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INTRODUGAO A 42 REVOLUGCAO INDUSTRIAL

Estes materiais didaticos foram desenvolvidos no ambito do projeto “Industria 4.0
- INTRO 4.0” financiado pela Comissao Europeia e que tem como objetivo obter
uma visdo geral do que estd a ser feito na induUstria europeia em termos da
Industria 4.0.

O conteldo destes materiais didaticos oferece informacdes relevantes e Uteis
relativamente a Industria 4.0 que tem como grupos-alvo: adultos, professores
(ensino profissional e ensino superior), formadores, coaches, empregadores,
colaboradores, publico-geral e fornecedores de solucdes inovadoras.

A informacdo que consta neste relatorio esta relacionada com os relatdrios
“Estado atual da Industria 4.0” e “Relatdrio sintese das entrevistas/questionarios
realizados junto de especialistas e investigacdo especifica da industria produtiva”,
ambos desenvolvimentos pelos parceiros do projeto.
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@OBJETIVOS DE APRENDIZAGEM

Compreender o conceito de interagao homem-computador

Conhecer como é que as pessoas e a tecnologia se relacionam gracgas a

interacao homem-computad

or

Conhecer a importancia do design na implementacdo da interacao homem-

computador

Conhecer a informacdo Uutil sobre as ferramentas necessarias para a

interacao homem-computad

or
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HCI (Interacao homem-computador) a interagdo homem-computador
(HCI) é um campo multidisciplinar de estudo que se foca no design de tecnologias

de computacao e na interagao entre o homem (utilizadores) e computadores
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A HCI é o estudo de como as pessoas interagem com computadores e até que ponto os
computadores nao sdo desenvolvidos para uma interacdo bem-sucedida com os seres
humanos.

Tal como o nome implica, a HCI consiste em trés partes: o utilizador, o préprio computador e

a forma como eles funcionam em conjunto.

Utilizador

O termo '"utilizador" significa um utilizador individual ou um grupo de utilizadores que
trabalham em conjunto. Uma apreciagdao dos sistemas sensoriais das pessoas (visao,
audicdo, toque) depende bastante de informacao vital. Além disso, diferentes utilizadores de
diferentes empresas ou modelos mentais sobre as suas interacdes tém diferentes formas de
aprendizagem e como retém o préprio conhecimento. Adicionalmente, as diferencas culturais

e nacionais também representam uma parte importante.

Computador

Quando falamos sobre computadores, estamos a referir-nos a qualquer tecnologia existente
nos computadores e, em maior escala, a sistemas de computadores. Por exemplo, se
estivermos a discutir o design de um website, o préprio website sera referido como “o
computador”. Diapositivos como telemdveis ou gravadores de video cassetes sdo também

considerados “computadores”.

Interacao

Existem diferencas Obvias entre humanos e maquinas. Apesar dessas diferencas, a HCI
tenciona assegurar que os humanos e as maquinas interajam de forma bem sucedida. De
form a atingir um sistema reutilizavel, necessita de aplicar o que conhece sobre humanos e
computadores e consultar os utilizadores provaveis durante um processo de design. Nos
sistemas reais, o horario e o orcamento sdo importantes e é fundamental encontrar um

equilibrio entre o que é ideal para os utilizadores e o que é fidvel na realidade.
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Os campos multidisciplinares da HCI

Interacao Humano-
Computador

Engenharia
dos fatores
humanos

Ciéncias da
computacao

Ciéncias
cognitivas

Figura 1. Interfaces do utilizador em aparelhos do dia-a-dia. Fonte: www.interaction-design.org/

“..ndo faz mais sentido relativamente a HCI como uma especialidade das ciéncias da
computacao; a HCI cresceu para ser mais ampla, maior e bastante mais diversificada do que a
propria ciéncia da computacdo. A HCI expandiu o seu foco inicial no comportamento de
utilizadores individuais e genéricos para incluir a computacdo social e organizacional, dar
acessibilidade para pessoas idosas, deficientes cognitivos e fisicos e para todas as pessoas bem
como para todas as pessoas e para o espectro de experiéncias e atividades humanas mais
amplo.

A HCI expande-se para aplicacbes de desktops para incluir jogos, aprendizagens e educacao,
comércio, aplicacbes médicas e de saude, planeamento e respostas de emergéncia e sistemas
para apoiar a colaboracdo e a comunidade. Este conceito expande-se desde as primeiras
interfaces gréficas de utilizadores para incluir uma infinidade de técnicas e diapositivos de
interacdo, interacbes multimodais, suporte a ferramentas para especificacbes de interface de
utilizadores baseada no modelo de utilizador e um modelo e uma série de interacées ubiquas
emergentes, portateis e sensiveis ao contexto”.

— John M. Carroll, autor e fundados dos campos de interacdao humano-computador



https://www.interaction-design.org/
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Q PARA QUE SERVE?

A HCI E A EVOLUGAO DAS TECNOLOGIAS

Interface do utilizador

Figura 2. Interfaces do utilizador em diapositivos do dia-a-dia. Fonte: medium.theuxblog.com

Uma interface situa-se entre si e a tecnologia e praticamente todas as tecnologias tém
uma interface. Ainda assim, quando dizemos a palavra interface inevitavelmente pensamos
na interagao entre um utilizador e um computador, smartphone, tablet ou algum aparelho
similar. A interface podem ser aparelhos fisicos como teclados, ratos, ecrds e objetos
virtuais como icones de ecra e menus, assistentes de linguagem natural orientados por voz,

dispositivos de reconhecimento de gestos e muito mais.



https://medium.theuxblog.com/
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As interfaces sao intermediarios que nos protegem das complexidades subjacentes do
que queremos fazer e de como determinado item precisa de funcionar. Num mundo
informatizado, estas complexidades podem ser programas, sistemas operacionais e
redes. Por exemplo, quando a AOL, a Prodigy e a CompuServe eram populares todas elas
tentavam proteger-nos de algumas complexidades através das duas interfaces de
utilizador graficas. Atualmente, os navegadores de internet Firefox, Edge, Safari e
Chrome tém interfaces de utilizador com HTML, folhas de estilo e scripts.

Os programadores de aplicacdoes e de internet esforcam-se para criar interfaces de
utilizador que ajudam a prevenir alguns erros, melhoram a produtividade, asseguram que
as operacoes corram sem problemas e protegem-nos de sistemas e produtos ineficientes,

confusos ou sem utilidade.

Figura 3. Interface. Fonte: www.pixabay.com

Eles utilizam técnicas de design e implementacao que se enquadram no tema
da HCI. Muitos dos padrdoes que governam este campo de estudo estdo dentro da ISO
9241 “Ergonomia da interagdao entre sistemas-humano”. No mundo de negdcios, as
boas interfaces promovem uma maior satisfacdo no trabalho, diminuem os custos de
formacdao e a rotatividade dos trabalhos e, por sua vez, diminuem os custos

operacionais.



http://www.pixabay.com
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Da perspetiva do utilizador, uma interface do utilizador (UI) é uma porta de
entrada para o computador e representa um acesso facil as complexidades do seu
hardware, software e redes. Por exemplo, quando entra num elevador a interface
funciona com a ldogica do elevador para fechar a porta, leva-o ao seu piso a uma
velocidade aceitavel, processa varias solicitacdes de piso, ajusta o indicador de piso, abre

a porta e despacha o carro para passageiros em espera.

Elementos importantes na interface do utilizador

Simples
Uma interface do utilizador precisa de ser facil, simples e débvia. Por exemplo,

apresente uma ao utilizador uma lista classificada, se for apropriado.

Conciso

Ser claro é importante mas ndo se deve ser exageradamente discursivo.

Familiar

As pessoas aprender novos conceitos baseados naqueles que ja conhecem.

Responsivo
Ter feedback do utilizador é fundamental bem como reconhecer rapidamente uma

interface de utilizador grafica.

Consistente
As interfaces visuais sdo uma série de ecras que devem ter o mesmo “aspeto
visual e toque”. Por exemplo, o Microsoft Word, Excel e o PowerPoint tém um

aspeto muito similar.

Atrativa
Os utilizadores podem precisar de usar a interface diariamente e por esse motivo

devem ter uma aparéncia visual atrativa.
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Eficiente
Os utilizadores devem interagir com aplicagdes complexas da forma mais simples
possivel. Por exemplo, analise o seu “primeiro” e “ultimo” nome em vez de usar

dois campos.

Perdoar
Se uma interface do utilizador nao poder prevenir um erro de utilizador deve

permitir ao utilizador a possibilidade de corrigi-lo.

O hardware, o software e a forma como interagem os computadores esta
constantemente a evoluir e por isso a HCI é relevante para os designers da
interface do utilizador e também para os engenheiros da mesma forma que
guerem investigar o “porqué” por detras do “como” das interfaces que eles
projetam. A resposta para esse “porqué” sera quase sempre esta: tornar
as interfaces “faceis de aprender e faceis de usar”, um pensamento antigo
da HCI.
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Realidade aumentada

A realidade aumentada esta a melhorar a visdao da realidade através de um

complemento aos objetos virtuais utilizando para isso tecnologia.

Utilizar tecnologia de realidade
aumentada no ambiente a volta de uma
pessoa pode tornar-se muito interativo e
digital. Além do sentido de visdo, a
realidade virtual aplica-se a todos os
sentidos como audicao, olfacto e tacto.

Figura 4. Exemplos da realidade aumentada. Fonte: forbes.com

Existem varias componentes de
hardware que sao exigidas para o
funcionamento da realidade Vvirtual:
processadores, sensores, ecras e
aparelhos de input. Os smartphones e os
tablets utilizam camaras, GPS e outros

Sensores.

Figura 5. Exemplo de realidade aumentada. Fonte: phys.org



http://www.forbes.com
http://phys.org
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A realidade aumentada é uma cena do mundo real com a ajuda de um diapositivo
como uma camara e imagens, videos e sons num cenario real.

A realidade aumentada funciona de duas formas, a primeira é baseada no posicionamento
de marcadores que é identificado pelo software no diapositivo e, em seguida, o conteudo
oculto no marcador é exibido e a segunda passa por identificar a localizacdo do diapositivo
através do GPS e exibe o conteido de acordo com o campo de visdao do dispositivo.

Os sistemas no futuro vao permitir uma HCI e vao exigir tecnologia para interpretar
gestos humanos e movimentos que incluam uma maior complexidade de emogdes como
movimentos conjuntos. Os novos sistemas, desenvolvidos por investigadores, podem imitar
0 cérebro humano e também serdo capazes de aprender de forma aprofundada. Estes

sitemas podem até mesmo compreender dngulos articulares de infinitas complexidades.

Nuvem 3D a
partir de scans
3D)

Oculos
inteligentes

Ferramentas
Jogos e de realidade Tablets

gréficos de aumentada
computador

Captura de informagdo em Teleméveis
movimento

Navegadores
@ de internet

Figura 6. Ferramentas da realidade virtual. Fonte: mobixed.com

A realidade aumentada esta a tornar-se uma das tecnologias mais poderosas no campo das
ciéncias da computagdo. Além disso, a realidade aumentada adiciona uma nova dimensdo ao
mundo da computacdo. Com a sua capacidade de sobreposicdo, a realidade aumentada tem
contribuido para diferentes areas como entretenimento, educacédo, ciéncias médicas, comerciais,
desportivas, militares, etc. Com o rapido desenvolvimento da HCI e a sua capacidade de
interpretar gestos humanos tridimensionais a realidade aumentada atingird um nivel excecional.



http://mobixed.com
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Computacao social

A computagao social envolve os sistemas digitais que suportam a interagao social
online. Algumas interagbes sociais sao claramente sociais, p.e. trocas de e-mails com
familiares, partilha de fotos com amigos ou mensagens instantaneas com colegas de
trabalho. Estas interacdes sao tipicamente sociais porque se tratam de comunicagdes
com pessoas que conhecemos. Estas interagdes online sdao claramente sociais porque
implicam uma comunicagdao com as pessoas que conhecemos. Mas existem outras formas
de atividade social que contam como sociais - a criagdo de uma pagina online, licitacdo
para algo no eBay™, seguir alguém no Twitter™, editar algo no Wikipedia. Estas acodes
podem nao envolver pessoas que conhecemos e podem nao levar a uma interagdao no
entanto, estas interagdes sao sociais porque as fazemos tendo outras pessoas em mente
- mesmo que sejam estranhos com quem nds nunca interagimos - que moldam o que

fazemos, como o fazemos e porque é que o fazemos.

Desta forma, ¢é importante que
quando falamos de computacao
social estao preocupadas sobre

Fontes
abertas

REDES
SOCIAIS

Livros de
visita

Micro
bloggin

Figura 7. Computagdo social através de media. Fonte: posachaidonut.wordpress.com

Interesse
especial

como é que os sistemas digitais
suportam a interacao social que é
fundamental na forma como vivemos,
trabalhamos e jogamos.

Elas fazem isso através de
mecanismos de comunicacao
através do qual ndés conseguimos
interagir através de uma conversagao
e partilha de informacao com outras
pessoas e através da captura,
processamento e exibir
comportamentos e interagdes online
que servem de base para futuras
interagoes.



http://posachaidonut.wordpress.com
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Exemplos de computacao social

Blogs, (derivado de registos online) sao as iniciativas de computacao social mais
visiveis. Os blogs tiveram inicio no final dos anos 90 e deram uma reviravolta no
mundo do jornalismo e tiverdo também um impacto significativo na presenca em
varios outros dominios. Os blogs podem ser vistos como jornais online que podem ser
publicados em grupos individuais ou em grupos pequenos, através de interfaces na
internet e focadas num Unico tema ou numa variedade de temas que refletem os

interesses dos autores.

A Wikipedia € uma enciclopédia online de informacdo que foi desenvolvida por wikis que
sao ferramentas (ou instancias) de trabalho colaborativas, de conteudo de hipertexto, com
recurso de controlo de versdo e comentarios de utilizadores. Os wikis permitem que varios
utilizadores contribuam com o seu conhecimento para que um artigo de hipertexto
estruturado sobre um topico possa ser construido a partir de bases. A qualidade de controlo
surge a partir do feedback dos utilizadores e do controlo de versdes que permite alteragdes
e reverter algo se necessario. Os wikis sdo muito utilizados como ferramentas de partilha de

conhecimento para equipas que trabalham de forma colaborativa.

O skype, de pessoa para pessoa, é baseado na voz por internet e comunicacao de servigos
de video e representa uma cooperagao social que nao recorre a telefones tradicionais. Com
o skype, milhdes de utilizadores colaboram para compartilhar a sua banda larga e obtém
uma qualidade do servico que é competitiva através de linhas de computacao dispendiosas

por circuito e, dessa forma, enfraquecem os meios de comunicacao tradicionais.

O LinkedIn é uma rede social para trabalhadores que ganhou uma popularidade muito
elevada. Neste sentido, esta rede social funciona como uma espécie de “rede de
contactos” online e permite que os trabalhadores criem os seus préprios perfis
profissionais e convidem os seus contactos profissionais para serem uma parte da sua
“rede de contactos”. As redes de contacto estdo a crescer rapidamente e os utilizadores
ajudam-se uns aos outros através de apoio em varias referéncias e testemunhos, bem

como fornecer acesso as redes de contacto.
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Ao longo das ultimas décadas, a comunidade de investigacdo realizou varias incursdes na
construcdo de padrdoes comuns de design em HCI que resultaram numa lingua francesa para
0 design de interface do utilizador. Estes padroes sao muito importantes para os designers
como um veiculo de mediacdo entre HCI e outras praticas de engenharia de
software, mas existe ainda algum espago para maximizar a sua utilidade para designers.
Atualmente, as aplicacOes de software introduzem desafios que também exigem padrdes de
HIC capazes de organizar a interacao em interfaces modernas como por exemplo,

plataformas moveis.

As funcionalidades de usabilidade sao uma das melhores maneiras de ligar com as tarefas
rotineiras de um utilizador. Alguns exemplos incluem permitir que: os utilizadores desfagam
uma determinada agao, informem sobre o progresso de uma agao, cancelem um progresso

em andamento ou definam as suas proprias preferéncias.

Desta forma, as funcionalidades de integracdao de uso numa aplicacdo de software nao é

direta. No nosso trabalho, identificamos as melhores praticas:

« O desenvolvimento de uma equipa deve reunir informagdo relacionada com as
funcionalidades adaptadas a utilidade para a aplicacao de software-alvo baseado na

interatividade do utilizador.

+ Os programadores devem integrar funcionalidades de usabilidade nos artefactos usados
nas aplicacdoes para descrever os requisitos funcionais do sistema, usos, historias

de utilizadores ou qualquer outro artefacto usado para esse objetivo .
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e As funcionalidades usadas implicam responsabilidades especificas que o sistema
de software deve possuir. As responsabilidades para a funcionalidade de
interrupcao por exemplo, devem incluir informagdes de gravacao para recuperar o
estado do sistema antes da execugdao do comando para cancelar, parar o comando

ativo ou libertar recursos alocados.

e Os programadores devem mapear todas as responsabilidades em diferentes
componentes para modelos de design - por exemplo, através de diagramas de
classes que também precisam de ser alocados ao respetivo subsistema na arquitetura

de acordo com a arquitetura inicial.

e Finalmente, os programadores devem testar as funcionalidades como qualquer
outro requerimento de software. Estas praticas sdo indicadores claros do impacto
da usabilidade do design de software. Os programadores devem, por isso, ser muito
cuidadosos com as funcionalidades durante a construgao de software para implanta-lo

corretamente.

Além do design da interface do utilizador e da engenharia das componentes, uma questao
importante para os programadores € saber como lidar com as experiéncias atuais e
futuras do utilizador, ou seja, como os utilizadores irdao aplicar, perceber, aprender a
utilizar o software e como ele ira evoluir e adaptar-se as expectativas dos utilizadores que

estao a mudar.

Os profissionais de HCI defendem uma abordagem de design centrada no utilizador, que
inclui um conjunto de atividades para construir sistemas interativos através do envolvimento
do utilizador em todos os estagios de desenvolvimento. De acordo com este modelo, se for
necessaria uma abordagem de design centrada no utilizador, os programadores devem
determinar quem deve utilizar o produto e com que finalidade, para além dos requisitos
necessarios que o produto deve ter. Os programadores também precisam de avaliar as
alternativas de design, criar solugdes de design e avaliar a usabilidade para utilizadores

reais.
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A ideia de design é definida como uma abordagem centrada no utilizador e refere-se ao
design de interface dos utilizadores ou ao design de interacdao e nao ao design de
software a partir de uma perspetiva de arquitetura de software. Por este motivo, os
programadores devem integrar o design de interface dos utilizadores num processo de
desenvolvimento de software especifico para criar sistemas com atributos de qualidade

necessarios, incluindo a usabilidade.

Um desafio importante na integracao é sobre como gerir o ciclo de design gerado pela
evolucao continua, ambiguidade e a falta de experiéncia durante o processo de
desenvolvimento de um software. As técnicas de HCI como observacdo do utilizador,
grupos de foco ou até redes sociais podem ajudar a extrair necessidades adequadas a
partir dos utilizadores, protétipos de papel ou roteiros podemn gerar avaliagdes
heuristicas e de desenvolvimento e testes de usabilidade para ajudar a desenvolver
aplicacoes de software mais focadas nos utilizadores reais. Mas uma mudanca
organizacional é necessaria para alinhar o processo de software com os ciclos de design
necessarios para gerir da melhor forma a experiéncia dos utilizadores. Esta situacao

envolve enfrentar os seguintes problemas:

e Diferentes técnicas de HCI exigem conhecimentos diferentes, recursos e a
disponilidade do utilizador. O teste de usabilidade dos laboratérios e a gravagao
de video sdao duas técnicas de HCI propostas para avaliar a aplicacdo de uma
infraestrutura fisica inteira. Os especialistas de HCI devem seleccionar as melhores

técnicas para cada projeto com base nas suas préprias idiocrasias.

e A integracao das atividades através da abordagem de design centradas no
utilizador, incluem as suas proéprias particularidades e produzem diferentes
resultados. Num projeto agil, por exemplo, os questionarios de usabilidade podem
ser substituidos por um protocolo de pensamento em voz alta para avaliar a

usabilidade de um produto de software depois de cada interagao.
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e Os programadores devem integrar técnicas de HCI adicionais e ldgica no
processo de engenharia de software. Defendemos o uso de técnicas de HCI em
primeiro lugar para reunir as necessidades e expectativas dos utilizadores, depois para
projetar a respetiva interacao e, finalmente, para avaliar a usabilidade do sistema

testes de usabilidade no final do projeto de

resultante. E ineficiente aplicar

desenvolvimento sem aplicar nenhuma outra técnica de HCI durante a engenharia de

requisitos ou o design da interface do utilizador.

Divisdes codificadas

O design da

por cores, secgdes ) Melhorar a
Padrées utilizados intituladas, menus |r.1Ferface ale aparéncia do
ara capturar as [P [EEEIRET ) U utiizador ou o istema de
P pturar inf 5 d momento mas programador, se SIEIEnEL
melhores praticas IALCELETS), M 6l f = ot interface e a
icones, carrinhos de preferencialme néo existir nenhum .
para resolver ’ - navegagao;
R compras, pequenos nte durante a designer de :
designs centrados grupos de itens fase de design interface do melhoral: o
no utilizadores relacionados, de interface utilizador na equipa acesso as
gréficos, mapas de de fUnClOnalldadeS
6spacos navegaveis, desenvolvimento do sistema
miniaturas, painéis (como menus)
dobraveis
Desfazer/cancelar A il ks
comandos, prever a B
Requistosde | duregSodsstarefas, | Durante o e B
= agregar comandos, levantamento : competéncias de
usabilidade que VTR Eies dos requisitos consm_ente da interagéo do
facilitam o uso de apresentar o ek para capturar necessidade de utilizador com
sistemas de ; as incorporar novas
dos sistemas, . i . p . .
software e v ——— . funcionalidade funcionalidades de funcionalidades de
facilitam tarefas aiuda. minimizar o s de usabilidade do usabilidade que o
diarias do ! tra{balho de usabilidade sistema; o gestor ut|||.zador néo
utilizador recUperacio dos como qualquer do projeto deve esteja atento a
utilizadporesg devido a outro requistto CEHIEEIET 0 prier
) 0S recursos
erros de sistemas -
necessarios
Abordagem para
a construgdo de Grup9§ de~f oco, Toda a
SeEnEs classificagdo de 10da ;
interati cartdes, cenarios de organizago deve Ajuda a
IANESIEMES CJE estar envolvida capturar a
I uso, pensamento . k
envolvam Para startups para adaptar o interacdo do
e em voz alta, o
explicitamente o N P porque afeta processo utilizador com o
uilzesler G avaliag&o heuristica, i ; . h
A prototipagem todo o tradicional de S|stem’a, reduzir
todos os estagios Wizard of OZ processo de desenvolvimento o_n_lvgl de
de D aE desenvolvimen de software para rejeicdo do
desenvolvimento; to de software utilizador do
técnicas ’ especialistas, ter em c_onta as produto de
especificas de SRR necess(;dades software
HCl que participativa, testes centradas no
a utilizador e as

contribuem para
este objetivo

de laboratério,
pesquisas

técnicas de HCI




A 42 REVOLUGAO INDUSTRIAL

€580 (HC )

xlg:

=| BOAS PRATICAS £

_l -~

Fomos fundados na premissa de possibilitar uma implementagdao mais segura e centrada no
ser humano da tecnologia autdénoma e na conhecida “Humanising Autonomy” porque era
isso que queriamos fazer. Fundamos a empresa porque percebemos que a nossa posicao
sobre a mobilidade urbana ndo estava refletida na visdo da industria de veiculos

automatizados nas cidades atuais e de amanha.

Queremos ver as cidades onde os sistemas de mobilidade - veiculos particulares, frotas de
transporte partilhadas, transporte publico - tém em consideracdo os utilizadores vulneraveis

da via publica e ndao apenas o foco na experiéncia interior.

Descobrimos uma oportunidade de criar algo realmente necessario mas, no nosso ponto de
vista, que careciam da tecnologia atual e comegamos a desenvolver a nossa propria
tecnologia de inteligéncia artificial (IA) capaz de prever toda a gama de comportamentos de

pedestres e vulneraveis em tempo real para os sistemas de mobilidade serem mais seguros

e confidveis que os que temos em mente.

Algumas empresas lideres:

ORBAI tobil

@ emteq

TRIFACTA

Furhat Robotics
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Sl BENEFICIOS PARA A EMPRESA

Os beneficios da infraestrutura convergente

A infraestrutura é implementada mais rapidamente que as tradicionais bases de

dados, principalmente para ambientes de nuvem.

A HCI é mais facil de gerir pois inclui uma interface de software. O administrador
da TI pode acompanhar as acoes de monitorizacao e solucao de problemas

usando o software de HCI.

A HCI reduz os custos operacionais e de capital uma vez que se baseiam em
hardware de comodidade como uma caixa branca ou uma plataforma x86. Além
disso, “os sistemas convergidos também fornecem uma grande quantidade de
aplicagcdes que os tornam mais simples de partilhar e, por esse motivo, melhoram a

sua eficiéncia”.

A HCI é mais flexivel, escalavel e facil de utilizar.

A Cisco afirma que a HCI permite que “as empresas obtenham beneficios de
infraestutura sob procura para cargas de trabalho centradas em informagdao sem
colocar os recursos em nuvens publicas”.

A HCI é bastante acessivel para comprar.

A HCI é capaz de aumentar a protecao de informacgao. A HCI foi desenvolvida
para lidar de forma eficiente com esse problema de protecdo de dados ja que inclui
recursos abrangentes de recuperacao de dados que permitem atender aos requisitos
de objetivo e recuperagao (RTO) e objetivo de ponto de recuperacao (RPO) mais

rigorosos.

A HCI pode operar como uma maquina virtual uma vez que inclui um supervisor.
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HCl inteligente e adaptativa

Apesar dos diapositivos usados pela maioria do publico serem ainda tipos de comandos
simples/configuracdo de agdes que usam aparelhos fisicos ndo muito sofisticados, o fluxo de
pesquisa é direcionado para o design de interfaces inteligentes e adaptativas.

A definicdo tedrica exata do conceito de inteligéncia ou de ser inteligente ndo é conhecida
ou, pelo menos, ndo é publicamente aceitdvel. Contudo, apenas uma situacdao pode definir
estes conceitos através de um aparente crescimento e melhoria da funcionalidade e
usabilidade de novos diapositivos no mercado. Como mencionado anteriormente, é
economicamente e tecnologicamente crucial desenvolver projetos de HCI que
proporcionem uma experiéncia mais facil, prazerosa e satisfatoria para os
utilizadores. Para realizar esse objetivo, as interfaces estao a ficar mais simples de forma

a poderem ser usadas todos os dias.

A evolugdo das interfaces nas
ferramentas de anotacoes é um
bom exemplo. Primeiro, havia
maquinas de escrever, teclados
e tablets com tela sensivel ao
toque que possibilitavam
escrever usando a sua propria
escrita e estas reconheciam
como texto caso nao tivesse
ainda sido feito e ferramentas
que transcrevem o que Vocé
diz e estas reconhecem e
mudam para texto caso ainda
ndo tivesse sido feito e
ferramentas que transcrevem o
que vocé diz de forma
automatica para que nao
precise de escrever nada. Um
fator importante na nova
geracdo de interfaces é
- diferenciar entre o wuso de
inteligéncia na criagdo de
interfaces (HCI inteligente) ou
a maneira como a interface
interage com os utilizadores
(HCI adaptativo).
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Figura 8. Processo de aprendagem adaptativa. Fonte: www.dreambox.com
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O design inteligente da HCI sao interfaces que incorporam pelo menos algum
tipo de inteligéncia na percecao e/ou respostas ao utilizador. Alguns exemplos
sao interfaces que permitem falar e que usam linguagem natural para interagir com
utilizadores e dispositivos que rastreiam visualmente os movimentos do utilizador ou

olham e respondem de acordo com isso.

O design adaptativo da HCI, por outro lado, pode nao utilizar a inteligéncia na criagdo da
interface mas utiliza na mesma a inteligéncia na forma como interage com os
utilizadores. Uma HCI adaptativa pode ser, por exemplo, um website na internet que
utiliza regularmente interface de utilizador grafica para vender produtos variados. Este
website deve ser adaptativo - até alguma extensdo - se tiver a capacidade de
reconhecer um utilizador e manter uma memdria das suas pesquisas e compras e
pesquisar, localizar e sugerir produtos a venda que ele pense que o utilizador possa
precisar. A maioria desses tipos de adaptacdo sdo os que lidam com os niveis cognitivos

e afetivos da atividade do utilizador.

Outro exemplo que utiliza tanto uma interface inteligente como adaptativa é a Personal
Digital Assistant (PDA) ou um pc tablet que tem a capacidade de reconhecimento e
escrever a mao e pode adaptar-se a escrita do utilizador que ja tenha as suas
credenciais de acesso ativas para melhorar o seu desempenho lembrando-se das

corregoOes feitas pelo utilizador tendo em conta o texto reconhecido.

Por ultimo, outro fator que deve ser considerado como interface inteligente é o design
nao inteligente de HCI que é passivo na sua natureza, ou seja, eles respondem sempre
gue sao solicitados pelo utilizador, enquanto as interfaces inteligentes e adaptativas
finais tendem a ser interfaces ativas. Um exemplo desta situacdo sdo os painéis
publicitarios inteligentes ou anuncios que se apresentam de acordo com os gostos dos
utilizadores. Na préxima seccdo, a combinacao de diferentes métodos de HCI e como

isso pode ajudar a criar interfaces naturais adaptaveis inteligentes.
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Computacao omnipresente e ambiente inteligente

A pesquisa mais recente sobre o campo HCI é a computagdo inconfundivelmente
onipresente (Ubicompo).

O termo que muitas vezes é usado indistintamente pelo ambiente inteligente e pela
computacdo difundida refere-se aos métodos finais de HCI que significa a supressdo de
um computador e esta relacionados com os métodos finais de HCI que é a eliminacao
de um painel e a incorporacao do computador no ambiente para que se torne
invisivel para os seres humanos enquanto os rodeia em toda a parte e dai o temo
ambiente.

A ideia de computacdao onipresente foi introduzida pela primeira vez por Mark Weiser
durante o seu mandato como tecndélogo-chefe no laboratério de ciéncias da computacao
no Xerox PARC em 1998. A sua ideia era incorporar computadores em todos os
lugares no ambiente e objetos quoitidianos para que as pessoas pudessem

interagir com muitos computadores ao mesmo tempo, enquanto eles sao

invisiveis para eles e sem fios para comunicarem uns com os outros.

A

Computagao ubiqua

e Um utilizador, muitos

computadores
‘ Computador pessoal (PC) + O tamanho e a forma do
computador mudou e pode
* Uma pessoa, um ser escondida
computador * Intervencdo humana minima
+ Diapositivo com entradas (sem computador, sem rato)
input-output » Contexto
Estrutura principal +  Todos os trabalhos séo + Podem existir varios
realizados a partir de um dispositivos que estéo
* Muitos utilizadores, um Unico diapositivo ligados a uma rede, onde
computador * Interagdo humano- cada uma tem um pequeno
+ Computadores utilizados computador namero de coisas
ocupavam toda a sala * Interagdo computador-
humano

Figura 9. Ondas de computagdo. Fonte: www.thbs.com

Ubicomp foi intitulada como a terceira onda da computacdo. A primeira onda foi a da estrutura
principal onde muitas pessoas tinham acesso a um Unico computador. De seguida, a segunda onda,
foi um computador uma pessoa que ficou conhecida como a era do computador e atualmente a
Ubicomp introduz uma nova era onde existem muitos computadores para uma pessoa.



https://www.thbs.com/blog/ubiquitous-computing-living-in-a-smart-world
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HCI baseada no visual

A interacdo HCI visual é provavelmente a &rea de investigacdo mais conhecida
relativamente a HCI. Considerando a extensdao das aplicagcbes e a variedade de
problemas e abordagens, os investigadores tentaram abordar diferentes aspetos das

respostas humanas que podem ser reconhecidas como um sinal visual.

Sistema de interacao baseado na visao

i 3
R \
el
el

‘ ; ié i 2
l:(>‘ Qﬁ’ Consciéncia A0
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\ | Ty -¢ ——
Controlo Y‘c::’ ' 4

4

Feedback

Aplicacdes

Figura 10. Sistema de interagdo baseado na visdo. Fonte: www.ganghua.org

Enquanto que o objetivo de cada area difere consoante a sua aplicagdao, o conceito geral
de cada area pode ser concluido. A analise das expressoes faciais esta relacionada com o
reconhecimento das emogoes de forma visual. O rastreio dos movimentos corporais e
gestuais sdo geralmente o principal foco desta area e podem ter diferentes propdsitos
mas, geralmente, sao maioritariamente usados pela interagdao direta entre humanos e
computadores que é usada principalmente para uma melhor compreensao da atencdo,
intencao ou foco do utilizador face a situacdes sensiveis ao contexto.

A excecdo é o sistema de rastreio ocular para ajudar as deficiéncias nas quais o
rastreamento ocular desempenha um papel fundamental no cenario de comando e agao,
por exemplo, e 0 movimento do ponteiro piscando para clicar. E notdvel que alguns
investigadores tentaram ajudar ou mesmo substituir outros tipos de interagdes
(baseadas em audio e sensor) com abordagens visuais. Por exemplo, sabe-se que a
leitura labial ou o rastreamento dos movimentos labiais sdo utilizados como um auxilio

influente para a corregao de erros do reconhecimento de fala.



https://www.ganghua.org/ghweb/Research.htm
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HCI baseada no addio

A interacdo baseada no audio entre um computador e uma pessoa é outra area
importante dos sistemas de HCI. Esta area esta relacionada com informacao que é
solicitada a partir de diferentes sinais de audio.

Enquanto que a natureza dos sinais de audio pode ndo ser tdo varidvel quanto aos sinais
visuais, a informacdo reunida a partir dos sinais de audio pode ser mais confiavel, Util e,
em alguns casos, fornecedores exclusivos de informacgao.

Historicamente, o reconhecimento do didlogo e do orador tem sido o foco principal dos
investigadores.

Os esforgos recentes para integrar as emogdes humanas na HCI inteligente iniciaram os
esforcos para analisar as emocdes em formato de sinais audio. Neste sentido, em vez de
usar informagdo sobre o tom, o discurso e sinais auditivos humanos como suspiros etc
ajudaram a analise de emocdes para projetar um sistema de HCI mais inteligente. A
producao de musica e interacdo é uma area muito nova na HCI e tem aplicacbes na

industria da arte, que é estudada em sistemas de HCI baseados em audio e visual.

Figura 11. Reconhecimento de voz HCI baseado no audio. Fonte: www.medium.com



http://www.medium.com
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Sistemas de HCI multimodais

O termo multimodal refere-se a combinacao de modalidades multimodais. Nos sistemas
MMHCI, estas modalidades referem-se maioritariamente as formas como os sistemas
respondem aos inputs como por exemplo aos canais de comunicagao.

A definicdo destes canais é transmitida através dos tipos de comunicacao humana
que sao basicamente os 5 sentidos humanos: visao, audicao, toque, cheiro e
paladar. Contudo, estas possibilidades para interacdo com maquinas nao esta limitada a

estes tipos.

Por este motivo, uma interface multimodal atua como um facilitador da HCI através de
dois ou mais modulos de inputs que vao para além dos teclados tradicionais e do rato. O
numero exato dos modos de input suportados, os seus tipos e a forma como estes
trabalham de forma conjunta variam bastante de um sistema multimodal para outro
sistema. As interfaces multimodais incorporam diferentes combinacdes de diadlogos,
gestos, olhares, expressoes faciais e outros modos nao convencionais de inputs. Uma das

combinacdes mais comumente suportadas de métodos de inputs sao os gestos e a fala.

Embora um sistema de HCI multimodal ideal deva conter uma combinacdao de
modalidades Unicas que interajam correlativamente, os limites praticos e problemas
abertos em cada modalidade opdem-se as limitacdes na fusdo de diferentes modalidades.
Apesar de todos os progressos realizados no MMHCI, na maioria dos sistemas
multimodais existentes, as modalidades ainda sao tratadas separadamente e
apenas no final, os resultados de diferentes modalidades sao combinados.
Apesar dos progressos realizados pela MMHCI, na maioria dos sistemas multimodais
existentes, as modalidades sao ainda tratadas separadamente e apenas no fim, os

resultados de diferentes modalidades sao combinados.
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A razao é que os problemas por resolver em cada area ainda precisam de ser
aperfeicoados, o que significa que ainda ha algum trabalho a ser feito para adquirir uma
ferramenta confidvel para cada subdrea. Além disso, os papéis de diferentes
modalidades e a sua participacao na interacao nao sao cientificamente conhecidos. “No
entanto, as pessoas transmitem sinais comunicativos multimodais de forma
complementar e de forma redundante”. Neste sentido, de forma a atingir uma
andlise multimodal semelhante a humana de miultiplos sinais de inputs
adquiridos por diferentes sensores, os sinais ndao podem ser considerados
mutuamente independentementes e nao podem ser combinados sem um
contexto no final da anadlise pretendida mas, pelo contrario, os inputs devem
ser processados nhum espacgo conjunto e de acordo com um modelo dependente
do contexto. Na pratica, contudo, para além dos problemas sensoriais de contexto e de
desenvolvimento de modelos dependente do contexto para combinar informacoes
multisensoriais, deve-se lidar com o tamanho do espaco de caracteristica comum
necessario. Os problemas incluem grande dimensdo, diferentes formatos de recurso e

alinhamento de tempo”.

Um aspeto interessante dos sistemas multimodais € a colaboragao entre diferentes
modalidades para auxiliar no processo de reconhecimento. Por exemplo, o rastreamento
dos labios (com base nos aspetos visuais) pode ajudar os métodos de reconhecimento
de fala (baseados em aspetos auditivos) e os métodos de reconhecimento de fala
(baseados em aspetos auditivos) podem auxiliar na aquisicdo de comandos no
reconhecimento de gestos. A préxima seccdo mostra algumas das aplicacdoes de

sistemas multimodais inteligentes.
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Um exemplo classico dos sistemas multimodais é o sistema de demonstracao “coloque
aqui”.

Este sistema permite que alguém mova um objetivo para uma nova localizagdao no
mapa no ecra através do modo “coloque aqui” e, ao mesmo tempo, aponta para o
proprio objeto para a localizagcao desejada. As interfaces multimodais tém sido usadas
em bastantes aplicagdes incluindo simulagdes multimodais em mapas, como o sistema
acima mencionado; quiosques de informagao, como os sistemas MATCHKiosk e AT&T's e

autenticacdo biométrica.

As interfaces multimodais podem oferecer um enorme conjunto de vantagens ao longo das
interfaces tradicionais. Por um lado, eles podem oferecer uma experiéncia mais
natural e amigavel. Por exemplo, com o sistema imobilidrio denominado por Real
Hunter, pode-se apontar o dedo para uma casa de interesse, falar e fazer perguntas sobre
aquela casa em particular. Ao utilizar um gesto para selecionar um objeto e usar a fala
para fazer consultas sobre essa casa ilustra o tipo de experiéncia natural que as interfaces
multimodais oferecem aos seus utilizadores. Outra forca fundamental das interfaces
multimodais é a sua capacidade de fornecer redundéancia para acomodar diferentes
pessoas e diferentes circunstancias. Por exemplo, a MATCHKiosk permite quem fala ou
manuscrito para especificar o tipo de negocio a ser procurado num mapa. Assim,
num ambiente barulhento, pode-se fornecer informagcoes através da escrita, em
vez do dialogo.

Outros exemplos de aplicagbes sao sistemas multimodais: videoconferéncia inteligente;
casas/escritérios inteligentes; monitorizacdo de motoristas; jogos inteligentes; comércio

eletronico; ajudar as pessoas com deficiéncias.
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Aplicacoes de sistemas HCI multimodais

Pessoas com deficiéncias

Uma boa aplicacdo de sistemas multimodais é atender e auxiliar pessoas com
deficiéncias (como pessoas com deficiéncias nas maos), que precisam de outros
tipos de interfaces comparativamente as pessoas sem nenhuma deficiéncia.
Nestes sistemas, os utilizadores com deficiéncias podem realizar trabalhos no
computador interagindo com uma maquina usando movimentos de voz e de cabeca.
Existem duas modalidades que sao usadas: movimentos de fala e da cabega. A posicao
da cabeca indica as coordenadas do cursor no momento atual na tela. A fala, por outro
lado, fornece as informacOes necessarias sobre o significado da acao que deve ser

executada com um objeto selecionado pelo cursor.

A sicronizacdao entre as duas modalidades é realizada através do calculo da
posicao do cursor no inicio da detecao da fala. Isto acontece principalmente devido
ao facto de que durante o processo de pronunciar a frase completa, a localizagao do
cursor pode ser movida através de um movimento da cabeca e depois disso o cursor
pode estar a apontar para outro objeto grafico; além disso, o comando que deve ser

cumprido aparece no cérebro de um humano pouco tempo antes do comeco da frase.

Apesar de alguma diminuicdo da velocidade de operacdo, o sistema assertivo
multimodal permite trabalhar com o computador sem utilizar o rato ou o
teclado. Assim, este sistema pode ser usado com sucesso para o controlo do

computador sem utilizar as maos do utilizador que possuem deficiéncias nas maos.
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Reconhecimento de emocoes

A medida que avancamos para um mundo onde os computador sdo cada vez mais
ubiquos, vai tornar-se mais essencial que as maquinas percebam e interpretem
todas as pistas, implicitas e explicitas, que vao fornecer informacao em relacdo ao seu
estado emocional. Isto € uma peca significante do puzzle que é preciso reunir para

prever as intengdes e o comportamento futuro.

As pessoas conseguem fazer previsdes sobre o estado emocional baseado na
observacao corporal, facial e da prépria voz. Os estudos mostram que se alguém tivesse
acesso a apenas uma dessas modalidades, essa modalidade produziria melhores
previsoes.

Figura 12. Reconhecimento facial. Fonte: www.acart.com



https://acart.com/facial-recognition-emotion-detection-can-change-marketing-better/
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Contudo, esta precisdo pode ser melhorada em 35% quando os juizes humanos recebem
acesso as modalides do rosto e corpo em simultaneo. Isto sugere que o reconhecimento de
afetos, que na sua maior parte se concentra nas expressdes faciais, pode beneficiar
bastante das técnicas de fusao multimodais.

Um dos poucos trabalhos que tentou integrar mais do que uma modalidade para o
reconhecimento de afetos foi através da combinacdo de recursos faciais e de postura
corporal para produzir um indicador da frustracdo. Num outro trabalho, que integrou as
modalidades faciais e corporais, os autores mostraram que, de forma similar aos humanos,
as maquinas de classificacdo das emocdes é melhor quando é baseada em dados faciais e
corporais, em vez de apenas uma modalidade. Os autores tentaram fundir a informacgao
facial e de voz para o reconhecimento de afetos. Mais uma vez, permanecendo consistente
com os juizes humanos, a classificacdo de maquinas de emocgodes foi feita como neutra,
triste, zangada ou feliz e foi mais precisa quando os dados faciais e vocais sao combinados.

Estas maquinas registraram as quatro emocodes: “tristeza, raiva, felicidade e estado neutro”.
Os movimentos faciais detalhados foram capturados em conjunto com gravagoes
simultdneas de fala. As experiéncias deduzidas mostraram que o desempenho do
sistema baseado em reconhecimento facial superou o sistema baseado apenas em
informacoes acuUsticas. Os resultados também mostram que uma fusdo apropriada de
ambas as modalidades que resultou em melhorias significativas.

Os resultados mostram que o sistema de reconhecimento de emogdes baseado na
informacdo acustica fornece apenas um desempenho geral de 70,9% comparado a um
desempenho geral de 85% para um sistema de reconhecimento baseado em expressoes
faciais. Isto acontece, de facto, devido ao fato de que as areas das bochechas fornecem
informacdes importantes para a classificagao emocional.

Por outro lado, para o sistema bimodal baseado na fusao do reconhecimento facial e em
informacdes acusticas, o desempenho geral obteu uma classificacdo de 89,1%.
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Existem diferentes modalidades de entrada que sao adequadas para expressar mensagens
diferentes. Por exemplo, a fala fornece um mecanismo facil e natural para expressar uma
pergunta sobre um objeto selecionado ou solicitar que um objeto inicie uma determinada
operagao. No entanto, a fala pode ndo ser ideal para tarefas, como a selecao de uma

determinada regido na tela ou a definicdo de um caminho especifico.

Estes tipos de tarefas funcionam melhor por gestos manuais ou com caneta. No entanto,
fazer questdes e selecionar essa regidao correspondem a todas as tarefas tipicas que devem
ser acomodadas por uma interface baseada num mapa. Assim, a conclusao natural é que
as interfaces baseadas em mapas podem melhorar muito a experiéncia de um

utilizador nomeadamente através da fala e gestos.

O Quickset é uma das aplicacbes baseadas em mapas mais conhecidas e mais antigas que
utiliza a fala e gestos de canetas. O Quickset € uma aplicacdo de formacao militar que
permite aos utilizadores uma das duas modalidades, ou ambas em simultdneo, para
expressar um comando completo. Por exemplo, os utilizadores podem simplesmente extrair
com uma caneta um simbolo predefinido para pelotdes num determinado local no mapa
para criar um novo pelotdo nesse local. De forma alternativa, os utilizadores podem usar a
fala para especificar a sua intengao de criar um novo pelotao e poderiam especificar
vocalmente as coordenadas do pelotao. Por fim, os utilizadores podem expressar
verbalmente a sua intengao de fazer um novo pelotao enquando utilizam um apontador para

especificar a localizacdo desse pelotao.

Uma aplicagao baseada em mapas multimodais mais recente é o Real Hunter. Esta aplicacao
€ uma interface de imodveis que espera que os utilizadores selecionem objetos ou regides
através do toque enquanto fazem consultas aos imdveis através da fala. Por exemplo, o
utilizador pode perguntar “qual é o preco desta casa?” enquanto aponta para uma casa no

mapa.
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Os guias turisticos sdo outro tipo de aplicacdes baseadas em mapas que mostraram um
grande potencial para beneficar de interfaces multimodais. Um exemplo é o MATCHKiosk,
um guia interativo da cidade. De maneira semelhante ao Quickset, o MATCHKiosk permite
que se realizem certas consultas usando apenas a fala, como “Encontre restaurantes
indianos em Washigton” e depois seleccionar a regido que se prentende com um circulo
através de Alexandria.

Estes exemplos ilustram a incorporacao de MATCHKiosk’s através do reconhecimento da
letra que frequentemente substitui o input de entrada. Embora a fala possa ser a opgao
mais natural para um utilizador, nos casos onde existe uma imperfeicao da fala,
especialmente em ambientes barulhentos, ter a caligrafia como uma opg¢ao pode
reduzir a frustracao do utilizador.

Interface humano-robo

De forma similar a algumas interfaces baseadas em mapas, as interfaces homem-rob6
geralmente precisam de fornecer mecanismos para apontar para locais especificos e para
expressar solicitagdes desde o inicio da operagao. Como discutido anteriormente, o
primeiro tipo de interacdo é bem aceite por gestores enquanto que o segundo resulta
melhor através da fala. Assim, a interface humano-rob6 construida pelo Naval Research
Laboratory (NRL) nao deveria ser uma surpresa uma vez que a interface do NRL permite
gue os utilizadores apontem para um local através da fala dizendo para isso “Va para 1a".

Adicionalmente, esta aplicacao permite que os utilizadores utilizem um ecra PDA como
uma terceira possibilidade de interacao, que pode ser usado quando o reconhecimento da
fala ou de gestos esta a falhar. Outra interface multimodal humano-rob6é é aquela
construida pelo Interactive System Laboratories (ISL), que permite o uso da fala para
solicitar que o robo faca alguma coisa, enquanto os gestos podem ser usados
para apontar para objetos que sao referidos pela fala. Um exemplo é perguntar ao
rob6 “acenda a luz” enquanto aponta para a luz.

Adicionalmente, na interface ISL, o sistema pode pedir esclarecimentos ao utilizador
que nao tenha a certeza sobre determinado input. Por exemplo, nos casos onde nao
existe reconhecimento de gestos como a mao a apontar para a luz, o sistema pode
perguntar ao usuario: “Qual é a luz?”".
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Medicina

No inicio dos anos 80, os cirurgides comecaram a atingir os seus limites com base nos
métodos tradicionais. A mao humana nao era capaz de realizar muitas tarefas e era
necessario ter uma maior ampliacdo e ferramentas menores. Por este motivo, era
fundamental ter uma maior precisao para localizar e manipular partes pequenas
e sensiveis do corpo humano. A neuro-cirurgia robodtica digital surgiu como uma
solucdo lider para essas limitagcbes e emergiu rapidamente devido as grandes melhorias
em engenharia, tecnologia de computacdo e técnicas de neuroimagem. A cirurgia robdtica

foi introduzida na area cirargica.

A State University of Aerospace Instrumentation, a Universidade de Karlsruhe (Alemanha)
e a Harvard Medical School (Estados Unidos da América) tém estado a trabalhar no
desenvolvimento de interfaces humano-maquina, rob6s adaptativos e tecnologias multi-

agente para a realizacdao de neuro-cirurgias.

O rob6 neuro-cirugico possui como principais componentes principais: um brago, sensores
de visao, sensores de controlo, sistema de localizacdo e centro de processamento de
informacgdo. Os sensores oferecem ao cirurgiao um feedback do local que estd a sofrer
uma intervencao cirlrgica com imagens em tempo real, onde o Ultimo atualiza os sensores
de controlo com novas instrugdes para o robd usando a interface do computador e alguns

comandos manuais.

Os robOs neuro-cirurgicos oferecem a possibilidade de realizar cirurgias em
escalas muito mais pequenas com muita mais precisao e exatidao, dando acesso
a locais extremamente importantes quando, por exemplo, se esta a realizar uma

cirurgia cerebral.
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