros. No ambiente marinho, eles sdo utilizados em atividades
relacionadas a exploracdo de petroleo, tais como a inspecdo e manutencdo de
plataformas de petréleo e cabos submarinos. Na pesquisa em ambiente submarino, eles
sdo utilizados em experimentos biolégicos, observagédo geoldgica, buscas arqueoldgicas e
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resgate em aguas profundas. Na pesquisa espacial, sdo enviados ao espaco para coletar
dados e envia-los a Terra, enquanto sao controlados de forma superviséria em um cenario
com envio e recebimentos de dados com grande atraso na comunicacao entre a Terra e a
espaconave telerob6. Nas operacdes militares, sao utilizados na limpeza de campos
minados, no reconhecimento e aquisicdo de alvos, em busca e salvamento, em guerra
eletrbnica, em espionagem, na observacdo avancada para artilharia, como link de dados
entre estacfes de comunicacao e em missdes de combate. Os robés e telerobds também
sdo utilizados em operac¢des nas regides onde h& contaminacdo radioativa, quimica ou
biologica. Nas usinas nucleares eles sdo utilizados na manipulagéo de lixo atdmico. Em
operacbes militares ou relacionadas a seguranca publica, podem ser utilizados para
desarmar explosivos ou na busca destes. Na medicina, teleoperadores sdo empregados
em telediagndsticos ou podem executar cirurgias remotamente quando nao é possivel ter

um médico presente [HIL98].

Yanco et al [YANO2] propdem uma maneira de classificar a interacdo que ocorre
entre operador e teleoperadores, robos e telerobds, de forma direta ou supervisoria, sob a

Otica da Interagcdo Homem-Computador (IHC).

Desde que os teleoperadores, robds e telerobds sdo sistemas computacionais
desenvolvidos para o uso humano, Yanco et al [YANO2] consideram que a Interacdo
Homem-Rob6 (IHR) pode ser considerada uma area de pesquisa dentro da IHC e seus
conceitos podem ser construidos sob a perspectiva desta. A IHR abrange teleoperadores,
robos e telerobds e é compativel com a teleoperacgéo, pois considera o nivel de autonomia
da maquina variando de nenhum, no caso dos teleoperadores, até o total, no caso dos

robds. Além disso, ela contempla situacdes em que o operador esta distante do robd.

Em funcéo da IHC, Yanco et al [YANO2] definem uma classificacdo para a IHR.
Esta classificagdo abrange o nivel de autonomia dos robds, o numero de operadores em
relacdo ao nuamero de robds operados, o suporte a decisdo oferecido ao operador, 0
guanto é critica uma operacdo, a distancia entre o operador e o0 rob6é e o tempo que

decorre entre um comando do operador e sua respectiva execugao pelo robd.

Segundo esta classificagcdo, o controle de um robd varia da teleoperacéo até a total
autonomia do robd. O nivel da IHR é medido pelo nimero de intervengbes requeridas
nesse espectro de variacdo. A interacdo constante € requerida no nivel de teleoperacéao,
na qual um ser humano controla o robd a distancia. Um menor grau de interacao ira
requerer um maior grau de autonomia do robd. J& o nivel de autonomia mede a

porcentagem de tempo em que o rob0d permanece executando a sua tarefa sem a
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necessidade de intervencdo humana. A quantidade de intervencdes requeridas mede a
porcentagem de tempo em que o0 operador permanece controlando o robd. Os
teleoperadores sao totalmente controlados pelo operador e os robds séo totalmente
autdbnomos. Entre estes dois extremos existe o compartilhamento de controle, sendo que
0 operador pode decidir se sobrepor as decisbées do rob6, bem como o robd pode

desempenhar um controle adicional nos casos de perda de comunicacgéao.

Ainda na classificacdo de Yanco et al [YANOZ2], a razdo operadores por rob0s
representa o numero de operadores sendo utilizados para controlar um determinado
namero de robés ao mesmo tempo. O suporte a decisdo oferecido ao operador esta
relacionado ao tipo de informacédo que é disponibilizada para ele tomar decis6es durante a
teleoperacédo. As informacdes disponibilizadas estédo relacionadas ao nimero de sensores
utilizados, ao tipo dos sensores, a fusdo de informacdes e ao pré-processamento de
dados. A importdncia de uma tarefa ser feita corretamente e atingir seu objetivo esta
relacionada a quanto uma operacao pode ser critica, no sentido dos efeitos negativos de

uma operacao mal sucedida.

Finalmente, a distancia entre o operador e o robd e o tempo que decorre entre um
comando do operador e sua respectiva execucao pelo rob6é pode ser categorizada pela

combinacao de quatro situagcdes, apresentada nas Tabela 1.

Tabela 1 — Distancia entre operador e maquina opera  da [YANO2].

Tempo
Igual Diferente
Exemplo: Exemplo:
Igual
Cadeira de rodas robdtica. Robd em ché&o de fabrica.
Espaco
Exemplo: Exemplo:
Diferente
Busca e resgate. Exploracéo espacial.

Além dos assuntos tratados pela classificacdo da IHR, h& outras questfes que
estdo ligadas a quanto uma operacéao € critica, ao nivel de autonomia concedido ao robo
e a relacdo dessas questdes com o tipo de trabalho a ser executado nas condi¢cées do
local remoto. Estas questdes referem-se a organizacao fisica do local, aos eventos que la

ocorrem, e a complexidade das tarefas a serem realizadas.
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Um local € denominado néo estruturado quando sobre ele ndo ha informacgdes ou
sua estrutura fisica (ou mesmo geografica) ndo esta mapeada ou ndo possui um padrao
estrutural. Um campo minado pode ser um exemplo de local ndo estruturado, caso ele
ndo tenha sofrido um minimo mapeamento prévio. Ja o chdo de fabrica de uma industria
automatizada pode ser um exemplo de local estruturado. Quanto mais ndo estruturado €
um local, mais dificil € implementar no robé ou telerobé6 um comportamento autbnomo ou

supervisionado.

No que diz respeito a execucao de tarefas, estas podem ser complexas o suficiente
para ndo permitir sua execugcdo por maquinas que atuem de forma autbnoma ou
supervisionada, com ou sem inteligéncia artificial. Em vista disso, seu emprego nessas

situacOes pode ser considerado inviavel.

Assim sendo, no contexto da IHR e frente a situac¢des criticas em que seja possivel
0 emprego de maquinas computadorizadas, e levando em considera¢do o atual estagio
de desenvolvimento da inteligéncia artificial, uma opcao viavel e segura nestes casos é o
emprego de um teleoperador. Se por um lado o teleoperador ndo tem autonomia total ou
parcial de comportamento, ele € Util nas situacbes em que ndo pode ser concedida
autonomia para a maguina. Neste caso o operador comanda o teleoperador em tempo
real e de forma continua, sendo que as tarefas sao realizadas através do teleoperador,

como e quando o operador deseja.
2.2 VEICULOS NAO TRIPULADOS

No contexto da telepresenca, uma opc¢ao para observar melhor o local remoto é
movimentar o teleoperador, alterando a posicdo dos seus sensores e a propria posicédo do

teleoperador no local remoto.

Mover-se no local remoto e observar este local s&o a¢cdes importantes pelo fato de
estarem associadas a tarefas complexas que valorizam o emprego dos teleoperadores.
Em determinados tipos de tarefas como, por exemplo, a busca por pessoas em
desabamentos, € imprescindivel que o teleoperador possa mover-se e filmar o local em
tempo real. Além disso, é desejavel que o teleoperador seja capaz de chegar sozinho no
local onde executara sua tarefa principal e de la seja capaz de sair.

A capacidade de se mover e de se posicionar melhor no local remoto implica na
acao de navegar nesse local. Por navegacdo entende-se a execucdo de um

deslocamento de um ponto de partida até seu ponto de destino. Nesse caso, tanto a
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navegacdo pode resultar em uma melhor observacdo do local quanto a melhor

observacédo do local pode propiciar maior eficiéncia e seguranca na navegacao.

Neste sentido, o teleoperador precisa ser capaz de se mover sozinho, obedecendo
aos comandos de movimentacédo especificados pelo seu operador. E natural que nesse
caso a configuragdo fisica do teleoperador possua funcionalidades no minimo
semelhantes as de um veiculo com rodas. Entretanto, a presenca de rodas nédo €
obrigatéria, sendo que o veiculo pode ser equipado, por exemplo, com pernas
Mecénicas [GAG95].

A capacidade de observacéo do local remoto implica em instalar no teleoperador
uma ou mais cameras cujo objetivo é captar a imagem do local remoto. Esta imagem é
entdo transmitida para o local onde o operador se encontra, em tempo real. O operador

observa a imagem recebida através de um monitor ou dispositivo equivalente.

Conforme foi visto na Sec¢éo 2.1 os teleoperadores também podem ser construidos
na forma de veiculos que nao sao tripulados. Sheridan [SHE95] define um Veiculo Nao
Tripulado (VNT) como sendo um teleoperador movel. Gage [GAG95] define um veiculo
teleoperado como sendo um sistema no qual a orientacdo da navegacdo é transmitida

para o veiculo a partir de um operador humano que néo esta situado dentro do veiculo.

Os VNT séo classificados como nao-antropomorficos por ndo se assemelharem a
forma humana. Automdveis, avides, barcos e submarinos, em todas as suas formas
possiveis, podem ser empregados como VNT. Para Sheridan [SHE95], a principal
caracteristica do comportamento deste tipo de teleoperador é a capacidade de mover-se
no ambiente em que esta situado. O VNT, no contexto da teleoperacdo, herda dos
teleoperadores suas caracteristicas e vantagens e as estende. Devido ao fato do
operador ndo se encontrar no interior do veiculo, ele ndo é exposto ao desgaste fisico
para chegar ao local remoto, as condi¢des do local em que o VNT se encontra, aos riscos

associados a tarefa a ser realizada e a operacao do VNT propriamente dita.

A teleoperacdo de veiculos é definida de forma sucinta por Fong et al [FONO1]
como sendo a "operacdo de veiculos a distancia”, sendo o veiculo um teleoperador ou
telerob6 que possui a capacidade de se mover sozinho no ambiente. Para
Fong et al [FONO1] os teleoperadores moveis podem ser empregados em ambientes de

dificil acesso ou como forma de baixar os custos de uma operacéao.

Segundo Franklin [FRAOQ8], o principal argumento a favor da utilizacdo do VNT é

que ele é a melhor opgdo quando existe a necessidade de seres humanos operarem em



23

ambientes conhecidos como "Dull, Dirty, Dangerous and Deep" (4D). No caso, "Dull" ou
monotono se refere ao aspecto repetitivo das missfes ou a missdes que requerem
persisténcia, como por exemplo, operar por longas horas, excedendo a capacidade
humana de operar de forma ininterrupta. "Dirty" ou sujo se refere a ambientes nos quais
ha ameacas de cunho radioativo, biolégico ou quimico. "Dangerous” ou perigoso séo as
tarefas nas quais ha alto risco para a tripulacdo do veiculo. Finalmente, "Deep" ou
profundo se refere as atividades nas quais o alcance ou raio de acédo da operacéo excede

a capacidade dos veiculos tripulados.

2.2.1 VEICULOS TERRESTRES NAO TRIPULADOS

A teleoperacdo de veiculos pode ser empregada tanto em ambiente terrestre
guanto aéreo e aquatico [FONO1]. Quando o veiculo € empregado no solo ele é
denominado Veiculo Terrestre Nao Tripulado (VTNT) . Gage [GAG95] define um VTNT
como sendo qualquer equipamento mecanizado que se move no solo e que é utilizado
para transportar qualquer coisa, exceto um ser humano. Para o autor, uma forma de
classificar os VINT pode levar em conta o propoésito do desenvolvimento do VTNT, a
razdo especifica para escolher o VTNT (limitagdo de espaco, ambiente perigoso), custo,
desempenho, o tipo de ambiente onde o VTNT ir4 operar (externo, interno, estradas,
terreno acidentado, fundo do mar), o0 modo de locomocédo (rodas, esteiras, pernas) e

finalmente a forma através da qual ele escolhe sua trajetoria.

Fong et al [FONO1] classifica os VTNT em trés categorias: exploradores, militares e
aqueles empregados em tarefas perigosas. Os VTNT exploradores sdo aqueles
empregados em pesquisa cientifica na tarefa de coleta de dados. O veiculo
Sojourner (Figura 2) é um exemplo de VTNT explorador. Ele foi lancado no espaco em
1996 como parte de uma missao para analisar a composi¢cao do solo e da atmosfera do
planeta Marte.
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Figura 2 — Sojourner [FONO1]

Os VNT militares sao utilizados em tarefas que requerem navegacao remota tais
como reconhecimento e vigilancia. Na década de 1980, um centro de pesquisa norte
americano denominado Naval Ocean Systems Center desenvolveu dois VTNT,
denominados TeleOperated Dune Buggy e TeleOperated Vehicle (Figura 3), ambos
dotados de um sistema de cameras estéreo. Estes veiculos eram guiados através de um
sistema de video estéreo e serviram para demonstrar a viabilidade de emprego dos VTNT
em cenarios naturais e complexos, bem como sistemas de armas embarcados operados
remotamente [FONO1]?,

PR e e e

Figura 3 — TeleOperated Dune Buggy (SPAWAR Systems  Center) e
TeleOperated Vehicle (SPAWAR Systems Center).

Os VNT empregados em tarefas perigosas sao utilizados em situacdes tais como
aguelas que envolvem a busca e manipulacao de explosivos ou material toéxico. A Figura 4
apresenta o iRobot 510 PackBot sendo utilizado na observagdo de um local remoto

perigoso.

2 http://www.public.navy.mil/spawar/Pacific/RobotiPsiges/DuneBuggy.aspx
http://www.public.navy.mil/spawar/Pacific/RobotiPsiges/TOV.aspx
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Figura 4 — Soldado arremessa um PackBot por uma jan  ela, para que suas
cameras de video permitam a visdo de dentro do reci  nto e entrada segura.

No presente trabalho, é utilizado um modelo conceitual de VTNT, a partir do qual
serao propostas modificacdes. Este veiculo tem aparéncia e comportamento semelhantes
a um automovel, utiliza rodas para se mover, sendo as dianteiras responsaveis pelo
direcionamento e as traseiras pela tragdo. O veiculo dispde ainda de uma camera que
aponta para frente, e que ndo pode ser movimentada, representando a orientagdo normal

dos olhos do motorista.

A opcao feita pela semelhanca com um automovel tem por vantagem o fato de ser
facil encontrar um operador familiarizado com este tipo de maquina, acrescentando
intuitividade natural & sua operacdo. Outra vantagem é que sua operagdo e seu
comportamento basico sdo comuns a veiculos subaquaticos, aquaticos e aéreos também,

fazendo com que as ideias aqui propostas possam ser aplicadas em outros tipos de VNT.

2.2.2 ARQUITETURA DE EMPREGO DOS VNT

Os trés principais componentes da arquitetura de emprego de um VNT séo a
Estacdo de Controle (EC) com seu respectivo software e hardware, o VNT e seu
software embarcado e uma infraestrutura de comunicacédo de dados entre a EC e o VNT.

A Figura 5 apresenta um exemplo dessa arquitetura de teleoperacao de VNT.



Figura 5 — Tele Operated Dune Buggy (SPAWAR Systems  Center)

Nesta arquitetura, descrita de forma semelhante por Zhi-Hua et al [ZHIO8], o VNT
possui uma ou mais cameras embarcadas cujo objetivo € captar a imagem do local
remoto, além de outros sensores. A EC possui 0s controles manuais que permitem
comandar o VNT e um ou mais monitores, nos quais sdo apresentadas as imagens

captadas pelas caAmeras embarcadas no VNT.

O operador manipula os controles na EC e com isto gera os comandos de controle
do VNT que séo enviados ao VNT através da infraestrutura de comunicacdo de dados.
Simultaneamente, as cameras embarcadas no VNT captam as imagens do local remoto

gue as envia para a EC, pela mesma infraestrutura de comunicacao.

A EC apresenta as imagens recebidas nos seus monitores, 0s quais sao
observados pelo operador. Este, com base nas imagens apresentadas, decide quais
serao os proximos comandos a serem enviados ao VNT. Nesta situacdo, o operador dirige

o veiculo como se estivesse dentro dele e olhando para frente do veiculo.

Segundo Sheridan [SHE95], nos monitores da EC podem ser apresentadas
informacdes tais como um mapa de navegacao, as condicdes climaticas do local remoto e
os dados relacionados ao préprio veiculo. Para Fong et al [FONO1], esta teleoperacao de
VNT €& caracterizada por possuir dois lacos separados e independentes de
processamento. Em um dos lacos, o operador do VNT, situado na EC, gera comandos
para o VNT enquanto recebe e visualiza os dados e informacfes gerados pelo VNT. No
outro laco, o VNT executa os comandos recebidos e obtém dados através de seus
sensores. Separando estes dois lagos h4 uma barreira que pode ser descrita como uma

combinacao de fatores tais como localizagéo fisica, distancia e tempo.

Os comandos recebidos pelo VNT sao transformados em atuacéo fisica no local
remoto ou em alteracdo da configuracdo do software ou hardware do proprio VNT. Os
dados obtidos pelo VNT através dos seus sensores podem ser tanto do local remoto

guanto do estado do proprio veiculo.
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A infraestrutura de comunicacdo de dados é responsavel por permitir que 0s
comandos possam ser enviados para o VNT e os dados obtidos pelo VNT possam ser
enviados para a EC, constituindo-se assim pré-requisito para a operacao dos VNT. Esta
infraestrutura pode ser composta por um meio de transmissao de dados, uma interface
para este meio de transmissao, presente na EC e no VNT, um protocolo de comunicagao
de dados e uma camada de software que troque dados através desse protocolo. Um
exemplo de infraestrutura de comunicacdo pode ser visto em Lin et al [LINO5]. O autor
prop6em o controle de um VNT através de telefonia celular e baseado nos protocolos
TCP/IP e UDP/IP.

As sec0Oes a seguir detalham a estrutura dos VNT, EC e a comunicacéao de dados.

2.2.2.1 VEICULO NAO TRIPULADO

Um VNT é formado por um conjunto de modulos de hardware e software que
interagem de tal forma a executar os comandos recebidos da EC, coletar dados do local
remoto e do préprio veiculo e envia-los para a EC. Este conjunto de médulos varia
conforme o tipo de VNT e sua misséo.

Para o caso de um VTNT de uso geral, possiveis mddulos de hardware englobam
sua estrutura mecanica, o fornecimento e distribuicdo de energia e diversos moédulos
elétricos e eletrbnicos. A estrutura mecéanica é formada pelo chassi do veiculo, o
mecanismo de direcionamento do proprio veiculo e o motor de tragdo. Ela também é
responsavel por alojar os demais médulos. O fornecimento e distribuicdo de energia séao
compostos de uma ou mais baterias, cabeamentos e demais dispositivos relacionados.
Os modulos elétricos e eletronicos podem ser divididos em modulos fixos pertencentes ao
veiculo e médulos de carga paga, 0s quais variam conforme o uso que sera feito do
VTNT.

Os principais modulos elétricos e eletrénicos fixos em um VTNT sdo uma unidade
central de processamento, uma interface de comunicagao de dados, sensores com suas
respectivas interfaces, motores elétricos e servo-atuadores com suas respectivas

interfaces.

A unidade central de processamento € o principal computador embarcado no VTNT
e é responsavel pelo controle e gerenciamento de todo VTNT, bem como pelo controle
dos demais modulos. A interface de comunicagdo de dados é responséavel pela troca de
dados com a EC. Os atuadores podem ser formados por servo-motores responsaveis pelo

direcionamento das rodas do veiculo e pelo posicionamento ou orientacdo de sensores,
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como, por exemplo, as cameras instaladas no VTNT. Os sensores tanto podem fazer
parte do veiculo quanto da carga, variando conforme a missdo do VTNT. Eles séo
responsaveis pela coleta de dados do local remoto e do proprio veiculo. Exemplos de
sensores que podem pertencer ao veiculo sdo as cameras de visualizagdo do local
remoto, sensor de posicdo (GPS), sensor de direcdo (bussola), sensores de inclinagéo,
sensor de nivel da bateria e sensores de rotacdo de eixo (distancia percorrida, direcao
das rodas, orientacdo das cameras). JA a carga paga contém, de forma predominante,
sensores especificos para cada missdo, como por exemplo, sensor de nivel de

radioatividade ou sensores especificos de substancias quimicas.

Um exemplo de estrutura de VTNT é apresentada por Anderson et al [ANDO6] na
Figura 6, na qual constam uma camera digital, uma budssola, um modem, um sensor de
posicdo de eixo, um modulo de transferéncia de video e uma CPU, além da proépria

estrutura do veiculo.

Compass

Encoder

T ML403

Vehicle

Video TX

Figura 6 — Exemplo de componentes de um VTNT [ANDO6 ].

2.2.2.2 ESTACAO DE CONTROLE

A EC pode ser considerada o sistema ou a interface pela qual um operador
controla um VNT. Ela capta os movimentos que o operador aplica nos periféricos de
controle manual e os converte em dados que descrevem 0S movimentos a serem
executados pelo VNT ou em dados que configuram o VNT. Ao mesmo tempo, ela também
permite que o operador visualize o local remoto onde o VNT se encontra e os dados

coletados pelo VNT.

Para Fong et al [FONO1], a interface utilizada em uma EC para VNT deve prover

um meio de perceber o local remoto, tomar decisbes e gerar comandos de controle. De
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forma geral, esse tipo de interface também tenta maximizar a informacéo transferida do
VNT para a EC, enquanto tenta minimizar o trabalho cognitivo e motor do operador. O
autor também ressalta que a importancia da EC ndo diminui a medida que o nivel de
autonomia do veiculo aumenta. Mesmo na utilizacdo de um robd, caracterizado por operar
de forma autbnoma, ainda € necessario disponibilizar ao operador uma forma de observar
o comportamento do robd e até mesmo intervir quando este encontra problemas para

completar sua tarefa.

Quanto aos tipos de EC, Fong et al [FONO1] chama de EC "direta" aquela em que
0 operador controla o VNT através de controles manuais, tal como um joystick, ao mesmo
tempo em que monitora o0 comportamento do VNT através de um retorno visual. No
retorno visual direto, o operador observa diretamente o VNT no local remoto sem utilizar
qualquer dispositivo que o auxilie nessa observagcdo. Ja no retorno visual indireto, o
operador visualiza, em um ou mais monitores, a imagem do local remoto captada por uma
ou mais cameras instaladas no VNT. A Figura 7 apresenta um exemplo de EC direta de

retorno visual indireto.

Figura 7 — Estacéo de controle do VTNT GUARDIAN 2, utilizado em operacdes
de destruicdo de material explosivo.

No contexto deste trabalho, uma Estacéo de Controle Convencional (ECC) pode
ser considerada um sistema integrado de hardware e software composto por um
computador pessoal padrao no qual estdo instalados um monitor, um teclado, um mouse
e um joystick. No monitor sdo apresentadas as imagens captadas pela camera fixa
instalada no VNT. O teclado e o mouse sdo empregados em procedimentos de

gerenciamento dos softwares e periféricos instalados na estacdo. Ja o comportamento

3 http://www.armedforces-int.com/gallery/ab_preaisiproduct_gallery/ab_image_3_01.html
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caracteristico de automovel do VNT € comandado pelo joystick. A ele estdo associados
comandos de direcionamento, aceleracao e freio. No corpo do joystick estdo instalados
botdes que permitem a execucdo de tarefas adicionais configuraveis. O software da ECC

gerencia todas essas funcionalidades.

2.2.2.3 COMUNICACAO ENTRE ESTACAO DE CONTROLE E VEICULO

Todo VNT do tipo teleoperador precisa disponibilizar uma interface através da qual
ele possa ser controlado. Esta interface ndo pode estar instalada na estrutura fisica do
VNT, pois isto implicaria na necessidade de manter o operador fisicamente junto ao VNT,
situacao caracteristica dos automaoveis, por exemplo. Assim sendo, a interface precisa ser

separada do VNT e estar junto do operador do VNT.

O fato de a interface estar separada do VNT implica a necessidade de uma forma
de comunicacdo entre ambos. Pode-se dizer que n&o existe teleoperacdo sem
comunicacéo de dados. Dependendo do tipo de VNT sendo empregado, a comunicacao
de dados pode representar um dos seus maiores subsistemas [DSB04]. Ela pode ocorrer
tanto em link direto entre a estagcdo e o VNT quanto pode necessitar, por exemplo, do

auxilio de um satélite [DSBO04].

No contexto do emprego dos VNT, o meio de comunicacdo entre ambos pode ser
com ou sem fio. A comunicacdo com fio é caracterizada pela unido fisica entre VNT e EC
através de um cabo de comunicacdo, sendo que este cabo possibilita preservar a
distancia entre EC e VNT. Nesse tipo de comunicacdo, a qualidade da transmissdo de
dados néo é prejudicada por obstaculos fisicos situados entre a estacédo e o VNT. Porém,
ela pode ser utilizada apenas nos casos em que a distancia entre operador e VNT é
pequena ou a movimentagcdo do VNT néo sofra interferéncia do cabo, limitando o seu uso
a situacOes especificas tais como a busca por pessoas em desabamentos. A Figura 8
mostra esse caso onde um VNT é inserido em um tubo de esgoto, na busca por vitimas
no World Trade Center [CASO03].
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Figura 8 — VNT sendo inserido em um tubo de esgoto,  na busca por vitimas
no World Trade Center [CASO03].

Ja a comunicacdo sem fio possibilita maior mobilidade do VNT, porém a qualidade
da transmissdo de dados pode ser afetada por diversos fatores, tais como distancia e
presenca de obstaculos fisicos ou condicbes atmosféricas. A distancia méaxima entre o

VNT e a estacdo depende da tecnologia utilizada.

Um exemplo de tecnologia utilizada na comunicacdo sem fio é o padrédo IEEE
802.11 (ethernet sem fio). Zeiger at al [ZEIO7], por exemplo, apresenta um protocolo
especifico para o controle de VNT através de uma rede sem fio do tipo IEEE 802.11, de
topologia dindmica. No sentido da comunicacdo do VNT para a EC, uma grande largura
de banda pode ser necessaria para suportar a transmissdo de dados coletados por
sensores embarcados, como por exemplo, a imagem captada por uma ou mais cameras
instaladas no veiculo. Por outro lado, a mesma comunicac¢do de dados requer uma faixa
de poucos Kbps nas transmissdes relacionadas aos comandos de controle do veiculo
oriundo da EC.

A comunicacdo relacionada a teleoperacdo precisa ser robusta, pois sua
interrupcdo pode implicar no descontrole do veiculo. Para Zeiger et al [ZEIO7] €
importante que um VNT tenha pelo menos a capacidade de estabilizar a sua operacao
guando ocorre a perda de comunicagdo. Nesse caso, espera-se que o veiculo pare de se
movimentar até que a comunicacdo seja reestabelecida. Para isso, 0 VNT também
precisa ser capaz de detectar quando ocorreu a interrup¢cdo da comunicagdo. Outra
guestdo importante, segundo Zeiger et al [ZEIO7], é a seguranca da comunicacdo de

dados, no sentido de evitar que 0 VNT seja controlado de forma ndo autorizada.
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2.3 PROBLEMAS NA OPERACAO DOS VEICULOS NAO TRIPULAD OS

Um dos desafios enfrentados no desenvolvimento de tecnologia para ser
empregada na operacdo de um VNT é criar funcionalidades que permitam ao seu
operador realizar seu trabalho no local remoto de forma correta, precisa e segura, mesmo
estando fora e distante do VNT. E preciso considerar também que este trabalho pode
envolver tarefas tais como guiar o VNT até o local remoto, mové-lo nesse local e de la

fazé-lo sair.

Durante a execucédo do trabalho com o VNT, alguns problemas enfrentados pelo
operador sdo a carga de trabalho envolvida, as limitacbes técnicas das cameras
instaladas no veiculo, o atraso na comunicacdo entre o VNT e a EC, a falta de
informacgdes sensoriais por ndo estar dentro do VNT e a percepcdo insuficiente da

situagao do local remoto e da situacdo em que o VNT se encontra neste local.

Uma possivel estratégia para aumentar a seguranca da operacdo de um VNT em
um local remoto ndo estruturado € fazer com que o nivel de autonomia do VNT seja baixo
ou inexistente. Isto implica deixar o veiculo sob total controle do operador, o que resulta
em maior carga de trabalho para este. Nesta situacdo, o operador dedica a maior parte da
sua atencado para duas tarefas. A primeira é guiar o VNT, considerando ao mesmo tempo
limitacdes relacionadas ao veiculo ou a sua localizac&o. A outra é a execu¢ao da missao

propriamente dita, como por exemplo, uma busca.

Durante a execucgao dessas e outras tarefas, a comunicagéo de dados entre 0 VNT
e sua EC pode sofrer atraso. Uma possivel causa € a distancia que separa a EC do VNT,
como, por exemplo, na situacdo em que o VNT estd sendo controlado via
satélite [ERPO1]. Embora para Ferrell [FER65] teleoperacdes complexas possam ser
feitas em cenarios de atraso na comunicacdo utilizando um método semelhante a uma
sequéncia de pequenos ciclos de avancar e parar, este atraso diminui a seguranca da
teleoperacdo. Por exemplo, um comando para frear um VTNT pode chegar tarde demais
ao veiculo, ndo evitando que este colida com um obstaculo. Assim sendo, tarefas
complexas ou perigosas, ou que tenham pouco tempo para serem realizadas, nao

deveriam ser executadas em cenarios de grande atraso de comunicagao.

Também o sistema de cameras utilizado em um VNT pode dificultar sua operagéo.
O limitado campo de visdo proporcionado, a baixa resolucdo de imagem e o alcance
insuficiente podem ocasionar, por exemplo, estimativas incorretas de distancias e a

obtencdo de menos informacédo sobre o local em que o veiculo se encontra [ERPO1]. Além
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da limitada capacidade de observacéo do local remoto, o operador também né&o dispbe
das informacdes sensoriais que teria se estivesse dentro do VNT, tais como sons,

vibracdes e sensacao de movimento.

Todas essas condigcbes adversas contribuem para diminuir a percepcado e o0
entendimento que o operador tem do que acontece e acontecera no local remoto e do que
acontece e acontecera com o veiculo, prejudicando seu nivel de CS. Dessa forma, essas
condicBes adversas resultam no operador do VNT sendo exposto a situacdes de baixa
atencao e eficiéncia, gerando teleoperacoes potencialmente
perigosas [ZHI108] [KOEO02] [ERPO1].

2.4 TECNOLOGIAS APLICAVEIS A TELEOPERACAO DE VEICUL OS NAO
TRIPULADOS

N&o obstante os avancos obtidos até o presente momento no emprego da RV, da
RA e da telepresenca em diversas areas da atividade humana, essas tecnologias
continuam contendo territorios a serem explorados. No que diz respeito a sistemas de
controle e navegacdo aplicaveis a VNT, eles podem ser considerados uma area de
aplicacdo dessas tecnologias. Neste sentido, e considerando toda a infraestrutura
necessaria para a utilizacdo dos VNT, € questao central neste trabalho a EC, pois € nela

gue sao aplicados os conceitos de RV, RA e telepresenca.

2.4.1 REALIDADE VIRTUAL

Segundo Cardoso et al [CAROQ7], a RV esta presente hoje em diversas areas da
atividade humana, como por exemplo, na educacao e na engenharia. Na educacéo, a RV
age como um processo de exploracdo, descoberta, observacdo e construcdo de uma
visdo alternativa do conhecimento, oferecendo aos alunos uma nova perspectiva a
respeito do objeto de estudo, potencializando o processo cognitivo desses alunos. Na
engenharia, a RV pode ser utilizada como ferramenta de criagéo e avaliagado de projetos,
permitindo ao usuario testar e vivenciar em tempo real, da maneira mais realista possivel,

diversas alternativas de projeto.

Cardoso et al [CARO7] define Realidade Virtual como sendo um sistema
computacional utilizado para criar um ambiente artificial no qual o usuario tem a sensacéo
de estar dentro desse ambiente. Neste contexto, o usuéario estd capacitado a se deslocar
dentro desse mesmo ambiente virtual e a interagir com objetos também virtuais de forma

intuitiva e realista. A RV também pode ser descrita como uma interface homem-maquina
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gue possibilita ao usuério, imerso em um ambiente, navegar nesse ambiente e interagir

com outros elementos da mesma forma imersos neste ambiente.

Pesquisadores da area de RV, como por exemplo, Vince [VIN98] e Burdea [BUR93]
definem RV como sendo um tipo de interface na qual estdo embutidos a interacdo através
de multiplos canais sensoriais suportados por simulacdo em tempo real, e como sendo
também a projecdo de algo que mesmo nao existindo fisicamente, pode ser percebido

pelo usuario como sendo real.

Segundo Pinho [PIN96], a RV envolve quatro componentes basicos: a imersao, a
interagdo em tempo real, a simulacdo em tempo real e a interagdo direta com periféricos
de interface com o mundo virtual. E importante observar que um sistema de RV tem de vir
ao encontro de critérios tais como a necessidade de que a interagdo com o0 ambiente
virtual seja intuitiva e imersiva, a renderizacdo seja feita em tempo real, e o
comportamento dos objetos presentes no ambiente virtual sejam simulados em tempo

real.

No que se refere a imerséo, a RV pode ser classificada como sendo de dois tipos,
imersiva e ndo-imersiva. Segundo Cardoso et al [CARO7], na RV imersiva o0 usuario esta
isolado por completo do mundo real. Isto é possivel através da utilizacdo de dispositivos
especificos para este fim, cuja funcdo é tanto bloquear os sentidos do usuario em relacao

ao mundo real quanto fornecer informacdes a respeito do mundo virtual.

Em Durlach [DUR95], € dito que diversos periféricos associados a RV imersiva
contribuem para maximizar, através dos canais sensoriais humanos, as sensacoes de
realismo quando o usuario esta imerso em um ambiente tridimensional sintético. Dentre
os principais periféricos de interface com o ambiente virtual, pode-se destacar os

capacetes, as luvas, os fones de ouvido e os rastreadores de posigéo.

No caso da RV néo imersiva, o usuério ndo esté isolado do mundo real. Neste caso
ele interage com o mundo virtual através do uso de dispositivos convencionais. Para
Cardoso et al [CARO7], sistemas de navegacao interativos e jogos eletrénicos sao

exemplos da aplicacdo de RV né&o imersiva.

Ao considerar uma solugdo para a operagdo de VNT, os principais periféricos de
RV sdo o Head Mounted Display (HMD), a CAVE (que pode ser considerada uma opc¢ao
ao uso do HMD), os dispositivos de rastreamento da posicdo e da movimentacdo de
partes do corpo humano, tais como cabeca e membros, e os dispositivos ditos "hépticos"”
[DUR95].
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Segundo Durlach [DUR95] o HMD € um dispositivo que permite a total imerséo no
ambiente virtual sem a necessidade de utilizacdo de outros dispositivos. Nele, as imagens
exibidas estdo de acordo com a orientacdo da cabeca do usuario e sdo atualizadas
conforme a cabeca se movimenta. A captura dos movimentos da cabeca é feita através do

uso de um dispositivo de rastreio de posicéo.

O dispositivo denominado Cave Automatic Virtual Environment (CAVE), criado por
Cruz-Neira et al [CRU92], proporciona um ambiente imersivo de RV utilizando projetores
gue séo direcionados para as paredes de um cubo formado por telas de proje¢céo e onde

0 USsuario permanece em seu interior.

O conceito de CAVE ¢ utilizado, por exemplo, na construcédo de simuladores de v6o
[CRU92]. Na Figura 9 pode ser visto um exemplo de simulador de voo construido pela
empresa Elbit/Aeroeletrénica e empregado pela Forca Aérea Brasileira no treinamento

dos pilotos da aeronave modernizada F-5M.

¥

Figura 9 — Simulador de vb6o do avido de caca F-5M d a FAB.

Os dispositivos de rastreio de posicdo servem para determinar a posicdo ou a
orientacdo de uma parte do corpo do usuério. O termo "rastreio de posi¢ao" é definido em
Durlach [DUR95] como sendo o processo de medir em tempo real a posicdo e a
orientacdo de um objeto em movimento. Outras partes do corpo podem ter seus
movimentos rastreados também, como por exemplo, as méos e os dedos, melhorando

assim a interacéo do usuario com o ambiente virtual.

Nos ambientes virtuais, ha quatro tecnologias relacionadas a rastreio de posicao,
sendo elas a mecéanica, a que utiliza sensores magnéticos, uma relacionada a sensores

Opticos e outra baseada em sensores acusticos. Dispositivos de rastreio mecanico sao
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relativamente baratos, em geral apresentam minimo atraso e possuem razodvel preciséo.
Os dispositivos de rastreio magnético sdo convenientes por serem de baixo custo, mas
sdo também caracterizados por baixa precisdo, pequeno alcance e alto tempo de
resposta, na ordem de 20 a 30 milisegundos, além de serem suscetiveis a interferéncia
magnética. Assim, em ambientes que fazem uso de equipamentos elétricos e eletrbnicos,
pode ser desaconselhavel o seu uso. O rastreio 6ptico é capaz de oferecer grande
precisdo e alcance. Os sensores de rastreio acustico sdo vantajosos por serem de baixo
custo e por apresentarem boa precisdo e alcance. Seus pontos fracos estédo relacionados
a efeitos atmosféricos e ao efeito de eco [DUR95].

Finalmente, os dispositivos hapticos estdo relacionados ao processo de
manipulacdo e a sensacdo de retorno desse processo de manipulacdo. Uma definicdo
para interfaces hapticas é dada em Durlach [DUR95], que as descreve como sendo um
dispositivo que possibilita a interagdo manual com ambientes virtuais ou com sistemas
remotos teleoperados. Dois exemplos de dispositivos hapticos sdo o joystick com
"force feedback" e as luvas que geram a sensagao de pressao [DUR95].

No que diz respeito da aplicacdo da RV na teleoperagcédo, Durlach [DUR95]
descreve a relacdo entre essas duas tecnologias. Na RV a maquina é um computador
programavel que gera ou sintetiza mundos virtuais com 0s quais 0 operador pode
interagir. Este sistema de ambiente virtual busca alterar o estado do operador humano. Ja
0 proposito do sistema teleoperado € sentir e manipular o mundo real. Pode-se dizer que
o mundo real interfere no mundo virtual através de interfaces homem-maquina, enquanto
o0 mundo virtual, no sentido contrario, pode no maximo prover limitadas sensac¢des a quem

esta no mundo real.

No contexto da relacdo dessas tecnologias, duas das possiveis formas de emprego
da RV no desenvolvimento de tecnologia para emprego nos VNT sdo o desenvolvimento
de simuladores de VNT e de interfaces para a operacdo de VNT. Em Zhi-Hua et al [ZHI08]
pode-se observar um exemplo de utilizacdo de um conjunto de telas, seguindo o conceito
de CAVE, no qual foi construida uma plataforma de simulacdo de VNT baseada em RV e

telepresenca.

Através da teleoperagdo, os dispositivos hapticos tém demonstrado significativa
utilidade como geradores dessas sensacfes de retorno. Um exemplo do emprego de um
dispositivo haptico € a emulacdo da sensacdo de dirigir um veiculo teleoperado

remotamente [BRAO2]. Neste sistema, as forcas e torques experimentados na sensagao
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de retorno da interface equivalem as forcas reais caso 0 usudrio estivesse realmente

dirigindo o veiculo.

Em um outro exemplo, Kaplan et al [KAP97] mostra um veiculo controlado
remotamente como parte de um sistema de telepresenca funcionando através da Internet.
Na parte frontal desse veiculo foi instalada uma cémera apontando para frente,
disponibilizando ao usuério que dirige o veiculo remotamente a sensacao de estar dentro

do mesmo. O veiculo e sua plataforma de operacdo podem ser vistos na Figura 10.
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Figura 10 — Veiculo utilizado em Kaplan et al [KAP9  7].
2.4.2 TELEPRESENCA IMERSIVA

No contexto da telepresenca, telepresenca imersiva € definida como sendo a
experiéncia na qual um operador humano "veste" um HMD, o qual controla um sistema
remoto de cameras de video de acordo com o movimento da cabeca do operador
humano, a partir dos dados coletados por um dispositivo de rastreamento de posicao
instalado no HMD. Assim, o usuario do HMD visualiza as imagens captadas pelas
cameras remotas como se estivesse com os olhos na mesma posicdo em que as cameras

estao e olhando na mesma dire¢cdo em que as cameras estao apontando [SHE95].

Para Sheridan [SHE95] a telepresenca imersiva é definida como sendo a
experiéncia na qual um operador humano pode observar o ambiente remoto como se la

estivesse, desconectando seus sentidos do local fisico onde se encontra.

Neste contexto, a observacao refere-se principalmente aos sentidos da visdo, da

audicdo e do tato. O mesmo autor define ainda telepresenca virtual como sendo a
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sensacao de se estar em um local remoto que ndo existe na verdade, e que € gerado por

processamento grafico e sonoro.

2.4.3 REALIDADE AUMENTADA

Cardoso et al [CARO7] define Realidade Aumentada (RA) como sendo a
amplificacdo da percepcdo sensorial por meio de recursos computacionais através da
associacdo de dados computacionais ao mundo real. Neste sentido, a RA envolve a
geracdo de elementos virtuais observaveis na visualizacdo do ambiente real, de tal
maneira que 0 usuario percebe esses elementos virtuais como se eles existissem no

mundo real que ele esta observando.

Caracterizam ainda a RA o processamento em tempo real, o relacionamento entre
elementos virtuais e o ambiente real e também o movimento dos objetos reais, permitindo
gue suas posi¢des sejam conhecidas e em consequéncia se possa fazé-los interagir com

0S objetos virtuais.

No que diz respeito aos objetos sobrepostos a visualizacdo do mundo real, a RA
precisa de dispositivos que permitam calcular o ponto de vista do usuario a partir da
posicdo em que este se encontra no mundo real, e entdo gerar 0os elementos virtuais na
posicao correta sobre a visdo do mundo real [AZUO1]. Assim, também nas aplicacfes de
RA se faz necessario o uso de dispositivos de rastreio de posicéo. Eles sao utilizados, por
exemplo, para capturar o movimento da cabeca do usuario, permitindo assim o calculo

aproximado da direcdo do olhar do usuario para o mundo real.

Segundo Azuma [AZU97], as principais aplicacbes para a RA estdo relacionadas
ao emprego na medicina, nos processos de manufatura e reparo, na visualizacdo de
informacgdes, no planejamento e pré-visualizacdo da movimentacdo de robds, no

entretenimento e nas aeronaves militares.

Salientando uma destas aplicagbes, o0 planejamento e pré-visualizacdo da
movimentacdo de robds, a RA pode ser utilizada como forma de atacar o problema da
predicdo da movimentacdo do robd durante sua teleoperacdo, na condicdo em que ha
longos atrasos na comunicagdo entre o operador e o robd (Figura 11). Nestas
circunstancias, o operador pode preferir controlar uma versao virtual do robd, através da
gual ele pode visualizar sobre o ambiente real no qual o robd verdadeiro se movimentaria,
a movimentacédo do robd virtual, tendo a exata nocédo do espaco ocupado pelo robd real e
podendo prever e prevenir situacdes nas quais o robd se chocaria com objetos do mundo
real [AZU97].



39

Figura 11 — Linhaé' virtuais mostram o planejamento da movimentacao do
braco do rob6 [AZU97]

O sistema de “mira” utilizado nos avides da primeira e segunda guerra mundial foi a
base para o desenvolvimento, décadas depois, de um dispositivo de auxilio ao piloto
implementado de forma concreta por volta dos anos 70 em diversos avides de
caca [NEW95]. Este dispositivo, denominado Head-Up Display (HUD), permite ao piloto
olhar para a frente do avido através de uma tela de vidro, como se fosse uma mira, e ao
mesmo tempo observar nesta tela de vidro, informacdes relevantes sobre o voo ou sobre
a aeronave. Através deste dispositivo, a RA tem estado presente nos avides de caca
antes mesmo de ser conhecida pelo termo Realidade Aumentada de fato. Na Figura 12

tem-se um exemplo de HUD militar.

Figura 12 — Uso militar de um HUD na aeronave F-5E.

O HUD foi definido por Newman [NEW95] como um visualizador posicionado ao
nivel dos olhos do piloto e que permite visualizar o mundo adiante da cabine ao mesmo
tempo em que apresenta informacdes a respeito da aeronave e do voo. Esta combinacéo
de mundo real com dados artificiais requer para sua correta visualizacdo um sistema de

lentes especial e um posicionamento fixo da cabeca do piloto em relagdo ao HUD, nao
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sendo assim necessaria a utilizacdo de qualquer dispositivo de rastreio de posi¢cdo da
cabeca do piloto. Na parte superior da Figura 13 pode ser visto o esquema de
funcionamento de um HUD. Note-se que este mecanismo € muito semelhante ao que

Azuma define como Realidade Aumentada Otica, na parte inferior da Figura 13.
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Figura 13 — Comparacéo entre HUD refrativo e RA6ti  ca.

As vantagens do HUD séao a reducédo do trabalho do piloto, na medida em que
precisa olhar um menor niumero de vezes para o painel de instrumentos, o aumento da
precisdo do voo, a possibilidade de visualizar em tempo real a trajetoria que esta
seguindo, e finalmente, o incremento da seguranca do voo, na medida em que, quando o
piloto realiza manobras mais complicadas, pode dedicar sua atencdo mais a estas
manobras do que examinar 0s instrumentos da cabine [NEW95]. Na Figura 14 é
apresentado outro exemplo das informacdes que sao disponibilizadas ao piloto através do
HUD.
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Figura 14 — Simbologia para HUD tipica para aplicag  &o civil.

O conceito de HUD é fundamental como forma de auxilio ao operador de um VNT
a fim de permitir que informacdes relevantes estejam de forma constante e instantéanea a

disposicéo dele, independente do lugar para o qual ele estiver olhando [NEW95].

Para Pretlove [PRE98], a interface para sistemas teleroboéticos e de telepresenca
pode ser potencializada pela RV e pela RA através da sobreposicédo de imagens geradas
por computador sobre as imagens originadas do ambiente remoto. Na RV, o usuario esta
completamente imerso no mundo virtual. Na RA, o usuario ou operador visualiza o0 mundo

real com objetos virtuais sendo sobrepostos sobre esta imagem.

Na Figura 15 tem-se um exemplo de utilizacdo de RA como auxilio a conducédo de
uma aeronave, onde dados relevantes ao voo sédo sobrepostos a visdo que o piloto tem

da pista onde vai pousar.

e

Figura 15 — Utilizagdo de RA como ferramenta de apo  io a condugdo de uma
aeronave.
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2.4.4 INTEGRACAO DE TECNOLOGIAS

Conforme foi visto na Introducéo, a integracdo da RV com a telepresenca pode ser
empregada no desenvolvimento de um sistema de controle de VNT. O objetivo desta
integracdo é fazer com que o operador do VNT, mesmo que esteja operando o veiculo
remotamente e em tempo real, sinta-se virtualmente dentro do VNT, através do auxilio de

um ambiente imersivo também gerado em tempo real.

Segundo Walter et al [WALO4], a complexidade e capacidade dos VNT cresce
rapidamente, da mesma forma que os tipos de missées em que eles podem ser utilizados.
Apesar deste crescimento, algumas questdes técnicas ainda se apresentam como
desafios. A interface entre operador e VNT € uma delas e se relaciona aos sistemas
utilizados para comandar e controlar esses veiculos. Neste contexto, uma das
necessidades é o desenvolvimento de um sistema de controle que expanda a capacidade
de percepcéo do operador, em contraponto ao limitado campo de visdo que o operador

tem nos monitores utilizados nas estacdes de controle convencionais.

Segundo Zhi-Huaet al [ZHIO8], a RV e a telepresenca podem ser utilizadas para
tornar o ato de operar remotamente um VNT uma experiéncia sensorial mais completa e
segura. Uma estacdo de controle que utilize o conceito de teleimersdo disponibiliza ao
operador um maior senso de visdo e melhor capacidade de interacdo como o VNT, além

de aumentar a capacidade de percepcéo situacional do operador.

Zhi-Huaet al [ZHI08] e Koeda et al [KOEO2] construiram sistemas de telepresenca
para a operacdo de VNTs, nos quais puderam aplicar esses conceitos. Na Figura 16 €

possivel observar a estrutura geral do simulador construido por Zhi-Huaet.
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Figura 16 — Estrutura de um simulador [ZHI08]
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A solucdo geral empregada nestes sistemas € dotar a estacdo de controle com um
aparato de realidade virtual imersiva ou semi-imersiva, com a funcdo de aumentar a
percepcao sensorial do operador, sendo que este aparato é formado basicamente por um
HMD ou um conjunto de telas, apresentando neste dispositivo as imagens captadas em
tempo real por cameras instaladas no VNT [ZHI08]. Além disso, as cameras possuem um
sistema de controle de movimentacdo ou posicionamento ligado diretamente a um
sistema de rastreio de posicdo de cabeca conectado a cabeca do operador, fazendo com
gue as cameras remotas assumam a mesma orientacdo da cabeca do
operador [ERPO1][SHE95].

Considerando-se também o emprego da RA no tipo de solucdo apresentado por Zhi-
Huaet al [ZHI08], é possivel sobrepor a imagem do ambiente em que o VNT se encontra,
em tempo real, informacdes consideradas relevantes tanto para a acéo de operar o VNT
guanto para a missdo a ser desempenhada. Cria-se assim um ambiente sintético
sobreposto em tempo real a visao imersiva real que o operador tem do ambiente em que
0 VNT se encontra. Neste ambiente sintético, pode-se ainda acrescentar imagens como o
relevo sintético do solo, as condigbes meteoroldgicas da regido, a delimitacdo, com
paredes sintéticas, de areas permitidas ou proibidas, a apresentacdo de dados do veiculo,
a apresentacdo realcada de objetos geograficos reais relevantes (previamente
cadastrados em uma lista de objetos virtuais e posicionados de acordo com suas
coordenadas geograficas), e a apresentacdo de objetos virtuais relacionados a rota a ser

seguida, como por exemplo, um tunel ou linha guia de navegacao.

Para que o VNT possa ser conectado a este sistema sintético de pilotagem, séo
necessarias duas funcionalidades embarcadas. A primeira € um sistema de cameras,
preferencialmente estereoscépicas, com liberdade de movimento, para fazer frente a
movimentacdo da cabeca do operador na estagcdo de controle. Quanto melhor
posicionadas no veiculo essas cameras estiverem e quanto maior o grau de liberdade dos
seus movimentos, maior sera o campo de visdo do operador. A segunda funcionalidade &
gue seja embarcado no veiculo um receptor GPS, para que o veiculo possa obter a
posicdo geografica em que se encontra e enviar em tempo real essa informacéo para a

estacdo de controle, juntamente com as imagens captadas pelas cameras.

Na estacdo de controle, além dos dispositivos fisicos relacionados a teleimerséao,
faz-se necessario o uso de um software que processe os dados provenientes do veiculo,
tais como suas coordenadas geograficas e as imagens captadas pelas cameras, além de
dados de telemetria relevantes ao controle do veiculo. Uma das fungfes desse software €
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gerar em tempo real um ambiente sintético imersivo a ser apresentado no HMD ou no
conjunto de telas, em parte formado pelas imagens geradas pelas cameras, e em parte
gerado pela combinacéo da posicao geografica do veiculo com dados de outros sistemas
de informacéo [ZHI08], como por exemplo, um sistema de informagBes meteoroldgicas

em tempo real.

2.5 AVALIACAO DE SISTEMAS PARA A OPERACAO DE VEICUL OS NAO
TRIPULADOS

No contexto deste trabalho, a presenca de um computador embarcado no
teleoperador do tipo VNT (mais precisamente um VTNT) € imprescindivel para o seu
funcionamento. Todas as acfes realizadas pelo VINT passam por um processamento
prévio, e este processamento € comandado pelo operador do VTNT através da EC.
Portanto, € possivel afirmar que o operador de um VNT o controla através de uma
Interface Homem-Computador (IHC) ou através de uma Interface Homem-Rob6 (IHR),
sendo a EC a IHC ou IHR.

Assim, para medir o desempenho de um sistema aplicavel ao controle e navegacao
dos VNT é possivel considerar que este sistema é uma IHC ou IHR e, através desta
abordagem, o desempenho desse tipo de sistema pode ser medido utilizando métricas de
IHC e de IHR.
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2.5.1 METRICAS DE INTERACAO HOMEM-ROBO

Segundo Steinfeld et al [STEO6], uma das areas de atuacao da pesquisa em IHR é
o desenvolvimento de métodos e métricas para avaliar com quanto esforco o ser humano

e 0 rob6 devem contribuir (juntos ou de forma independente) para realizar uma tarefa.

A principal dificuldade em definir métricas estd relacionada a diversidade de
aplicacdes do tipo Homem-Rob6. Embora métricas para campos especificos como, por
exemplo, Fatores Humanos e IHC possam ser aplicados, identificar métricas abrangentes

o suficiente para todo o tipo de aplicagdo Homem-Rob6 apresenta maiores dificuldades.

Diversas métricas séo especificas para determinados tipos de tarefa ou aplicacéo.
Por exemplo, a técnica "time-to-completion" € empregada em cenarios de teste para
robds nas atividades busca e resgate em ambiente urbano. Nesse caso, uma possivel
métrica € o numero de vitimas encontradas menos o numero de erros cometidos na
aplicacdo dos robds. O foco estd no resultado final obtido pelo sistema, ndo se
preocupando a respeito de quem ou como a missao foi executada, se por humanos, robés
ou algum tipo de combinacéo entre ambos [STEO6] [JACO00] [JACO1].

Steinfeld et al [STEO6] organizaram métricas baseadas em caracteristicas de
sistemas e interagfes. Estas métricas estdo associadas a trés aspectos: homem, rob6 e
sistema. Esta abordagem os permitiu identificar métricas que envolvem todo tipo de
aplicacdo em IHR. Nos trabalhos de Steinfeld et al [STE06] foram utilizados como material
de pesquisa os robds moéveis orientados a tarefas. As tarefas realizadas abrangem desde
as que envolvem pura teleoperagao, caracterizando o extremo do envolvimento humano
na execucado da tarefa, até a autonomia completa (robd). Neste cenario, foram
considerados cinco categorias de métricas relacionadas a tarefas: navegacao, percepcao,
gerenciamento, manipulacdo e socializacdo. Os autores também consideraram métricas
cuja aplicacdo engloba todo o espaco de aplicacdo da teleoperacdo, levando em
consideracdo ao mesmo tempo o sistema, o operador (homem) e o robd, permitindo
avaliar todo o sistema focando em um desses aspectos. Para os autores a CS € uma
dessas métricas e se concentra no desempenho do operador como forma de medir a

eficiéncia de todo o sistema.

Neste mesmo trabalho sao listados ainda fatores que podem interferir na
efetividade de uma métrica baseada em IHR, como o atraso na comunicacdo de dados, o
atraso relacionado ao tempo que o robd gasta para processar dados e as condi¢bes

gerais da teleoperacao que podem afetar o desempenho e o comportamento do operador.
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As categorias de tarefas relevantes para o presente trabalho séo a navegacéo e a
percepcdo, bem como a CS € a meétrica comum focada em operador utilizada nesse

trabalho. Nas secdes a seguir, estas métricas serdo apresentadas e detalhadas.

2.5.2 NAVEGACAO

Para Steinfeld et al [STEO6] a navegacao é a tarefa fundamental dos robés moveis.
Ela se caracteriza pela movimentacdo do robd de um ponto a outro do ambiente. Para
executar este tipo de tarefa € necessario saber onde o robd estd, para onde € necessario
ir, de que forma é possivel chegar ao destino e que contingéncias se apresentam no

caminho, tais como obstaculos e riscos.

Saber antecipadamente em que tipo de ambiente o robd ir4 navegar pode ajudar a
parametrizar ou ajustar toda a teleoperacéo. E importante também saber a localizac&o
geral do local remoto no contexto ou dentro de uma area geografica mais ampla. Por
exemplo, se o rob6 esta se movendo dentro de um prédio, pode ser util saber em que

andar o rob6 se encontra.

A efetividade da navegacéo € medida a partir do quanto a execucédo das tarefas foi
bem sucedida. Possiveis métricas incluem a porcentagem de tarefas de navegacédo
completadas com sucesso, a area coberta pela navegagdo, o quanto ocorreram desvios
de rota e o quanto foi evitada a colisdo com objetos ou quantas colisdes ocorreram. Ja a
eficiéncia da navegacdo é medida em termos do tempo necessario para completar
tarefas. Também é possivel avaliar a carga de trabalho do operador envolvido nas tarefas
de navegacdo medindo o numero de intervenc¢des do operador por unidade de tempo.

2.5.3 PERCEPCAO

A percepcéao diz respeito a compreensdo do ambiente remoto e sua relacdo com o
processo de inferéncias que o operador faz a partir, por exemplo, de imagens obtidas por
cameras. Na percepcdo estabelece-se um contexto de interpretacdo de dados de
sensores e sua posterior filtragem e selecdo. Ela estd associada a tarefas tais como uma
busca, vigilancia ou identificacdo de alvos como, por exemplo, identificar uma vitima entre
escombros em uma imagem obtida por cdmera. A percepgdo através da imagem obtida

por camera € a principal técnica associada a esta métrica.

Segundo Steinfeld et al [STEO06], a "percepc¢ao passiva" envolve a interpretacao de
dados de sensores, como por exemplo, "processos de identificagcdo" e "avaliacdo de
movimentagcdo”. Possiveis métricas relacionadas a identificacdo sdo a percepcdo da
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orientacdo de objetos e avaliacOes relativas e absolutas de distancia, tamanho e
comprimento de objetos no local remoto. Métricas relacionadas a movimentacao incluem
a estimativa da velocidade do robd e da sua inclinagcdo em relacdo ao solo (inclinacao

relativa aos eixos longitudinal e transversal).

Ja a "percepcao ativa" varia do controle da movimentacdo de uma camera
instalada no rob6 até o controle da movimentacdo do robé6 em uma busca, por exemplo.
Ela se diferencia da navegacdo por considerar esses movimentos apenas quando eles
acontecem em resposta a um evento de percepg¢do por parte do operador, como por
exemplo, 0os movimentos que ocorrem a partir do momento em que o operador

reconheceu um alvo.

Ainda com relacdo a "percepcao ativa", a métrica de "identificacdo ativa" mede o
desempenho em tarefas de reconhecimento e que envolvem movimentagdo ao mesmo
tempo, como por exemplo, o tempo necesséario para confirmar uma identificacdo visual
prévia. A métrica de "busca estacionaria" mede, por exemplo, o desempenho em buscas
gue envolvem apenas a movimentacdo de cameras. Ja a "busca ativa" € uma métrica que
mede o desempenho em tarefas de busca e que envolvem movimentagdo ao mesmo

tempo, como por exemplo, o tempo necessario para a identificagdo de um alvo.

2.5.3.1 CONSCIENCIA SITUACIONAL

Durante uma teleoperagao envolvendo um VNT, o operador precisa ter consciéncia
da situacéo do veiculo no local remoto (onde ele esta, o que esta fazendo), dos eventos
gue estdo ocorrendo nesse local, e da relacdo entre a situacdo do veiculo e esses
eventos no contexto da execucao das tarefas, no presente e no futuro, € como isso

impacta nos objetivos da missédo [ENDOQ].

Drury et al [DRUO04] lista os varios tipos e definicdes de consciéncia no contexto da
IHR, amparado em conceitos relacionados a "Computer-Supported Cooperative Work
(CSCW)". Iniciando esta lista, aparece o termo "consciéncia”, do inglés “awareness”
definido como sendo o entendimento das atividades que outros individuos estdo
realizando, fato este que gera um sentido para as préprias atividades de quem esta
observando esses individuos. Outra definicdo para consciéncia nesta lista diz: dados dois
participantes que colaboram entre si através de um sistema apropriado, consciéncia é o
entendimento que cada um tem a respeito do outro e de suas respectivas atividades. Os
autores definem ainda que o caso mais basico de IHR acontece, agora ndo entre

individuos, mas em uma operacdo na qual existe um unico operador controlando um
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unico rob6. Neste contexto basico, definem "Consciéncia de IHR" como sendo o
entendimento que o ser humano tem da localizacédo, das atividades, do estado do local
onde o robd se encontra; e do entendimento que o robé tem dos comandos que 0O
operador envia e que sd0 necessarios para a execucao das tarefas, bem como das
restricbes que tem para operar.

7

Outro topico abordado por Yanco et al [YANO2], é o conceito de Consciéncia
Situacional (CS), cuja definicdo original foi dada por Endsley [ENDOO]. Aplicavel a
diferentes dominios, a CS é definida como a percepc¢do dos elementos em um ambiente,
dentro de um volume de tempo e espaco, a compreensdo dos seus significados e a
projecdo dos seus estados em um futuro proximo. Segundo esta autora, a CS também
pode ser definida nos termos de quem a tem, levando em consideracdo seus objetivos
especificos e as decisdes relativas a execugéo de suas tarefas. Esta flexibilidade legitima
a abordagem de Yanco et al, que a posicionou no contexto da IHR, e torna valida a

associacao da CS com a teleoperacao de VNT.

Para Endsley [ENDOO], ha trés niveis de CS, a CS a nivel de percepcéao (nivel 1), a
CS a nivel de compreensdo (nivel 2) e a CS a nivel de projecao (nivel 3). Na CS de
nivel 1, a percep¢do dos elementos dentro de um volume de espago e tempo, por parte
do operador é fundamental. A falta desta capacidade de percepcdo pode gerar um
entendimento incorreto da situacao presente, induzindo a erros graves de operacdo. A CS
de nivel 2 esté relacionada a forma como o ser humano combina, interpreta e retém
informacao. Ela diz respeito a integracdo de informacgdes provenientes de varias fontes e
a determinacdo da sua relevancia no contexto dos objetivos a serem alcancados.
Finalmente a CS de nivel 3 esta ligada a capacidade de previsdo de eventos futuros e o
entendimento da dinamica relacionada. Este nivel de CS esté presente nos individuos que

detém o mais alto nivel de entendimento de uma situacao.

A CS também tem um aspecto temporal. A percepcdo da passagem do tempo e o
entendimento da dinamica temporal associada a eventos tem um papel importante no
processo de aquisicdo de CS. Uma questdo critica relacionada & CS é compreender
guanto tempo ainda héa disponivel até que um determinado evento ocorra ou até que uma
determinada acdo deva ser tomada. A propria definicAo de CS faz mencdo a questdo
temporal quando fala do "volume de tempo”, significando que além do espaco fisico
delimitado, o operador tem também o espaco temporal delimitado, impactando suas

tarefas, estratégias e objetivos.
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Outra questédo relacionada ao aspecto temporal da CS € a dindmica das situacdes
do mundo real, a respectiva taxa de atualizacdo das informacdes que chegam ao
operador e sua relacdo com a projecdo de situacOes futuras. As situacdes que estao
sendo apresentadas a um operador podem estar em constante alteracdo, o que o tornam
constantemente desatualizado, forcando-o a desenvolver estratégias cognitivas para

manter a sua CS.

A CS é mantida, ou derivada, de todas as fontes de informac&o que um operador
tem. Os estimulos aos sentidos de um operador podem ser provenientes de fontes visual,
auditiva, tactil, olfativa ou gustativa. Dependendo do contexto, alguns estimulos podem se
sobrepor a outros, considerados mais importantes, podendo esta escolha ser feita de
forma consciente ou inconsciente. Quando se considera a questdo da CS relacionada aos
operadores de VNT, o maior desafio € prover informagfes suficientes através de uma

interface remota.

Segundo Endsley [ENDOQ], a medicéo direta da CS de um operador proporciona a
nocdo de como ele trata as informacdes que recebe de tal forma a obter a melhor ideia
possivel a respeito de uma determinada situagdo. Esta medicdo pode ser utilizada na
avaliacdo de sistemas ou de técnicas de treinamento, sendo mais eficiente do que os

processos de medicado de desempenho.

Endsley [ENDOOQ] criou um método para a medicdo de CS denominado Situation
Awareness Global Assessment Technique (SAGAT) . Este método utiliza uma técnica
experimental direta, baseada em um questionario sendo aplicado varias vezes durante a
execucao de uma simulacao, exigindo que a execuc¢ao da simulacédo pare por completo

para que o mesmo questionario seja respondido.

hY

As perguntas estdo diretamente associadas a situagcdo sendo vivenciada pelo
individuo usuario da simulacdo. Este individuo respondera o questionario com respostas
especificas ao momento da interrupcdo da simulacdo e baseando-se em informacgdes
armazenadas em sua memoria de trabalho. Suas respostas refletem o nivel de CS que

ele tinha da situagdo no momento da interrupgéo.

No SAGAT, o sucesso da coleta de dados depende da eficacia das perguntas
presentes no questionario. Antes da definicAo dessas perguntas, os requisitos de CS
devem ser definidos através de uma técnica denominada Goal Direct Task Analysis
(GDTA) [ENDOQ], que busca definir os objetivos de uma missdo ou do operador em um

dominio especifico, as decisdes que devem ser tomadas para atingir esses objetivos e as
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informacgdes que devem ser constantemente disponibilizadas para o operador para que

ele possa tomar suas decisdes [JONO4].

Os requisitos de CS devem atender aos aspectos de percepcdo, compreensao e
projecao, formando a base das perguntas do SAGAT. As perguntas devem ser definidas
de tal forma que para respondé-las, o individuo usuério da simulacdo esteja a par das

informacdes referentes a esses requisitos de CS [JONO4].

Segundo a metodologia, todas as perguntas do questionario podem ser
apresentadas de uma s6 vez. O intervalo entre cada apresentacdo do questionario deve
ser aleatorio e ndo inferior a 1 minuto. A primeira apresentacdo do questionario pode

ocorrer depois de transcorridos pelo menos 3 minutos de simulacao [JONO4].
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3 SISTEMA DE CONTROLE E NAVEGACAO DE VTNT

Conforme foi apresentado na Secdo 2.3, parte dos problemas relacionados a
teleoperacédo dos VNT tém sua origem no fato do operador se encontrar distante do VNT
e ndo dentro do VNT. Nessa situacao, todas as informacdes que ele recebe através da EC
podem ser limitadas em sua quantidade e qualidade pelo grau de eficiéncia dos sensores
instalados no VNT, pela dindmica de funcionamento destes, e pelos recursos oferecidos
pela EC para a visualizacdo dessas informacdes ja limitadas.

Essas limitacbes podem prejudicar a CS do operador, além de dificultar a execucao
da tarefa de navegacao. Por exemplo, a camera embarcada no VNT pode estar instalada
de tal forma que ela ndo possa ser movimentada, fazendo com que a sele¢do do que &

observado no local remoto dependa da movimentagé&o do veiculo.

Mesmo em um arranjo mais eficiente, no qual esta camera pode ser movimentada,
esta pode ter um angulo maximo de rotacdo, em seus eixos vertical e transversal, menor
gue a capacidade de movimentacdo da cabeca humana. A velocidade de rotacdo da
camera também pode ser menor que a velocidade de rotacdo da cabeca humana, sem
considerar que o ser humano é capaz de mover seus olhos ao mesmo tempo em que
move sua cabeca, dispondo também de visdo periférica. Assim, a qualidade da imagem
obtida através da camera tende a ser pior do que o local remoto sendo observado a olho
nu. Da mesma forma, a capacidade de movimentagcédo do VNT no local remoto tende a ser
pior que o operador caminhando neste local.

Se por um lado a limitacdo das informacfes recebidas pelo operador do VNT é
inevitavel no contexto da teleoperacédo, um sistema de controle e navegacéao aplicavel aos
VNT pode ser dotado de funcionalidades que compensem, pelo menos em parte, essa
limitacdo. Conforme foi visto na Introducéo, este trabalho propde um sistema de controle e
navegacao para VTNT que tem por objetivos aumentar a CS do operador e a eficiéncia da
navegacdo. O conceito desenvolvido busca alcancar esses objetivos através de uma
estratégia de compensacdo da perda de informagdes na qual a visualizagdo do local
remoto é enriquecida por recursos cognitivos resultantes de um processo de fusdo das
tecnologias de TPI, RA e RV. Esse sistema é formado por hardware e software para
controle a distancia de VNT que, ao ser instalado, transforma uma ECC em uma Estacao

de Controle Imersiva (ECI) .

Neste arranjo, a TPI pretende ajudar o operador a observar melhor e de forma mais

intuitiva o local onde o veiculo se encontra, e até mesmo o proprio veiculo nesse local,
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contextualizado a imagem obtida pela camera instalada no VTNT. A TPI busca atingir este
objetivo fazendo com que o operador tenha a sensacdo de estar imerso no ambiente
remoto onde o VNT se encontra, ou até mesmo dentro do VNT, em tempo real. Isto pode
resultar em um maior entendimento da situagcdo do VTNT no local remoto, diminuindo a

chance do operador colidir o veiculo, por exemplo.

Entretanto, o uso de periféricos de imersédo impossibilita o operador de interagir
com outros controles e mostradores que possam existir na estacdo, pelo fato de sua visao
estar restrita a imagem apresentada no HMD. Por exemplo, o pressionamento de botdes
torna-se um procedimento inseguro pelo fato do operador ndo ser capaz de observar

diretamente suas maos e os botdes.

Por outro lado, observa-se que o joystick € manuseado pelo operador de forma
ininterrupta e sua posicdo de instalacdo tem como referéncia o local preparado para
acomodar o operador na estacdo. Assim, uma vez que o operador esteja instalado na
estacdo, a tendéncia é que ele seja capaz de encontrar o joystick com suas maos mesmo

sem poder vé-lo.

No caso do acionamento de botbes, em geral o operador precisa enxergar 0s seus
dedos e os botbes, embora ele possa memorizar espacialmente a posicdo destes.
Construir botdes maiores poderia ser uma solucdo, mas ainda assim nao seria seguro.
Uma solucdo possivel € aplicar botbes na superficie do joystick de tal maneira que
estejam ao alcance dos dedos do operador. Como a méo esta fixa e apoiada sobre o
joystick, fica facil para o operador memorizar a posicédo e a funcdo de cada botéo. Este

método é aplicado em aeronaves militares e é identificado pela sigla HOTAS®.

A RA também € empregada na forma de um recurso visual apresentado sobre a
imagem obtida do local remoto. O operador observa ao mesmo tempo tanto o mundo real
quanto o mundo virtual, sendo a imagem do mundo virtual sobreposta a imagem do
mundo real. Através dela, sdo disponibilizadas informacfes sobre o local remoto onde o
VTNT se encontra e sobre a navegacao a ser realizada. Estas informacfes assumem a
forma de objetos virtuais georeferenciados apresentados no HMD e que parecem fazer
parte da imagem captada pelas cameras, ou seja, parecem fazer parte do local onde se
encontra o VTNT.

No caso deste projeto, os objetos virtuais podem ser de duas formas: cone

orientado verticalmente, apresentado na Figura 17 e plano vertical, apresentado na Figura

* Hands On Throttle-And-Stick:  http://en.wikipedia.org/wiki/HOTAS. Acessado em 22/12/2009.
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18. Neste trabalho, o cone orientado verticalmente € chamado de "apontador” e o plano

vertical de "parede".

| } : . J"
CEDENDO :

VELOCIDADE - _ BATERIA

Figura 17 — Objeto virtual de Realidade Aumentada: = o Cone Vertical.

Figura 18 — Objeto virtual de Realidade Aumentada:  a Parede.

O apontador indica um ponto de referéncia no terreno, um ponto que faz parte de
uma trajetoria a ser seguida ou um ponto a ser atingido. J& a parede tem por objetivo

delimitar uma regiéo.

Neste trabalho, o objetivo da RA é ajudar o operador a manter o VTNT navegando
em uma trajetéria pré-definida, no sentido de que, quanto mais este permanecer nessa

trajetoria, menor a chance de expor o veiculo a locais ou situac¢des de risco.
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Para isso, € necessario um planejamento prévio dessa trajetoria antes da execucao
da teleoperacdo. No contexto da RA, esse planejamento se traduz na definicdo da
posicdo fisica de objetos virtuais no terreno real. Isto também exige um conhecimento
prévio do terreno. O emprego de uma carta topogréfica permite também, de forma
aproximada, definir a altura dos objetos virtuais em relagéo ao solo.

Uma possivel arquitetura de emprego real do sistema proposto € apresentada na
Figura 19. Ela € composta por uma ECI, um VTNT, um sistema de posicionamento, tal
como o GPS, um protocolo de comunicacdo de dados e uma infraestrutura de
comunicacéo de dados.

ESTACAO DE CONTROLE
IMERSIVA

'I: VEiQULO TERRESTRE
NAO TRIPULADO

WLANM |EEE 80211

= LOCAL REMOTO

Figura 19 — Arquitetura de emprego real do sistema proposto.

A funcdo da ECI é controlar o VTNT. Além de possuir as caracteristicas béasicas
presentes em uma ECC, tal como um joystick utilizado no comando dos movimentos do
VTNT no local remoto, ela também possui recursos que propiciam ao operador uma
sensacao de imersdo nesse local. Através desses recursos, 0s movimentos da cabeca do
operador, captados por um "head tracker" (HT), definem em tempo real a movimentacao e
a orientacdo da camera instalada no VTNT. Ao mesmo tempo, o operador visualiza o local
remoto onde o VTNT se encontra observando, através do HMD, as imagens captadas de

forma continua pela mesma camera.

O VTNT utilizado em uma teleoperacéo precisa ser compativel com a estacéo de
controle empregada. Neste trabalho, esta compatibilidade deve ser fisica e logica e esta

relacionada com a forma como a ECI implementa o controle do veiculo.

A compatibilidade fisica envolve tanto as caracteristicas mecéanicas do veiculo

guanto as que lhe permitem ser utilizado em uma aplicacao de teleimerséo.

As caracteristicas mecanicas do veiculo dizem respeito a sua prépria capacidade

de movimentacdo bem como a movimentacdo de suas partes mecanicas e sensores. O
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veiculo deve ter caracteristicas fisicas e de comportamento semelhantes ao de um
automovel e ser capaz de realizar todos os movimentos que forem especificados através
da ECI. Esses movimentos, que podem ser de translacdo ou rotacdo, tem como

referéncia os eixos longitudinal, transversal e vertical do veiculo.

No que se refere as caracteristicas relacionadas a uma aplicacdo de teleimerséao,
os periféricos de TPI utilizados na ECI implicam que estejam instalados no VTNT os
respectivos e compativeis sensores e atuadores. Por exemplo, um HMD integrado a um
HT instalados na ECI implica no VTNT dispor de uma camera mdvel embarcada, cujos

movimentos sejam 0s mesmos captados pelo HT.

Assim sendo, para um VTNT ser compativel com a ECI proposta neste trabalho,

ele deve possuir as seguintes caracteristicas:

* movimento para frente ou para tras (translacdo em relacdo ao seu eixo
longitudinal);

* movimento para os lados enquanto se move para frente ou para tras (rotacédo
em relacao ao eixo vertical e translacdo em relacéo ao seu eixo longitudinal);

* movimento da camera embarcada 45 graus para cima ou para baixo (rotagéo
em relagcéo ao eixo transversal), e 90 graus para a direita ou esquerda (rotagcéo

em relacdo ao eixo vertical).

Na posicéo centralizada, a camera aponta para o0 mesmo sentido de movimento do

veiculo quando ele esta se locomovendo para frente, paralelo ao seu eixo longitudinal.

Para que haja compatibilidade l6gica entre a ECI e o VTNT, este ultimo deve utilizar
0 mesmo protocolo de comunicacdo de dados empregado pela ECI e estar preparado
para adquirir e enviar para a ECI um conjunto de dados que permita a ela realizar o

processamento relativo a aplicagdo da RA.

A utilizagdo do mesmo protocolo de comunicacdo de dados da ECI torna o veiculo
capaz de entender os dados enviados pela ECI. Estes dados se relacionam tanto a forma
como o veiculo deve se comportar quanto a processamentos internos que este deva
realizar. J& os dados que precisam ser enviados para a ECI sdo provenientes de sensores
instalados no veiculo. Uma das fungdes desses sensores é rastrear o comportamento do

préprio veiculo. Este rastreamento deve gerar os seguintes dados:

* posicao do veiculo na superficie terrestre (receptor GPS);

* inclinacado do veiculo no seu eixo longitudinal em relagcéo ao solo (inclinbmetro);;
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* inclinacado do veiculo no seu eixo transversal em relacao ao solo (inclindmetro);;

* inclinacdo do veiculo no seu eixo vertical em relagdo ao norte magnético
terrestre (magnetémetro);

* inclinacdo da camera embarcada em relagdo ao eixo transversal do veiculo;

* inclinacdo da camera embarcada em relagdo ao eixo vertical do veiculo.

Esses dados fazem parte do sistema de posicionamento e sdo utilizados pelo
modulo de RA da ECI. O sistema de posicionamento é responsavel pela determinacéo,

em tempo real, da posicéo e orientacdo do VTNT no local remoto.

A infraestrutura de comunicacao de dados permite a comunicacao entre a ECl e 0
VTNT através do uso de um protocolo comum de comunicagdo de dados. Neste trabalho,
a infraestrutura de comunicacdo de dados utilizada € uma rede local sem fio do tipo
Ethernet 802.11.

A ECI definida neste trabalho € composta pelos seguintes componentes: um
computador, um conjunto de periféricos relacionados a TPI, uma interface de
comunicacdo de dados e um software de controle e navegacao para VTNT. Os periféricos
utilizados sao um joystick, um HMD e um HT. O HMD e o HT foram fisicamente integrados
através do emprego de um capacete. A Figura 20 apresenta o sistema construido neste

trabalho.

Figura 20 — Componentes fisicos da ECI.

O computador € o componente central desta arquitetura, pois todos 0s outros
componentes funcionam a partir dele ou conectados a ele. O software de controle e

navegacdo € instalado nesse computador, e o conjunto de periféricos, bem como a
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interface de comunicacéo de dados, sdo conectados nele. Um esquema da arquitetura

COMPUTADOR |

INTERFACE DE
JOYSTICK ——— COMUNICACAD
DE DADOS

deste sistema € apresentado na Figura 21.

HEAD MOUNTED DISPLAY

HEAD TRACKER

Figura 21 — Arquitetura da ECI.

O computador utilizado foi um PC do tipo desktop, com processador Intel, rodando o

sistema operacional Microsoft Windows XP.

O HMD utilizado neste sistema é o VTV i-Glasses, produzido pela i-O Display
Systems, que pode ser visto na Figura 22. Ele possui dois LCDs coloridos de 0,7
polegadas com uma resolucdo de 180.000 pixels por LCD, € compativel com o padréo
VGA (640 x 480 pixels com 256 cores), e sua taxa de atualizacdo vertical pode ser de
60Hz ou 70Hz.

O operador visualiza o local remoto através do HMD (Figura 22). Nele sé&o
apresentadas as imagens captadas pela camera instalada no VTNT. Ele é o componente
responsavel por gerar a sensacao de imersao do operador no local remoto. De modo
geral, uma vez que o HMD estiver sendo utilizado pelo operador, a Unica imagem que
este podera ver é a imagem captada pela camera instalada no VTNT, ndo sendo mais

possivel observar o local onde ele mesmo se encontra.

Figura 22 — Detalhe do HMD.

O HT utilizado neste sistema € o CyberTrack Il CT-4.0 Sourceless Head Tracker,
desenvolvido pela General Reality Company (Figura 23). Este HT capta sua propria

inclinagdo em relagdo aos eixos vertical, transversal e longitudinal e identifica essa
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inclinacdo associando a cada eixo um valor de diferenca entre uma inclinagdo de

referéncia definida pelo proprio HT e a inclinacéo atual do HT.

y S

Figura 23 — Detalhe do head tracker.

A inclinagdo em relacdo ao eixo vertical € captada por um magnetdémetro. Este tipo
de dispositivo tem como referencial o norte magnético terrestre. Sua faixa de variagcéo €
de 0 a 359 graus. As inclinagcdes em relacdo aos eixos transversal e longitudinal sédo
captadas por seus respectivos inclinbmetros, tendo como faixa de variacéo valores de -45
graus a +45 graus. As inclinacdes de zero grau nestes dois eixos indicam que o HT esta

em sua posicao horizontal.

O HT é fixado no capacete utilizado pelo operador. Assim, ele permite identificar e
guantificar os movimentos realizados pela cabeca do operador. Os dados que descrevem
esses movimentos sao utilizados para comandar os movimentos da camera embarcada
no VTNT. Os eixos tratados pelo sistema de controle e navegagdo séo o vertical e o
transversal. O eixo longitudinal € desconsiderado pelo fato da camera embarcada néo
poder ser movimentada nesse eixo. O eixo vertical serve para identificar a direcdo para
onde o operador esta olhando a partir do veiculo, se para frente, para a direita ou para a
esquerda. Ja o eixo transversal serve para identificar o quanto o operador esta olhando

para cima ou para baixo, também a partir do veiculo.

Neste sistema, considera-se que a faixa de variagcdo do eixo vertical da camera
embarcada no VTNT é de -90 graus, estando totalmente virada para a esquerda,
passando por zero graus como seu centro, até +90 graus, estando totalmente virada para

a direta.

Da mesma forma, considera-se que a faixa de variacdo do eixo transversal da

camera embarcada no VTNT € de -45 graus, estando inclinada para baixo no seu limite,
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passando por zero graus como seu centro horizontal, até +45 graus, estando inclinada

para cima no seu limite.

O valor medido pelo inclinbmetro do eixo transversal ndo necessita de ajuste, pois
sua faixa de variacdo de valores € igual a faixa de variacdo de valores da camera
embarcada no VTNT. Portanto, o grau de inclinacdo da cabeca do operador obtido pelo
HT pode ser aplicado diretamente na camera embarcada. Desta forma, se a cabeca do
operador estiver inclinada 10 graus para cima, entdo a camera embarcada também

estara.

O valor medido pelo magnetdmetro necessita de ajuste por dois motivos. O primeiro
€ que a sua faixa de variacdo de valores é diferente da faixa de variacdo de valores da
camera embarcada no VTNT. O segundo € que seu referencial de direcdo € fixo em
relacdo ao norte magnético terrestre e o operador tem a sua propria definicdo da direcédo
gue significa olhar para frente. Isto pode estar relacionado a instalacéo fisica da estagéo,
a instalacéo fisica dele proprio na estacao, e a propria sensacao de conforto do operador

para operar o VTNT.

Assim, o operador precisa definir para o sistema de controle e navegacdo o que,
para ele operador, significa estar olhando para frente. Isto corresponde a um angulo fixo
de diferenca entre o norte magnético e a direcao para a qual o operador esta olhando no
momento da definicdo deste valor. O operador define esse valor posicionando sua cabeca
na direcdo desejada e apertando uma tecla no teclado do computador da ECI. Neste
momento, o sistema de controle e navegacéo identifica o angulo fixo de diferenca e passa
a considera-lo como sendo um ajuste a ser aplicado a todo valor que especifica a direcao

da camera embarcada no VTNT.

O joystick utilizado neste sistema é o modelo Genius MaxFighter F-23U,
apresentado na Figura 24. Ele tem por fungéo principal permitir que o operador comande
a movimentacdo ou o deslocamento do VTNT no local remoto. Uma das suas principais
caracteristicas é que através desse tipo de periférico € possivel especificar mais de um
comportamento do veiculo ao mesmo tempo. No contexto deste trabalho o joystick &
utilizado para comandar o veiculo para frente, para tras, para os lados, acelerar e frear.
Ele é utilizado como volante, acelerador e freio a0 mesmo tempo, 0 que resulta na

simplificacédo da estacéo de controle.
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Figura 24 — Joystick Genius MaxFighter F-23U.

Este periférico funciona captando a inclinacdo do "stick” em relacdo aos seus eixos
transversal e longitudinal e identifica essas inclinagcdes associando a cada eixo um valor
proveniente do respectivo potencidmetro acoplado. A inclinagdo transversal equivale a
aceleracédo do VTNT, fazendo com que o veiculo se mova para frente ou para tras. Ja a
inclinagcdo longitudinal equivale a direcdo a ser adotada pelo veiculo quando ele se move
para frente ou para tras.

Assim, quando o joystick é movido para frente, o veiculo avanca e quando ele é
movido para tras, o veiculo retrocede. Quando ele é movido para os lados, as rodas
dianteiras do veiculo se movem em relacdo ao seu eixo vertical. Mas se o joystick &
movido para frente e para o lado ao mesmo tempo, o veiculo avanca fazendo uma curva
para o mesmo lado especificado no joystick. A mesma ideia se aplica quando o joystick é
movido para tras e para o lado, fazendo com que o veiculo va para tras fazendo uma

curva.

Outra caracteristica do joystick é ser capaz de centralizar varios controles de um
VTNT através dos diversos botdes que possui. Neste trabalho, um desses botdes é

destinado ao acionamento do freio do veiculo.

O software do sistema de controle e navegacao instalado no computador da ECI foi
implementado no ambiente de programacao Microsoft Visual Studio 2008 e € capaz de
ser executado somente no sistema operacional Microsoft Windows. Na implementacao
desse software foi utilizada a linguagem de programacdo "C" e as bibliotecas de
programacao OpenGL, GLUT, LibJPEG e Sockets TCP/IP. A OpenGL é utilizada para
implementar as funcionalidades de TPI, RA e RV aplicadas sobre a imagem obtida a partir

da camera instalada no VTNT. A GLUT auxilia nesse processo e na interface com o
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joystick. A LIbJPEG é utilizada na descompressao da imagem obtida a partir da camera
instalada no VTNT e que é recebida através da interface de comunicacdo de dados. O
envio e recebimento de dados através da interface de comunicacdo de dados € feito

baseado em Sockets.

Este software é formado por um conjunto integrado de mdédulos de processamento
de dados nos quais os dados de saida de um modulo (resultantes do processamento que
ocorreu nele) sdo utilizados como dados de entrada do médulo seguinte. A Figura 25

apresenta a estrutura do software da ECI.
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Figura 25 — Estrutura do software da ECI.

Nessa estrutura, as interfaces de entrada de dados sdo o HT, o joystick, o arquivo de
configuracdo do software e um arquivo que descreve 0s objetos virtuais utilizados no
processamento relativo a RA. De forma opcional, também podem ser utilizados o teclado
e 0 mouse. A interface de saida de dados é o HMD. Um monitor também pode ser
utilizado de forma opcional.

Conforme pode ser visto na estrutura do software, seu funcionamento se caracteriza
pelo processamento de dois fluxos principais de dados, os quais também fazem parte da
comunicacédo entre a ECl e o VTNT. Cada fluxo de dados é tratado por um conjunto de
modulos especificos. Uma ideia geral a respeito desses fluxos é apresentada na Figura
26. O primeiro fluxo esta relacionado ao controle do veiculo e a TPI. Nele, a ECI envia
para o VTNT os dados que descrevem como o veiculo e sua camera embarcada devem
se comportar. O segundo fluxo esta relacionado ao funcionamento da RA, RV e TPI na
ECI. Os dados presentes neste fluxo sao enviados do VTNT para a ECI e resultam do
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processamento que ocorre de forma continua no VTNT a partir dos dados que ele

recebeu da ECI e dos dados provenientes dos sensores.

e ™, COMANDO DE CONTROLE
ECI DO VEiCULO
I | >—r’f— ™
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Figura 26 — Fluxos de dados entre ECIl e VTNT.

Os dados do primeiro fluxo sdo gerados a partir dos movimentos que o operador
aplica no HT e no joystick. A ECI obtém continuamente os valores que descrevem a
posicdo desses periféricos e compara o0s valores atuais com o0s valores anteriores,
identificando se o operador aplicou um movimento sobre eles. Assim, sob o ponto de vista
da ECI, um periférico somente produz um dado valido quando ele é acionado
(movimentado), sendo este dado caracterizado por ser diferente do dado imediatamente

anterior. Esta funcionalidade evita que a ECI envie dados repetidos para o VTNT.

Da mesma forma, o VTNT desconsidera o recebimento de dados repetidos, pois néo
faz sentido para ele assumir um determinado estado no qual ele ja se encontra. Por
exemplo, uma vez que ja tenha sido especificado para que a sua camera embarcada
assuma uma determinada orientacdo, sO faz sentido comandar o movimento dessa

camera novamente caso ela assuma uma nova orientacao, diferente da atual.

Na estrutura do software da ECI, os mddulos que tratam do processamento do
primeiro fluxo sdo: aquisicdo de dados, processamento, geracdo de comando, protocolo
de comunicacédo de dados. Os modulos que tratam do processamento do segundo fluxo
sdo: protocolo de comunicacdo de dados, separacdo de dados, descompressdo de

imagem, realidade aumentada e realidade virtual.

Os dados presentes no segundo fluxo sdo gerados e enviados de forma continua
para a ECI. Nele trafegam a imagem capturada pela camera embarcada (que pode ser
considerada um frame de video), os dados obtidos por outros sensores e os dados
gerados por processamento interno no computador do veiculo. E importante ressaltar que

os dados presentes nesse fluxo ndo sdo respostas propriamente ditas aos dados
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recebidos no primeiro fluxo. O objetivo deles é apresentar, de forma continua, a nova

situacao do veiculo a partir dos dados recebidos da ECI.

O processamento dos dois fluxos de dados também caracterizam a organizacéo do
algoritmo do software, apresentado na Figura 27, na qual se observam dois conjuntos de

instrugdes, um para cada fluxo.

Na comunicacdo entre a ECI e o VTNT, as regras para a formatacdo, o envio e o
recebimento de dados séo definidas por um protocolo de comunicacdo de dados
proprietario. Neste protocolo, os dados que trafegam nos respectivos fluxos séo
organizados em pacotes. Os pacotes do primeiro fluxo sdo chamados de Comandos e 0s

do segundo fluxo sdo chamados de Dados de Sensores.

Ha dois tipos de comandos: Comando de Controle e Comando de Configuragdo. Um
comando de controle contém a descricdo de um comportamento a ser desempenhado
pelo VNT. Nele constam os dados que descrevem quais posicbes devem assumir as
partes moveis do veiculo, relacionadas a sua navegacao ou a tarefa a ser executada. Um
comando de controle é criado a partir dos movimentos que o operador aplica no HT e no
joystick. De forma opcional, os comandos podem ter uma resposta a ser esperada e

validada.

Ja um Comando de Configuracdo contém os dados que parametrizam a execucao
dos proximos comandos de controle e sdo aplicaveis na estrutura de interna de
processamento do veiculo. Por exemplo, dependendo da situacdo, o operador pode
desejar definir a qualidade da imagem que esta sendo gerada pela camera embarcada no

VTNT. Este tipo de dado é enviado em um Comando de Configuracao.

PRI MEI RO FLUXO DE DADGCS
1) Obtém orientacdo do HT [AQUISICAO DE DADOS].
2) Obtém posicéo do j oysti ck [AQUISICAO DE DADOS].
3) Trata valores (filtra, aplica deslocamento) [PRO CESSAMENTOQ].
4) Monta pacote comando [GERACAO DE COMANDO].
5) Envia comando para o VINT [PROTOCOLO].
SEGUNDO FLUXO DE DADGCS
1) Recebe pacote de dados de sensores [PROTOCOLO].

2) Separa dados de sensores por tipo de sensor [SEP ARACAO DE DADOS].
3) Obtém a imagem captada pela camera [DESCOMPRESSA O].

4) Coloca a imagem no buffer de imagem 1 [TPI].

5) Obtém demais dados de sensores [SEPARACAO DE DAD 0s].

6) Desenha objetos de realidade aumentada no buffer de imagem 2 [RA].
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7) Sobrepde buffer de imagem 2 em buffer de imagem 1 [RA].
8) Desenha dados do veiculo no buffer de imagem 3 [ RV].
9) Sobrepde buffer de imagem 3 em buffer de imagem 1 [RV].
10) Apresenta imagem 1 [RV,RA,TPI].

Figura 27 — Algoritmo do software da ECI.

Os dados que descrevem o movimento a ser aplicado no veiculo e em sua camera
embarcada sdo transmitidos em um mesmo Comando de Controle. Esta estratégia gera
um menor numero de pacotes a serem enviados para 0 VTNT, pois o operador tende a
movimentar estes dois periféricos simultaneamente durante a maior parte do tempo da

teleoperacéo.

Da mesma forma, um frame de imagem captado pela camera embarcada e os
dados que descrevem o estado do veiculo, obtidos através de outros sensores, sao
obtidos no mesmo instante, e também seguem em um mesmo pacote de dados de
sensores. Esta estratégia visa diminuir a diferenca de tempo entre a apresentacdo da
imagem do local remoto e a apresentacdo do seu respectivo enriquecimento através da
RA. Caso contrario, 0os objetos virtuais tenderiam a ser desenhados sobre uma imagem
do local remoto que ndo corresponde mais a localizacdo desses objetos. O frame de

video, antes de ser enviado a ECI é compactado utilizando-se a biblioteca LibJPEG.

Uma vez que o VTNT tenha se conectado na ECI, esta passa a esperar por pacotes
do tipo Dados de Sensores de forma continua, ao mesmo tempo em que envia pacotes do
tipo Comando sempre que necessario. O VTNT por sua vez, a partir do momento em que
se conectou na ECI passa a enviar os dados de seus sensores de forma continua ao

mesmo tempo em que aguarda, também de forma continua, a chegada de comandos.

A comunicacdo de dados utiliza o protocolo UDP/IP para envio e recebimento de
dados através de sockets, como ja foi mencionado anteriormente. Neste contexto, a ECI

faz o papel de servidor e o VTNT faz o papel de cliente.

A infraestrutura de comunicacédo de dados utiliza uma rede ethernet sem fio (Wifi)
padrdo 802.11. Assim, tanto a ECI quanto o VTNT devem dispor de uma placa de rede

compativel. Um hub sem fio completa a ligacdo entre a ECl e 0 VTNT.

Os dados presentes em um pacote do tipo Comando de Controle, ao chegarem no
veiculo, sado transformados em comandos especificos para seus trés componentes
internos. O primeiro componente € o motor de tracédo utilizado para movimentar o veiculo
em relacdo ao solo. O segundo componente € responsavel por mudar a direcdo das rodas

dianteiras do veiculo, mudando assim a dire¢do deste durante os movimentos para frente
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ou para tras. O terceiro componente é formado por dois servo-motores, responsaveis por
mover a camera embarcada nos seus eixos vertical e transversal, fazendo com que esta

assuma a mesma orientacdo da cabeca do operador na ECI.

Os dados presentes em um pacote do tipo Dados de Sensores, ao chegarem a ECI,
sdo divididos em duas partes. A primeira contém um frame de imagem captada pela
camera embarcada no VTNT. Ao ser recebido este frame € descompactado pela biblioteca
LibJPEG. A segunda contém os dados gerados pelos demais sensores do veiculo, tais
como o nivel da bateria, a velocidade do veiculo, sua posi¢cao na superficie terrestre, sua
direcéo e a diregdo para onde esta apontando a cAmera embarcada a partir da diregéo do

veiculo.

A imagem do local remoto passa por um processo de descompressao antes de ser
utilizada e corresponde a imagem tratada no médulo de TPI da ECI. Esta imagem, que
também pode ser considerada um frame de video, tem 640 pixels de largura por 480
pixels de largura, o que equivale a aproximadamente 900 kbytes. Comprimida, ela
apresenta tamanho médio de 35 kbytes, podendo este tamanho variar conforme

processamento realizado pela biblioteca LibJPEG.

A imagem gerada pelo modulo de RA contém o desenho de objetos virtuais. Estes
objetos tém suas posicdes previamente definidas em relacéo ao terreno, sendo, portanto
georeferenciados. Estas posicdes pertencem a um sistema de coordenadas definido pelo
sistema de posicionamento em uso pelo veiculo. O posicionamento e orientagcdo do
desenho dos objetos virtuais sao feitos com base no processamento dos demais dados

presentes na segunda parte do pacote do tipo Dados dos Sensores.

O GPS é um exemplo de possivel sistema de posicionamento, sendo baseado na
recepcdo de dados via satélite. Através dele € possivel obter a posicdo de um
equipamento eletrénico compativel na superficie terrestre. Este sistema, de maneira geral,
apresenta-se como uma solucdo para a determinacdo da posicdo de um VTNT em
ambientes abertos, também denominados outdoor. Entretanto, uma de suas
desvantagens é a baixa precisdo de localizacdo [HAZ04]. Um exemplo desta situagéo,
ligado a aplicacdo da RA, é a apresentacdo de uma linha virtual sobreposta ao solo cuja
fungdo é indicar um caminho a ser percorrido, a excecao do qual o VTNT encontrar-se-ia
em uma area perigosa. Se a precisdao de um determinado equipamento de GPS for de
5 metros, por exemplo, € grande a chance de o VTNT ser utilizado dentro da area

perigosa.
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A posicdo de cada objeto virtual é especificada através de um arquivo que é

carregado pelo software da ECI.

A geracdo de cada uma dessas imagens representa o0 emprego do conceito
correspondente de TPI, RA e RV, e materializa um tipo de informacgéo gerado pelo sistema
de controle e navegacgdo. A imagem final, apresentada para o operador através do HMD,
resulta da fusdo dessas trés imagens, sendo que as imagens geradas pelos modulos de

RA e RV séo sobrepostas a imagem captada pela camera embarcada.

O funcionamento do modulo de RA estd baseado na determinacdo da posicao e
orientacdo do VTNT em relagdo ao mundo real e na orientagdo da camera embarcada em
relacdo ao proprio VTNT. A determinacao da sua posicao € feita através de um sistema de
posicionamento, que também pode ser considerado um sistema de coordenadas do
mundo real. A determinacdo da orientagdo do VTNT pode ser feita através de uma
bassola digital embarcada. Ja a orientacdo da camera pode ser obtida a partir da
orientacdo do veiculo mais seus angulos de rotacdo mais os angulos de inclinacdo do

veiculo em relacdo ao solo.

O mesmo sistema de coordenadas de mundo real gerado por um sistema de
posicionamento € utilizado como sistema de coordenadas para o mundo virtual onde séo

desenhados os objetos virtuais relacionados ao modulo de RA.

Este mundo virtual tem tamanho, posicdo e orientacdo equivalente a porcao de
mundo real sendo abrangida pelo sistema de posicionamento. Pode-se dizer que o mundo
virtual € sobreposto a porcdo de mundo real e mapeado através da utilizagdo de um
mesmo sistema de coordenadas. Isto exige que a camera virtual utilizada para visualizar
os objetos do mundo virtual seja calibrada de forma equivalente a camera real embarcada
no VTNT.

Através desta abordagem, os objetos gréaficos disponibilizados pela RA ocupam a
mesma posicao nos dois mundos ao mesmo tempo. Qualquer posicdo especificada em
um mundo esta sendo especificada nos dois mundos. Como consequéncia desta
sobreposicdo de mundos, e com base nos dados fornecidos pelo sistema de
posicionamento, tem-se que a posi¢cdo do VTNT é conhecida no mundo real e por isso €
conhecida no mundo virtual. Assim, a posicdo da camera é conhecida no mundo real por

estar fixada no VTNT e por isso também é conhecida ho mundo virtual.

Da mesma forma, a orientacdo do VTNT é conhecida no mundo real e por isso é

conhecida no mundo virtual. Note-se que a posi¢do da camera € sempre igual & posicéo
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do VTNT, mas a orientacdo dela ndo € sempre igual a orientacdo do VTNT. A orientacdo
relativa da camera em relagcdo ao VTNT é conhecida porque € o préprio software que
controla o VTNT quem aplica esta orientagdo, com base no movimento da cabeca do
operador. Como resultado, tem-se que a orientagdo real da camera € conhecida com base
na orientacao do VTNT e na orientagao relativa da camera em relagéo ao VTNT.

Em decorréncia da relacdo direta entre o mundo real e o virtual em termos de
posicionamento, orientacdo e tamanho, os objetos virtuais que sdo desenhados no mundo
virtual e que séo vistos ao mesmo tempo no mundo real parecem fazer parte da imagem
do mundo real, pois possuem tamanho, posi¢cdo e orientacdo compativel com o mundo

real.
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4 AVALIACAO DO SISTEMA DE CONTROLE E NAVEGACAO

Com o objetivo de verificar 0 quanto o sistema proposto pode aumentar a CS do
operador e a eficiéncia da navegacéo, foi executado um processo de avaliagdo baseado
na simulacdo de uma teleoperacdo. Nesta simulacdo € possivel vivenciar uma missao

com um VTNT, composta por um conjunto de tarefas.

A avaliacdo da execucdo dessas tarefas é realizada através de um processo de
experimentacdo, observacdo e mensuracdo, no qual sdo levados em consideracdo
aspectos quantitativos e qualitativos, tanto a partir de dados obtidos por aquisicao
automatizada durante a simulacédo, quanto pela analise de dados que resultam do aspecto
cognitivo do operador executando a teleoperagdo, também coletados durante a execucéo
da simulacéo através do método SAGAT.

O processo de avaliagcéo utilizou tanto uma ECI quanto uma ECC. A comparagéo
dos resultados obtidos a partir de cada uma delas é a forma de identificar o quanto o
emprego da RV, RA e TPI pode aumentar a CS do operador e a eficiéncia da navegacao.
Ele foi realizado em duas etapas, denominadas Teste Piloto (secdo 4.6) e Teste de
Validacdo de Protétipo (secdo 4.7). O objetivo do Teste Piloto foi definir em detalhes a
melhor forma de aplicacdo do Teste de Validacdo de Protétipo. Nele verificou-se a
necessidade de realizar alteracbes na EC e no simulador de VTNT visando a qualidade
dos resultados a serem obtidos a partir da simulacdo. O objetivo do Teste de Validacao de
Protétipo foi realizar a avaliagdo empirica do sistema proposto.

A secao 4.1 apresenta a simulagcdo propriamente dita, uma missdo com um VTNT,
a qual procura ser 0 mais realista possivel quanto a situacdo apresentada. Aléem da ECI
apresentada no capitulo 3, que é compativel com o método SAGAT de mensuracao de
CS, foram desenvolvidos um simulador de VTNT, descrito na secdo 4.2, e um software
gue facilita a observacéo e a analise dos dados gerados durante a simulacao, descrito na
secdo 4.5. Ambos sao compativeis com o método SAGAT. O simulador de VTNT foi
construido devido a indisponibilidade de um veiculo real e tem como objetivo principal
gerar dados convincentes a serem apresentados na estacao de controle. Ja o software de
observacédo e analise de dados permite que esse trabalho seja feito de forma quantitativa
e qualitativa, levando em consideracdo ainda o fato de que os dados relacionados ao
SAGAT séo gerados na ECI e na ECC, os dados que definem se as respostas ao
guestionario SAGAT estdo corretas sdo gerados no simulador de VTNT, e ambos

precisam estar correlacionados. Nas secdes 4.3 e 4.4 sdo abordados todos os aspectos
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praticos relacionados & medicdo da eficiéncia da navegagdo e a medi¢cdo de CS através
do método SAGAT, respectivamente. Finalmente, as secdes 4.6 e 4.7 apresentam a

execucao do processo de avaliacdo propriamente dito.

4.1 CENARIO DE TESTE SIMULADO

O cenario de teste é formado por um local remoto e um tipo de missdo que pode

ser realizada através do emprego de um VTNT.

No local remoto o VTNT realiza tarefas que fazem parte da misséo a fim de que se
possa avaliar o desempenho de seus sistemas relacionados. Neste trabalho, local remoto

€ virtual e faz parte do simulador de VTNT empregado nos testes.

Os dois principais aspectos levados em conta na elaboracdo da missao a ser
realizada através de um VTNT foram a necessidade de se ter mecanismos para medir CS
em seus trés niveis e a medicdo da eficiéncia da navegacdo. Para isso, considerou-se

gue a simulacdo deveria gerar situacées em que fosse possivel ao operador:

» exercitar sua capacidade de navegar no local remoto;
» observar o local remoto;
» entender o que esté ocorrendo no local remoto;

e prever 0s proximos acontecimentos.

A situacéo idealizada envolve um possivel vazamento de material toxico a partir de
barris que foram deixados ao ar livre em uma determinada regido previamente conhecida.
Embora seja necessario verificar o que esta ocorrendo no local o mais rapido possivel, a
presenca de seres humanos deve ser evitada, 0 que gera uma oportunidade para o

emprego de um VTNT.

O local remoto é composto por cinco regides distintas, como pode ser visto na

Figura 28. As regides sdo as seguintes:

» ponto de partida e balizas (Figura 29);

* zona proibida 1 (ao fundo, na Figura 30);
» aglomerado de barris (Figura 31);

e zona proibida 2 (ao fundo, na Figura 32);

* ponto de chegada (Figura 33).
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AGLOMERADO DE BARRIS ZONA PROIBIDA 1 BALIZAS

PONTO D PARTIDA ZONA PROIBIDA 2 PONTO DE CHEGADA

Figura 28 — Mapa do local remoto.

Figura 29 — Ponto de partida e balizas.



Figura 31 — Aglomerado de barris.
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Figura 33 — Ponto de chegada simbolizado por um cub

o azul.
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A missao do operador do VTNT é dividida em um conjunto de tarefas, sendo elas:

* navegar e localizar o aglomerado de barris;

e encontrar e contar vazamentos;

* navegar e localizar as balizas e o ponto de partida;
* contornar as balizas duas vezes;

* navegar e localizar o ponto de chegada.

A principal tarefa do operador do VTNT ¢€ verificar se esta ocorrendo vazamento e
contar o namero de vazamentos. Além disso, o veiculo deve sofrer o minimo de
contaminacdo possivel, pois tera de ser recolhido e manuseado em um momento
posterior. Assim sendo, o veiculo ndo deve tocar no material téxico. A situacdo de

vazamento criada em simulador pode ser vista na Figura 34.

Figura 34 — Exemplo de vazamento de material toxico  a partir de um barril.

O operador do VTNT néo deve colidir o veiculo com os obstaculos e deve trazé-lo
de volta, levando-o para o ponto de chegada, um local onde o veiculo pode ser recolhido.

No intuito de medir o nivel de CS em seu mais alto nivel (nivel 3), dois vazamentos
podem acabar bloqueando uma regido fechada formada pelos barris e, caso o operador
nao perceba, ele ndo tera como sair dessa regido fechada sem contaminar o veiculo,

conforme pode ser visto na Figura 35.

A simulacdo tem um tempo limite de 60 minutos, o qual esta relacionado a

capacidade da bateria definida para o VTNT virtual.
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Figura 35 — Situacdo que pode ajudar a detectar CS  de nivel 3.

4.2 SIMULADOR DE VTNT

Para a simulacdo de uma missdo com um VTNT em um local remoto foi
desenvolvido um software simulador de VTNT baseando-se na ideia de que o contato
entre uma EC e um VTNT ocorre somente através da troca de dados entre eles. Assim
sendo, basta que o simulador saiba como funciona esta troca de dados e gere dados
convincentes para o operador para que ele possa ser utilizado no lugar de um VTNT real.
Barros et al [BAR11l] também utilizaram um simulador ao investigarem o quanto o
acréscimo de uma interface tactil a um sistema de teleoperacdo pode aumentar a CS do

operador e o desempenho da teleoperacdo como um todo.

No caso do presente trabalho, o simulador é capaz de entender os comandos
emitidos pela EC e gerar sequéncias de imagens que resultam dos comandos recebidos,
bem como gerar dados que seriam provenientes de outros sensores, taiS como posi¢éo e

velocidade, importantes para a medicao da eficiéncia da navegacao.

E importante ressaltar que no caso dos dados gerados por sensores que nao
sejam as cameras, ndo ha diferenca entre os dados reais e os dados gerados por

simulador.

Ja as imagens geradas pela camera virtual que existe no simulador correspondem
a visdo de um mundo virtual, no caso o local remoto, e é pela interacdo do operador com
esse mundo virtual que séo criadas as situacdes atraves das quais € possivel medir a CS

do operador e a eficiéncia da navegagao.

Como exemplos de vantagens do uso de uma simulacdo podem ser citados: exigir
Menos recursos, tornar possivel a vivéncia de situacfes que seriam de dificil criacdo no

mundo real, e automatizar a coleta de certos tipos de dados que, se feita manualmente,
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ndo teria a mesma precisdo. Um exemplo desta Ultima situacdo é a contagem de quantas
vezes 0 veiculo colide com os barris de onde esta vazando material toxico e quantas
vezes 0 veiculo encosta neste material. Esta contagem é importante tanto na mensuracéo
da eficiéncia da navegacdo quanto como medida auxiliar na identificacdo do nivel de CS

do operador.

O simulador foi implementado no ambiente de programacéo Microsoft Visual Studio
2008 e é capaz de ser executado somente no sistema operacional Microsoft Windows. Na
implementacdao foi utilizada a linguagem de programacéo "C", bem como as bibliotecas de
programacao OpenGL e GLUT.

As imagens apresentadas ao usuario da EC poderiam ser geradas no mesmo
computador onde se encontra esta estacao, ja que os dados do mundo virtual sédo todos
artificiais e poderiam ser replicados no simulador e na EC. Entretanto, para simular com
maior realismo as situagdes de atraso na comunicagéo, as imagens do mundo virtual s&o
geradas no simulador e transmitidas via rede para a EC. Antes de serem transmitidas,
essas imagens passam por um processo de compresséao realizado através da biblioteca
LibJPEG.

Na implementacdo do simulador foi levado em consideracdo, para efeito de
realismo, o tempo de resposta dos atuadores mecéanicos do tipo servo-motor empregados
no VTNT tanto para mover a camera embarcada quanto para definir a direcdo das rodas
dianteiras. Nesse sentido, um comando para mudar a direcdo das rodas dianteiras €
atendido em uma velocidade menor do que a utilizada na movimentacdo do préprio
joystick. Da mesma forma, a velocidade de movimentagdo da camera embarcada nao é

igual a velocidade com que o operador movimenta a sua propria cabeca.

O ambiente virtual ou local remoto do simulador é formado por uma skybox® e um
terreno sem relevo cuja dimenséo equivale a um quadrado de 1 Km de lado. Neste local

estdo implementadas as cinco regides descritas na secéo 4.1.

O VTNT virtual, apresentado na Figura 36, tem aproximadamente 40 cm de
comprimento. Em sua parte superior esta situado o ponto onde é posicionada a camera
virtual, que corresponde a sua camera embarcada. Originalmente, a camera estava
posicionada na parte anterior do veiculo. Entretanto, na imagem captada a partir dessa

posicdo era impossivel visualizar o proprio veiculo, o que dificultava a sua operacéao.

® Skybox: Cubo que contém em seu interior ambiente vi rtual da aplicacdo gréafica e em cujas
faces internas séo aplicadas texturas que simulam o céu.
http://en.wikipedia.org/wiki/Skybox (video _games). Acessado em 20/07/2010.
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Figura 36 — Modelo virtual do VTNT, original e fina |, com camera reposicionada.

O comportamento fisico do veiculo € simulado de forma limitada. S&o considerados
apenas seu peso, a forca do motor e a posicdo do acelerador para calcular sua
aceleracdo e velocidade. Para fins de simulacdo, sua posicao € definida em termos de
coordenadas X e Z que formam o plano correspondente ao terreno do local remoto. Estas
posices sao geradas a partir de um modelo que descreve a cinematica de veiculos com
guatro rodas, sendo as rodas dianteiras responsaveis por atuar no direcionamento do
veiculo. Neste modelo, denominado modelo Ackerman [OSOQ9], o veiculo descreve uma
curva ao redor de um ponto central virtual que € definido de acordo com o angulo de

estercamento das rodas dianteiras

A posicao do veiculo, sua direcéo, e o angulo de rotacdo da cAmera nos seus eixos
vertical e transversal sdo os dados utilizados pela ECI na geracdo dos objetos virtuais

relacionados a RA.

Quando o veiculo esta sendo controlado a partir de uma ECC, a camera virtual ndo
se move. Ela aponta sempre para a dire¢cdo que corresponde ao avango do veiculo para a
frente. Quando o veiculo estd sendo controlado por uma ECI, a camera virtual pode ser
movimentada nos seus eixos vertical e horizontal (transversal) independentemente da

movimentacéo do veiculo.

Os dados gerados pelo simulador sdo compativeis com os dados gerados por uma
plataforma real. Essa compatibilidade permite que os dados obtidos durante o processo
de validacdo possam ser provenientes tanto da operacdo de um VTNT real quanto de um
virtual. Como condicdo para a compatibilidade com outros elementos da plataforma, o
processo de comunicacao de dados com a ECI deve ser igual ao que seria utilizado entre
a ECl e um VNT real.
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Tanto a compatibilidade quanto o realismo dos dados gerados pelo simulador (se
comparados com os dados gerados por um VTNT real), sdo proporcionados por um
algoritmo de controle de VTNT capaz de ser empregado em um VTNT real. Este algoritmo

€ composto pelos seguintes passos principais:

* receber pacote de dados contendo comando da ECI;

» executar comando (posicionar camera e rodas dianteiras, controlar motor de
tracao);

* gerar imagem a ser capturada pela camera (somente no simulador);

» obter imagem capturada pela camera;

» obter dados de outros sensores (posi¢ao, velocidade, bateria, orientacdo
das cameras,...);

e gerar pacote de dados de sensores contendo imagem e outros dados;

* enviar pacote de dados de sensores para a ECI.
Os dados gerados e gravados pelo simulador sdo os seguintes:

» identificador de passo de simulacao;

* posicao do acelerador;

» direcdo das rodas dianteiras;

» forca resultante da posicéo do acelerador;

* aceleragao;

* velocidade;

* posicao X,Y,Z do veiculo no mundo virtual;

» direcéo do veiculo no mundo virtual;

» sentido do avanco do veiculo, para frente ou para tras;

* inclinacdo do veiculo no eixo transversal (sempre zero);

* inclinacdo do veiculo no eixo longitudinal (sempre zero);

» angulo de rotacdo da camera embarcada, no seu eixo vertical;

 angulo de rotacdo da camera embarcada, no seu eixo horizontal
(transversal);

» distancia percorrida até o0 momento;

* indicador de veiculo freando;

* indicador de nivel da bateria;

» contador de colisdes;

+ contador de contatos com material toxico.
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O simulador é compativel com o0 método SAGAT por dois motivos. O primeiro é por
ele ser capaz de enviar para a EC seus dados de simulacdo, gerados a cada 250
milésimos de segundo, quando possivel. Neste contexto, o principal dado enviado € o
identificador de passo de simulacdo. Através deste dado, é possivel relacionar o momento
em que o formulario SAGAT é apresentado na EC com o respectivo momento da
simulacao. Isto permite que os dados da simulagdo sejam comparados com as respostas
do formulario SAGAT. Assim, é possivel verificar, através de um processo nao

automatizado, se essas respostas estao corretas.

O segundo motivo da compatibilidade do simulador com o método SAGAT é que o
simulador € capaz de interromper seu processamento enquanto o formulario SAGAT é
apresentado na EC. Isto é possivel porque a EC envia um comando para o simulador
informando que o formulario comecou a ser apresentado para o operador do VTNT,

havendo um comando equivalente para o término da apresentagédo do formulario.

Ao final de uma ou mais simulagdes, os dados gerados tanto pelo simulador quanto
pela EC, através das respostas do formulario SAGAT, podem ser analisados com o auxilio

da ferramenta de andlise descrita na Sec¢éo 4.5.

4.3 MEDICAO DA EFICIENCIA DE NAVEGACAO

A medicéo da eficiéncia da navegacdao realizada com o VTNT é baseada em dados
gue descrevem tanto a utilizacdo do veiculo quanto a interacdo deste com o ambiente que
0 cerca. Os dados sao gerados no simulador de VTNT e coletados a partir dos testes
realizados em duas situagdes: teleoperacdo realizada com uma ECI e com uma ECC.
Estas duas situacdes e seu conjunto de testes geram dados que sdo processados para a
obtencdo de seus respectivos totalizadores. A eficiéncia da navegacao € indicada pelo

conjunto de valores dos seguintes totalizadores:

» total de alteracdes da direcéo das rodas (direita/esquerda);
» total de alteracdes de direcdo maiores que 10 graus;

» velocidade média;

» somatdrio de distancias percorridas;

» distancia percorrida média;

* maior distancia percorrida;

* menor distancia percorrida;

» consumo meédio de bateria;

* maior consumo de bateria;
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* menor consumo de bateria;
» total geral de colisbes;

» total geral de contaminacdes.

O total de alteracdes da direcdo das rodas, o total de alteragbes da direcédo do
veiculo e a velocidade média do veiculo podem indicar o quanto este precisou ser
manobrado. Distancias percorridas e consumo de bateria podem indicar o quanto o
veiculo foi acionado para realizar as tarefas previstas na missao. O total geral de colisdes
e contaminac¢des podem indicar o quanto foi mais facil ou dificil observar o local remoto e

manobrar o veiculo.

4.4 MEDICAO DE CONSCIENCIA SITUACIONAL

Conforme ja foi mencionado, a medicdo do nivel de CS do operador foi feita
através do método SAGAT. Para Endsley [ENDOOQ], uma das questbes mais importantes
relacionadas ao emprego deste método € a determinagdo das perguntas mais adequadas
a serem utilizadas em um determinado experimento. Fazer perguntas que séo relevantes
a CS do operador durante as interrupcoes inerentes ao meétodo € condicdo determinante

da sua utilidade.

A determinacéo de quais aspectos de um experimento sao relevantes para a CS de
um operador pode ser feita através de um método denominado Goal-Directed Task
Analysis (GDTA) [ENDOO]. Nesse método, as principais metas a serem atingidas em uma
missao sado determinadas, e entdo para cada meta em particular sdo definidas submetas,
as quais devem ser atingidas como pré-requisito para atingir a meta maior, e assim
sucessivamente. As metas sao atingidas com base na tomada de decisfes. As decisdes
sdo tomadas a partir de dados de carater dinamico associadas a cada meta, que por sua

vez sdo denominados de Requerimentos da CS .

Segundo Endsley [ENDOQOQ], este tipo de andlise é conduzida a partir de diversas
fontes de informacgéo, tais como o0 conhecimento de especialistas, a observacdo da
execucdo de tarefas e analise de documentacéo associada. E importante observar que o
GDTA foca em metas e ndo em tarefas, pois as metas formam a base do processo de
tomada de decisdo em muitos ambientes complexos. De forma geral, o GDTA busca
identificar o que um operador gostaria de saber para poder atingir um determinado

objetivo.

Neste trabalho, um GDTA para a teleoperacdo de VTNT foi criado com base no
GDTA definido por Endsley [END11][ENDOO], em pesquisas semelhantes [RILO5], e a
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partir da missdo definida neste trabalho e utilizada no cenario de teste. Este GDTA é

apresentado na Figura 37.

OBJETIVO PRINCIPAL:
Estar ciente da situacdo atual do veiculo.
SUB-OBJETIVOS:
Manter o veiculo em funcionamento.
PERGUNTAS DO OPERADOR:
Qual a Tlargura do veiculo?

Qual o comprimento do veiculo?
Qual a duracdo total da bateria?
Qual o nivel atual da bateria?
Qual a localizacdo do veiculo?
Qual a direcdo do veiculo?

Qual a velocidade do veiculo?

Qual a orientacdo da camera em relacdo ao veiculo?
0 veiculo esta contaminado?

REQUERIMENTOS DE CS

Largura do veiculo.

Comprimento do veiculo.

Nivel da bateria.

Localizacdo do veiculo (em termos de coordenadas geogrdaficas).
Direcao do veiculo.

velocidade do veiculo.

Oorientacdo da camera em relacdo ao veiculo.

Duracao da bateria (em minutos, levando em consideracao consumo médio).

OBJETIVO PRINCIPAL:
Navegar com o veiculo.
SUB-OBJETIVOS:
Saber onde o veiculo se encontra.
Mover-se na direcao correta.
Ndo operar em area proibida.
Evitar obstaculos.
Evitar colisdo.
Ndo contaminar o veiculo.
PERGUNTAS DO OPERADOR:
onde o veiculo esta em relacdo ao terreno?
Para onde o veiculo esta indo?
onde o veiculo estard no préximo instante?
Para que lado fica...?
Qual a distancia do veiculo em relacao a...?
0 veiculo pode prosseguir navegando?
REQUERIMENTOS DE CS:
Distancia percorrida desde o ponto de partida ou inicio da missao.
Localizacdo do veiculo no terreno.
Direcao a ser seguida.
Localizacdo projetada do veiculo no terreno.
Impacto da orientacdo do veiculo na sua mobilidade.
Espaco disponivel para o veiculo passar.
Quais sao os objetos proéximos.
Qual a distancia até esses objetos
Distancia até o ponto inicial.
Distancia até o ponto final.
Localizacdo de obstaculos.
Distancia até obstdculos.

OBJETIVO PRINCIPAL:

Estar ciente da situacdo atual da missdo.
SUB-OBJETIVOS:

Saber se é possivel executar a missdo.
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PERGUNTAS DO OPERADOR:
Quais sdo as tarefas a serem executadas?
Qual é a tarefa principal?
Qual a acdo a ser executada em cada tarefa?
Qual o local de execucdo de cada tarefa?
Qual é a tarefa atual?
A Tocalizacdo atual do veiculo corresponde a tarefa atual?
A acdo atual do veiculo corresponde a tarefa atual?
H4a tempo suficiente para completar a tarefa?
Qual é a proéoxima tarefa?
H4 tempo suficiente para completar todas as tarefas ou completar a missdo?
0 veiculo estda em condicdes de permanecer na missio?
REQUERIMENTOS DE CS:
Lista de tarefas.
0 que deve ser feito em cada tarefa.
Local de execucdo de cada tarefa.
Numero de tarefas completadas.
Nimero de tarefas restantes.
Tempo decorrido desde o inicio da missao.
Tempo decorrido desde o inicio da tarefa.
Tarefa atual.
Proxima tarefa.
Tempo restante até o fim da bateria.
Estar ciente da situacdo do veiculo.
OBJETIVO PRINCIPAL:
Verificar se esta ocorrendo vazamento de material toxico a partir de um aglomerado de
barris deixados ao ar livre em um determinado Tlocal.
SUB-OBJETIVOS:
Localizar o aglomerado de barris.
Encontrar vazamentos.
Contar o numero de vazamentos.
PERGUNTAS DO OPERADOR:
A regido atual possui um aglomerado de barris?
H4a algum barril vazando?
Quantos barris estdo vazando?
REQUERIMENTOS DE CS:
Posicdo de cada vazamento.
NUmero de vazamentos.
OBJETIVO PRINCIPAL:
Levar o veiculo até o ponto de chegada.
SUB-OBJETIVOS:
Ndo danificar ou contaminar o veiculo.
PERGUNTAS DO OPERADOR:
0 veiculo estd danificado?
0 veiculo estd contaminado?
onde estd o veiculo?
onde estad o ponto de chegada?
H4 combustivel suficiente para ir até o ponto de chegada?
REQUERIMENTOS DE CS
Situacdo do veiculo.
Posicdo do veiculo.

Figura 37 — GDTA para teleoperacao de VTNT e adapta do para a missdo em
guestéo.

E importante observar que nem todas as perguntas precisam ser aplicaveis aos
diferentes momentos de uma missdo, a qual pode estar dividida por tarefas a serem
realizadas, fazendo com que determinadas perguntas sO0 facam sentido durante a



execucdo de determinadas tarefas [JONO4]. O questionario

trabalho é apresentado na Figura 38.
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SAGAT utilizado neste

i)
2)
3
4)
5
6)

01) QUAL O NIVEL DA BATERIA?

QUASE TOTALMENTE CARREGADA.
MUITO CARREGADA.

CARREGADA EM SEU VALOR MEDIO.
POUCO CARREGADA.

QUASE TOTALMENTE DESCARREGADA.
NAO SEI.

D
2)
3
4)
5

02) QUAL A DIRECAO DO VEICULO?

ENTRE 0 E 90 GRAUS.
ENTRE 90 E 180 GRAUS.
ENTRE 180 E 270 GRAUS.
ENTRE 270 E 359 GRAUS.
NAO SEI.

D
2)
3
4)
5

03) QUAL A VELOCIDADE DO VEICULO?

ENTRE 0.0 E 0.5 m/s.
ENTRE 0.5 E 1.0 m/s.
ENTRE 1.0 E 1.5 m/s.
MAIS DE 1.5 m/s.

NAO SEI.

D
2)
3
4)
5

04) QUAL A ORIENTAGAO DA CAMERA EM RELACAO A0 VEICULO?

VIRADA PARA FRENTE.
VIRADA PARA TRAS.
VIRADA PARA A ESQUERDA.
VIRADA PARA A DIREITA.
NAO SEI.

D
2)
3
4)
5
6)
7

05) ONDE O VEICULO ESTA EM RELAGCAO AOS ELEMENTOS DO TERRENO?

PROXIMO AO PONTO DE PARTIDA.
PROXIMO A ZONA PROIBIDA 1.
PROXIMO AO AGLOMERADO DE BARRIS.
PROXIMO A ZONA PROIBIDA 2.
PROXIMO AO PONTO DE CHEGADA.
NENHUMA DAS ALTERNATIVAS.

NAO SEI.

D
2)
3
4)
5
6)
7

06) INDEPENDENTE DA DISTANCIA, PARA ONDE O VEICULO ESTA APONTANDO?

APROXIMADAMENTE EM DIREGCAO AO PONTO DE PARTIDA.
APROXIMADAMENTE EM DIREGCAO A ZONA PROIBIDA 1.
APROXIMADAMENTE EM DIREGCAO AO AGLOMERADO DE BARRIS.
APROXIMADAMENTE EM DIREGCAO A ZONA PROIBIDA 2.
APROXIMADAMENTE EM DIREGCAO AO PONTO DE CHEGADA.
NENHUMA DAS ALTERNATIVAS.

NAO SEI.

D
2)
3)
4)
5)

07) INDEPENDENTE DA DISTANCIA E A PARTIR DA DIREGAO DO VEICULO,
PONTO DE CHEGADA?

APROXIMADAMENTE A FRENTE DO VEICULO.
APROXIMADAMENTE A DIREITA DO VEICULO.
APROXIMADAMENTE A ESQUERDA DO VEICULO.
APROXIMADAMENTE ATRAS DO VEICULO.

NAO SEI.

PARA QUE LADO FICA O

D
2)
3)
4)
5)

08) INDEPENDENTE DA DISTANCIA E A PARTIR DA DIREGAO DO VEfcCuLO,
AGLOMERADO DE BARRIS?

APROXIMADAMENTE A FRENTE DO VEICULO.
APROXIMADAMENTE A DIREITA DO VEICULO.
APROXIMADAMENTE A ESQUERDA DO VEICULO.
APROXIMADAMENTE ATRAS DO VEICULO.

NAO SEI.

PARA QUE LADO FICA O
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09) 0 VEICULO ESTA PROXIMO DE UM OBJETO, OBSTACULO OU VAZAMENTO?
1) NAo.
2) SIM.
3) NAO SEI.
10) PARA QUE LADO FICA ESTE OBJETO, OBSTACULO OU VAZAMENTO MAIS PROXIMO?
1) APROXIMADAMENTE A FRENTE DO VEICULO.
2) APROXIMADAMENTE A DIREITA DO VEICULO.
3) APROXIMADAMENTE A ESQUERDA DO VEICULO.
4) APROXIMADAMENTE ATRAS DO VEICULO.
11) QUAL A DISTANCIA ATE ESSE OBJETO, OBSTACULO OU VAZAMENTO?
1) MENOS DE 10 cm.
2) ENTRE 10 E 30 cm.
3) ENTRE 30 E 60 cm.
4) MAIS DE 60 cm.
5) NAO SEI.
12) QUANTOS VAZAMENTOS ESTAO OCORRENDO?
1) ENTRE 1 E 3.
2) ENTRE 4 E 6.
3) ENTRE 7 E 9.
4) MAIS DE 9.
5) NAO SEI AINDA.
7) NAO HA VAZAMENTO.
13) 0 VEICULO ESTA CONTAMINADO OU JA COLIDIU?
1) NAo.
2) SIM.
3) NAO SEI.
14) QUAL TAREFA ESTA EM EXECUGAO?
1) NAVEGAR E ENCONTRAR AGLOMERADO DE BARRIS.
2) ENCONTRAR E CONTAR VAZAMENTOS.
3) NAVEGAR E LOCALIZAR PONTO DE PARTIDA/BALIZAS.
4) CONTORNAR AS BALIZAS.
5) NAVEGAR E LOCALIZAR PONTO DE CHEGADA.
15) A LOCALIZAGAO DO VEICULO CORRESPONDE A TAREFA ATUAL?
1) NAo.
2) SIM.
3) NAO SEI.

Figura 38 - Questionario SAGAT.

Estas perguntas sdo apresentadas para o operador do VTNT durante a
teleoperacdo através de um software que gera uma sequéncia de telas, cada uma
contendo uma pergunta, conforme pode ser visto na Figura 39. Ao serem apresentadas,
estas telas cobrem por completo a interface da estagéo de controle, ndo permitindo que o
operador veja os dados que descrevem a situacdo do veiculo e nem a imagem captada

pela camera embarcada.
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¥ QUESTIONARIO - Versdo 1.0.13 - fabris@via-rs.net o 5 e

02) QUAL A DIRECAO DO VEICULO?

~ 1) ENTRE 0 E 90 GRAUS.
~ 2) ENTRE 90 E 180 GRAUS.
« 3) ENTRE 180 E 270 GRAUS.

« 4) ENTRE 270 E 359 GRAUS.

~ 5) NAO SEI.

2012111117471 2-2

Figura 39 — Formulario com uma pergunta do método S AGAT.
4.5 VISUALIZACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

A grande quantidade de dados gerados nas diversas simulacdes realizadas
durante o processo de validagéo do sistema proposto, bem como o tipo de dado gerado,
podem ser melhor visualizados e analisados se houver uma ferramenta que possua

funcionalidades especificas para tratar os dados gerados pelo simulador de VTNT.

Além disso, para realizar a corre¢cédo das respostas obtidas através da aplicagédo do
guestionario SAGAT, é necessario que essas respostas sejam integradas aos dados
gerados pelo simulador, pois sdo estes dados, observados em momento especifico, que

dirdo se as respostas ao questionario estao corretas.

Assim sendo, com o objetivo de facilitar a visualizacdo e a analise dos dados
gerados pelo simulador e pela aplicagdo do questiondrio do método SAGAT, foi
implementado um software para tratar os dados gerados por VTNT. Uma das telas deste

software pode ser vista na Figura 40.
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Figura 40 — Visualizador de Log gerado pelo simulad  or de VTNT.

As principais funcionalidades deste software séo:

* importar dados gerados pelo simulador de VTNT,;

» armazenar dados em banco de dados;

* visualizar os dados de forma bésica, em trés formatos diferentes;

e associar uma determinada aplicacdo do questionario SAGAT com seu
respectivo registro de simulacédo no banco de dados;

» visualizar os dados de maneira integrada.

Com relacao a funcionalidade de visualizacéo basica em trés formatos diferentes, o
objetivo é permitir que os dados possam ser analisados tanto de forma quantitativa como
gualitativa. Nessas visualizagcbes os dados séo apresentados na forma de planilha (Figura
41), na forma de gréfico (Figura 42) e na forma de trajetéria percorrida pelo VTNT no local

remoto (Figura 43).
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Figura 41 — Visualizacdo na forma de planilha.
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Figura 43 — Visualizacao na forma de trajetoria per  corrida pelo VTNT.

Uma das principais caracteristicas deste software € permitir a visualizacdo dos
dados gerados de forma integrada em uma Unica visdo. Isto é feito unindo os dados
gerados pelo comportamento do VTNT a uma visualizagdo do comportamento fisico do
VTNT, como pode ser visto na Figura 44. Nesta janela ainda é possivel percorrer todos os
registros que possuem dados de CS e avaliar se as respostas fornecidas pelo operador

estao corretas ou nao.
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Figura 44 — Associacao da simulagdo com os dados ge  rados pelo SAGAT.
4.6 TESTE PILOTO

O Teste Piloto contou com a presenca de dois testadores, caracterizados por
possuirem experiéncia em Informatica mas nao na utilizacdo de games ou mesmo na
teleoperagéo de VNT nas suas diversas formas. Neste teste foram avaliados os seguintes

itens:

» operacionalidade da ECI e do modelo de VTNT,;
» integracédo entre a ECI e o simulador;

» coleta de dados através do questionario SAGAT,;
* comportamento do operador;

e comunicacao de dados sem fio.

No que se refere a operacionalidade da ECI e do modelo, o fato da camera estar
posicionada na extrema dianteira do veiculo, conforme mencionado na secéo 4.2, fez com
gue o operador ndo conseguisse visualizar a estrutura fisica do VTNT durante a
teleoperacéo, reduzindo sua nocdo do quanto ele esta olhando para os lados. Quando o

operador comanda o veiculo para que ele avance para frente, por exemplo, caso ele nao
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perceba que estd olhando para o lado, a imagem que ele ver& no HMD nao
correspondera exatamente a sensacao de avanco do veiculo para frente, parecendo

inicialmente que o veiculo esta avancando para uma direcdo diferente da desejada.

Foi verificado ainda que a possibilidade de observar pelo menos parte da estrutura
do veiculo, a0 mesmo tempo em que se observa o ambiente, melhora a no¢éo do estado
do veiculo em relacdo ao ambiente em que ele se encontra. Para isso, a camera instalada
no VTNT foi reposicionada em uma posicao intermediaria entre o centro do veiculo e sua
traseira, conforme mostra Figura 36. Uma solugcéo alternativa seria instalar uma antena
horizontal no veiculo, que se projeta na direcdo de avanco do veiculo e serve como

referéncia para indicar ao operador o quanto ele esta olhando para os lados.

Ainda sobre a operacionalidade da ECI e do modelo de VTNT, foi verificado também
gue a estrutura fisica de um joystick comum pode dificultar a teleoperagcdo em
determinadas situacdes. Por exemplo, tendo o joystick uma base de movimentacdo
circular, o movimento maximo que pode ser feito com o joystick resultara também circular,
tendo como centro a posi¢do ocupada pelo joystick quando ndo estd sendo manuseado.
Em face desta configuracdo circular, quanto mais o joystick estiver em posicao de
velocidade maxima, para frente ou para tras, menor é a possibilidade de inclina-lo para os
lados na tentativa de um comando para fazer curvas. Logo, assim que um comando de
curva comeca, imediatamente € especificada uma velocidade menor. Da mesma forma,
inclinar o joystick para um dos lados especificando uma curva com menor raio possivel
implicard em uma velocidade que tende a zero. Com relacdo a esta situacdo, optou-se
pela permanéncia desta configuracao, pela indisponibilidade de um outro tipo de joystick.

Um dos participantes dos testes sugeriu a aplicacao de diferentes cores nos objetos
virtuais gerados pela aplicagdo da RA. Ocorre que boa parte dos equipamentos de
projecao de imagem empregados em HUD ou HMD utilizam tubos de raios catodicos que
projetam luz na cor verde. Assim, para um efeito de maior realismo, todos os objetos
virtuais permaneceram sendo gerados apenas na cor verde, sendo também

transparentes.

No que se refere a integracdo entre a ECI e o simulador, e levando em consideracéo
as dificuldades artificiais geradas pelo simulador, descritas na Secao 4.2, os atuadores
nao conseguem mover a camera na mesma velocidade que o operador move sua cabeca.
De forma semelhante, os atuadores também n&o conseguem direcionar as rodas na
mesma velocidade em que o joystick é inclinado para os lados. Isso resulta em um

comportamento ndo instantdneo do veiculo, fazendo com que este atraso no tempo de
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resposta gere dificuldades durante a teleoperagéo. De fato, foi constatada dificuldade em

manter estavel a direcdo do VTNT quando este € guiado em alta velocidade.

No que se refere ao comportamento do operador, verificou-se com o0s dois
testadores que o tempo aproximado para a execucgdo do teste era de aproximadamente

60 minutos.

4.7 TESTE DE VALIDACAO DO PROTOTIPO

O objetivo desta fase do teste foi realizar a medicdo empirica da CS do usuario na
teleoperacéo do VTNT virtual e a eficiéncia da navegacao, utilizando tanto a ECI quanto a
ECC, a fim de comparar o desempenho de cada tipo de estacao.

O teste foi realizado com um grupo de 11 participantes, denominados aqui de
testadores. Todos os testadores eram profissionais ou estudantes de informatica, sendo
gue quatro deles declararam utilizar jogos de computador com frequéncia. Nenhum dos
testadores tinha experiéncia prévia em teleoperagcédo de VTNT.

Todos os testadores realizaram o mesmo teste, o qual era aplicado em duas etapas.
Cada etapa se caracterizava pelo tipo de estacéo utilizada. Em uma etapa, a teleoperacao
era realizada utilizando a ECI, e na etapa seguinte a ECC. A cada novo testador, a ordem
dessas etapas se invertia.

Os testes foram realizados em uma sala isolada, reservada exclusivamente para

este fim. Nela foi instalado todo o aparato necessario para a realizacdo dos testes, como

pode ser visto na Figura 45.

Figura 45 — Sala de Teste.
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Nesta sala, cada um dos testadores executou a missdao de teleoperagao
acompanhado por um observador. Este observador era responsavel pelo gerenciamento

da sessdao de teste e suas atividades previstas eram:

* recepcionar o testador;

» acomodar o testador na sala de teste;

» obter do testador a assinatura do documento intitulado "Termo de Consentimento
Livre e Esclarecido” (APENDICE 1), o qual formalizava a concordancia do
testador com as condi¢Oes de realizacao do teste;

* apresentar ao testador uma visao geral a respeito das teorias relacionadas ao
teste;

» explicar para o testador como o teste era realizado;

» acomodar o testador na estacdo de controle, ajustando o joystick e o capacete as
caracteristicas fisicas do testador;

» treinar o testador na utilizacdo da estacdo de controle e na condugcéo do VTNT
atraves do joystick;

e acompanhar a execucao da teleoperacao;

* registrar no formulario do questionario SAGAT as respostas do testador.

Desta forma, todos os testadores receberam uma mesma explanacéo a respeito dos
topicos conceituais relacionados ao teste e foram treinados da mesma maneira para a
execucgao deste. Durante esta fase de preparacao para os testes, que durava 10 minutos,

aproximadamente, 0s seguintes topicos eram abordados:

» teleoperacdo e veiculos ndo tripulados, o que sdo, como funcionam e quando
séo utilizados;

» tecnologias que podem ajudar na teleoperacao: RV, RA e TPI;

e oqueéRAeTPI

* 0 que é e para que serve uma estacdo de controle, o que é uma estacdo de
controle imersiva;

e como funciona e se comporta o VTNT virtual utilizado nos testes, como pilota-lo;

» dificuldades na teleoperacdo, atraso na comunicacdo e velocidade dos
servo-atuadores conceitualmente presentes no veiculo virtual, efeitos gerados na
navegacao;

* 0 joystick e o comportamento do veiculo;

¢ 0 HMD com head-tracker e o comportamento do veiculo;
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* atela da estacéo de controle e os dados que ela disponibiliza;

* nocao de tamanho e distancia no ambiente virtual;

» ferramentas de RA oferecidas pela ECI, para que servem 0s cones e as paredes
virtuais visualizadas no HMD;

* medicao de eficiéncia de navegagéao e CS;

* oqueécCs;

« forma de avaliacdo de CS, o questionario SAGAT e como ele é empregado.

Apés estas explicacdes terem sido apresentadas, o testador era convidado a
comandar o VTNT pela primeira vez para perceber e entender como o veiculo se
comportava ao ser acionado pelo joystick e pelo head-tracker. Este periodo de teste

durava aproximadamente 5 minutos.

Também era demonstrado ao testador como ocorreria a apresentagdo do formulario

SAGAT durante a teleoperacao.

Uma vez que o testador tivesse entendido como operar o veiculo, ele era instruido
sobre a missao a ser realizada com o VTNT, descrita na se¢édo 4.1. Neste momento era
apresentado um mapa do cenario de teste para o testador, conforme a Figura 46. A
funcdo do mapa era dar ao testador uma idéia da estrutura fisica do local remoto. Nele
podiam ser reconhecidos o ponto de partida, o ponto de chegada, as zonas proibidas, 0
aglomerado de barris e as balizas. Além disso, o mapa fornecia os rumos para 0
aglomerado de barris e o ponto de chegada. Este mapa, fixado na mesa onde se
encontrava o joystick, podia ser consultado pelo testador durante a execucdo do teste,
mesmo utilizando o HMD, uma vez que em uma situacdo real isto também pode

acontecer.

Terminada a explicacdo sobre todos os detalhes do teste, o testador era convidado a
executar a missdo de teleoperacdo. Para o caso do teste com a ECC, o testador
empunhava o joystick e observava a teleoperacéo através de um monitor colocado a sua
frente. J4 para o caso da ECI, o testador vestia o capacete com HMD e head-tracker,
empunhava o joystick e observava a teleoperacdo através do HMD, como pode ser visto
na Figura 47. Ainda no caso da ECI, o testador era instruido para seguir os cones de RA e

evitar as regibes demarcadas pelas paredes virtuais.
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Figura 46 — Mapa do local remoto virtual disponibil izado para o testador.

Figura 47 — Testador utilizando a ECI.

Conforme foi explicado na secéao 4.2, durante a execucdo dos testes os dados que
descrevem o acionamento dos periféricos do veiculo e o comportamento deste eram
registrados pelo simulador, ndo havendo necessidade do observador fazer qualquer tipo
de registro manual no que se refere a este tipo de dado.

Ja o preenchimento do questionario SAGAT, quando este era apresentado para o
testador, paralisando a teleoperacdo, era preenchido pelo observador a partir das
respostas que o testador dava para cada pergunta do questionario. O preenchimento das
respostas ocorria desta forma em fungédo do testador estar utilizando suas méos tanto
para manusear o joystick quanto para segurar sua respectiva base para dar maior firmeza

ao seu uso. Este preenchimento era feito clicando na resposta desejada com o mouse.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a analise dos resultados obtidos a partir do processamento
dos dados gerados durante a execucdo do teste de validagdo de prototipo, descrito na
Secao 4.7. Os resultados obtidos sdo de dois tipos. O primeiro refere-se a eficiéncia de
navegacao. O segundo, a CS do testador, obtida tanto a partir do uso da ECI quanto da
ECC.

No caso da eficiéncia da navegacdo os resultados sdo provenientes tanto da
avaliacdo visual das trajetérias percorridas pelo VTNT quanto pelo processo de

totalizacéo dos registros gerados pelo simulador de VTNT.

No que se refere a CS do testador, os dados foram obtidos a partir da aplicacdo do
questionario SAGAT durante a execucao dos testes.

Tanto os dados relativos a eficiéncia de navegac¢do quanto os relativos a CS do
testador foram analisados através de software desenvolvido para este fim, descrito na
Secéao 4.5.

Todos os dados disponiveis foram organizados em dois grupos, sendo um deles os
dados provenientes do uso da ECI e o outro os dados provenientes do uso da ECC.

A secdo 5.1 deste capitulo apresenta os resultados relacionados a eficiéncia de

navegacao, enquanto a secao 5.2 dedica-se a analise dos resultados relacionados a CS.

5.1 RESULTADOS RELACIONADOS A EFICIENCIA DE NAVEGAC AO

A avaliacdo da eficiéncia da navegacéao foi feita com base nos dados gerados pelo
simulador. Nesta avaliacao foram analisados os graficos gerados a partir desses dados, a
totalizacdo das variaveis que descreviam o desempenho do veiculo e do operador e as
trajetorias descritas pelo VTNT nas missoes realizadas. As variaveis totalizadas de acordo
com o tipo de estagao (ECI ou ECC) foram as seguintes:

* velocidade;

» distancia percorrida;

* consumo de bateria;

o direcao;

* angulo de rotacéo das rodas dianteiras;
* numero de colisdes;

* numero de contaminacoes.
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Como resultados dessas analises foram identificados padrées de comportamento e
tendéncias de desempenho. Foi identificado um padrédo de comportamento relacionado ao
emprego da ECI que explicitou a relacéo entre as tarefas que tinham de ser realizadas e o
uso tanto da camera embarcada no VTNT, quanto do joystick. O uso intensivo desses
recursos ficou evidenciado em dois momentos especificos da missdo: a busca por
vazamentos e o contorno de balizas. Este uso intensivo pode ser constatado na
observacdo dos graficos tracados, como pode ser visto na Figura 48, que apresenta o0s
dados de um usuario nos varios momentos da misséo (IDA, BUSCA POR VAZAMENTOS,
VOLTA, BALIZAS, FINAL). Neles, o maior uso da camera fica evidenciado pela maior

variacdo dos valores dos seus angulos de rotacao.

R
ar s

sz

HORIZONTAL

PO N )

Figura 48 — Momentos de uso intenso do  joystick e da camera embarcada na ECI.
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O grafico com a sobreposi¢do dos registros de todas as missdes utilizando a ECI

comprova esta situacdo, como pode ser visto na Figura 49.
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Figura 49 — Todos os registros de uso da ECI.

Por outro lado, nas tarefas em que predomina a navegagdo por um caminho
planejado, pode-se perceber um menor uso do recurso de movimentagdo da camera
embarcada, pois 0 operador esta mais interessado em percorrer um determinado
caminho, do que em localizar algum objeto ou navegar de forma mais precisa em funcao

de obstaculos presentes no terreno.

Isso indica que as missdes em que predomina a navegac¢ao do tipo "percorrer um
caminho planejado”, podem ser realizadas satisfatoriamente utilizando-se apenas uma

camera fixa embarcada no veiculo.
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No que se refere as trajetorias descritas pelo VTNT, observando-se como exemplo a
Figura 50, percebe-se uma maior tendéncia de concentracao da trajetoria quando o VTNT
€ operado pela ECI. Isto pode ser um efeito do uso dos recursos de RA, no caso, 0s

cones indicadores do caminho a ser percorrido.

Figura 50 — Amostra comparativa de navegacdo com EC | e ECC.

Caso a precisao de navegacdo seja um dos itens de seguranca na missao, esta
maior concentracdo de trajetoria pode indicar maior seguranca de operacao, desde que o
operador do VTNT obedeca aos indicadores visuais fornecidos pela RA.

A maior concentracdo de trajetorias apresentada pela ECI é confirmada quando se
analisa a imagem apresentada na Figura 51. Nela, todas as trajetdrias estdo reunidas em

uma s6 imagem, agrupadas por uso de ECl e ECC.

Figura 51 — Fusao de todas as trajetorias reunidas ~ em uma s6 imagem.
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Existem ainda outros aspectos que diferenciam os dois conjuntos de dados. O
primeiro deles € que somente com a ECC houve invasao de area proibida. Disso resulta

mais uma indicacdo de que a ECI pode aumentar a seguranca da teleoperacéo.

O segundo aspecto esta relacionado ao caso de dois testadores que se perderam
utilizando o aparato imersivo, mesmo com recursos de RA, fato que nao ocorreu
utilizando a ECC.

Uma possivel causa desta situacdo pode ser a combinacdo de dois fatores. O
primeiro deles é a dificuldade inerente de navegar com o VTNT para uma direcdo
enquanto se observa o local remoto em uma outra dire¢éo, situagéo que pode confundir o
operador. O segundo fator € que, dependendo da direcdo para onde o operador esta
observando o local remoto, podem nao ser apresentados no HMD o0s recursos de RA,
fazendo com que o operador se esqueca da instrucdo de seguir os cones, induzindo-o a
uma sensacao de desorientacdo quando também nédo sabe qual a tarefa a ser executada.

Uma possivel solucdo seria o operador ser constantemente lembrado de que o
recursos de RA estdo disponiveis. A apresentacao periddica de dados sobre a missao,

como um mapa, uma lista de tarefas e tarefas por regiao, também poderia ajudar.

E importante registrar que na segunda etapa do teste o testador ja tinha adquirido
uma melhor nogéo sobre como o local remoto estava organizado e sobre o caminho a ser
seguido. Disso resultou a necessidade de inverter as etapas do teste a cada novo
testador. De certa forma, a teleoperagdo mais dificil ocorria, em termos de navegacdo,
guando a estacao utilizada primeiro era a ECC. Nesse caso, o testador podia se basear
apenas no rumo oferecido no inicio da missao e no reconhecimento visual dos elementos
presentes em um terreno que, embora totalmente plano, tinha como dificuldade a

distancia entre esses elementos.

O terceiro aspecto é que os testadores criaram suas préprias trajetorias durante o
uso da ECC. Isto pode ter ocorrido porque a trajetéria dos cones nao foi pensada como
sendo a mais otimizada ou de menor comprimento, mas sim a que oferecia mais

seguranca na missao.

De modo geral, observa-se também que, na utilizagdo da ECC, os testadores
tangenciaram mais a zona proibida, o que pode ter causado uma menor distancia total

percorrida durante a missao.
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A observacdo do contorno das balizas e da busca por vazamentos, apresentados
respectivamente na Figura 52 e na Figura 53, ndo apresentaram evidéncias visuais de
diferenca de desempenho entre a ECl e a ECC.

Figura 52 — Trajetorias para contorno de balizas.

Os testes apresentaram situacdes imprevistas no que se refere a atitude dos
testadores frente a missdo a ser executada no ambiente virtual. Uma vez que a situacao
pretendia ser o0 mais semelhante possivel a um caso real de emprego de VTNT, ela
também permitia que o testador criasse suas proprias solu¢cdes na execucéo de cada uma
das tarefas. Por exemplo, ao testador era solicitado que ele seguisse 0s cones e evitasse
as regioes delimitadas por paredes virtuais. Entretanto, a utilizacdo dos recursos de RA
para a navegacdo nao era obrigatério, sendo impossivel ao observador exigir que o
testador executasse a missao do modo ideal.
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Em situacdo semelhante, quatro testadores utilizando a ECI resolveram a questao
da busca por vazamentos circundando diversas vezes o aglomerado de barris com a
camera embarcada virada 90 graus para o0 mesmo lado da curva, o que correspondia ao
testador estar com sua cabeca orientada na mesma situacdo da camera. Este movimento
circular, como pode ser observado na Figura 54, era feito até que o testador adquirisse
certeza a respeito de quantos vazamentos ele estava conseguindo contar. Assim, estes
testadores evitavam entrar com o veiculo por entre os barris, 0 que poderia aumentar as
chances de colisdo e contaminagcdo. De qualquer forma, este testadores conseguiam
contar o numero de vazamentos com uma funcionalidade que somente a ECI
disponibilizava, o que veio a indicar que a ECI pode ter um desempenho melhor em
tarefas de busca.

Figura 54 — Abordagem alternativa na busca por vaza  mentos.

No que se refere & operacdo do veiculo, foi observada a dificil adaptacdo dos
testadores ao uso de um joystick comandando um mecanismo que apresentava grande

atraso na resposta a seus comandos. Esta situacdo pode ter limitado uma possivel
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vantagem na operacdo do VTNT por testadores que eram usuarios de jogos de

computador.

Embora ndo tenha sido registrado formalmente, alguns testadores comentaram,
durante a execucdo da missdo que a busca por vazamentos era mais dificil de ser feita
utilizando a ECC.

Também sem registro formal, foi percebido pelo observador que parte dos
testadores, apos terem realizado a tarefa de contorno das balizas, apresentaram grande
desorientagéo. De fato, a maior parte das respostas do tipo "nao sei", ocorreram logo
apos os testadores passarem pelas balizas.

Finalmente, a totalizacdo dos valores, apresentada na Tabela 2, mostrou que a ECC
tende a apresentar melhor desempenho geral quando seu uso esta relacionado a
navegacdo. Entretanto, quando o que esta sendo considerado € o desempenho
relacionado a realizacdo de manobras durante a execugdo de tarefas especificas, fica
evidenciado que o aparato imersivo tende a ser de maior utilidade. Esta divisdo de
vantagens entre a ECI e a ECC é reforcada pelo fato da ECC ter tido melhor desempenho

em todos os quesitos relacionados a eficiéncia de navegacao.

Tabela 2 — Totalizacdo de valores gerados no simula  dor de VTNT.

ITEM DE TOTALIZACAO ECI ECC
Velocidade média 0.94 m/s 1.02 m/s
Somatério de distancias percorridas 7962.08 m 7580.56 m
Distancia percorrida média 723.83m 689.14 m
Maior distancia percorrida 908.33 m 841.77 m
Menor distancia percorrida 634.41m 598.99 m

Consumo médio de bateria

99,9% -> 58.69%

99,9% -> 63.49%

Maior consumo de bateria

99,9% -> 36.89%

99,9% -> 52.67%

Menor consumo de bateria

99,9% -> 70.78%

99,9% -> 72.00%

Total de altera¢cBes de direcdo maiores que 2623 2395
10 graus

Total de altera¢gGes da direcdo das rodas 6643 5661
(direita/esquerda)

Total geral de colisdes 72 95
Total geral de contaminacdes 5 7
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RESULTADOS RELACIONADOS A CONSCIENCIA SITUACIONAL

Na execucédo dos testes, foram gerados de forma aleatéria uma quantidade diferente
de aplicacbes do questionario SAGAT durante a operacao da ECI e da ECC. Os dados
desses questionarios sofreram uma filtragem em funcdo da aplicabilidade de
determinadas perguntas a certas situacoes da simulacao.

Embora os resultados relativos a CS sejam semelhantes para a ECI e a ECC,
conforme é possivel observar na Tabela 3, também é possivel notar que ha um maior
namero de acertos a partir da ECC quando as perguntas estéo relacionadas a navegacao
e orientagdo. Isto pode ser observado nos resultados encontrados a partir das
perguntas 5, 6, 7 e 8. Entretanto, quando as perguntas estao relacionadas a observacéao e
a execucao de buscas, o maior numero de acertos recai para a ECI, conforme pode ser

observado nos resultados encontrados a partir das perguntas 9, 10, 11 e 12.

Tabela 3 — Totalizacao dos valores relacionadosa C  S.

ECI ECC
Perguntas Acertos Erros N&o | Acertos | Erros | N&o

Sabe Sabe
01) Qual o nivel da bateria? 66 4 0 64 4 1
02) Qual a direcéo do veiculo? 46 22 2 49 18 2
03) Qual a velocidade do veiculo? 47 22 1 35 32 2
04) Qual a orientacéo da camera em relacédo ao 64 5 1 68 0 0
veiculo?
05) Onde o veiculo esta em relacdo aos 64 6 0 65 4 0
elementos do terreno?
06) Independente da distancia, para onde o 52 16 2 53 13 3
veiculo esta apontando?
07) Independente da distancia e a partir da 46 23 1 51 16 2

direcéo do veiculo, para que lado fica o ponto
de chegada?

08) Independente da distancia e a partir da 54 15 1 58 9 1
direcéo do veiculo, para que lado fica o
aglomerado de barris?

09) O veiculo esta proximo de um objeto, 69 1 1 67 2 0
obstaculo ou vazamento?

10) Para que lado fica este objeto, obstaculo ou 34 4 0 31 3 0
vazamento mais préximo?

11) Qual a distancia até esse objeto, obstaculo 36 2 0 32 2 0
0ou vazamento?

12) Quantos vazamentos estdo ocorrendo? 55 10 0 47 17 0
13) O veiculo esta contaminado ou ja colidiu? 39 31 1 46 22 2
14) Qual tarefa estd em execugdo? 65 5 0 67 2 0
15) A localizacéo do veiculo corresponde a 67 3 0 68 1 0

tarefa atual?

Durante a realizacdo dos testes foi constatada a importancia das perguntas do

guestionério serem sensiveis ao contexto da simulacdo. Além disso, as perguntas
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precisam ser precisas o0 suficiente para que o operador ndo tenha duavidas ao

respondé-las.

Ainda no que se refere ao emprego do meétodo SAGAT, foram observadas
expressdes corporais préprias de cansaco e descontentamento por parte dos testadores a
partir de certo numero de vezes em que a execug¢do da missdo de teleoperagdo era
interrompida para a aplicacao do questionario SAGAT. Uma das causas provaveis € que o
guestionario exigia do testador um esforco repetitivo de raciocinio, pois a cada interrupcao
ele precisava se esforcar para lembrar a situagcdo em que o veiculo e a missédo se
encontravam um momento antes da teleoperagao ser interrompida. Ficou evidenciado
também que este método provoca grande variacdo no tempo de aplicacdo do teste em
cada testador, pois cada um pode levar o tempo que for necessario para responder as
perguntas do questiondrio nas diversas vezes em que a simulagdo € interrompida e o

questionério é aplicado.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho abordou a questdo da teleoperacdo de veiculos néo tripulados. Foi
proposta e avaliada uma configuracdo de estacdo de controle que é caracterizada pelo
emprego simultaneo de trés tecnologias ligadas a Computacdo Gréfica: Realidade Virtual,

Realidade Aumentada e Telepresenca Imersiva.

A estratégia de avaliacdo do desempenho desta estacdo de controle foi compara-la
com uma estagéo de controle que apresenta uma configuragéo dita convencional. Nessa
comparacao, foram analisadas a eficiéncia da navegacédo realizada com o veiculo e o

nivel de consciéncia situacional que cada tipo de estacéo gera no operador.

Para a validacdo foi construido um simulador de veiculo terrestre ndo tripulado.
Este simulador se caracteriza por interagir em tempo real com a estacdo de controle,
gerando imagens semelhantes as que seriam vistas pelo operador na estacao de controle
caso ele estivesse usando um veiculo real captando imagens de um local remoto também
real. Através desse simulador foi possivel criar uma missao de teleoperacdo semelhante a
uma situacdo real, na qual o operador pode sentir dificuldades semelhantes aquelas

presentes em uma situacao de emprego real.

A eficiéncia da navegacao foi medida através da analise dos dados gerados pelo
simulador. Para tanto, este simulador registrava de forma continua o valor de variaveis

gue descrevem as ac¢des do operador e o comportamento resultante do veiculo.

A consciéncia situacional do operador foi medida através do método SAGAT, que
interrompe a simulacdo com uma frequéncia aleatéria e coleta do operador dados que
buscam avaliar o modelo mental instantaneo e futuro préximo que este operador tem da

situacao geral da teleoperacéo.

A analise dos dados coletados mostrou que a ECC pode ter bom desempenho em
tarefas de navegacao. A ECI se mostrou mais vantajosa nos momentos da teleoperacéo
em que € preciso uma maior capacidade de observacdo do local remoto, durante a

execucao de tarefas diferentes da navegacao.

O numero de testadores foi pequeno, ndo sendo possivel afirmar qual tipo de
estacdo é melhor para a teleoperacdo em geral. Entretanto, os dados desta pesquisa
podem servir de indicativo para caminhos a serem tomados no desenvolvimento deste

tipo de tecnologia.
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Este trabalho pode servir de subsidio para pesquisas relacionadas a teleoperacéo,
tais como a avaliacdo de diferentes configuracdes de estacdes de controle e veiculos,

simuladores de veiculos néo tripulados e comunicacao de dados.

O emprego dos veiculos nao tripulados é recente e seu uso se tornou notdrio nas
duas ultimas décadas. A maioria das nacdes desenvolvidas realiza pesquisas nessa area,
uma vez que este tipo de veiculo permite a atuacdo humana em situacdes e locais

perigosos sem expor o ser humano.
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APENDICE A

PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE DO BL
FACULDADE DE INFORMATICA

"O Emprego da Realidade Virtual, Realidade Aumentad a e Telepresenca Imersiva na
Operacao de Veiculos Nao Tripulados”

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Agradecemos sua participacdo nos testes da dissertacdo de mestrado "O Emprego da
Realidade Virtual, Realidade Aumentada e Telepresen c¢a Imersiva na Operacdo de Veiculos
N&ao Tripulados "

O objetivo deste trabalho é verificar o quanto o uso simultineo da Realidade Virtual,
Realidade Aumentada e Telepresenca Imersiva em uma estacdo de controle para veiculo ndo
tripulado é capaz de aumentar a consciéncia situacional do operador do veiculo e a eficiéncia da
navegacao. Para isto, os participantes sdo convidados a comandar um veiculo terrestre ndo
tripulado virtual em um local remoto também virtual. O comando é feito através de uma estacao de
controle que pode ser utilizada com recursos imersivos ou ndo. Os dados gerados através da
simulacdo sdo gravados para posterior analise.

Lembramos que o objetivo ndo é avaliar o participante, mas sim avaliar a estacdo de
controle imersiva. O uso que se faz dos dados gerados através das simulagfes é absolutamente
limitado a atividade de pesquisa e desenvolvimento, garantindo-se para tanto que:

1. O anonimato dos participantes serd garantido em todo e qualquer documento
divulgado em foros cientificos (tais como conferéncias, periédicos, livros e
assemelhados);

2. Todo participante terd acesso a cépias destes documentos apds a publicacdo dos
mesmos;

3. Todo participante que se sentir constrangido ou incomodado durante os testes pode
se retirar e estara colaborando de forma importante com a equipe se registrar por
escrito as raz6es ou sensacbes que o levaram a esta atitude. A equipe fica obrigada a
descartar suas contribuicdes para fins da avaliacdo que se destinaria;

4. Todo participante tem direito de expressar por escrito, na data do encontro,
qualquer restricdo ou condicdo adicional que lhe pareca aplicar-se as garantias
enumeradas em (1), (2) e (3), acima. A equipe do projeto se compromete a observa-la
com rigor e entende que, na auséncia de tal manifestacao, o participante concorda que
estas diretrizes conduzam o comportamento ético da equipe de pesquisadores;

5. A equipe do projeto tem direito de utilizar os dados gerados durantes os testes,
mantidas as condicbes acima mencionadas, para quaisquer fins académicos
contemplados por seus membros.

() Estou de pleno acordo com o0s termos acima.

() Em anexo registro condi¢Bes adicionais para participar dos testes.

Assinatura do participante Assinatura do observador

Nome do patrticipante



