
P e r c e pti o n a n d  A cti o n  A u g m e nt ati o n f o r  T el e o p e r ati o n
A s si st a n c e i n F r e ef o r m  T el e m a ni p ul ati o n

T S U N G- C HI LI N , A C H Y U T H A N  U N NI  K RI S H N A N , a n d Z HI LI , W or c est er P ol yt e c h ni c

I nstit ut e,  R o b oti cs E n gi n e eri n g,  W or c est er,  M ass a c h us etts,  U S A

Tel e o p er ati o n e n a bl es c o ntr olli n g c o m pl e x r o b ot s yst e ms r e m ot el y, pr o vi di n g t h e a bilit y t o i m p art h u m a n
e x p ertis e fr o m a dist a n c e.  H o w e v er, t h es e i nt erf a c es c a n b e c o m pli c at e d t o us e as it is di ffi c ult t o c o nt e xt u ali z e
i nf or m ati o n a b o ut r o b ot  m oti o n i n t h e  w or ks p a c e fr o m t h e li mit e d c a m er a f e e d b a c k.  T h us, it is r e q uir e d t o
st u d y t h e b est  m a n n er i n  w hi c h assist a n c e c a n b e pr o vi d e d t o t h e o p er at or t h at r e d u c es i nt erf a c e c o m pl e xit y
a n d e ff ort r e q uir e d f or t el e o p er ati o n. S o m e t e c h ni q u es t h at pr o vi d e assist a n c e t o t h e o p er at or  w hil e fr e ef or m
t el e o p er ati n g i n cl u d e: ( 1) p er c e pti o n a u g m e nt ati o n, li k e a u g m e nt e d r e alit y vis u al c u es a n d a d diti o n al c a m er a
a n gl es, i n cr e asi n g t h e i nf or m ati o n a v ail a bl e t o t h e o p er at or; ( 2) a cti o n a u g m e nt ati o n, li k e assisti v e a ut o n o m y
a n d c o ntr ol a u g m e nt ati o n, o pti mi z e d t o r e d u c e t h e e ff ort r e q uir e d b y t h e o p er at or  w hil e t el e o p er ati n g. I n
t his arti cl e,  w e i n v esti g at e: ( 1)  w hi c h as p e cts of d e xt er o us t el e m a ni p ul ati o n r e q uir e assist a n c e; ( 2) t h e i m p a ct
of p er c e pti o n a n d a cti o n a u g m e nt ati o n i n i m pr o vi n g t el e o p er ati o n p erf or m a n c e; a n d ( 3)  w h at f a ct ors i m p a ct
t h e us a g e of assist a n c e a n d h o w t o t ail or t h es e i nt erf a c es b as e d o n t h e o p er at ors’ n e e ds a n d c h ar a ct eristi cs.
T h e fi n di n gs fr o m t his us er st u d y a n d r es ulti n g p ost-st u d y s ur v e ys  will h el p i d e ntif y t as k- b as e d a n d us er-
pr ef err e d p er c e pti o n a n d a u g m e nt ati o n f e at ur es f or t el e o p er ati o n assist a n c e.

C C S  C o n c e pts: • H u m a n- c e nt e r e d c o m p uti n g → E m pi ri c al st u di e s i n i nt e r a cti o n d e si g n ; G est ur al
i n p ut; I nt e r a cti o n d e si g n t h e o r y, c o n c e pt s a n d p a r a di g m s;

A d diti o n al  K e y  W or ds a n d P hr as es: Fr e ef or m t el e m a ni p ul ati o n,  A R vis u al c u es, s h ar e d a ut o n o m o us c o ntr ol

A C M  R ef e r e n c e F o r m at:
Ts u n g- C hi Li n,  A c h y ut h a n  U n ni  Kris h n a n, a n d  Z hi Li. 2 0 2 4. P er c e pti o n a n d  A cti o n  A u g m e nt ati o n f or
Tel e o p er ati o n  Assist a n c e i n Fr e ef or m  Tel e m a ni p ul ati o n. A C M Tr a ns.  H u m.- R o b ot I nt er act. 1 3, 1,  Arti cl e 1 1
( M ar c h 2 0 2 4), 4 0 p a g es. htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 4 5/ 3 6 4 3 8 0 4

1 I N T R O D U C TI O N

1. 1  R e m ot e  P e r c e pti o n a n d  T el e a cti o n  P r o bl e m s i n F r e ef o r m  T el e m a ni p ul ati o n

Pr o bl e m St at e m e nt. C o nt e m p or ar y  m oti o n-tr a c ki n g i nt erf a c es ( e. g.,  H T C  Vi v e virt u al r e alit y s ys-
t e m [9 3 ]) e n a bl e  m a ni p ul at or r o b ots t o tr a c k t h e n at ur al h u m a n ar m a n d h a n d  m oti o ns t o p erf or m
m or e d e xt er o us, fr e ef or m  m a ni p ul ati o n.  W hil e h u m a n o p er at ors c a n e ffi ci e ntl y a n d i nt uiti v el y
c o ntr ol gr oss  m a ni p ul ati o n ( e. g., r e a c hi n g t o or  m o vi n g a n o bj e ct), t h e y  m a y e x p eri e n c e si g ni fi c a nt
c o g niti v e a n d p h ysi c al  w or kl o a d  w h e n tr yi n g t o c o ntr ol pr e cis e  m a ni p ul ati o n, s u c h as c ar ef ull y

A ut h ors’ a d dr ess es:  T.- C. Li n,  W or c est er P ol yt e c h ni c I nstit ut e,  R o b oti cs E n gi n e eri n g,  U nit y  H all 2 0 0 A, 2 7  B o y nt o n Str e et,
W or c est er,  M ass a c h us etts 0 1 6 0 9,  U S A; e- m ail: tli n 2 @ w pi. e d u;  A.  U n ni  Kris h n a n a n d  Z. Li,  W or c est er P ol yt e c h ni c I nstit ut e,
R o b oti cs E n gi n e eri n g; e- m ails: a u n ni kris h n a n @ w pi. e d u, zli 1 1 @ w pi. e d u.

T h i s w o r k i s l i c e n s e d u n d e r a C r e a t i v e C o m m o n s A t t r i b u t i o n - N o n C o m m e r c i a l - S h a r e A l i k e I n t e r n a t i o n a l
4 . 0 L i c e n s e .

© 2 0 2 4  C o p yri g ht h el d b y t h e o w n er/ a ut h or(s).
A C M 2 5 7 3- 9 5 2 2/ 2 0 2 4/ 0 3- A R T 1 1
htt ps:// d oi. or g/ 1 0. 1 1 4 5/ 3 6 4 3 8 0 4

A C M  Tr a ns.  H u m.- R o b ot I nt er a ct.,  V ol. 1 3,  N o. 1,  Arti cl e 1 1. P u bli c ati o n d at e:  M ar c h 2 0 2 4.

https://orcid.org/0000-0002-4367-2427
https://orcid.org/0000-0002-7371-8318
https://orcid.org/0000-0002-3194-5176
https://doi.org/10.1145/3643804
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://doi.org/10.1145/3643804
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1145%2F3643804&domain=pdf&date_stamp=2024-03-11


1 1: 2 T.- C. Li n et al.

a dj usti n g t h e r o b ot e n d- e ff e ct or n e ar a n o bj e ct f or gr as pi n g or pl a ci n g.  T his is us u all y b e c a us e h u-
m a n o p er at ors c a n n ot a c q uir e t h e n e c ess ar y s e ns or y i nf or m ati o n ( e. g., vis u al or h a pti c) t o p er c ei v e
a n d c o ntr ol t h e r e m ot e t as ks [ 3 2 , 8 5 ]. F or e x a m pl e, t h e o p er at ors  m a y n e e d t h e c a m er a vi e w p oi nt
fr o m a di ff er e nt p ers p e cti v e t o p er c ei v e t h e d e pt h i nf or m ati o n n ot a v ail a bl e i n t h e pri m ar y c a m er a
vi e w p oi nt.  T h e y  m a y als o n e e d pr o pri o c e pti v e a n d h a pti c f e e d b a c k t o pr e cis el y c o ntr ol t h e e n d-
e ff e ct or’s  m oti o ns or p ost ur es.  B esi d es t h e r e m ot e p er c e pti o n pr o bl e ms, t h e c o g niti v e a n d p h ysi c al
w or kl o a d  m a y als o c o m e fr o m t h e di ffi c ulti es i n r e m ot e r o b ot  m oti o n c o ntr ol. Fr e ef or m  m a ni p ul a-
ti o n t as ks t y pi c all y i n v ol v e b ot h gr oss a n d pr e cis e  m a ni p ul ati o n,  w hi c h c a n b e di ffi c ult t o p erf or m
e ffi ci e ntl y t hr o u g h i nt erf a c es d esi g n e d ar o u n d  m oti o n tr a c ki n g.  C h a n gi n g t h e i nt erf a c e  m a p pi n g
a n d s c ali n g (fr o m h u m a n c o ntr oll e d i n p uts t o r o b ot  m oti o n o ut p uts) b as e d o n t as k st at e or us er
i n p ut  will b e r e q uir e d t o c o ntr ol t h e r o b ot  wit h e ffi ci e n c y a n d pr e cisi o n.

Li mit ati o ns of R el at e d  Wor k. R el at e d  w or k h as pr o p os e d t o v ari o us a p pr o a c h es assist h u m a n
t el e o p er at ors’ r e m ot e p er c e pti o n a n d  m oti o n c o ntr ol.  T h e e xisti n g s ol uti o ns r e g ar di n g t h e d esi g n
of t h e t el e m a ni p ul ati o n i nt erf ac es i n cl u d e t h e  m et h o ds t o:

— I m pr o v e t h e c a p a biliti es of i nt erf a c e t o dis pl a y a d diti o n al s e ns or y i nf or m ati o n ( e. g.,  m ulti-
c a m er a vi e w p oi nts, h a pti c i nt erf a c es [ 1 2 , 5 7 ]);

—  R es ort t o alt er n ati v e s e ns or y f e e d b a c k t o pr es e nt t h e  missi n g i nf or m ati o n, s u c h as usi n g
a u g m e nt e d r e alit y ( A R) vis u al c u es t o r e pr es e nt t h e r e m ot e c o nt a ct or f or c e f e e d b a c k [ 6 4 ];

—  D el e g at e t h e p art of t h e t el e m a ni p ul ati o n t as k di ffi c ult f or h u m a ns t o c a p a bl e a n d r eli a bl e
a ut o n o m y [ 4 6 ] s o t h at t h e i nt erf a c e o nl y n e e ds t o pr es e nt f e e d b a c k o n t h e a ut o n o m y’s p er-
f or m a n c e i nst e a d of t h e d et ail e d s e ns or y i nf or m ati o n.

H o w e v er, r el at e d  w or k i n t h e lit er at ur e  m ostl y c o m p ar es t o t h e s a m e t y p es of a p pr o a c h es t o v ali-
d at e t h e e ff e cti v e n ess of t h eir pr o p os e d  m et h o ds. T h er e is still n o  w or k t o c o m p ar e di ff e r e nt t y p es of
a p pr o ac h es, t o i nf or m h o w t o c h o os e a m o n g or i nt e gr at e t h e m  w h e n  m ulti pl e t y p es of a p pr o ac h es ar e
a v ail a bl e. F or e x a m pl e, if t h e t el e m a ni p ul ati o n i nt erf a c es ar e c a p a bl e of dis pl a yi n g  A R vis u al c u es,
a dj usti n g i nt erf a c e  m a p pi n g d y n a mi c all y, or pr o vi di n g a ut o n o m y f or a cti o n assist a n c e: ( 1)  W hi c h
m et h o d  will b e  m or e e ff e cti v e t o assist ( w hi c h p art of) t h e t el e m a ni p ul ati o n ? ( 2)  W hi c h  m et h o d
will b e pr ef err e d b y h u m a n o p er at ors ? ( 3)  W hi c h o p er at or s p e ci fi c f a ct ors a ff e ct t h e e ff e cti v e n ess
a n d pr ef er e n c es of t h e t el e o p er ati o n assist a n c e f e at ur es ?

1. 2  Di vi si o n of  H u m a n a n d  R o b ot  E ff o rt s i n  A s si st e d  T el e o p e r ati o n

Pr o bl e m St at e m e nt. A n ot h er pr o bl e m  w e ar e c o n c er n e d  wit h is: h o w t o c o m bi n e h u m a n o p er at or
a n d r o b ot a ut o n o m y t o o pti m all y c o ntr ol t el e m a ni p ul ati o n ?  O ur i nsi g ht fr o m t h e r el at e d  w or k i n
t h e lit er at ur e a n d o ur pri or  w or k is t h at: s h ar e d a ut o n o m y t o assist t el e m a ni p ul ati o n c a n b e  m or e
e ff e cti v e if it is d esi g n e d t o e n a bl e a n a p pr o pri at e di vi si o n o f t a s k a n d e ff o rt b et w e e n t h e h u m a n
a n d r o b ot . S u c h t as k di visi o n s h o ul d all o w h u m a ns t o h a v e s u ffici e nt fr e ef or m c o ntr ol t o p erf or m
t h e u nstr uct ur e d p arts of t h e t as k a n d all o w r o b ot a ut o n o m y t o h a n dl e t h e str uct ur e d p arts of t h e
t as k  wit h d esir e d p erf or m a n c e ( e. g., s p e e d, a c c ur a c y, r eli a bilit y).

Li mit ati o ns of R el at e d  Wor k. I n r e c e nt r el at e d  w or k, t h e s h ar e d a ut o n o m y t o assist r e m ot e  m a-
ni p ul ati o n is  m ostl y d esi g n e d t o assist as  m u c h a n d as e arl y as p ossi bl e, b as e d o n t h e pr e di cti o n of
h u m a n i nt e nts ( e. g., t ar g et o bj e ct [ 6 1 ], e x p e ct e d  m oti o n tr aj e ct or y [9 1 ]).  T h es e s h ar e d a ut o n o m y
d esi g ns ar e cr e at e d t o  mi ni mi z e c o ntr ol i n p uts a n d e ff orts, a n d  m a y n ot al w a ys b e n e c ess ar y a n d
e ff e cti v e t o assist t h e o p er at ors  w h o  w o ul d pr ef er t o h a v e  m or e fr e e d o m t h a n assist a n c e t o c o ntr ol
gr oss  m a ni p ul ati o n.  W hil e h u m a ns c a n e asil y p erf or m fr e ef or m r e a c hi n g  m oti o ns t o cl e arl y i n di-
c at e t h e o bj e ct t h e y i nt e n d t o gr as p, t h e  m ost e ff e cti v e  w a y t o r e d u c e h u m a n  w or kl o a d is t o pr o vi d e
a ut o n o m y o nl y t o t h e p art of t h e t as k t h at c a us es h u m a ns hi g h c o g niti v e or p h ysic al  w or kl o a d . O ur

A C M  Tr a ns.  H u m.- R o b ot I nt er a ct.,  V ol. 1 3,  N o. 1,  Arti cl e 1 1. P u bli c ati o n d at e:  M ar c h 2 0 2 4.



P er c e pti o n a n d  A cti o n  A u g m e nt ati o n f or Tel e o p er ati o n  As si st a n c e 1 1: 3

Fi g. 1.  O v er vi e w of t h e t el e m a ni p ul ati o n s y st e m.

pri or  w or k h as d e v el o p e d a s h ar e d a ut o n o m y t h at pr o vi d es a ut o n o m o us a cti o ns (f or gr as pi n g) t o
r e d u c e h u m a n p h ysi c al  w or kl o a d [ 6 0 ]. I n t his arti cl e,  w e  will e xt e n d t h e assist a n c e d esi g n t o i n v es-
ti g at e t h e n e e d f or r o b ots t o esti m at e h u m a n c o g niti v e a n d p h ysi c al  w or kl o a d t o d et e ct w h et h er t h e
h u m a n n e e ds assist a nc e , a n d d et er mi n e if t h e r o b ot c a n o ff er p erc e pti o n or acti o n a ut o n o m y us ef ul
t o t h e h u m a n.

1. 3  O v e r vi e w of  R e s e a r c h  E ff o rt s

M oti v ati n g E x a m pl e. C o nsi d er a c o m pr e h e nsi v e t el e m a ni p ul ati o n t as k s u c h as  w or ks p a c e or g a-
ni z ati o n,  w hi c h  m a y i n v ol v e c o ntr ol of r e a c hi n g, gr as pi n g,  m o vi n g, a n d pl a ci n g of v ari o us ki n ds
of o bj e cts.  T his t as k is  m ostl y u nstr u ct ur e d a n d r e q uir es fr e ef or m c o ntr ol, b e c a us e it d o es n ot
f oll o w ( a n d r e q uir e) a n y pr o c e d ur e;  W h at,  w h e n, a n d h o w t o h a n dl e e a c h o bj e ct  will b e d e ci d e d
b y t h e us er o n-t h e- fl y as t h e t as k g o es. S u ffi ci e nt fr e ef or m c o ntr ol  will als o all o w h u m a n t o i m-
pr o vis e b as e d o n t h eir k n o wl e d g e a n d e x p eri e n c e (l e v er a gi n g e n vir o n m e nt al c o nstr ai nts, p h ysi c al
pr o p erti es of h a n dl e d o bj e cts, et c.) t o f a cilit at e or e n a bl e s o m e  m a ni p ul ati o n.  T o e ff e cti v el y assist
t el e m a ni p ul ati o n  wit h o ut c o m pr o misi n g t h e h u m a n’s c o ntr ol a ut h orit y a n d fr e e d o m, t h e r o b ot
a ut o n o m y c a n pr o vi d e a n a d diti o n al c a m er a vi e w p oi nt fr o m a di ff er e nt p ers p e cti v e or  A R vis u al
c u es, t o a u g m e nt t h eir r e m ot e p er c e pti o n a n d e n a bl e t h e m t o c o ntr ol t h e  m a ni p ul ati o n t h e ms el v es.
T h e r o b ot a ut o n o m y c a n als o b e di ff er e nt i nt erf a c e  m a p pi n gs or a ut o n o m o us a cti o ns t h at c a n ef-
f e cti v el y p erf or m t h e t as k.  As t h e h u m a n h as  m o v e d t h e r o b ot e n d- e ff e ct or cl os e e n o u g h t o t h e
t ar g et o bj e ct or c o nt ai n er t o pl a c e, it is e asi er f or t h e r o b ot t o i nf er t h e h u m a n’s i nt e nt a n d assist
i n t h e str u ct ur e d c o m p o n e nt ( pl a ci n g o bj e ct) of t h e u nstr u ct ur e d t as k usi n g si m pl e b ut e ff e cti v e
a ut o n o m y.

Pr o p os e d  M et h o d. T o t his e n d,  w e pr o p os e s yst e m ati c a p pr o a c h es f or a cti o n a n d p er c e pti o n a u g-
m e nt ati o n.  T h e A cti o n  A u g m e nt ati o n all o ws h u m a ns t o c o ntr ol t h e r o b ot  m oti o ns usi n g h a n d
p os e tr a c ki n g a n d tr a c k p a d a v ail a bl e o n t h e h a n d- h el d c o ntr oll er, f or fr e ef or m or c o nstr ai n e d  m o-
ti o n c o ntr ol. It is als o i m pl e m e nt e d b y d y n a mi c all y a dj usti n g t h e s c ali n g of t h e o p er at or t o r o b ot i n-
t erf a c e  m a p pi n g t o s u p p ort b ot h gr oss a n d pr e cis e  m a ni p ul ati o n. F or P e r c e pti o n  A u g m e nt ati o n ,
w e pr o vi d e  A R vis u al c u es t o c o n v e y t h e vis u al i nf or m ati o n i nf or m ati o n di ffi c ult t o p er c ei v e i n 2 D
c a m er a ( e. g., t h e t as k a n d r o b ot st at us, i nt erf a c e c o ntr ol  m o d e, a n d a ut o n o m o us a cti o n a ff or d a n c e).
We als o pr o vi d e a c o m pl e m e nt ar y c a m er a vi e w p oi nt fr o m a si g ni fi c a ntl y di ff er e nt p ers p e cti v e, i n
w hi c h  missi n g vis u al i nf or m ati o n, li k e l oss of d e pt h p er c e pti o n, c a n b e  m or e e asil y p er c ei v e d.

I m pl e m e nt ati o n. We h a v e i m pl e m e nt e d t h e pr o p os e d p er c e pti o n a n d a cti o n a u g m e nt ati o n o n a
r e pr es e nt ati v e i nt erf a c e. S h o w n i n Fi g ur e 1 ,  w e us e d t h e  H T C  Vi v e h a n d- h el d c o ntr oll er t o c o ntr ol
r o b ot  m oti o n a n d t h e d es kt o p  m o nit or t o dis pl a y t h e r e m ot e c a m er a vi e w p oi nts a n d  A R vis u al
c u es.  T h e r o b ot c o ul d pr o vi d e a ut o n o m o us a cti o ns ( e. g., gr as pi n g a n d pl a ci n g a cti o ns) or s wit c h t o
c o nstr ai n e d  m oti o n c o ntr ol usi n g a tr a c k p a d  w h e n h u m a ns o p er at e t h e r o b ot e n d- e ff e ct or n e ar t h e
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t ar g et o bj e ct or l o c ati o n t o pl a c e.  T h e i m pl e m e nt ati o n c a n b e g e n er ali z e d t o t h e t el e o p er ati o n s ys-
t e m usi n g v ari o us c o nt e m p or ar y t el e m a ni p ul ati o n c o ntr ol d e vi c es ( e. g., h a n d- h el d, t o u c h- b as e d,
w e ar a bl e), a n d dis pl a ys ( e. g., s cr e e n- b as e d a n d h e a d- m o u nt e d vis u al dis pl a y).  N ot e t h at  w e ar e
c o n c e ntr ati n g o n a ut o n o m y a n d  m oti o n c o nstr ai nts s p e ci fi c all y f or pi c k- a n d- pl a c e t as ks.  T his a p-
pr o a c h st e ms fr o m t h e c o m pl e x c o or di n ati o n a n d i nt er a cti o n r e q uir e m e nts i n v ol v e d, l a yi n g t h e
gr o u n d w or k f or p ot e nti al f ut ur e e xt e nsi o ns.

E x p eri m e nts a n d R es ults. We c o n d u ct e d t hr e e pil ot st u di es t o d et er mi n e t h e d esi g n p ar a m et ers
of p er c e pti o n a n d a cti o n assist a n c e. I n Pil ot St u d y I,  w e pr o vi d e d t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt
fr o m di ff er e nt p ers p e cti v es a c c or di n g t o t h e r e c o m m e n d ati o n i n t h e lit er at ur e [2 6 ] t o d et er mi n e
t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt a n gl e a n d dist a n c e us ef ul t o o ur t as k a n d s et u p. I n Pil ot St u d y II,  w e
e v al u at e d  w h at c o m bi n ati o ns of p er c e pti o n a n d a cti o n a u g m e nt ati o n h u m a ns  m a y pr ef er t o i nf or m
t h e f or m al i nt e gr ati o n of t h e i nt erf a c e. I n Pil ot St u d y III,  w e v ali d at e d o ur pr o p os e d  m et h o ds f or
o nli n e esti m ati o n of  m us cl e e ff orts usi n g h u m a n  m oti o n tr a c k ers b as e d o n s u r f a c e el e ct r o m y o-
g r a p h y ( s E M G) m e as ur e m e nt.  O ur f or m al us er st u d y t o v ali d at e a n d c o m p ar e t h e pr o p os e d p er-
c e pti o n a n d a cti o n a u g m e nt ati o n i n cl u d e d 2 3 p arti ci p a nts of di v ers e g e n d ers, pr of essi o ns, a n d
e x p eri e n c es  wit h t e c h n ol o g y. Si n c e n ursi n g t as ks r e q uir e n urs es t o h a n dl e p ati e nt  m e di ci n es a n d
arti cl es i n a n o n-s p e ci fi c or d er, r e q uiri n g t h e d e cisi o n- m a ki n g s kills p oss ess e d b y h u m a n h e alt h-
c ar e  w or k ers, a n d gi v e n t h at n urs es a n d h e alt h c ar e  w or k ers ar e t h e i nt e n d e d e n d us ers of o ur
i nt erf a c es  wit hi n h e alt h c ar e a p pli c ati o ns, t his st u d y r e cr uit e d p arti ci p a nts  wit h a b a c k gr o u n d i n
n ursi n g t as ks.  We us e o bj e cti v e  m etri cs t o e v al u at e t h e t as k p erf or m a n c e ( e. g., c o m pl eti o n ti m e,
t y p es a n d o c c urr e n c e of err ors), c o g niti v e  w or kl o a d (fr o m t h e e y e tr a c ki n g d at a), a n d p h ysi c al
w or kl o a d (fr o m  m oti o n-tr a c ki n g d at a), t o c o m p ar e t h e e ff e cti v e n ess of t h e pr o p os e d p er c e pti o n
a n d a cti o n a u g m e nt ati o n a n d t h eir c o m bi n ati o ns.  We als o a n al y z e d t h e s ur v e y f e e d b a c k fr o m p ar-
ti ci p a nts t o u n d erst a n d t h eir pr ef er e n c e f or di ff er e nt p er c e pti o n a n d a cti o n a u g m e nt ati o n.  O ur
c o m pr e h e nsi v e us er st u d y s h o ws t h at t h e e ff e cti v e n ess of a n d pr ef er e nc e f or t h e p erc e pti o n a n d acti o n
a u g m e nt ati o n d e p e n d o n t h e t as k p erf or m a nc e o bj e cti v e, t h e us er’s n e e d f or assist a nc e, a n d t h e t y p es
of us ers .

M ai n  C o ntri b uti o ns. T h e s p e ci fi c c o ntri b uti o ns of o ur  w or k i n cl u d e ( 1) a n o v el s h ar e d a ut o n-
o m y t o l e v er a g e h u m a n c a p a biliti es of fr e ef or m c o ntr ol a n d a n assist- as- n e e d e d r o b ot a ut o n o m y
f or e ff e cti v e, i nt uiti v e h u m a n-r o b ot c oll a b or ati o n t o p erf or m t el e m a ni p ul ati o n t as ks ( S e cti o n 3. 2 );
( 2) a g e n er ali z a bl e d esi g n of  A R vis u al c u es t o pr o vi d e t h e i nf or m ati o n criti c al t o t h e pr e cisi o n
a n d p erf or m a n c e of t h e r e m ot e  m a ni p ul ati o n ( S e cti o n 3. 2 ); ( 3) t h e i nt e gr ati o n a n d c o m p aris o n
of di ff er e nt t y p es of p er c e pti o n a n d a cti o n a u g m e nt ati o n t o dis c o v er n e w k n o wl e d g e o n o pti m al
h u m a n-r o b ot c oll a b or ati o n f or fr e ef or m t el e m a ni p ul ati o n ( S e cti o n 3. 5 ); ( 4) a n o v el a p pr o a c h f or
o bj e cti v e p h ysi c al a n d c o g niti v e  w or kl o a d esti m ati o n b as e d o n h u m a n  m oti o n a n d e y e tr a c ki n g
d e vi c es ( S e cti o n 3. 6 ); a n d ( 5) a d e m o nstr ati o n of t h e e ff e cti v e n ess a n d us a bilit y of t h e pr o p os e d
i nt erf a c es a n d e v al u ati o n  m et h o ds vi a a h u m a n e x p eri m e nt ( S e cti o n 4 ).

2  R E L A T E D  W O R K

T h e c h all e n g es e n c o u nt er e d d uri n g r o b ot r e m ot e  m a ni p ul ati o n vi a fr e ef or m c o ntr ol h a v e b e e n or-
g a ni z e d i n t er ms of c o ntr ol e ff e cti v e n ess a n d e ff ort i n t h e f oll o wi n g s e cti o n.  O ur c o g niti v e a n d
p h ysi c al  w or kl o a d esti m ati o n  m et h o d e n a bl es t h e e v al u ati o n of n o n- n e gli gi bl e e ff ort  w hil e p er-
f or mi n g t h e fr e ef or m t el e m a ni p ul ati o n.  We f urt h er i m pl e m e nt t h e a cti o n a n d p er c e pti o n a u g m e n-
t ati o n dr a w n fr o m pri or  w or k (i. e., c o ntr ol  m a p pi n g a n d s c ali n g [9 3 ] d es cri b e d i n S e cti o n 3. 4 as
w ell as a u g m e nt e d r e alit y vis u al c u es [ 5 9 ] d es cri b e d i n S e cti o n 3. 2 ) t o r e d u c e t h e p h ysi c al a n d
c o g niti v e  w or kl o a d.

A C M  Tr a ns.  H u m.- R o b ot I nt er a ct.,  V ol. 1 3,  N o. 1,  Arti cl e 1 1. P u bli c ati o n d at e:  M ar c h 2 0 2 4.



P er c e pti o n a n d  A cti o n  A u g m e nt ati o n f or Tel e o p er ati o n  As si st a n c e 1 1: 5

2. 1  C o g niti v e a n d  P h y si c al  W o r kl o a d i n F r e ef o r m  T el e m a ni p ul ati o n

M ai nt ai ni n g h u m a n fr e e d o m i n  m oti o n c o ntr ol is ess e nti al t o t h e fr e ef or m t el e o p er ati o n of u n-
str u ct ur e d, u n pr e di ct a bl e  m a ni p ul ati o n t as ks ( e. g., i n cl u di n g t el e-r o b oti c s ur g er y [ 2 9 ], n ursi n g
assist a n c e [ 5 7 ],  m a n uf a ct uri n g [3 8 ], h a z ar d o us  m at eri al h a n dli n g [9 2 ], e x pl osi v e or d n a n c e dis-
p os al [ 8 3 ]). S u c h t el e m a ni p ul ati o n t as ks ar e us u all y n ot f e asi bl e or err or- pr o n e f or hi g h-l e v el r o b ot
a ut o n o m y (r ef er t o t h e r e vi e w o n t h e l e v el of a ut o n o m y [ 9 ] ), a n d h e a vil y d e p e n d o n h u m a n k n o wl-
e d g e, e x p ertis e, a n d r o b ot c o ntr ol d e xt erit y.  T o assist fr e ef or m t el e m a ni p ul ati o n, it is pr ef err e d t o
e n a bl e h u m a ns t o e ffici e ntl y a n d i nt uiti v el y c o ntr ol t h e r e m ot e r o b ot a n d c a m er as  w hil e h a vi n g
s o m e l o w-l e v el r o b ot a ut o n o m y f or p er c e pti o n or a cti o n s u p p ort t o r e d u c e h u m a n o p er at or’s c o g-
niti v e a n d p h ysic al  w or kl o a d .  C o nsi d er t h e v ari o us  m oti o n  m a p pi n g i nt erf a c es ( e. g., s oft/ h ar d e x-
os k el et o ns [ 4 1 ], c a m er a/I M U- b as e d  m oti o n c a pt ur e s yst e ms [ 5 8 ]) t h at c a n  m a p t h e h u m a n b o d y,
ar m, a n d h a n d  m oti o ns t o e ffi ci e ntl y a n d i nt uiti v el y c o ntr ol t h e fr e ef or m  m oti o ns of  m a ni p ul at or
r o b ots.  T h es e i nt erf a c es t e n d t o c a us e n o n-tri vi al c o g niti v e a n d p h ysi c al  w or kl o a d [ 5 8 ], b e c a us e
pr e cis e c o ntr ol of  m a ni p ul ati o n  m oti o n or p ost ur e c o ul d b e di ffi c ult  wit h o ut t h e n e c ess ar y h a pti c
or pr o pri o c e pti v e f e e d b a c k [ 5 , 7 2 ].  T h e r e m ot e vis u al p er c e pti o n pr o bl e ms, i n cl u di n g t h e li mit e d
fi el d of vi e w, l oss of d e pt h i nf or m ati o n, a n d u n n at ur al c a m er a vi e w p oi nt c o ntr ol (t y pi c all y f or
e y e-i n- h a n d c a m er as), als o c o ntri b ut e t o t h e c o g niti v e a n d p h ysi c al  w or kl o a d.  T his c o g niti v e a n d
p h ysi c al  w or kl o a d n ot o nl y f ati g u es t h e t el e o p er at or if t h e y us e t h e i nt erf a c es f or h o urs b ut  m a y
als o l e a d t o  w or k-r el at e d  m us c ul os k el et al i nj ur y f or t h e o p er at or  w h o us es t h e t el e o p er ati o n i nt er-
f a c es o n a d ail y b asis. F or t h e t el e m a ni p ul ati o n t as ks t h at ar e d esi g n e d f or  m a ni p ul ati o n d e xt erit y
r at h er t h a n h a n dli n g h e a v y p a yl o a d, t h e “ assist- as- n e e d” a cti o n a u g m e nt ati o n h el ps h u m a ns t o
e ffi ci e ntl y a n d r eli a bl y c o m pl et e t h e  m a ni p ul ati o n a cti o ns cl e arl y i n di c at e d b y h u m a ns ( e. g., b y
m o vi n g t h e e n d- e ff e ct or cl os e e n o u g h t o t h e t ar g et l o c ati o n or o bj e ct).  T his  will b e  m or e e ff e cti v e
t h a n t h e a ut o n o m y pr e di cti n g h u m a n i nt e nts ( e. g.,  R ef er e n c es [7 , 3 0 , 4 6 ]) t o assist as e arl y a n d
as  m u c h as p ossi bl e.  T o e ff e cti v el y r e d u c e t h e c o g niti v e  w or kl o a d, p er c e pti o n a u g m e nt ati o n c a n
pr es e nt a d diti o n al vis u al i nf or m ati o n usi n g t h e c a m er a vi e w p oi nt fr o m a di ff er e nt p ers p e cti v e, or
pr es e nt  A R vis u al c u es t o c o m m u ni c at e t h e hi g h-l e v el t as k a n d r o b ot st at es s o t h at h u m a n o p er a-
t ors d o n ot n e e d t o p er c ei v e a n d c o m pr e h e n d t h e l o w-l e v el f e e d b a c k fr o m v ari o us s e ns ors [ 2 8 ]

2. 2  A cti o n  A u g m e nt ati o n vi a I nt e rf a c e  M a p pi n g a n d S c ali n g  D e si g n

C o ntr ol I nt erf ac e. T a bl e 1 c at e g ori z es t h e c o n v e nti o n al a n d c o nt e m p or ar y c o ntr ol i nt erf a c es f or
assist e d t el e m a ni p ul ati o n t h at r e pr es e nt t h e st at e- of-t h e- art.  C o m p ar e d t o c o n v e nti o n al i nt erf a c es,
c o nt e m p or ar y i nt erf a c es t e n d t o: ( 1) i m pr o v e t h e c o ntr ol d e xt erit y of hi g h d e gr e es- of-fr e e d o m
m oti o n c o or di n ati o n ( e. g.,  m ulti- fi n g er c o or di n ati o n, h a n d- ar m c o or di n ati o n), a n d si m ult a n e o us
p ositi o n a n d ori e nt ati o n c o ntr ol; ( 2) i m pr o v e t h e i nt uiti v e n ess of  m a ni p ul ati o n c o ntr ol, eit h er b y
m a p pi n g n at ur al h u m a n  m oti o ns t o r o b ots, or r e pli c ati n g/r e pr es e nti n g t h e c o ntr oll e d r o b ots or t h e
m a ni p ul at e d o bj e cts ( e. g., usi n g 3 D- pri nt e d pr ot ot y p es or virt u al r e alit y); ( 3) i m pr o v e c o ntr ol acc u-
r ac y b y pr o vi di n g (s h ar e d) a ut o n o m y  wit h/ o ut h a pti c f e e d b a c k.  C o nsi d eri n g t h e t el e m a ni p ul ati o n
assist a n c e i n r e c e nt r el at e d  w or k,  w e als o f o u n d t h at:  w hil e t h e a cti o n s u p p o rt t h at ( p arti all y)
a ut o m at es t as k-s p e ci fi c  m a ni p ul ati o n a cti o ns c a n i m pr o v e t h e c o ntr ol a c c ur a c y a n d is us e d  m or e
f or str u ct ur e d t as ks [1 9 , 5 4 ], c o nt r ol a u g m e nt ati o n , s u c h as t h e d esi g n of i nt erf ac e  m a p pi n g a n d
sc ali n g, c a n b ett er e n h a n c e t h e d e xt erit y a n d i nt uiti v e n ess, c a n b e g e n er ali z e d a cr oss v ari o us i n-
t erf a c es, a n d ar e  m or e us e d f or fr e ef or m  m a ni p ul ati o n [6 7 ].

M a p pi n g  D esi g n. W hil e b ei n g i nt uiti v e,  m oti o n-tr a c ki n g i nt erf a c es ar e g e n er all y li mit e d i n t h eir
c o ntr ol e ffi ci e n c y.  T his is a r es ult of t h e li mit e d a c c ur a c y of h u m a n  m oti o ns, a n d i nt erf er e n c e of
i nt e n d e d a n d u ni nt e n d e d  m oti o ns d u e t o si m ult a n e o us c o ntr ol of  m a n y D e g r e e s o f F r e e d o m
( D O F s).  T h e e ffi ci e n c y of t h e c o ntr oll e d  m oti o ns c a n b e i m pr o v e d b y i ntr o d u ci n g c o nstr ai nts i n
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T a bl e 1.  C o n v e nti o n al a n d  C o nt e m p or ar y  C o ntr ol I nt erf a c e s f or  As si st e d Tel e m a ni p ul ati o n

T y p e R e p r e s e nt ati v e I nt e rf a c e s

C o n v e nti o n al

D es kt o p  K e y b o ar d +  m o us e + p oi nt- a n d- cli c k gr a p hi c al us er i nt erf a c e [ 1 6 , 5 0 , 1 0 2 , 1 0 3 ]

H a n d- h el d  X b o x g a m e p a d [ 5 5 , 7 0 , 8 7 , 9 8 ], ( H a pti c) J o ysti c k [4 , 1 2 , 2 3 , 3 0 , 3 9 , 6 8 , 6 9 , 1 0 3 ],
C ust o mi z e d t el e o p er ati o n c o ns ol e ( e. g.,  D a  Vi n ci S ur g e o n  C o ns ol e [ 1 , 2 2 ])

C o nt e m p o r a r y

We ar a bl e  Ar m/ h a n d e x os k el et o n [ 1 0 ],  D at a gl o v e [3 1 , 5 6 ], S oft h a pti c gl o v e [6 3 , 7 1 ]

H a n d- h el d  H a n d- h el d c o ntr oll ers of virt u al r e alit y s yst e ms ( e. g.,  H T C  Vi v e,  O c ul us)  wit h
tr a c k p a d a n d b utt o ns,  R o b o p u p p et [2 7 ],  C h o psti c k [4 9 ],  H a pti c t w e e z er [8 4 ],
T a n gi bl e i nt erf a c e [ 1 4 ]

M oti o n/ G est ur e T o u c hl e s s: Ar m/ h a n d  m oti o n tr a c ki n g ( e. g., visi o n- b as e d [ 2 4 , 2 5 , 9 0 , 1 0 3 ],
m ar k er- b as e d [ 2 0 , 5 8 ], a n d I M U- b as e d [1 0 0 ]),  Mi d- air g est ur e c o ntr ol [1 7 , 4 3 ];
T o u c h- b a s e d: T o u c h-s cr e e n g est ur e c o ntr ol [ 1 1 , 6 2 , 1 0 1 ]

t er ms of virt u al fi xt ur es [7 6 ] or a ut o n o m y f or t el e o p er ati o n assist a n c e ( e. g. c ollisi o n a v oi d a n c e [ 7 3 ],
m oti o n g ui d a n c e t o w ar d i nt e n d e d g o al [ 6 0 ]). Fr o m a  m or e g e n er al p ers p e cti v e, t h e i nt erf a c es
t h at  m a p g est ur es or p oi nt- a n d- cli c k a cti o ns t o a ut o n o m o us r o b ot  m oti o ns or  m o v e m e nt pri mi-
ti v es [1 0 3 ] c a n all b e c o nsi d er e d as s o m e ki n d of c o nstr ai nts t h at li mit t h e e xt e nt t o  w hi c h h u m a n
o p er at or c a n c o ntr ol t h e r o b ot  m oti o n fr e el y. I n a d diti o n,  m oti o n c o nstr ai nts c a n als o b e i ntr o-
d u c e d b y t h e s e p ar ati o n of  D O Fs i n t h e d esi g n of i nt erf a c e  m a p pi n g. F or i nst a n c e, p e o pl e  m a y us e
s e p ar at e c o ntr oll ers t o  m a ni p ul at e a 3 D o bj e ct’s p ositi o n a n d ori e nt ati o n, t o a v oi d t h e i nt erf er e n c e
of i nt e n d e d a n d u ni nt e n d e d  m oti o n c o ntr ol [ 1 0 3 ]. S o m e i nt erf a c e h ar d w ar e, s u c h as t h e tr a c k p a d
of h a n d- h el d c o ntr oll ers a n d t h e j o ysti c k of g a m e p a ds, ar e n at ur all y s uit a bl e f or t h e s e p ar ati o n of
D O Fs as t h e y c a n cl e arl y disti n g uis h t h e c o ntr ol i n p uts f or di ff er e nt  m oti o n dir e cti o ns b as e d o n
t h e c o ntr oll e d a x es. F or s cr e e n- or pr oj e cti o n- b as e d i nt erf a c es, i nt er a cti v e a v at ars s u c h as t h e ri n g-
a n d- arr o w  m ar k ers [ 7 5 ], t h e virt u al h a n dl e b ar [3 7 ] e n a bl e t h e i n d e p e n d e nt c o ntr ol of i n di vi d u al
D O F(s) of t h e  m a ni p ul at e d ( virt u al) o bj e ct or r o b ot e n d- e ff e ct or.

Sc ali n g  D esi g n. T h e  m oti o n s c ali n g r ati o of t h e i nt erf a c e a ff e cts b ot h t h e c o ntr ol e ffi ci e n c y a n d
a c c ur a c y of t h e t el e m a ni p ul ati o n t as ks.  T h e  m aj or c o n c er n i n t h e d esi g n of i nt erf a c e s c ali n g r ati o
is h o w t o a c hi e v e t h e tr a d e- o ff of c o ntr ol e ffici e nc y , a d a pt a bilit y a n d pr e dict a bilit y . S c ali n g u p t h e
c o ntr ol  m oti o n c a n i n cr e as e r o b ot  m oti o n s p e e d a n d r a n g e b ut  m a y c o m pr o mis e t h e a c c ur a c y of
m oti o n c o ntr ol.  H o w e v er, s c ali n g d o w n t h e c o ntr ol  m oti o n  will i n cr e as e t h e  m oti o n c o ntr ol a c-
c ur a c y i n t h e c o n c er n e d s m all-s c al e  w or ks p a c e, b ut  m a y als o i m pr o v e t h e e ffi ci e n c y b y r e d u ci n g
o p er ati o n al err ors.  T h e s c ali n g r ati os c a n b e fi x e d ( c o m m o nl y us e d b y t el e-r o b oti c l a p ar os c o pi c
or e y e s ur g er y i nt erf a c es [ 4 0 ]), or v ar y  wit h t h e us er’s o p er ati n g s p e e d ( e. g., P RI S M  m et h o d [ 3 3 ])
or r e gi o ns of o p er ati o n [ 6 7 ].  B ot h fi x e d a n d v ar yi n g s c ali n g h a v e pr os a n d c o ns. I nt erf a c es  wit h
v ar yi n g s c ali n g r ati os c a n b ett er a d a pt t o t h e c o ntr ol of f ast a n d sl o w  m oti o ns i n a l ar g e or s m all
w or ks p a c e. I n c o ntr ast, i nt erf a c es  wit h fi x e d s c ali n g r ati os t e n d t o b e  m or e st a bl e a n d pr e di ct a bl e t o
t h e t el e o p er at or.  R el at e d  w or k i n t h e lit er at ur e pr o p os e d s e v er al s ol uti o ns t o a c hi e v e s u c h tr a d e- o ff,
w hi c h all o w t h e us er t o: ( a)  m a n u all y s wit c h a m o n g s e v er al pr e- d e fi n e d s c ali n g r ati os (s u g g est e d
b y t as k e x p erts) d e p e n di n g o n t h e t y p es of o p er ati o n or si z e of t h e  w or ks p a c e [ 4 0 ]; ( b)  m a n u all y
a dj ust t h e s c ali n g r ati o as a c o nti n u o us c o ntr ol p ar a m et er ( e. g., b y c h a n gi n g t h e dist a n c e b et w e e n
t h e c o ntr olli n g h a n ds [3 7 , 8 8 ]); ( c) a ut o n o m o usl y a dj ust t h e s c ali n g r ati o ( e. g., a c c or di n g t o t h e
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l o c ati o n of o p er ati o n i n t h e  w or ks p a c e [2 5 ]).  W hil e t h es e r e pr es e nt ati v e d esi g ns b al a n c e t h e p er-
f or m a n c e o bj e cti v es t o s o m e e xt e nt, it  w as als o r e v e al e d t h at: ( 1) b ei n g a bl e t o a dj ust t h e s c ali n g
r ati o ( m a n u all y or a ut o n o m o usl y) is us ef ul o v er all b ut  m a y l e a d t o a c o m pli c at e d i nt erf a c e d esi g n
h ar d f or us ers t o l e ar n; ( 2) t h e  m a n u al s wit c hi n g of s c ali n g r ati o  m o d es l e a ds t o  m or e pr e di ct a bl e
i nt erf a c e b e h a vi or, b ut  m a y i n cr e as e t h e c o ntr ol e ff orts a n d  m e nt al  w or kl o a d; ( 3) a ut o n o m o usl y a d-
j usti n g t h e s c ali n g r ati o r e d u c es t h e c o ntr ol e ff orts a n d c o g niti v e  w or kl o a d, b ut h as t o b e c ar ef ull y
d esi g n e d t o t h e n at ur e of t h e t as k a n d t h e pr ef er e n c e of us ers.

2. 3  Vi s u al  A s si st a n c e f o r  P e r c e pti o n  A u g m e nt ati o n

C o m pl e m e nt ar y  Vi e w p oi nt. H u m a n o p er at ors n e e d t o h a v e vis u al i nf or m ati o n r e g ar di n g t h e
gl o b al, s p ati al r el ati o ns hi p i n t h e  w or ks p a c e, a n d t h e d et ail e d, l o c al vis u al i nf or m ati o n of r e gi o n-
of-i nt er est criti c al t o t h e pr e cis e o p er ati o n.  R e alisti c t el e- m a ni p ul at or r o b ots als o n e e d t o h a v e
m ulti pl e c a m er as d e di c at e d t o pr o vi di n g gl o b al a n d l o c al vi e w p oi nts, or a si n gl e c a m er a  wit h s uf-
fi ci e nt  m o bilit y a n d  m oti o n of r a n g e t o s er v e b ot h p ur p os es.  R el at e d lit er at ur e a n d o ur pri or  w or k
pr o p os e d t o pr es e nt b ot h ( or s wit c h b et w e e n) t h e gl o b al vi e w p oi nt fr o m a n o n b o ar d or st a n d al o n e
w or ks p a c e c a m er a, a n d t h e l o c al vi e w p oi nt fr o m a hi g h- m o bilit y, e y e-i n- h a n d c a m er a t o f o c us o n
t h e r e gi o n of i nt er est ( e. g., usi n g d et ail-i n- c o nt e xt dis pl a y [4 8 , 8 6 , 9 4 ]).  H o w e v er, f or gr oss  m a-
ni p ul ati o n, h u m a ns  m a y n e e d t o r e a c h b e y o n d t h e  w or ks p a c e c o v er e d b y t h e  w or ks p a c e c a m er as.
Pr o vi di n g a  m u c h-t o o-l ar g e c a m er a fi el d o f vi e w ( F O V) is n ot e ffi ci e nt f or li mit e d c o m m u ni c ati o n
b a n d wi dt h a n d  m a y c o m pr o mis e t h e r es ol uti o n i n vis u al dis pl a y f or t h e  w or ks p a c e of fr e q u e nt  m a-
ni p ul ati o n o p er ati o ns. F or pr e cis e  m a ni p ul ati o n, a n a d diti o n al c a m er a vi e w p oi nt fr o m a di ff er e nt
p ers p e cti v e  m a y b e n e c ess ar y t o c o n fir m if t h e  m a ni p ul ati o n  m oti o n s atis fi es t h e t as k c o nstr ai nts
i n  m ulti pl e d e gr e es- of-fr e e d o m.  A n ot h er pr o bl e m  w e h a v e t o a d dr ess is t h e dil e m m a t o r et ai n h u-
m a n’s a ut h orit y a n d fr e e d o m t o c o ntr ol t h e c a m er a  w hil e r e d u ci n g t h e h u m a n’s e ff ort f or c a m er a
c o ntr ol.  T h e a ut o n o m y f or d y n a mi c c a m er a vi e w p oi nt c o ntr ol a n d o pti mi z ati o n c a n r e d u c e h u-
m a n’s c a m er a c o ntr ol e ff orts, y et it  m a y  m o v e t h e c a m er a i n a n u n e x p e ct e d a n d u n pr e di ct a bl e
w a y a n d disr u pt t h e o p er at or’s  m a ni p ul ati o n.

A u g m e nt e d R e alit y  Vis u al S u p p ort. A R vis u al c u es c a n c o m m u ni c at e v er y ri c h, d et ail e d i nf or m a-
ti o n usi n g a v ari et y of c ol ors, s h a p es, a n d dis pl a y e d t e xt.  A R vis u al c u es ar e pr ef err e d t o assist
t h e esti m ati o n of s p ati al r el ati o ns hi ps ( e. g., g a p esti m ati o n f or dri vi n g assist a n c e [8 2 ]), t o dir e ct
a n d e n h a n c e vis u al att e nti o n ( of dri v ers [ 7 4 ] a n d vi d e o g a m e pl a y ers [2 1 ]).  M or e r e c e ntl y, t h e
d esi g n of  A R vis u al c u es e m p h asi z es h o w t o i nt uiti v el y c o m m u ni c at e r o b ot  m oti o n i nt e nt ( e. g.,
g o al a n d tr aj e ct or y [ 1 5 ]) t o assist t h e h u m a n c o ntr ol or s u p er visi o n of  m or e a ut o n o m o us r o b ots,
a n d e m p h asi z es h o w t o e n h a n c e t h e d e pt h p er c e pti o n [ 6 ], c o nt e xt u al u n d erst a n di n g of 3 D s p ati al
r el ati o ns hi p [9 5 ], a n d r e al-ti m e st at us of r o b ot, t as k a n d e n vir o n m e nt [ 9 7 ], t o assist r o b ot t el e o p-
er ati o n.  T h e  A R dis pl a y c a n b e a u g m e nt e d t o pr o vi d e i nf or m ati o n a b o ut t h e r o b ot, i nt erf a c e, a n d
e n vir o n m e nt [ 9 6 ].  T h e  A R vis u al dis pl a ys c a n als o b e i nt e gr at e d  wit h virt u al r e alit y dis pl a y of
r o b ot  m o d els [8 0 ], or pr es e nt e d  wit h t h e h a pti c c u es t o c o m m u ni c at e i nt er a cti o n f or c e,  m oti o n
c o nstr ai nts, or d esir e d tr aj e ct ori es [ 3 6 , 5 3 , 6 6 , 7 3 ].

3 I N T E R F A C E  A N D  E V A L U A TI O N  D E SI G N

T his s e cti o n  will pr es e nt o ur pr o p os e d a p pr o a c h es f or p er c e pti o n a n d a cti o n a u g m e nt ati o n, a n d
t h eir i m pl e m e nt ati o n o n a r e pr es e nt ati v e t el e m a ni p ul ati o n s yst e m a n d f or a g e n er al- p ur p os e pi c k-
a n d- pl a c e t as k.  We f urt h er pr o p os e  m et h o ds f or t h e esti m ati o n of e y e-tr a c ki n g- b as e d c o g niti v e
w or kl o a d, a n d  m oti o n-tr a c ki n g- b as e d p h ysi c al  w or kl o a d t o e n a bl e t h e e v al u ati o n of i nt e gr at e d
i nt erf a c es i n f or m al us er st u di es.
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Fi g. 2.  Vi s u al i nt erf a c e s f or b a s eli n e,  A R vi s u al c u e s, a n d a s si sti v e a ut o n o m y.

3. 1 S y st e m  O v e r vi e w

Fi g ur e 1 s h o ws t h e t el e m a ni p ul ati o n s yst e m d e v el o p e d i n o ur pri or  w or k [ 5 9 ],  w hi c h e n a bl es t h e
d e v el o p m e nt of t h e p er c e pti o n a n d a cti o n a u g m e nt ati o n pr o p os e d f or t his pr oj e ct.  T h e r o b ot pl at-
f o r m is a 7- D o F  Ki n o v a  G e n 3  m a ni p ul at or  wit h a t w o fi n g er e d  R o b oti q gri p p er t h at c a n d et e ct c o n-
t a ct  wit h t h e gr as p e d o bj e ct.  T w o  R e al S e ns e  C a m er as ( D 4 3 5)  w er e st a n di n g al o n e i n t h e  w or ks p a c e
f or pri m ar y a n d c o m pl e m e nt ar y r e m ot e p er c e pti o n.

F or r o b ot  m oti o n c o nt r ol ,  w e us e a n  H T C  Vi v e h a n d- h el d c o ntr oll er (r ef err e d t o as “ c o ntr oll er”
i n t h e r est of t his arti cl e) t h at all o ws h u m a n o p er at ors t o c o ntr ol t h e fr e ef or m r o b ot  m oti o ns usi n g
t h eir n at ur al h a n d  m oti o ns a n d c o nstr ai n e d  m oti o n usi n g c o ntr oll er’s tr a c k p a d.  B y d ef a ult (i. e.,
M o d e 1 of Fi g ur e 2 ), t h e li n e ar v el o cit y of t h e c o ntr oll er  will b e  m a p p e d t o t h e li n e ar v el o cit y of
t h e r o b ot.  T h e i n p ut-t o- o ut p ut  m oti o n  m a p pi n g r ati o is 1: 5 al o n g t h e x- a xis a n d 1: 3 al o n g t h e y-
a n d z- a xis.  T his  m o d e  will b e r ef err e d t o as b a s eli n e  m o d e i n t h e r est of t his arti cl e.  We l o c k e d
t h e r o b ot’s r ot ati o n al  m oti o ns, b e c a us e t his  w or k f o c us es o n d e v el o pi n g a n d c o m p ari n g di ff er e nt
m o d aliti es of t el e o p er ati o n assist a n c e i nst e a d of t h e c a p a biliti es of r o b ot c o ntr ol.  T o p erf or m a
t el e m a ni p ul ati o n t as k, t h e o p er at or  will: ( 1) pr ess t h e  m e n u b utt o n o n t h e c o ntr oll er t o s e n d t h e
r o b ot t o t h e h o m e c o n fi g ur ati o n, ( 2) pr ess t h e  m e n u b utt o n a g ai n t o g et t h e r o b ot r e a d y, a n d pr ess
t h e gri p (si d e) b utt o n t o i niti at e t h e c o ntr ol.

F or vi s u al f e e d b a c k ,  w e us e d 1, 4 4 0× 1, 0 8 0 pi x el r es ol uti o n  U nit y 3 D  wi n d o w o n a 2 7-i n c h d es k-
t o p  m o nit or t o dis pl a y t h e r e m ot e c a m er a vi d e o str e a m ( at 3 0  H z fr a m e r at e) a n d t o dis pl a y a u g-
m e nt e d r e alit y vis u al c u es (s e e S e cti o n 3. 2 f or d et ails).  B y d ef a ult, t h e gr a p hi c al us er i nt erf a c e ( G UI)
will o nl y dis pl a y t h e r o b ot’s o p er ati o n st at e. S p e ci fi c all y, t h e  G UI  will dis pl a y: ( 1) “ W AI TI N G ” w h e n
t h e t el e-r o b oti c s yst e m is r e a d y f or o p er ati o n a n d  w aiti n g f or a c o ntr ol c o m m a n d; ( 2) “S E N DI N G
H O M E ”  w h e n t h e o p er at or pr ess es a c o ntr oll er b utt o n t o s et t h e r o b ot t o t h e d ef a ult p os e; ( 3)
“R E A D Y ”  w h e n t h e r o b ot is p os e d at t h e st art p ositi o n f or t h e c urr e nt t as k; ( 4) “ T E L E O P E R A TI N G ”
w h e n t h e r o b ot is b ei n g t el e o p er at e d; ( 5) “ P A U S E D ”  w h e n t h e r o b ot is p a us e d b y t h e t el e o p er at or.
Fi g ur e 3 s h o ws t h e c o ntr ol ar c hit e ct ur e a n d d at a c o m m u ni c ati o n pi p eli n e of t h e t el e m a ni p ul ati o n
s yst e m.  T h e  R G B vi d e o fr o m t h e r e m ot e c a m er as ar e str e a m e d at 3 0  H z fr a m e r at e.  A s cr e e n- b as e d
e y e tr a c k er ( T o bii Pr o  N a n o)  w as att a c h e d b el o w t h e  m o nit or t o tr a c k t h e h u m a n o p er at or’s g a z e
a n d e y e  m o v e m e nts ( e. g., p u pil di a m et er) at 6 0  H z.  T h e a ut o n o m y f or p er c e pti o n a n d a cti o n c a n
d et e ct t h e  Ar U c o t a gs att a c h e d t o t h e o bj e cts, c o nt ai n er, a n d c o u nt er  w or ks p a c e [ 3 5 , 7 9 ], t o esti-
m at e t h e i nf or m ati o n f or t h e  A R vis u al c u es a n d c o ntr ol t h e r o b ot a ut o n o m o us a cti o ns f or pr e cis e
m a ni p ul ati o n ( e. g., o bj e ct gr as pi n g a n d pl a ci n g).

3. 2  D e si g n a n d I m pl e m e nt ati o n of  A R  Vi s u al  C u e s a n d  A s si sti v e  A ut o n o m y

T o assist r o b ot r e m ot e  m a ni p ul ati o n,  w e i m pl e m e nt e d s yst e m ati c  A R vis u al c u es a n d us er-
tri g g er e d a ut o n o m o us a cti o ns as t h e b as eli n e r e pr es e nti n g t h e c o m m o n s ol uti o n f or r e m ot e
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Fi g. 3. S y st e m ar c hit e ct ur e.

p er c e pti o n a n d a cti o n pr o bl e ms.  We t h e n d e v el o p, i nt e gr at e, a n d c o m p ar e di ff er e nt t y p es of p er c e p-
ti o n a n d a cti o n assist a n c e u p o n t h e b as eli n e  A R vis u al s u p p ort a n d assisti v e a ut o n o m y, t o dis c o v er
n e w k n o wl e d g e o n o pti m al h u m a n-r o b ot c oll a b or ati o n f or fr e ef or m t el e m a ni p ul ati o n.

A R  Vis u al  C u es. O ur pri or  w or k [ 5 9 ] h as pr o p os e d f o ur t y p es of  A R vis u al c u es f or fr e ef or m
t el e o p er ati o n assist a n c e, i n cl u di n g: ( 1) t h e T a r g et L o c at o r t o i n di c at e t h e r o b ot’s  m o v e m e nt di-
r e cti o n a n d dist a n c e t o t h e t ar g et e d o bj e ct or g o al p os e; ( 2) t h e A cti o n  A ff o r d a n c e t o i n di c at e if
t h e r o b ot is r e a d y t o a ff or d t h e a cti o n t o b e p erf or m e d ( e. g., gr as pi n g or st a c ki n g a n o bj e ct,  wit h a
g o o d c h a n c e of s u c c ess); ( 3) t h e A cti o n  C o n fi r m ati o n t o i n di c at e t h at t h e r o b ot h as s u c c essf ull y
p erf or m e d a n a p pr o pri at e a cti o n; a n d ( 4) t h e C olli si o n  Al e rt t o al ert t h e t el e o p er at or if t h e e n d-
e ff e ct or is a b o ut t o vi ol at e a n y e n vir o n m e nt c o nstr ai nts ( e. g., hitti n g t h e t a bl e). Fi g ur e 2 ( M o d e 2)
s h o ws t h e i m pl e m e nt ati o n of t h es e  A R vis u al c u es t o assist a pi c k- a n d- pl a c e t as k f or t his  w or k.
T his  m o d e  will b e r ef err e d t o as t h e A R  m o d e i n t h e r est of t his arti cl e.

— T h e H ei g ht i n di c at or s h o ws t h e r o b ot’s dist a n c e t o t h e t a bl e s urf a c e.  B esi d es t h e dis pl a y of
n u m eri c al dist a n c e, t h e h ei g ht b ar dis pl a y als o t ur ns fr o m gr e e n t o r e d if t h e r o b ot is t o o
cl os e ( wit hi n 0. 1  m ) t o t h e t a bl e.

— T h e Ali g n m e nt i n di c at or ( dis pl a y e d as a d ot-i n- cir cl e) s h o ws if t h e r o b ot is ali g n e d  wit h t h e
o bj e ct t o gr as p or t h e c o nt ai n er t o pl a c e t h e o bj e ct, i n x- a n d y- dir e cti o n.  O n c e t h e bl u e d ot
m o vi n g  wit h t h e r o b ot is ali g n e d  wit h t h e pi c k cir cl e dis pl a y e d o n t h e o bj e ct or c o nt ai n ers,
t h e pi n k cir cl e  will c h a n g e its c ol or t o li g ht bl u e t o i n di c at e t h e o p er at or c a n r eli a bl y cl os e
or o p e n t h e gri p p er t o r eli a bl y gr as p or dr o p t h e o bj e ct i nt o t h e c o nt ai n er.

— T h e G r a s pi n g/ Pl a ci n g  Hi nt i n cl u d es t w o s q u ar e-s h a p e t h at t ur n o n a n d o ff t o s h o w
w h et h er t h e r o b ot is ali g n e d  wit h t h e o bj e ct or t h e c o nt ai n er s o t h at t h e o p er at or c a n c o n fi-
d e ntl y cl os e or o p e n t h e gri p p er. It is d esi g n e d t o c o n fir m t h e criti c al i nf or m ati o n c o n v e y e d
i n t h e Ali g n m e nt a n d H ei g ht c u es.

— T h e Ar r o w  wit h  Di st a n c e i n di c at or s h o ws t h e dist a n c e (i n c m) a n d dir e cti o n ( usi n g gr e e n
a n d pi n k arr o ws, r es p e cti v el y) t o s h o w t h e t ar g et o bj e ct t o gr as p or c o nt ai n er t o pl a c e.

T h e pr o p os e d i m pl e m e nt ati o n of  A R vis u al c u es is r e fi n e d b as e d o n o ur pri or d esi g n a n d e v al u ati o n
r es ults [5 9 ]. S p e ci fi c all y,  w e h a v e a dj ust e d t h e H ei g ht i n di c at or t o b e v erti c al i nst e a d of h ori z o nt al
f or a  m or e i nt uiti v e vis u al dis pl a y.  We gr o u p e d t h e G r a s pi n g/ Pl a ci n g  Hi nt i nt o a  w hit e b o x
a n d hi g hli g ht e d t h e b o u n d ar y of t h e c o nt ai n er t o  m a k e t h e m e asi er t o s p ot at a gl a n c e.  We als o
e xt e n d e d t h e  A R s u p p ort t o pi c ki n g- a n d- pl a ci n g.
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Fi g. 4.  C o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt s i n di ff er e nt i nt erf a c e  m o d e s.

Assisti v e  A ut o n o m y. S h o w n i n Fi g ur e 2 ( a ut o n o m y  m o d e),  w e als o pr o vi d e a ut o n o m o us a cti o ns
t o assist t h e o p er at ors t o p erf or m pr e cis e  m a ni p ul ati o n ( e. g., pi c ki n g a n d pl a ci n g a n o bj e ct).  T h e
r o b ot a ut o n o m y c a n d et e ct t h e h u m a n’s g o al a n d a cti o n i nt e nts b as e d o n r o b ot st at es, i n cl u di n g
t h e dist a n c e t o t h e o bj e ct or c o nt ai n er, a n d  w h et h er t h e gri p p er is o p e n or cl os e d.  W h e n t h e gri p p er
is o p e n,  w e pr e di ct h u m a n i nt e nt t o gr as p t h e o bj e ct if t h e r o b ot is  wit hi n t h e pr e d e fi n e d dist a n c es
t o t h e c e nt er of t h e o bj e ct ( 0. 0 5  m, 0. 0 8  m, a n d 0. 1 3  m i n t h e x-, y-, a n d z- dir e cti o n).  T his  m o d e
will b e r ef err e d t o as a ut o n o m y  m o d e i n t h e r e st o f t h e a rti cl e .  A hi nt of “ A U T O N O M Y”  will
b e dis pl a y e d t o s h o w t h e r o b ot h as d et e ct e d t h e h u m a n’s g o al a n d a cti o n i nt e nt b y filli n g t h e b o x
w h e n t h e r o b ot c a n r eli a bl y p erf or m t h e a cti o n.  H u m a ns t h er ef or e c a n pr ess t h e c o ntr oll er’s tri g g er
t o c o n fir m t h e e x e c uti o n of t h e a ut o n o m o us a cti o n, aft er  w hi c h t h e r o b ot  will a ut o n o m o usl y r e a c h
t o gr as p t h e o bj e ct a n d lift it t o 0. 2  m a b o v e t h e t a bl e s urf a c e.  T o pl a c e a n o bj e ct, t h e o p er at or n e e ds
t o  m o v e t h e r o b ot t o b e  wit hi n a pr e d e fi n e d dist a n c e ( 0. 0 8  m, 0. 0 8  m, a n d 0. 1 5  m i n t h e x-, y-, a n d
z- dir e cti o n) t o t h e c e nt er of t h e t o p of t h e c o nt ai n er.  O n c e c o n fir m e d b y t h e h u m a n, t h e r o b ot  will
a ut o n o m o usl y  m o v e t o t h e t o p of t h e c o nt ai n er a n d dr o p t h e o bj e ct i nt o it r eli a bl y.

R e m ar ks. O ur pr o p os e d vis u al a n d a cti o n a u g m e nt ati o n d e p e n ds o n t h e r o b ot a ut o n o m y t o pr e-
di ct h u m a n i nt e nts, d et er mi n e a cti o n a ff or d a n c e a n d s u c c ess, a n d d et e ct a n d a v oi d c ollisi o n.  H er e,
w e i m pl e m e nt e d a si m pl e d esi g n of a ut o n o m y t h at pr e di cts t h e h u m a n’s i nt e nt t o gr as p or pl a c e
a n o bj e ct b as e d o n t h e r o b ot st at e.  T h e o bj e ct d et e cti o n, a cti o n a ff or d a n c e, a n d c ollisi o n ar e als o
si m pli fi e d gi v e n t h at  w e k n o w t h e l o c ati o n a n d g e o m etr y of t h e o bj e ct a n d t h e e n vir o n m e nt al
c o nstr ai nts.  N ot e t h at  m or e a d v a n c e d  m et h o ds t o pr e di ct h u m a n i nt e nts, fr o m h u m a n c o ntr ol i n-
p uts [ 2 4 , 4 6 , 8 1 ], g a z e [3 , 7 8 ], or t h eir f usi o n [7 7 ], c a n b e i nt e gr at e d  wit h o ur pr o p os e d vis u al a n d
a cti o n a u g m e nt ati o n f or  m or e c o m pl e x  m a ni p ul ati o n t as ks.  A d v a n c e d  m et h o ds t o d et e ct o bj e cts
a n d t h eir a cti o n a ff or d a n c e ( e. g., usi n g Si m 2r e al a p pr o a c h [ 4 7 ], f or u n k n o w n o bj e cts [1 8 ]) c a n als o
b e i n c or p or at e d t o e n a bl e  m or e c o m pli c at e d pr e cis e  m a ni p ul ati o n a n d t h e d eli c at e c o ntr ol of i n-
t er a cti o n f or c es.  C ollisi o n i n d y n a mi c a n d cl utt er e d e n vir o n m e nts c a n b e d et e ct e d usi n g a d v a n c e d
m et h o ds s u c h as g e n er ali z e d v el o cit y o bst a cl es [ 9 9 ].

3. 3  C o m pl e m e nt a r y  Vi e w p oi nt f o r  P e r c e pti o n  A u g m e nt ati o n

We pr o p os e t o l e v er a g e a n a d diti o n al  w or ks p a c e c a m er a t o pr o vi d e a c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt
i n  w hi c h t h e o p er at or c a n b ett er p er c ei v e t h e i nf or m ati o n  miss e d i n t h e pri m ar y  w or ks p a c e
c a m er a vi e w p oi nt. S h o w n i n Fi g ur e 4 , t h e G UI pr es e nts a pi ct u r e-i n- pi ct u r e ( PI P) dis pl a y t o
e m b e d t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt i nt o t h e pri m ar y vi e w p oi nt.  T h e p er c e pti o n a u g m e nt ati o n
i n t h e f or m of t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt c a n b e pr es e nt e d al w a ys (i. e., t h e fi x e d vi e w p oi nt)
or d y n a mi c all y gi v e n t h e r o b ot a n d t as k st at es (i. e., d y n a mi c vi e w p oi nt). It c a n als o b e a u g m e nt e d
wit h di ff er e nt i nt erf a c e c o ntr ol  m o d es.  H er e,  w e pr es e nt t h e pil ot us er st u d y ( Pil ot St u d y I) f or c o m-
pl e m e nt ar y vi e w p oi nt it er ati v e d esi g n a n d e v al u ati o n.  We c o n d u ct e d a pil ot st u d y  wit h o n e e x p ert
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Fi g. 5.  C o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt filt eri n g.

p arti ci p a nt (f e m al e, a g e = 3 3,  wit h o ut vis u al or  m ot or dis a bilit y, 1 0 0 + h e x p eri e n c e  wit h r o b ot) t o
a ns w er  Q 1 – Q 3.

Q 1 — D o  w e n e e d  m ulti pl e vi e w p oi nts ? We f oll o w t h e e x p eri m e nt s et u p i n t h e lit er at ur e [ 2 6 ], a n d
s et u p fi v e  w or ks p a c e c a m er as ( 4  R e al S e ns e c a m er as a n d 1  We b c a m) t o o bs er v e t h e  w or ks p a c e
fr o m di ff er e nt p ers p e cti v es (t h e fr o nt, b a c k, l eft, ri g ht, t o p). I n cl u di n g t h e vi e w p oi nt fr o m t h e e y e-
i n- h a n d c a m er a of t h e r o b ot,  w e pr es e nt e d si x vi e w p oi nts t o t h e us er a n d tr a c k e d h er g a z e fi x ati o n
o n e a c h vi e w p oi nt d uri n g t h e pi c k- a n d- pl a c e t as k.  As s h o w n i n Fi g ur e 5 , t h e o p er at or  w as as k e d
t o gr as p f o ur bl o c ks of di ff er e nt c ol ors pl a c e d ar o u n d a r e d c u p a n d pl a c e e a c h i nt o t h e c u p.  D uri n g
t h e t as k, t h e p arti ci p a nt us e d a n  H T C  Vi v e c o ntr oll er t o c o ntr ol t h e r o b ot’s  m oti o ns. F or t h e pil ot
st u d y, t h e h e a d- m o u nt e d dis pl a y of t h e  H T C  Vi v e Pr o E y e s yst e m is us e d t o dis pl a y gr a p hi c al us er
i nt erf a c es a n d tr a c k h u m a n g a z e.

I n Fi g ur e 5 , t h e c a m er a vi e w p oi nts t h at t h e h u m a n l o o k e d at ar e c o m p ar e d b et w e e n di ff er e nt
m a ni p ul ati o n a cti o ns, a n d c o m p ar e d b et w e e n t h e  m a ni p ul ati o n of di ff er e nt o bj e cts.  T h e o p er at or’s
g a z e fi x ati o n  m ostl y s wit c h e d b et w e e n t h e b ac k vi e w t h at l o o ks at t h e  w or ks p a c e fr o m t h e o p er-
at or’s st a n di n g p oi nt a n d t h e vi e w p oi nt i n  w hi c h s h e c o ul d o bs er v e t h e o bj e ct t o pi c k u p  wit h
mi ni m al o c cl usi o n.  We als o f o u n d t h at t h e p arti ci p a nt s p e nt  m or e ti m e l o o ki n g at t h e b a c k vi e w
t h a n a n y ot h er vi e w p oi nt,  w hi c h i m pli es t h at  w e n e e d t o disti n g uis h t h e pri m ar y a n d c o m pl e m e n-
t ar y vi e w p oi nts b as e d o n t h e d ur ati o n of t h eir fi x ati o n.

Q 2 — W hic h c a m er a is pr ef err e d f or t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt ? We c o n d u ct e d a n ot h er r o u n d
of t h e pil ot st u d y  wit h t h e s a m e p arti ci p a nt t o d et er mi n e t h e pr ef err e d c a m er a vi e w f or a c o m-
pl e m e nt ar y vi e w p oi nt.  B as e d o n t h e r es ult fr o m  Q 1,  w e i m pl e m e nt e d a pi ct ur e-i n- pi ct ur e  m ulti-
vi e w p oi nt dis pl a y.  B y d ef a ult,  w e dis pl a y e d t h e b a c k vi e w c a m er a t o b e t h e pri m ar y vi e w p oi nt
a n d t h e fr o nt vi e w c a m er a t o b e t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt.  T h e c o m pli m e nt ar y vi e w p oi nt
s yst e m  w as s el e ct e d, si n c e t h e b a c k vi e w  w as utili z e d t h e  m ost  wit h di ff er e nt vi e w p oi nts us e d
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Fi g. 6.  G a z e fi x ati o n o n e a c h c a m er a vi e w p oi nt.

o nl y  w h e n a d diti o n al i nf or m ati o n  w as r e q uir e d.  T his i m pli e d t h at o nl y o n e a d diti o n al vi e w p oi nt
t o t h e pri m ar y vi e w p oi nt  w o ul d b e r e q uir e d. S h o w n i n Fi g ur e 6 , t h e o p er at or c o ul d als o pr ess t h e
c o ntr oll er’s b utt o n t o s wit c h t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt t o b e fr o m ot h er  w or ks p a c e c a m er as.
We r e c or d e d t h e r o b ot a n d t as k st at es a n d tr a c k e d t h e h u m a n g a z e.  We n oti c e d t h at t h e o p er at or
pr ef err e d t o o nl y us e t h e l eft vi e w c a m er a f or t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt, b e c a us e ( 1) it s h o ws
t h e a d diti o n al o bj e cts n ot visi bl e i n t h e b a c k vi e w, a n d ( 2) it is l ess o c cl u d e d b y t h e r o b ot ar m.  T h e
p arti ci p a nt als o  m e nti o n e d t h at  m a n u all y s wit c hi n g t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt i n cr e as e d h er
c o g niti v e  w or kl o a d a n d c o ntr ol e ff orts d uri n g a p ost-st u d y i nt er vi e w. S h e als o  m e nti o n e d t h at t h e
c o m pl e m e nt ar y vi e w c o ul d b e i m pr o v e d  wit h a z o o m f u n cti o n alit y t o pr o vi d e d et ail e d i nf or m ati o n
o n t h e t as k a n d  w or ks p a c e.

Q 3 — D o  w e n e e d t o a dj ust t h e fi el d of vi e w f or t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt ? B as e d o n t h e f e e d b a c k
fr o m  Q 2,  w e e n a bl e d t h e o p er at or t o us e t h e c o ntr oll er’s tr a c k p a d t o c o ntr ol t h e c o m pl e m e nt ar y
vi e w p oi nt t o s hift t h e c e nt er of t h e F O V, a n d t o z o o m i n a n d o ut ( Fi g ur e 7 ).  We f o u n d t h at d uri n g
t h e s a m e pi c k- a n d- pl a c e t as k, t h e o p er at or still c h os e t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt c a m er as i n
a si mil ar  w a y, b ut pr ef err e d t o z o o m i n a n d s hift t h e F O V t o  m a k e t h e t ar g et o bj e ct or c o nt ai n er
m or e c e nt er e d a n d visi bl e.

3. 4  D y n a mi c I nt e rf a c e  M a p pi n g f o r  A cti o n  A u g m e nt ati o n

D y n a mi c i nt erf a c e  m a p pi n g, c o ntr oll e d b y h u m a ns or a ut o n o m y, e n a bl es h u m a ns t o us e di ff er e nt
i nt erf a c e  m a p pi n gs or s c ali n g r ati os t o e ff e cti v el y c o ntr ol pr e cis e a n d gr oss  m a ni p ul ati o n.  W hil e
m a n u all y a dj usti n g t h e i nt erf a c e  m a p pi n g c o ul d b e a n n o yi n g a n d t e di o us, e xisti n g a ut o n o m y t o
a dj ust t h e i nt erf a c e  m a p pi n g [ 3 4 , 8 8 ] t e n ds t o c o nf us e h u m a ns, b e c a us e t h e y d o n ot i nt uiti v el y
i nf or m h u m a ns a b o ut t his c h a n g e, d u e t o  w hi c h h u m a ns  m a y fi n d t h e i nt erf a c e i n c o nsist e nt a n d
u n pr e di ct a bl e.  O ur r e c e nt  w or k [ 9 3 ] s h o ws t h at h u m a ns c a n  m or e e ffi ci e ntl y c o ntr ol pr e cis e  m a-
ni p ul ati o n if t h e i nt erf a c e  m a p pi n g: ( 1) all o ws h u m a ns t o c o nstr ai n t h e  m oti o ns t o b e o nl y f or

A C M  Tr a ns.  H u m.- R o b ot I nt er a ct.,  V ol. 1 3,  N o. 1,  Arti cl e 1 1. P u bli c ati o n d at e:  M ar c h 2 0 2 4.



P er c e pti o n a n d  A cti o n  A u g m e nt ati o n f or Tel e o p er ati o n  As si st a n c e 1 1: 1 3

Fi g. 7.  C o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt  wit h a d a pti v e fi el d of vi e w.

Fi g. 8.  A cti o n a u g m e nt ati o n s u si n g tr a c k p a d a n d  m oti o n s c ali n g.

t h e p ositi o n or ori e nt ati o n c o ntr ol, a n d ( 2) a ut o n o m o usl y r e d u c es t h e h u m a n-t o-r o b ot  m oti o n
m a p pi n g r ati o ( w hi c h  will r e d u c e t h e r o b ot  m oti o n s p e e d) cl os e t o t h e o bj e cts a n d e n vir o n m e nt
c o nstr ai nts. F or t his  w or k,  w e pr o p os e t o i m pr o v e e ffi ci e n c y t o c o ntr ol pr e cis e, dir e cti o n al  m oti o ns
b y: ( 1) all o wi n g h u m a ns t o us e c o nstr ai n e d  m oti o n c o ntr ol i n p ut c h a n n els ( e. g., t h e c o ntr oll er’s
Tr a c k p a d) t o c o ntr ol t h e  m oti o ns of a n i n di vi d u al  D O F, a n d ( 2) r e d u ci n g t h e s c ali n g r ati o o nl y i n
t h e pr e cis e  m oti o n c o ntr ol dir e cti o n.  T h es e i nt erf a c e d esi g ns b uil d u p o n t h e pri n ci pl es s u g g est e d
i n  R ef er e n c e [9 3 ].

Fi g ur e 8 s h o ws t h e i m pl e m e nt ati o n of o ur t w o pr o p os e d a cti o n a u g m e nt ati o n a p pr o a c h es. I n
t h e “ Tr a c k p a d” c o ntr ol  m o d e, t h e h u m a n c a n still c o ntr ol t h e r o b ot i n t h e x- a n d y- a xis ( h ori z o nt al
pl a n e  m oti o n) usi n g n at ur al h a n d  m oti o ns b ut  will c o ntr ol t h e  m oti o n i n t h e z- a xis ( v erti c al  m oti o n)
usi n g t h e c o ntr oll er’s tr a c k p a d (t o a v oi d c ollisi o n  wit h t h e t a bl e a n d o bj e ct t o b e gr as p e d).  W h e n
t h e h u m a n c o ntr ols t h e r o b ot t o  m o v e cl os e t o t h e o bj e ct or c o nt ai n ers, t h e c orr es p o n di n g  A R
vis u al c u e  will t ur n fr o m “ M O C A P ” (i n gr e e n) t o “ T R A C K P A D” (i n r e d) t o i nf or m h u m a ns t h at t h e
i nt erf a c e  m a p pi n g  m o d e h as c h a n g e d.  T h e tr a c k p a d c o ntr ol r e gi o n f or t h e o bj e ct ( c o nt ai n er) is a
0. 1 4  m × 0. 2  m × 0. 6  m ( 0. 2  m × 0. 2 6  m × 0. 4  m) b o u n di n g b o x  w.r.t. t o t h e c e nt er of t h e o bj e ct (t o p
of t h e c o nt ai n er). I n t h e “ S c ali n g”  m o d e, t h e i nt erf a c e  will r e d u c e t h e  m a p pi n g r ati o i n t h e x- a n d
y- a xis t o all o w h u m a ns t o pr e cis el y a dj ust t h e r o b ot t o ali g n  wit h t h e o bj e ct or c o nt ai n er  w hil e
m ai nt ai ni n g t h e s c ali n g r ati o t o b e “ R e g ul ar” i n t h e z- a xis.  We d e fi n e t h e r e d u c e d s c ali n g r e gi o n
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T a bl e 2. Pil ot St u d y II: Te sti n g  C o n diti o n s  wit h  Hi g hli g ht e d  C o m bi n ati o n s Pr ef err e d b y t h e P arti ci p a nt s

B a s eli n e A R  Vi s u al  C u e s  A s si sti v e  A ut o n o m y
D ef a ult 1 a: Si n gl e  Vi e w 2 a: Si n gl e  Vi e w 3 a: Si n gl e  Vi e w

P A = P er c e pti o n
1 b: Fi x e d PI P ( P A 1) 2 b: Fi x e d PI P ( P A 1) 3 b: Fi x e d PI P ( P A 1)

A u g m e nt ati o n 1 c: P o p- u p PI P ( P A 2) 2 c: P o p- u p PI P ( P A 2) 3 c: P o p- u p PI P ( P A 2)

A A =  A cti o n
1 d:  Tr a c k p a d ( A A 1) 2 d:  Tr a c k p a d ( A A 1) 3 d:  Tr a c k p a d ( A A 1)

A u g m e nt ati o n 1 e:  M oti o n S c ali n g ( A A 2) 2 e:  M oti o n S c ali n g ( A A 2) 3 e:  M oti o n S c ali n g ( A A 2)

t o b e t h e s a m e as t h e tr a c k p a d c o ntr ol r e gi o n.  T h e c orr es p o n di n g  A R vis u al c u e  will t ur n fr o m
“ S P E E D:  R E G U L A R” i n gr e e n t o “ S P E E D: S L O W” i n r e d t o i nf or m t h e c h a n g e i n s c ali n g r ati o.

3. 5 I nt e g r ati o n of  P e r c e pti o n a n d  A cti o n  A u g m e nt ati o n

We c o n d u ct e d a pil ot us er st u d y ( Pil ot St u d y II) t o d et er mi n e t h e e ff e cti v e i nt e gr ati o n of p er c e pti o n
a n d a cti o n a u g m e nt ati o n b as e d o n h u m a n pr ef er e n c e. I n t ot al,  w e h a v e 1 5 di ff er e nt e x p eri m e nt
c o n diti o ns, c o nsi d eri n g t h e t hr e e i nt erf a c e c o ntr ol  m o d es  wit h di ff er e nt p er c e pti o n a n d a cti o n
a u g m e nt ati o n.  O ur pil ot st u d y i n v ol v e d ei g ht p arti ci p a nts (f o ur  m al e a n d f o ur f e m al e, fi v e n o vi c es,
a n d t hr e e p arti ci p a nts  w h o h a v e us e d t h e s a m e t el e o p er ati o n s yst e m b ef or e).  T h e p arti ci p a nts
p erf or m e d a si n gl e- o bj e ct pi c k- a n d- pl a c e t as k o n c e u n d er e v er y e x p eri m e nt al c o n diti o n (t h e or d er
of i nt erf a c es  w as r a n d o mi z e d) a n d r e p ort e d t h eir pr ef err e d c o m bi n ati o ns of c o ntr ol  m o d es a n d
p er c e pti o n/ a cti o n a u g m e nt ati o n aft er t h e e x p eri m e nts.

T a bl e 2 hi g hli g ht e d t h e a u g m e nt ati o n c o m bi n ati o n pr ef err e d b y t h e  m aj orit y of t h e p arti ci p a nts
f or e a c h  m o d e. I n t h e b as eli n e c o ntr ol  m o d e, fi v e of ei g ht p arti ci p a nts pr ef err e d t o h a v e t h e p o p- u p
pi ct ur e-i n- pi ct ur e ( PI P) dis pl a y of t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt (i nt erf a c e- 1 c) a n d t o us e tr a c k p a d
c o ntr ol (i nt erf a c e- 1 d). S o m e p arti ci p a nts c o m m e nt e d: “... w o ul d li k e t o h a v e t h e p o p- u p PI P dis pl a y t o
pr o vi d e  m or e  w or ks p ac e i nf or m ati o n  w h e n n e e d e d a n d us e a tr ac k p a d t o c o ntr ol t h e r o b ot i n a si n gl e
dir e cti o n f or pr e cis e  m oti o n.” I n  A R  m o d e  w h e n t h e i nt erf a c e c a n dis pl a y  A R vis u al c u es, si x of ei g ht
p arti ci p a nts pr ef err e d t o us e t h e si n gl e c a m er a vi e w dis pl a y (i nt erf a c e- 2 a)  wit h o ut a n y p er c e pti o n
a u g m e nt ati o n a n d tr a c k p a d c o ntr ol (i nt erf a c e- 2 d). P arti ci p a nts c o m m e nt e d: “...t h e PI P dis pl a y o v er-
w h el ms t h e us er i nt erf ac e  w hil e t h e  A R vis u al c u es ar e a v ail a bl e.” I n a ut o n o m y  m o d e, s e v e n of ei g ht
p arti ci p a nts pr ef err e d t o us e t h e fi x e d PI P dis pl a y of t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt (i nt erf a c e- 3 b)
a n d  m oti o n s c ali n g (i nt erf a c e- 3 e).  As t h e p arti ci p a nts c o m m e nt e d: “...t h e fi x e d PI P dis pl a y i ncr e as es
t h e a w ar e n ess of t h e r e gi o n  w h er e a ut o n o m y is tri g g er e d” a n d “... m oti o n sc ali n g pr e v e nts l ar g e  m o v e-
m e nt t h at  m o v es t h e r o b ot o ut of t h e a ut o n o m y z o n e.” T h e p r e f e r r e d c o m bi n ati o n o f i nt e r f a c e
c o nt r ol  m o d e s  wit h p e r c e pti o n a n d a cti o n a u g m e nt ati o n  will b e f u rt h e r e v al u at e d i n o u r
f o r m al  u s e r st u d y.

We f urt h er r e fi n e d t h e i nt erf a c e dis pl a y b as e d o n t h e fr e ef or m c o m m e nts fr o m t h e p arti ci p a nts.
S h o w n i n Fi g ur e 9 ,  w e us e a si d e b ar i n pi n k a n d gr e e n t o pr o mi n e ntl y i n di c at e t h e a cti v ati o n of
a cti o n a u g m e nt ati o n. I n a ut o n o m y  m o d e,  w e als o hi g hli g ht t h e r e gi o n t o a cti v at e t h e a ut o n o m o us
a cti o ns i n b ot h t h e pri m ar y a n d c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt.  T h e c orr es p o n di n g  A R vis u al c u e (i. e.,
t h e s q u ar e ar o u n d t h e o bj e ct)  will b e t ur n e d fr o m  w hit e t o li g ht bl u e c ol or.

3. 6  E sti m ati o n of  C o g niti v e a n d  P h y si c al  W o r kl o a d

We esti m at e t h e c o g niti v e  w or kl o a d usi n g t h e o p er at or’s g a z e a n d e y e  m o v e m e nt tr a c k e d b y a
T o b bi Pr o  N a n o e y e tr a c k er.  We als o pr o p os e a n o v el  m et h o d t o esti m at e t h e p h ysi c al  w or kl o a d
o nli n e fr o m h u m a n  m oti o n tr a c ki n g.

Esti m ati o n of  C o g niti v e  Wor kl o a d ( O ffli n e). F oll o wi n g t h e  m et h o ds i n t h e lit er at ur e [ 4 4 , 5 2 , 8 9 ],
w e  will esti m at e c o g niti v e  w or kl o a d c a us e d b y str ess C s t r , i nt erf a c e c o m pl e xit y C i n t a n d t as k
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Fi g. 9. I nt e gr at e d i nt erf a c e s of p er c e pti o n a n d a cti o n a u g m e nt ati o n.

w or kl o a d C t s k fr o m t h e o p er at or’s p u pil di a m et er, g a z e fi x ati o n a n d  m o v e m e nts, a n d t as k d ur a-
ti o n.  We  will tr a c k t h e di ff er e n c e b et w e e n t h e o p er at or’s p u pil di a m et er, a n d esti m at e t h e c o g-
niti v e  w or kl o a d c a us e d b y str ess as t h e di ff er e n c e b et w e e n a v er a g e p u pil di a m et er ( D t s k d ur-
i n g a t as k a n d t h e o p er at or’s c ali br at e d p u pil di a m et er D c al b ef or e t h e t as k st art, a n d  will b e
n or m ali z e d  wit h r es p e ct t o t h e  m a xi m u m c o g niti v e  w or kl o a d a m o n g all t h e p arti ci p a nts, i. e.,

C s t r = D t s k − D c a l

m a x p = p 1 , . . ., p n (D t s k − D c a l )
. Pri or lit er at ur e s u g g ests t h at [4 4 , 5 2 , 8 9 ] p u pil dil at es  wit h t h e i n-

cr e as e d  w or kl o a d, t h us i n cr e asi n g t h e di ff er e n c e b et w e e n t h e a v er a g e p u pil di a m et er d uri n g a t as k
(D t s k ) a n d t h e o p er at or’s c ali br at e d p u pil di a m et er (D c al ) pri or t o t h e st art of t h e t as k.

T h e c o g niti v e  w or kl o a d c a us e d b y i nt erf a c e c o m pl e xit y C i n t will b e c o m p ut e d as t h e r ati o b e-
t w e e n t h e a v er a g e dist a n c e i n pi x els of t h e o p er at or’s g a z e fi x ati o n a n d t h e c e nt er of vis u al dis pl a y
a n d t h e  m a xi m u m dist a n c e i n pi x els (fr o m e d g e t o c e nt er of vis u al dis pl a y, i. e., S t s k a n d S m a x ).

T h us, t h e i nt erf a c e c o m pl e xit y c a n b e c al c ul at e d as, C i n t = S t s k / S m a x ).  T o c o m p ut e t h e c o g niti v e
w or kl o a d f or e a c h s u b-t as k ( e. g., pi c ki n g- a n d- pl a c e o n e o bj e ct),  w e  will als o esti m at e t h e c o g niti v e
w or kl o a d c a us e d b y t as k c o m pl e xit y as t h e r ati o b et w e e n t h e ti m e t o c o m pl et e a s u b-t as k a n d t ot al
t as k c o m pl eti o n ti m e ( n a m el y, C t s k = T s u b /T t o t al ).  T h us, t h e c o g niti v e  w or kl o a d f or a s u b-t as k
c a n b e c o m p ut e d as t h e a v er a g e of C s t r , C i n t a n d C t s k .  We als o c o ntri b ut e t h e o v er all  w or kl o a d
C t a s k of t h e e ntir e t as k c a us e d t h e str ess a n d i nt erf a c e c o m pl e xit y as t h e a v er a g e of C s t r a n d C i n t ,
ass u mi n g t h e y h a v e e q u al c o ntri b uti o ns.

Esti m ati o n of P h ysic al  Wor kl o a d ( O nli n e). S u r f a c e  El e ct r o m y o g r a p h y ( s E M G) si g n als c a n pr o-
vi d e  m or e a c c ur at e  m e as ur e m e nts of t h e  m us cl e e ff orts a n d p h ysi c al  w or kl o a d t h a n usi n g s u bj e c-
ti v e f e e d b a c k ( e. g.,  R a pi d  U p p er Li m b  Ass ess m e nt, n a m el y,  R U L A [2 , 4 2 , 6 5 ]).  O ur r e c e nt  w or k
h as us e d s E M G f or t h e o bj e cti v e b ut o ffli n e esti m ati o n of p h ysi c al  w or kl o a d i n r o b ot t el e o p er a-
ti o n vi a  w h ol e- b o d y  m oti o n  m a p pi n g [5 8 , 6 0 ].  H er e,  w e pr o p os e t o l e ar n pr e di cti v e  m o d els f or t h e
o nli n e, a c c ur at e  m us cl e e ff ort pr e di cti o n fr o m h u m a n  m oti o n-tr a c ki n g d at a.  O ur pri or  w or k [ 5 8 ]
s h o ws t h at: t h e  m us cl e e ff orts of t h e a nt eri or, l at er al d elt oi d, a n d bi c e p  m us cl e gr o u ps, c a us e d b y
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Fi g. 1 0.  Vi v e tr a c k er s a tt a c h m e nt a n d p h y si c al  w or kl o a d si n gl e j oi nt  m a p pi n g a n d v ali d ati o n.

s h o ul d er fl e xi o n, a b d u cti o n, a n d el b o w fl e xi o n, c o ntri b ut e  m ost t o t h e p h ysi c al  w or kl o a d  w h e n
h u m a ns c o ntr ol t el e m a ni p ul ati o n usi n g t h eir ar m a n d h a n d  m oti o ns.

S h o w n i n Fi g ur e 1 0 ,  w e t h us att a c h e d 6 b o d y tr a c k ers ( Vi v e  Tr a c k er 3. 0) t o t h e u p p er ar ms,
f or e ar ms, c h est, a n d  w aist of t h e h u m a n o p er at or, t o esti m at e t h e s h o ul d er a n d el b o w j oi nt a n gl es.
S p e ci fi c all y, t h e s h o ul d er fl e xi o n ( θ S F ) is esti m at e d o n t h e s a gitt al pl a n e as

θ S F = ar c c os
T u a · д

||T u a || ||д ||
, ( 1)

w hi c h h as T u a t o b e t h e u p p er ar m v e ct or esti m at e d fr o m s h o ul d er a n d el b o w tr a c k ers, a n d t h e д
t o b e t h e gr a vit y v e ct or, b ot h of  w hi c h ar e pr oj e ct e d o n t h e s a gitt al pl a n e (i. e., t h e x- y pl a n e).

T h e s h o ul d er a b d u cti o n θ S A is esti m at e d o n t h e f r o nt al pl a n e as

θ S A = ar c c os
T v e r t i c al · T u a

||T v e r t i c al || ||T u a ||
, ( 2)

w hi c h h as T v e r t i c al t o b e t h e v e ct or p er p e n di c ul ar t o t h e v e ct or c o n n e cti n g t w o s h o ul d er tr a c k ers,

a n d T u a t o b e t h e v e ct or of t h e u p p er ar m f or m e d b y s h o ul d er a n d el b o w tr a c k ers, b ot h of  w hi c h
ar e pr oj e ct e d o n t h e fr o nt al pl a n e (i. e., t h e x- z pl a n e).

T h e el b o w fl e xi o n θ E F is esti m at e d as

θ E F = ar c c os
T u a · T l a

||T u a || ||T l a ||
, ( 3)

w hi c h h as t h e T u a t o b e t h e u p p er ar m v e ct or, a n d T l a is t h e f or e ar m v e ct or esti m at e d fr o m t h e
el b o w tr a c k er a n d h a n d- h el d c o ntr oll er p ositi o ns.  B ot h t h es e v e ct ors ar e pr oj e ct e d o n t h e s a gitt al
pl a n e (i. e., t h e y- z pl a n e).  N ot e t h at: 0 ◦ < θ S F < 1 5 0 ◦ , 0◦ < θ S A < 1 2 0 ◦ a n d 0 ◦ < θ E F < 1 5 0 ◦ .

We c o n d u ct e d a pil ot st u d y ( Pil ot St u d y III) t o v ali d at e t h e p h ysi c al  w or kl o a d esti m ati o n  wit h
s E M G d at a. S h o w n i n Fi g ur e 1 1 ( L eft), b ef or e t el e m a ni p ul ati o n,  w e as k e d t h e h u m a n o p er at or t o
p erf or m a c o m p o u n d ar m e x er cis e t h at i n v ol v es t h e a cti v e c o or di n ati o n of t h e a nt eri or a n d l at er al
d elt oi d a n d t h e bi c e p  m us cl e gr o u ps.  T h e p arti ci p a nts h el d o n e  H T C  Vi v e c o ntr oll er i n e a c h h a n d
a n d  m o v e d t h eir s h o ul d er a n d el b o w fr o m f ull y e xt e n d e d t o f ull y fl e x e d f or 2 0 s at t h e s p e e ds a n d
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Fi g. 1 1. P h y si c al  w or kl o a d e sti m ati o n vi a  Vi v e tr a c k er s.

a n g ul ar v el o citi es f or t y pi c al r o b ot c o ntr ol  m oti o ns.  We c o m p ut e d t h e j oi nt a n gl es of s h o ul d er
fl e xi o n, a b d u cti o n, a n d el b o w fl e xi o n fr o m t h e b o d y a n d ar m  m oti o ns tr a c k e d b y t h e  H T C  Vi v e
tr a c k ers, a n d us e d t h e c orr es p o n di n g s E M G d at a t o esti m at e t h e o ffli n e  m us cl e e ff orts [5 8 ]. F or t h e
o ffli n e  w or kl o a d esti m ati o n,  w e us e d a b a n d p ass filt er t o e xtr a ct t h e 4 0 – 7 0 0  H z E M G si g n als fr o m
t h e  wir el ess s E M G s e ns ors ( D els ys  Tri g n o  A v a nti S e ns ors) att a c h e d t o t h e a nt eri or, l at er al d elt oi d
a n d bi c e p  m us cl e gr o u ps.  We pr e- pr o c ess e d t h e d at a usi n g a hi g h p ass filt er ( c ut o ff fr e q u e n c y
1 0  H z) t o r e m o v e t h e s oft tiss u e artif a ct a n d o ffs et t h e fr e q u e n c y b as eli n e a n d us e d a f ull- w a v e
r e cti fi c ati o n t h e n a si xt h- or d er elli pti c al l o w p ass filt er ( c ut o ff fr e q u e n c y 5 0  H z) t o r e m o v e n ois e
a n d tr a nsi e nts a n d d e v el o p a li n e ar e n v el o p e of t h e E M G si g n als, f oll o wi n g t h e  m et h o d i n t h e
lit er at ur e [4 5 ] b ut c h o os e t u n a bl e p ar a m et ers f or o ur o w n t as k a n d d at a.  T h e s h o ul d er  m us cl e
e ff orts  w er e c o m p ut e d usi n g t h e  w ei g ht e d s u m of t h e a nt eri or a n d l at er al d elt oi d ( at t h e r ati o of
3: 4 b as e d o n t h eir c a p a biliti es of f or c e g e n er ati o n [ 5 1 ]),  w hil e t h e el b o w e ff orts  w er e c al c ul at e d
fr o m t h e bi c e p fl e xi o n.  T h e  m us cl e e ff orts  w er e c o m p ut e d b y n or m ali zi n g t h e pr o c ess e d E M G d at a
wit h r es p e ct t o t h e p ers o n’s  m a xi m u m v ol u nt ar y c o ntr a cti o n f oll o wi n g t h e st a n d ar d pr o c e d ur e i n
t h e lit er at ur e [1 3 ].  We a v er a g e d t h e s h o ul d er a n d el b o w  m us cl e e ff orts f or e a c h ar m, a n d esti m at e d
t h e o p er at or’s o v er all p h ysi c al  w or kl o a d as t h e  w ei g ht e d s u m of  m us cl e e ff orts fr o m t h e d o mi n a nt
a n d n o n- d o mi n a nt ar m ( at t h e r ati o of 9: 1), f or t h e t as ks t h at o p er at ors e xt e nsi v el y  m o v e t h eir
d o mi n a nt ar ms f or r o b ot  m oti o n c o ntr ol:

P o v e r all = 0 .9 ×
P D S + P D E

2
+ 0 .1 ×

P N D S + P N D E

2
, ( 4)

w h er e P D S a n d P N D S ar e t h e s h o ul d er  m us cl e e ff orts of t h e d o mi n a nt a n d n o n- d o mi n a nt ar ms,
w hil e t h e P D E a n d P N D E ar e t h e el b o w  m us cl e e ff orts.  A s et of i nj u n cti v e  m a p pi n g f u n cti o ns  w as
l e ar n e d t o pr e di ct t h e  m us cl e e ff orts b as e d o n t h e ar m j oi nt a n gl es  wit h g o o d a c c ur a c y.

Fi g ur e 1 0 s h o ws t h at o ur pr e di cti v e  m o d el c a n esti m at e t h e s E M G- b as e d p h ysi c al  w or kl o a d
b as e d o n t h e j oi nt a n gl es i n is ol ati o n e x er cis es, c o m p ar a bl e t o lit er at ur e r es ults [ 2 , 4 2 ]. F or c o m-
p o u n d e x er cis es, Fi g ur e 1 1 ( Ri g ht) s h o ws a n e x a m pl e of t h e pr e di cti o n a c c ur a c y of o ur si m pl e  m o d-
els f or o n e  m al e ( 3 2 y e ars ol d) a n d o n e f e m al e ( 3 3 y e ars ol d) of f u n cti o n al u p p er e xtr e miti es a n d
n or m al b o d y  m ass i n d e x.  T h e r o ot- m e a n-s q u ar e err ors b et w e e n t h e pr o p os e d  m et h o d a n d E M G
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d at a ar e 3. 6 8, 4. 5 2, 4. 6 3, a n d 3. 7 8 f or  m al es a n d 4. 9 7, 3. 8 1, 4. 1 2, a n d 4. 3 7 f or f e m al e p arti ci p a nts f or
t h e l eft s h o ul d, l eft el b o w, ri g ht s h o ul d er, a n d ri g ht el b o w.

4 U S E R S T U D Y

R es e arc h  Q u esti o ns. We c o n d u ct e d a us er st u d y t o a d dr ess t h e f oll o wi n g r es e ar c h q u esti o ns:

— R Q 1:  W h at as p e cts of d e xt er o us t el e m a ni p ul ati o n ar e i m pr o v e d  w hil e usi n g g e n er all y pr e-
f err e d i m pr o v e m e nts u p o n fr e ef or m t el e o p er ati o n ?

— R Q 2:  H o w d o t h e di ff er e nt t y p es of a u g m e nt ati o n i m p a ct t h e p erf or m a n c e,  w or kl o a d, a n d
pr ef er e n c e ?

— R Q 3:  W h e n s h o ul d t h e t el e o p er at ors b e pr o vi d e d  wit h t h e vis u al a n d a cti o n a u g m e nt ati o n
t o i n cr e as e t as k p erf or m a n c e a n d d e cr e as e o p er ati o n al  w or kl o a d ?

— R Q 4:  W h o s h o ul d b e pr o vi d e d  wit h  w h at t y p e of a u g m e nt ati o n f or fr e ef or m t el e o p er ati o n ?

E x p eri m e nt S et u p. Fi g ur e 1 s h o ws t h e t el e m a ni p ul ati o n s yst e m us e d f or o ur e x p eri m e nts.  T h e
p arti ci p a nts  w er e i nstr u ct e d t o c o ntr ol t h e  Ki n o v a  G e n 3  m a ni p ul at or r o b ot t o p erf or m a si n gl e-
o bj e ct pi c k- a n d- pl a c e t as k usi n g a n  H T C  Vi v e h a n d- h el d c o ntr oll er.  T w o  R e al S e ns e  D 4 3 5 c a m er as
w er e s et u p t o pr o vi d e t h e pri m ar y a n d c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nts, t o pr o vi d e t h e b a c k vi e w a n d
l eft si d e vi e w of t h e  w or ks p a c e,  w hil e a d es kt o p  m o nit or  w as us e d t o dis pl a y t h e  G UI ( wit h c a m er a
vi e w p oi nts a n d  A R vis u al c u es) t o t h e o p er at or.  H T C  Vi v e b o d y tr a c k ers a n d h a n d- h el d c o ntr oll ers
w er e us e d t o tr a c k t h eir b o d y a n d ar m  m oti o ns f or o nli n e p h ysi c al  w or kl o a d esti m ati o n.  T h e  T o bii
Pr o  N a n o s cr e e n- b as e d e y e tr a c k er att a c h e d t o t h e d es kt o p  m o nit or dis pl a y  w as us e d t o tr a c k t h e
o p er at or’s g a z e a n d e y e  m o v e m e nts f or c o g niti v e  w or kl o a d esti m ati o n.  U nli k e t h e pil ot st u di es,
f or t his us er st u d y a s cr e e n- b as e d tr a c k er  w as us e d, b e c a us e t h e vis u al i nt erf a c e  w as r el a y e d o n a
c o m p ut er s cr e e n as o p p os e d t o a h e a d- m o u nt e d dis pl a y.

P artici p a nts. O ur e x p eri m e nts i n cl u d e 2 3 p arti ci p a nts ( 2 8 ± 1 0 y e ars ol d) di v ers e i n g e n d er, t e c h-
n ol o gi c al, a n d pr of essi o n al e x p eri e n c e.  T h es e p arti ci p a nts  w er e c at e g ori z e d i nt o disti n ct us er
gr o u ps a n d t h es e gr o u ps  m a y r es ult i n p arti ci p a nt o v erl a p,  wit h e a c h c at e g or y still c o m prisi n g 2 3
p arti ci p a nts.  T h e p arti ci p a nts  w er e di vi d e d i nt o di ff er e nt gr o u ps b as e d o n t h e f oll o wi n g f a ct ors:

— G e n d e r: B as e d o n g e n d er, p arti ci p a nts c o m pris e d 1 4  m al e a n d 9 f e m al e p arti ci p a nts.
— B a c k g r o u n d: T h e 2 3 p arti ci p a nts c o m pris e d 5 n urs es a n d 1 8 us ers  w h o d o n ot h a v e a n urs-

i n g b a c k gr o u n d. P arti ci p a nts  w er e d et er mi n e d t o h a v e a n ursi n g b a c k gr o u n d if t h e y ar e a
n ursi n g st u d e nt or a r e gist er e d n urs e. P arti ci p a nts  wit h n ursi n g b a c k gr o u n ds  w er e r e cr uit e d
t o i n c or p or at e o ur i nt e n d e d f ut ur e us ers f or a t el e o p er ati o n pl atf or m n ursi n g i n t h e d e v el-
o p m e nt st a g e.

— P r o fi ci e n c y: T h e p arti ci p a nts c o ul d b e di vi d e d i nt o 9 e x p eri e n c e d a n d 1 4 i n e x p eri e n c e d
us ers b as e d o n t h eir e x p eri e n c e i n h a vi n g us e d t h e t el e o p er ati o n s yst e m.  Us ers  w er e cl assi-
fi e d as e x p eri e n c e d us ers if t h e y h a d  m or e t h a n o n e h o ur of e x p eri e n c e c o ntr olli n g t h e r o b ot
vi a t el e o p er ati o n.  T h e y  m ust h a v e als o t el e o p er at e d t h e r o b ot  wit hi n o n e y e ar t o t h e d a y
of t h eir p arti ci p ati o n i n t h e us er st u d y.  T h e e x p eri e n c e d us ers i n cl u d e d p arti ci p a nts of t h e
pil ot st u d y f or t his us er st u d y, i n a d diti o n t o ot h er e x p eri e n c e d p arti ci p a nts fr o m pri or us er
st u di es f or di ff er e nt e x p eri m e nts.

— G a mi n g: T h e p arti ci p a nts  w er e di vi d e d i nt o 1 6 i nfr e q u e nt vi d e o g a m e pl a y ers a n d 7 fr e q u e nt
vi d e o g a m e pl a y ers. P arti ci p a nts  w h o s p e nt l ess t h a n 5 h a  w e e k pl a yi n g vi d e o g a m es  w er e
cl assi fi e d as i nfr e q u e nt vi d e o g a m e pl a y ers.

— S p ati al: B as e d o n t h eir s p ati al r e as o ni n g s kills ( vi a a s p ati al t est fr o m  Ass ess m e nt D a y [ 8 ]),
t h e 2 3 p arti ci p a nts  w er e di vi d e d i nt o 1 0 p e o pl e  wit h l o w s p ati al r e as o ni n g s kills a n d
1 3 p e o pl e  wit h hi g h s p ati al r e as o ni n g s kills.  T h e p arti ci p a nts’ s p ati al r e as o ni n g s kill
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Fi g. 1 2.  R o b ot st arti n g c o nfi g ur ati o n a n d t a s k.

w as e v al u at e d usi n g a s p ati al r e as o ni n g t est t h at  w as p art of t h e pr e- us er st u d y s ur v e y.
P arti ci p a nts  w h o s c or e d l ess t h a n 6 0 p er c e ntil e o n t h e t est  w er e e v al u at e d t o h a v e l o w
s p ati al r e as o ni n g s kills.

— M o d e  O r d e r: T h e p arti ci p a nts  w er e als o di vi d e d b as e d o n t h e or d er i n  w hi c h t h e p arti ci-
p a nts us e d t h e i nt erf a c e  m o d es. 8 us ers us e d t h e i nt erf a c e  m o d es i n t h e 1 → 2 → 3 or d er. 7
us ers us e d t h e i nt erf a c e  m o d es i n t h e 2 → 3 → 1 or d er. 8 us ers us e d t h e i nt erf a c e  m o d es i n
t h e 3 → 1 → 2 or d er.

T as k. O ur p arti ci p a nts p erf or m e d t h e s a m e si n gl e- o bj e ct pi c k- a n d- pl a c e t as k i n all t h e tri als.  T o
f o c us o n t h e c o m p aris o n of di ff er e nt a u g m e nt ati o n a p pr o a c h es,  w e si m plif y t h e t as k of pi c ki n g u p
a n d dr o p pi n g a bl o c k o bj e ct i nt o t h e c o nt ai n er,  w hi c h d o es n ot i n v ol v e t h e c o ntr ol of r o b ot/ o bj e ct
ori e nt ati o n.  T h e r o b ot, o bj e ct, a n d c o nt ai n er  w er e s et t o t h e s a m e p ositi o ns at t h e st art of e a c h
tri al ( Fi g ur e 1 2 ( a)).  T his t as k i n v ol v es g e n er al- p ur p os e  m a ni p ul ati o n a cti o ns a n d r e q uir es b ot h
gr oss a n d pr e cis e  m a ni p ul ati o n. S p e ci fi c all y, e a c h t as k c a n b e d e c o m p os e d t o f o ur a cti o n p h a s e s
( Fi g ur e 1 2 ( b) a n d Fi g ur e 1 2 ( c), i n cl u di n g: ( 1) R e a c hi n g t o t h e o bj e ct fr o m t h e r o b ot st art p ositi o n t o
wit hi n 0. 3  m fr o m t h e t ar g et o bj e ct; ( 2) a dj ust t h e r o b ot p os e f or G r a s pi n g t h e o bj e ct; ( 3) M o vi n g
t h e gr as p e d o bj e ct t o b e 0. 1 5  m fr o m t h e c o nt ai n er; ( 4) a dj ust t h e r o b ot p os e f or Pl a ci n g t h e o bj e ct
t o t h e c o nt ai n er.  N ot e t h at t h e t el e m a ni p ul ati o n t as ks c o ul d b e  m or e di v ers e a n d di ffi c ult t h a n t h e
si n gl e- o bj e ct pi c k- a n d- pl a c e, o ur e v e nt- b as e d r o b ot a ut o n o m y a n d a u g m e nt ati o n ( p er c e pti o n a n d
a cti o n) c a n still a d a pt t o di ff er e nt p ur p os e t as ks ( e. g., assist t h e o bj e ct ali g n m e nt i n t h e st a c ki n g
t as k or i nt er a ct  wit h  m ulti-t ar g et  w or ks p a c e i n c orr e ct or d er).

E x p eri m e nt  C o n diti o ns. I n e a c h  m o d e, a p arti ci p a nt p erf or m e d t h e t as k t wi c e: ( 1)  wit h o ut a n y
a u g m e nt ati o n ( D ef a ult), ( 2)  wit h e a c h p er c e pti o n a u g m e nt ati o n ( P A 1 a n d P A 2), ( 3)  wit h e a c h a cti o n
a u g m e nt ati o n ( A A 1 a n d  A A 2), a n d ( 4) usi n g t h e pr ef err e d c o m bi n ati o n i d e nti fi e d i n t h e pil ot st u d y
i n S e cti o n 3. 5 .  T h e t ot al tri als f or e a c h p arti ci p a nt is 3 6 = 2 r e p etiti o ns × 3 m o d es × ( 1 d ef a ult +
2 P As + 2  A As + 1 pr ef err e d i nt e gr ati o n).  T o a v oi d t h e l e ar ni n g e ff e cts, p arti ci p a nts p erf or m e d a
r a n d o m s el e cti o n of o n e of t h e t hr e e  m o d e or d ers  m e nti o n e d a b o v e.

E x p eri m e nt Pr o c e d ur e. T h e e x p eri m e nt c o nsists of a t r ai ni n g s e cti o n a n d p e r f o r mi n g s e cti o n .
I n t h e tr ai ni n g s e cti o n, t h e e x p eri m e nt er e x pl ai n e d a n d d e m o nstr at e d h o w t o us e t h e d ef a ult i n-
t erf a c e of t h e s el e ct e d st arti n g  m o d e, t o p erf or m t h e t el e m a ni p ul ati o n t as k  wit h o ut a n y r o b ot
a ut o n o m y a n d i nt erf a c e a u g m e nt ati o n f or p er c e pti o n a n d a cti o n.  T h e p arti ci p a nts c o ul d pr a cti c e
t h e t as k (f or a  m a xi m u m of 1 5  mi n).  T h e p arti ci p a nts  w h o f elt c o n fi d e nt t o p erf or m t h e t as k aft er
pr a cti c e  w o ul d p erf or m t h e pr a cti c e d t as k u n d er t h e af or e m e nti o n e d e x p eri m e nt c o n diti o ns. E v-
er y p arti ci p a nt st at e d t h e y f elt c o n fi d e nt i n usi n g t h e t el e o p er ati o n i nt erf a c e  wit hi n t h e all o c at e d
pr a cti c e ti m e.  We r e c or d e d t h e t as k p erf or m a n c e ( e. g., t as k c o m pl eti o n ti m e, t y p es, a n d o c c urr e n c e
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of err ors) d uri n g b ot h t h e tr ai ni n g a n d p erf or mi n g s e cti o ns.  B ef or e t h e e x p eri m e nts, p arti ci p a nts
fill e d i n a s ur v e y t o r e p ort t h eir e x p eri e n c es i n vi d e o g a m es, virt u al r e alit y e n vir o n m e nts, a n d
s p ati al r e as o ni n g ( vi a a s p ati al t est fr o m  Ass ess m e nt D a y [ 8 ]).  B ef or e t h e p erf or mi n g s e cti o n,  w e
as k e d t h e p arti ci p a nts t o l o o k at t h e  m o nit or f or 3 0 s a n d r e c or d e d t h eir p u pil di a m et ers, f or t h e
c ali br ati o n r e q uir e d t o esti m at e t h eir c o g niti v e  w or kl o a d.  Aft er c o m pl eti n g t h e tri als i n e a c h c o n-
tr ol  m o d e, t h e p arti ci p a nts fill e d i n g e n eri c s ur v e ys, i n cl u di n g  N A S A- T L X a n d S y st e m  U s a bilit y
S u r v e y ( S U S) , a n d r e p ort e d t h eir r ati n g f or e a c h of t h e si x i nt erf a c e c o n diti o ns.  Aft er t h e e x p eri-
m e nt, t h e p arti ci p a nts als o fill e d i n a c ust o mi z e d q u esti o n n air e t o r e p ort t h eir pr ef er e n c e f or t h e
c o ntr ol  m o d e a n d i nt erf a c e c o n diti o ns.

D at a  A n al ysis. O ur d at a a n al ysis c o nsi d er e d i nt erf ac e c o n diti o ns a n d acti o n p h as es t o b e t h e i n-
d e p e n d e nt v ari a bl es, a n d c o nsi d er e d t h e t a s k p e r f o r m a n c e , w o r kl o a d , a n d u s e r p r e f e r e n c e t o
b e t h e d e p e n d e nt v ari a bl es.  We  m e as ur e d t h e t as k p erf or m a n c e o bj e cti v el y usi n g t h e c o m pl eti o n
ti m e, r o b ot tr aj e ct or y l e n gt h, a n d t y p es a n d o c c urr e n c e of err ors, f or t h e e ntir e t as k a n d f or e a c h
a cti o n p h as e.  We c o nsi d er t h e p h ysi c al a n d c o g niti v e  w or kl o a d esti m at e d usi n g t h e  m et h o ds i n
S e cti o n 3. 6 , a n d r e p ort e d i n t h e  N A S A- T L X s ur v e y.  We als o c o nsi d er t h e us er’s pr ef er e n c e i nf err e d
fr o m t h e g a z e fi x ati o ns a n d distri b uti o ns o n t h e i nt erf a c es a n d r e p ort e d i n t h e S U S a n d t h e c us-
t o mi z e d s ur v e ys.

5  R E S U L T S

Dri v e n b y o ur r es e ar c h q u esti o ns,  w e o utli n e t h e st e p- b y-st e p pr o c ess  w e d esi g n e d t o a n al y z e a n d
pr es e nt o ur fi n di n gs. Ill ustr at e d i n Fi g ur e 1 3 , o ur a p pr o a c h c o m m e n c es b y o ff eri n g cr oss- m o d e
c o m p aris o ns f or i n di vi d u al d e p e n d e nt v ari a bl es, c o n c e ntr ati n g s ol el y o n d ef a ult i nt erf a c es d e v oi d
of a u g m e nt ati o ns. S u bs e q u e ntl y,  w e d el v e i nt o c o m pr e h e nsi v e cr oss- a n d  wit hi n- m o d e c o m p ar-
is o ns f or e a c h d e p e n d e nt v ari a bl e, e n c o m p assi n g di v ers e a u g m e nt ati o ns.  M o vi n g f or w ar d,  w e u n-
v eil  wit hi n- m o d e c o m p aris o ns s p a n ni n g disti n ct a cti o n p h as es, e n c o m p assi n g c o m pl eti o n ti m e a n d
w or kl o a d,  w hil e a c c o m m o d ati n g a s p e ctr u m of a u g m e nt ati o ns. Fi n all y,  w e e xt e n d o ur i n v esti g a-
ti o n t o  wit hi n- m o d e c o m p aris o ns a cr oss di v ers e us er d e m o gr a p hi cs, s cr uti ni zi n g c o m pl eti o n ti m e
a n d a u g m e nt ati o n utili z ati o n i n t h e c o nt e xt of v ari e d a u g m e nt ati o ns. F or all t h e c o m p aris o ns,  w e
a n al y z e d d at a fr o m all d e p e n d e nt v ari a bl es usi n g o n e- w a y r e p e at e d- m e as ur es a n al y si s v a ri a n c e
( A N O V A), i n cl u di n g c o ntr ol  m o d es, a u g m e nt ati o ns, a cti o n p h as es, a n d us er gr o u ps, as a  wit hi n-
p arti ci p a nts v ari a bl e.  U p o n o bt ai ni n g a si g ni fi c a nt r es ult i n  A N O V A, all s u bs e q u e nt p air wis e c o m-
p aris o ns ( p erf or m e d t hr o u g h St u d e nt’s t-t est) e m pl o y t h e  B o nf err o ni c orr e cti o n t o c o ntr ol f or  T y p e
I err or i n t h e c o nt e xt of  m ulti pl e c o m p aris o ns.

5. 1  E ff e ct s of  A R  Vi s u al  C u e s a n d  A s si sti v e  A ut o n o m y

Fr o m t h e c o m p aris o n b et w e e n di ff er e nt c o ntr ol  m o d es ( wit h o ut a n y p er c e pti o n or a cti o n a u g m e n-
t ati o ns),  w e h a v e t h e f oll o wi n g r es ults r e g ar di n g t as k p erf or m a n c e,  w or kl o a d, a n d us er pr ef er e n c e.
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As s h o w n i n Fi g ur e 1 4 ,  w e f o u n d t h at: ( 1) usi n g a ut o n o m o us acti o ns c a n si g ni fic a ntl y r e d uc e t h e o c-
c urr e nc e of err ors ; ( 2) usi n g  A R vis u al c u es c a n si g ni fic a ntl y r e d uc e c o g niti v e  w or kl o a d ; ( 3) t h e o v er all
pr ef er e nc e of t h e p artici p a nts f or e ac h  m o d e  w as a ut o n o m y  m o d e > A R  m o d e > b as eli n e . T h e r es ults
i n t his s e cti o n a d dr ess ( R Q 1) dis c ussi n g t h e i m p a ct of i m pr o v e m e nts t o fr e ef or m t el e o p er ati o n
b e n e fiti n g di ff er e nt as p e cts of d e xt er o us t el e m a ni p ul ati o n.

T as k P erf or m a nc e. T h e t a s k c o m pl eti o n ti m e f or t h e b as eli n e,  A R, a n d a ut o n o m y  m o d es  w er e
o n a v er a g e 3 3. 3 ± 7. 7, 3 0. 6 ± 8. 7, a n d 2 9. 2 ± 4. 3 s f or all t h e p arti ci p a nts.  T h e p arti ci p a nts c o m pl et e d
t h e t as k f ast er ( b y 8 % a n d 1 2 %)  wit h t h e assisti v e  A R vis u al c u es or a ut o n o m o us a cti o ns t h a n i n
b as eli n e  m o d e.  T h e t ot al t r aj e ct o r y l e n gt h s of t h e r o b ot d uri n g t h e t as k f or b as eli n e,  A R, a n d
a ut o n o m y  m o d es ar e 1. 9 9 ± 0. 5 3, 1. 7 6 ± 0. 5 3, a n d 1. 7 8 ± 0. 5 9  m, r es p e cti v el y.  T h e tr aj e ct or y l e n gt hs
w er e s h ort er i n  A R a n d a ut o n o m y  m o d es ( b y 1 2 % a n d 1 1 %) t h a n i n b as eli n e  m o d e.  T h e o c c u r r e n c e
o f e r r o r s d uri n g t h e t as k  w er e 4. 8 6 ± 1. 3 8, 3. 9 3 ± 0. 9 1 a n d 0. 1 5 ± 0. 1 4 o c c urr e n c es, f or b as eli n e,
A R, a n d a ut o n o m y  m o d es, r es p e cti v el y.  T h e  A N O V A a n al ysis s h o w e d n o si g ni fi c a nt di ff er e n c es i n
t h e t as k c o m pl eti o n ti m e or t h e t ot al tr aj e ct or y l e n gt hs.  H o w e v er, t h e  A N O V A a n al ysis r e v e al e d
a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e o c c urr e n c e of err ors ( F (2 , 6 6 ) = 2 7 .4, p < 0 .0 1). P ost- h o c a n al ys es
r e v e al e d t h at t h e a ut o n o m y  m o d e d e m o nstr at e d si g ni fi c a ntl y f e w er err ors c o m p ar e d t o b ot h t h e
b as eli n e  m o d e ( p < 0 .0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 1 7) a n d t h e  A R  m o d e ( p < 0 .0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 1 7),
e x hi biti n g err or r e d u cti o ns of 9 7 % a n d 9 6 %, r es p e cti v el y.

Wor kl o a d. T h e p h y si c al  w o r kl o a d s w hil e usi n g b as eli n e,  A R, a n d a ut o n o m y  m o d es  w er e o n
a v er a g e 4 9. 3 ± 4. 7, 4 5. 8 ± 1. 2, a n d 4 9. 7 ± 2. 8 p er c e nt of t h e  m us cl e c a p a biliti es.  M o d e  wit h  A R
vis u al c u es l e d t o a l o w er p h ysi c al  w or kl o a d t h a n b as eli n e a n d a ut o n o m y  m o d es b ut  wit h o ut si g-
ni fi c a nt di ff er e n c es.  T h e c o g niti v e  w o r kl o a d s w er e o n a v er a g e 5 9. 3 ± 1 1, 5 0 ± 1 8. 9, a n d 5 4. 2 ±
1 0. 9, r es p e cti v el y,  w h e n usi n g b as eli n e,  A R, a n d a ut o n o m y  m o d es.  T h e  A N O V A a n al ysis r e v e al e d
a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e c o g niti v e  w or kl o a d ( F (2 , 6 6 ) = 2 2 .1, p < 0 .0 1). P ost- h o c a n al ys es
r e v e al e d t h at t h e  A R  m o d e d e m o nstr at e d si g ni fi c a ntl y l ess c o g niti v e  w or kl o a d c o m p ar e d t o b ot h
t h e b as eli n e  m o d e (p < 0 .0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 1 7) a n d t h e a ut o n o m y  m o d e ( p < 0 .0 1, c orr e ct e d
α = 0 .0 1 7).

Pr ef er e nc e. O ur p ost- e x p eri m e nt s ur v e y as k e d t h e p arti ci p a nts “ O v er all, h o w  m uc h d o y o u pr ef er
t o us e t his i nt erf ac e f or c o ntr olli n g t h e r o b ot o n a d ail y b asis f or y o ur  w or k ?” T h e p arti ci p a nts r at e d
t h eir pr ef er e n c e f or e a c h  m o d e usi n g t h e Li k ert s c al e fr o m 1 (t h e l e ast) t o 5 (t h e  m ost).  T h e f e e d b a c k
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T a bl e 3. T a s k P erf or m a n c e a n d  O v er all  W or kl o a d f or  All I nt erf a c e s  wit h  M e a n a n d St a n d ar d  D e vi ati o n

T h e gr e e n (r e d) c ol or i n di c at es t h e b est ( w orst) c as e a m o n g all t h e a u g m e nt ati o n i nt erf a c es f or e a c h  m o d e.

f or b as eli n e,  A R, a n d a ut o n o m y  m o d es  w er e o n a v er a g e 2. 1 ± 1. 3, 3. 8 ± 1 a n d 4. 6 ± 0. 8.  T h e  A N O V A
a n al ysis r e v e al e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e r at e of pr ef er e n c e ( F (2 , 6 6 ) = 3 4 .5, p < 0 .0 1).
P ost- h o c a n al ys es r e v e al e d t h at t h e a ut o n o m y  m o d e d e m o nstr at e d si g ni fi c a ntl y  m or e pr ef er e n c e
c o m p ar e d t o b ot h t h e b as eli n e  m o d e ( p < 0 .0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 1 7) a n d t h e  A R  m o d e ( p < 0 .0 1,
c orr e ct e d α = 0 .0 1 7).

5. 2  E ff e ct s of  V a ri o u s  P e r c e pti o n a n d  A cti o n  A u g m e nt ati o n s

Fr o m t h e c o m p aris o n b et w e e n di ff er e nt a u g m e nt ati o ns ( p er c e pti o n, a cti o n, a n d i nt e gr ati o n),  w e
h a v e t h e f oll o wi n g r es ults r e g ar di n g t as k p erf or m a n c e a n d  w or kl o a d.  T a bl e 3 s h o ws t h e d es cri pti v e
st atisti cs f or all o bj e cti v e  m e as ur es.  T h e gr e e n (r e d) c ol or i n di c at es t h e b est ( w orst) c as e a m o n g
all t h e a u g m e nt ati o n i nt erf a c es f or  wit hi n- m o d e c o m p aris o ns. Fi g ur e 1 5 f urt h er c o m p ar es e a c h
o bj e cti v e  m e as ur e f or t h e b est a n d  w orst c as es a cr oss t hr e e  m o d es.  We f o u n d t h at: ( 1) usi n g Fi x e d
PI P ( P A 1) c a n i m pr o v e t h e p erf or m a nc e of t as k c o m pl eti o n ti m e ; ( 2) usi n g Tr ac k p a d ( A A 1) c a n r e d uc e
t h e o cc urr e nc e of err ors; ( 3) usi n g t h e I nt e gr at e d i nt erf ac e c a n r e d uc e t h e c o g niti v e  w or kl o a d . Si mil arl y,
T a bl e 6 s h o ws t h e s u bj e cti v e f e e d b a c k fr o m  N A S A- T L X a n d S U S f or ms b et w e e n t h e i nt erf a c es f or
e a c h  m o d e.  We f o u n d t h at: ( 1) usi n g Tr ac k p a d ( A A 1) r es ults i n hi g h er  m e nt al a n d p h ysic al  w or kl o a d ;
( 2) usi n g Sc ali n g ( A A 2) r es ults i n hi g h er o v er all  w or kl o a d a n d l o w er S U S sc or e . M or e o v er, t h e a n al-
ysis of g a z e fi x ati o n i n di c at es t h at: ( 1) p artici p a nts t e n d t o c h e c k o n t h e PI P  m or e f or all p erc e pti o n
a u g m e nt ati o ns i n b as eli n e  m o d e ; ( 2) t h e p erc e pti o n a u g m e nt ati o ns r e d uc e t h e us a g e of t h e  A R vis u al
c u es i n  A R  m o d e .  T h e i m p a ct of di ff er e nt t y p es of a u g m e nt ati o n o n p erf or m a n c e,  w or kl o a d, a n d
pr ef er e n c e ( as  m e nti o n e d i n R Q 2 )  will b e hi g hli g ht e d t hr o u g h t h e r es ults of t h e f oll o wi n g s e cti o n.
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Fi g. 1 5.  C o m p ari s o n of t a s k p erf or m a n c e a n d  w or kl o a d f or a u g m e nt ati o n s. T h e bl a c k ( gr e e n a n d r e d) hi g h-
li g ht s t h e si g nifi c a nt di ff er e n c e  wit hi n t h e  m o d e ( a cr o s s t hr e e  m o d e s).

5. 2. 1 T as k P erf or m a n c e a n d  W or kl o a d. B as e d o n  T a bl e 3 ,  w e first c o n d u ct e d t h e  A N O V A a n d
t h e n  m ulti pl e p ost- h o c c o m p aris o ns: ( 1) b et w e e n all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es f or e a c h  m o d e t o
i d e ntif y t h e b est a n d  w orst c as e, a n d ( 2) of t h e b est a n d  w orst c as e a cr oss t hr e e  m o d es.  N ot e t h at
t h e s el e cti o n of b ot h t h e b est a n d  w orst- c as e s c e n ari os  w as d et er mi n e d b y i d e ntif yi n g t h e  m ost
si g ni fi c a nt di ff er e n c e  wit hi n e a c h  m o d e. I n c as es  w h er e n o si g ni fi c a nt di ff er e n c e  w as o bs er v e d, t h e
crit eri a s hift e d t o pri oriti z e t h e  mi ni m u m  m e a n v al u e  wit h a l o w er st a n d ar d d e vi ati o n.

T as k  C o m pl eti o n Ti m e. I n b as eli n e  m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e
i n t h e c o m pl eti o n ti m e b et w e e n all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es (F (5 , 1 3 2 ) = 2 1 .8, p < 0 .0 5). P ost-
h o c a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i nt erf a c e  wit h Fi x e d PI P o ut p erf or m e d t h e i nt erf a c e  wit h Tr ac k p a d ,
w hi c h  w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e  m ost si g ni fi c a nt di ff er e n c e ( p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3). I n
A R  m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e c o m pl eti o n ti m e b et w e e n
all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es ( F (5 , 1 3 2 ) = 1 7 .5, p < 0 .0 5). P ost- h o c a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i nt er-
f a c e  wit h P o p- u p PI P o ut p erf or m e d t h e i nt erf a c e  wit h Tr ac k p a d ,  w hi c h  w as t h e c o m p aris o n  wit h
t h e  m ost si g ni fi c a nt di ff er e n c e (p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3). I n a ut o n o m y  m o d e, t h e  A N O V A
a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e c o m pl eti o n ti m e b et w e e n all a u g m e nt ati o n i nt er-
f a c es (F (5 , 1 3 2 ) = 2 5 .4, p < 0 .0 1). P ost- h o c a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i nt erf a c e  wit h Fi x e d PI P
o ut p erf or m e d t h e i nt erf a c e  wit h Tr ac k p a d ,  w hi c h  w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e  m ost si g ni fi c a nt
di ff er e n c e ( p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3).  T h e  A N O V A a n al ysis s h o w e d n o si g ni fi c a nt di ff er e n c e
f or t h e c o m p aris o ns of t h e b est a n d  w orst c as es a cr oss t hr e e  m o d es.

Tot al Tr aj e ct or y L e n gt h. T h e  A N O V A a n al ysis s h o w e d n o si g ni fi c a nt di ff er e n c e f or t h e c o m p ar-
is o ns b et w e e n all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es i n e a c h  m o d e as  w ell as of t h e b est a n d  w orst c as es
a cr oss t hr e e  m o d es.

Occ urr e nc e of Err ors. I n b as eli n e  m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n
t h e o c c urr e n c e of err ors b et w e e n all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es (F (5 , 1 3 2 ) = 2 2 .2, p < 0 .0 5). P ost- h o c
a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i nt erf a c e  wit h Tr ac k p a d o ut p erf or m e d t h e i nt erf a c e  wit h Sc ali n g , w hi c h
w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e  m ost si g ni fi c a nt di ff er e n c e ( p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3). I n  A R
m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e o c c urr e n c e of err ors b et w e e n all
a u g m e nt ati o n i nt erf a c es ( F (5 , 1 3 2 ) = 4 8 .2, p < 0 .0 1). P ost- h o c a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i nt erf a c e
wit h Tr ac k p a d o ut p erf or m e d t h e i nt erf a c e  wit h Fi x e d PI P ,  w hi c h  w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e

A C M  Tr a ns.  H u m.- R o b ot I nt er a ct.,  V ol. 1 3,  N o. 1,  Arti cl e 1 1. P u bli c ati o n d at e:  M ar c h 2 0 2 4.



1 1: 2 4 T.- C. Li n et al.

m ost si g ni fi c a nt di ff er e n c e ( p = 0 .0 0 2 6, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3). I n a ut o n o m y  m o d e, t h e  A N O V A
a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e o c c urr e n c e of err ors b et w e e n all a u g m e nt ati o n
i nt erf a c es (F (5 , 1 3 2 ) = 2 3 .1, p < 0 .0 1). P ost- h o c a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i nt erf a c e  wit h D ef a ult
o ut p erf or m e d t h e i nt erf a c e  wit h I nt e gr ati o n,  w hi c h  w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e  m ost si g ni fi c a nt
di ff er e n c e ( p = 0 .0 0 1 8, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3). F or t h e b est i nt erf a c es i n e a c h  m o d e, t h e  A N O V A
a n al ysis s h o w e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e ( F (2 , 6 6 ) = 2 1 .9, p < 0 .0 1) b et w e e n  m o d es a n d t h e p ost- h o c
c o m p aris o ns i n di c at e d t h e D ef a ult i n a ut o n o m y  m o d e o ut p erf or ms t h e Tr ac k p a d i n b ot h b as eli n e
(p < 0 .0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 1 7) a n d  A R  m o d es ( p < 0 .0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 1 7). F or t h e  w orst
i nt erf a c es i n e a c h  m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis s h o w e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e (F (2 , 6 6 ) = 5 8 .1,
p < 0 .0 1) b et w e e n  m o d es a n d t h e p ost- h o c c o m p aris o ns i n di c at e d t h e I nt e gr at e d i n a ut o n o m y
m o d e o ut p erf or ms t h e Sc ali n g i n b as eli n e  m o d e (p < 0 .0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 1 7) a n d Fi x e d PI P i n
A R  m o d e ( p = 0 .0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 1 7).

P h ysic al  Wor kl o a d. I n  A R  m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e
p h ysi c al  w or kl o a d b et w e e n all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es ( F (5 , 1 3 2 ) = 1 7 .7, p < 0 .0 5). P ost- h o c
a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i nt erf a c e  wit h D ef a ult o ut p erf or m e d t h e i nt erf a c e  wit h Tr ac k p a d , w hi c h
w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e  m ost si g ni fi c a nt di ff er e n c e ( p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3).  T h e
A N O V A a n al ysis s h o w e d n o si g ni fi c a nt di ff er e n c e f or t h e c o m p aris o ns b et w e e n all a u g m e nt ati o n
i nt erf a c es i n b ot h b as eli n e a n d a ut o n o m y  m o d es as  w ell as of t h e b est a n d  w orst c as es a cr oss t hr e e
m o d es.

C o g niti v e  Wor kl o a d. I n b as eli n e  m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e
i n t h e c o g niti v e  w or kl o a d b et w e e n all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es (F (5 , 1 3 2 ) = 3 1 .3, p < 0 .0 1). P ost-
h o c a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i nt erf a c e  wit h I nt e gr ati o n o ut p erf or m e d t h e i nt erf a c e  wit h D ef a ult ,
w hi c h  w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e  m ost si g ni fi c a nt di ff er e n c e ( p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3).
I n  A R  m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis s h o w e d n o si g ni fi c a nt di ff er e n c e f or t h e c o m p aris o ns b et w e e n
all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es. I n a ut o n o m y  m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt dif-
f er e n c e i n t h e c o g niti v e  w or kl o a d b et w e e n all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es (F (5 , 1 3 2 ) = 1 5 .6, p < 0 .0 1).
P ost- h o c a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i nt erf a c e  wit h I nt e gr ati o n o ut p erf or m e d t h e i nt erf a c e  wit h
D ef a ult ,  w hi c h  w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e  m ost si g ni fi c a nt di ff er e n c e (p < 0 .0 0 2, c orr e ct e d
α = 0 .0 0 3). F or t h e  w orst i nt erf a c es i n e a c h  m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis s h o w e d a si g ni fi c a nt dif-
f er e n c e (F (2 , 6 6 ) = 2 2 .1, p < 0 .0 1) b et w e e n  m o d es a n d t h e p ost- h o c c o m p aris o ns i n di c at e d t h e
D ef a ult i n  A R  m o d e o ut p erf or ms t h e D ef a ult i n b as eli n e  m o d e (p < 0 .0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 1 7) a n d
Fi x e d PI P i n a ut o n o m y  m o d e (p = 0 .0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 1 7).  T h e  A N O V A a n al ysis s h o w e d n o
si g ni fi c a nt di ff er e n c e f or t h e c o m p aris o ns of t h e b est c as es a cr oss t hr e e  m o d es.

5. 2. 2  Us a g e of  C o m pl e m e nt ar y  Vi e w a n d  A R  Vis u al  C u es. T a bl e 4 s h o ws t h e d ur ati o n of t h e
g a z e fi x ati o n o n t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt ( m e as ur e d b y t h e p er c e nt a g e of t as k c o m pl eti o n
ti m e).  N ot e t h at  w e o nl y c o u nt t h e g a z e fi x ati o n l o n g er t h a n 0. 1 s o n a p arti c ul ar i nt erf a c e f e at ur e.
We f o u n d t h at  wit h p er c e pti o n a u g m e nt ati o ns i n cl u di n g P A 1 ( Fi x e d PI P), P A 2 ( P o p- u p PI P), a n d
I nt e gr at e d, t h e ti m e t h at p arti ci p a nts s p e nt l o o ki n g at t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt is l o n g er ( y et
n ot si g ni fi c a ntl y) i n b as eli n e  m o d e t h a n i n t h e ot h er t w o  m o d es.

T a bl e 5 c o m p ar es t h e g a z e fi x ati o n d ur ati o n o n t h e di ff er e nt  A R vis u al c u es ( m e as ur e d b y t h e
p er c e nt a g e of t as k c o m pl eti o n ti m e).  G a z e fi x ati o ns o n t h e h ei g ht b ar, t h e hi nt b o x es, a n d t h e dis-
t a n c e b o x  w er e l o w, b e c a us e t h e p arti ci p a nts o nl y gl a n c e d at t h e m t o fi n d o ut t h e a cti o n a ff or d a n c e
a n d c o n fir m ati o n.  H o w e v er, t h e o bj e ct a n d b o x  A R f e at ur es  w er e  m u c h  m or e us e d.  T his is b e c a us e
t h e p arti ci p a nts n e e d t o l o o k at t h e m t o c o ntr ol t h e c o nti n u o usl y p erf or m e d r e a c hi n g a n d  m o vi n g
m oti o ns, a n d t o pr e cis el y a dj ust t h e r o b ot p ositi o n f or gr as pi n g or pl a c e m e nts.  T a bl e 5 als o s h o ws
t h at t h e p er c e pti o n a n d a cti o n a u g m e nt ati o ns  m a y c h a n g e t h e p arti ci p a nts’ r eli a n c e a n d us a g e of

A C M  Tr a ns.  H u m.- R o b ot I nt er a ct.,  V ol. 1 3,  N o. 1,  Arti cl e 1 1. P u bli c ati o n d at e:  M ar c h 2 0 2 4.



P er c e pti o n a n d  A cti o n  A u g m e nt ati o n f or Tel e o p er ati o n  As si st a n c e 1 1: 2 5

T a bl e 4.  D ur ati o n of  G a z e Fi x ati o n o n t h e
C o m pl e m e nt ar y  Vi e w p oi nt s ( P er c e nt a g e of T a s k

C o m pl eti o n Ti m e)

P A 1 P A 2 I nt e gr at e d
B as eli n e  m o d e 2 9 ( 1 6) 1 7 ( 9) 2 1 ( 1 3)
A R  m o d e 1 6 ( 1 3) 1 0 ( 9) –
A ut o n o m y  m o d e 1 7 ( 1 6) 1 0 ( 1 1) 1 2 ( 1 5)

T a bl e 5.  D ur ati o n of  G a z e Fi x ati o n o n t h e  A R  Vi s u al  C u e s ( P er c e nt a g e of T a s k
C o m pl eti o n Ti m e)

A R  Vi s u al  C u e s
O bj e ct  A R  B o x  A R  H ei g ht  B ar  Hi nt  B o x es  Dist a n c e

D ef a ult 3 3 ( 1 2) 2 6 ( 1 2) 2 ( 4) 0. 8 ( 1) 0. 3 ( 1)
P A 1 3 0 ( 1 2) 1 9 ( 1 1) 1 ( 3) 0. 3 ( 0. 9) 0. 2 ( 0. 6)
P A 2 3 2 ( 1 3) 2 2 ( 1 3) 0. 2 ( 0. 5) 0. 2 ( 0. 5) 0. 8 ( 1)
A A 1 3 4 ( 1 2) 2 5 ( 1 3) 2 ( 3) 0. 2 ( 0. 6) 0. 2 ( 0. 6)
A A 2 3 1 ( 1 1) 2 8 ( 1 3) 0. 7 ( 1) 0. 5 ( 2) 0. 3 ( 2)
I nt e gr at e d 3 6 ( 1 2) 2 5 ( 1 3) 0. 3 ( 1) 0. 4 ( 2) 0. 6 ( 2)

t h e  A R vis u al c u es.  T h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e us e of t h e “ o bj e ct”
A R vis u al c u e b et w e e n all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es ( F (5 , 1 3 2 ) = 1 0 .8, p < 0 .0 5). P ost- h o c a n al ys es
r e v e al e d t h at t h e P A 1 si g ni fi c a ntl y r e d u c e d t h e us e of t h e “ o bj e ct”  A R vis u al c u e, c o m p ar e d t o  A A
1 ( p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3) or t h e i nt e gr at e d ( p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3) i nt erf a c e.
H o w e v er, t h e p er c e pti o n a n d a cti o n a u g m e nt ati o ns h a v e n o si g ni fi c a nt i m p a cts o n t h e us e of t h e
“ b o x” c u e b as e d o n t h e  A N O V A a n al ysis.

5. 2. 3 S u bj e cti v e F e e d b a c k. T a bl e 6 c o m p ar es t h e r e p ort e d  m e nt al a n d p h ysi c al  w or kl o a d fr o m
t h e  N A S A- T L X s ur v e y b et w e e n t h e a u g m e nt ati o n i nt erf a c es f or e a c h  m o d e, a n d t h e r e p ort e d us-
a bilit y fr o m t h e S U S.  We als o c o m p ar e t h e o v er all  N A S A- T L X s c or e, usi n g t h e c o e ffi ci e nts of: 5 f or
m e nt al d e m a n d, 4 f or p h ysi c al d e m a n d, 0 f or t e m p or al d e m a n d, 2 f or p erf or m a n c e, 3 f or e ff ort, a n d
1 f or fr ustr ati o n.  T h e  w ei g hti n g c o e ffi ci e nts  w er e g e n er at e d b y c h o osi n g fr o m a s eri es of p airs of
r ati n g s c al e f a ct ors t h at  w er e d e e m e d t o b e i m p ort a nt b as e d o n t h e o ffi ci al i nstr u cti o ns. F or e a c h
m o d e,  w e first c o n d u ct e d a n  A N O V A a n al ysis, f oll o w e d b y a s et of p ost- h o c c o m p aris o ns f or all
a u g m e nt ati o n i nt erf a c es.  H er e,  w e f o c us e d o n i d e ntif yi n g t h e b est a n d  w orst c as e i n e a c h  m o d e.
N ot e t h at t h e s el e cti o n of b ot h t h e b est a n d  w orst- c as e s c e n ari os  w as d et er mi n e d b y i d e ntif yi n g
t h e  m ost si g ni fi c a nt di ff er e n c e  wit hi n e a c h  m o d e. I n c as es  w h er e n o si g ni fi c a nt di ff er e n c e  w as o b-
s er v e d, t h e crit eri a s hift e d t o pri oriti z e t h e  mi ni m u m  m e a n v al u e  wit h a l o w er st a n d ar d d e vi ati o n.
Si mil ar t o  T a bl e 3 , t h e gr e e n (r e d) c ol or i n di c at es t h e b est ( w orst) c as e f or e a c h  m o d e i n  T a bl e 6 .

M e nt al  D e m a n d. I n b as eli n e  m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e
m e nt al  w or kl o a d b et w e e n all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es ( F (5 , 1 3 2 ) = 4 .1, p < 0 .0 1). P ost- h o c a n al y-
s es r e v e al e d t h at t h e i nt erf a c e  wit h P o p- u p PI P o ut p erf or m e d t h e i nt erf a c e  wit h Tr ac k p a d , w hi c h
w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e  m ost si g ni fi c a nt di ff er e n c e ( p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3). I n  A R
m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e  m e nt al  w or kl o a d b et w e e n all
a u g m e nt ati o n i nt erf a c es ( F (5 , 1 3 2 ) = 2 .9, p < 0 .0 5). P ost- h o c a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i nt er-
f a c e  wit h D ef a ult o ut p erf or m e d t h e i nt erf a c e  wit h Sc ali n g ,  w hi c h  w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e
m ost si g ni fi c a nt di ff er e n c e ( p = 0 .0 0 1 3, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3). I n a ut o n o m y  m o d e, t h e  A N O V A
a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e  m e nt al  w or kl o a d b et w e e n all a u g m e nt ati o n
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T a bl e 6.  N A S A- T L X a n d S U S S u bj e cti v e F e e d b a c k

T h e gr e e n (r e d) c ol or i n di c at es t h e b est ( w orst) c as e a m o n g all t h e a u g m e nt ati o n i nt erf a c es f or e a c h  m o d e.

i nt erf a c es (F (5 , 1 3 2 ) = 6 .7, p < 0 .0 1). P ost- h o c a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i nt erf a c e  wit h D ef a ult
o ut p erf or m e d t h e i nt erf a c e  wit h Tr ac k p a d ,  w hi c h  w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e  m ost si g ni fi c a nt
di ff er e n c e ( p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3).

P h ysic al  D e m a n d. I n b as eli n e  m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d n o si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n
t h e p h ysi c al  w or kl o a d b et w e e n all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es. I n  A R  m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis
i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e p h ysi c al  w or kl o a d b et w e e n all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es
(F (5 , 1 3 2 ) = 2 .0, p < 0 .0 5). P ost- h o c a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i nt erf a c e  wit h D ef a ult o ut p er-
f or m e d t h e i nt erf a c e  wit h Tr ac k p a d ,  w hi c h  w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e  m ost si g ni fi c a nt di ff er-
e n c e ( p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3). I n a ut o n o m y  m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g-
ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e p h ysi c al  w or kl o a d b et w e e n all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es ( F (5 , 1 3 2 ) = 2 .3,
p < 0 .0 5). P ost- h o c a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i nt erf a c e  wit h I nt e gr at e d o ut p erf or m e d t h e i nt er-
f a c e  wit h Tr ac k p a d ,  w hi c h  w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e  m ost si g ni fi c a nt di ff er e n c e (p < 0 .0 0 1,
c orr e ct e d α = 0 .0 0 3).

O v er all  Wor kl o a d. I n b as eli n e  m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n
t h e o v er all  w or kl o a d b et w e e n all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es (F (5 , 1 3 2 ) = 3 .9, p < 0 .0 1). P ost- h o c a n al-
ys es r e v e al e d t h at t h e i nt erf a c e  wit h P o p- u p PI P o ut p erf or m e d t h e i nt erf a c e  wit h Sc ali n g , w hi c h
w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e  m ost si g ni fi c a nt di ff er e n c e ( p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3). I n  A R
m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e o v er all  w or kl o a d b et w e e n all
a u g m e nt ati o n i nt erf a c es ( F (5 , 1 3 2 ) = 3 .6, p < 0 .0 1). P ost- h o c a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i nt er-
f a c e  wit h D ef a ult o ut p erf or m e d t h e i nt erf a c e  wit h Sc ali n g ,  w hi c h  w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e
m ost si g ni fi c a nt di ff er e n c e ( p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3). I n a ut o n o m y  m o d e, t h e  A N O V A
a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e o v er all  w or kl o a d b et w e e n all a u g m e nt ati o n i n-
t erf a c es (F (5 , 1 3 2 ) = 5 .9, p < 0 .0 1). P ost- h o c a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i nt erf a c e  wit h I nt e gr at e d

A C M  Tr a ns.  H u m.- R o b ot I nt er a ct.,  V ol. 1 3,  N o. 1,  Arti cl e 1 1. P u bli c ati o n d at e:  M ar c h 2 0 2 4.



P er c e pti o n a n d  A cti o n  A u g m e nt ati o n f or Tel e o p er ati o n  As si st a n c e 1 1: 2 7

Fi g. 1 6.  C o m p ari s o n of c o m pl eti o n ti m e a n d  w or kl o a d b et w e e n a cti o n p h a s e s f or e a c h  m o d e.

o ut p erf or m e d t h e i nt erf a c e  wit h Tr ac k p a d ,  w hi c h  w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e  m ost si g ni fi c a nt
di ff er e n c e ( p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3).

S U S. I n b as eli n e  m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e S U S s c or e
b et w e e n all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es ( F (5 , 1 3 2 ) = 1 1 .7, p < 0 .0 1). P ost- h o c a n al ys es r e v e al e d t h at
t h e i nt erf a c e  wit h P o p- u p PI P o ut p erf or m e d t h e i nt erf a c e  wit h Sc ali n g ,  w hi c h  w as t h e c o m p aris o n
wit h t h e  m ost si g ni fi c a nt di ff er e n c e ( p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3). I n  A R  m o d e, t h e  A N O V A
a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e S U S s c or e b et w e e n all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es
(F (5 , 1 3 2 ) = 5 .7, p < 0 .0 1). P ost- h o c a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i nt erf a c e  wit h D ef a ult o ut p er-
f or m e d t h e i nt erf a c e  wit h Sc ali n g ,  w hi c h  w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e  m ost si g ni fi c a nt di ff er e n c e
(p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3). I n a ut o n o m y  m o d e, t h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt
di ff er e n c e i n t h e S U S s c or e b et w e e n all a u g m e nt ati o n i nt erf a c es ( F (5 , 1 3 2 ) = 9 .4, p < 0 .0 1). P ost-
h o c a n al ys es r e v e al e d t h at t h e i nt erf a c e  wit h D ef a ult o ut p erf or m e d t h e i nt erf a c e  wit h Tr ac k p a d ,
w hi c h  w as t h e c o m p aris o n  wit h t h e  m ost si g ni fi c a nt di ff er e n c e ( p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 3).

5. 3  E ff e ct s o n  Di ff e r e nt  A cti o n  P h a s e s

We f urt h er a n al y z e t h e i nt erf a c e  m o d es a n d p er c e pti o n/ a cti o n a u g m e nt ati o n o n t h e p erf or m a n c e
a n d  w or kl o a d f or t h e di ff er e nt a cti o n p h as es d e fi n e d i n S e cti o n 4 . Fr o m t h e c o m p aris o n b et w e e n
di ff er e nt a cti o n p h as es i n e a c h  m o d e,  w e h a v e t h e f oll o wi n g r es ults r e g ar di n g t h e t as k p erf or-
m a n c e, c o g niti v e a n d p h ysi c al  w or kl o a d.  As s h o w n i n Fi g ur e 1 6 ,  w e a v er a g e d t h e d at a fr o m all
a u g m e nt ati o n i nt erf a c es ( d ef a ult, P As,  A As, i nt e gr at e d) f or e a c h a cti o n p h as e (i. e., r e a c hi n g, gr as p-
i n g,  m o vi n g, a n d pl a ci n g) i n e a c h  m o d e (i. e., b as eli n e,  A R vis u al c u es, a n d assisti v e a ut o n o m y).  T h e
A N O V A a n al ysis a n d  m ulti pl e p ost h o c c o m p aris o ns s h o w e d t h at: ( 1) t h e acti o n p h as e of gr as pi n g
t a k es a si g ni fic a ntl y l o n g er ti m e t h a n t h e r e ac hi n g p h as e i n all  m o d es; ( 2) t h e acti o n p h as e of pl ac-
i n g r es ults i n a si g ni fic a ntl y hi g h er p h ysic al  w or kl o a d i n all  m o d es; ( 3) t h e acti o n p h as e of gr as pi n g
a n d pl aci n g r es ults i n a si g ni fic a ntl y hi g h er c o g niti v e  w or kl o a d t h a n t h e r e ac hi n g a n d  m o vi n g p h as es,
r es p e cti v el y, i n all  m o d es.  T h e r es ults of t h e f oll o wi n g s e cti o n  will h el p i d e ntif y  w h e n vis u al a n d
a cti o n a u g m e nt ati o n is t o b e pr o vi d e d t o i m pr o v e p erf or m a n c e a n d  w or kl o a d,  w hi c h is R Q 3 .

T as k c o m pl eti o n ti m e. T a bl e 7 s h o ws t h e t as k c o m pl eti o n ti m e of e a c h a cti o n p h as e f or all t h e
i nt erf a c es of all t hr e e  m o d es.  T h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e c o m-
pl eti o n ti m e b et w e e n a cti o n p h as es f or all b as eli n e ( F (3 , 8 8 ) = 1 2 .7, p < 0 .0 1),  A R ( F (3 , 8 8 ) = 9 .1,
p < 0 .0 1), a n d a ut o n o m y ( F (3 , 8 8 ) = 7 .1, p < 0 .0 1)  m o d es. P ost- h o c a n al ys es r e v e al e d t h at t h e
gr as pi n g a cti o n t a k es si g ni fi c a ntl y l o n g er ti m e t h a n t h e r e ac hi n g a cti o n, f or all i nt erf a c es a n d all
t h e  m o d es ( all p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 8).  T h e pl aci n g a cti o n als o t a k es si g ni fi c a ntl y l ess ti m e
t h a n t h e m o vi n g a cti o n f or all t h e i nt erf a c es of b as eli n e ( p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 8) a n d  A R
(p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 8)  m o d es, b ut n ot f or a ut o n o m y  m o d e.  We n oti c e d t h at t h e i nt erf a c e
t h at t a k es t h e l e ast ti m e f or t h e g r a s pi n g a cti o n is di ff er e nt f or e a c h  m o d e. S p e ci fi c all y, it is t h e
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T a bl e 7. Ti m e of E a c h  A cti o n P h a s e f or  All I nt erf a c e s

∗ P A: p er c e pti o n a u g m e nt ati o n |  A A: a cti o n a u g m e nt ati o n.

i nt erf a c e  wit h P A 2 (P o p- u p PI P ) i n b as eli n e  m o d e, t h e D ef a ult i nt erf a c e i n  A R  m o d e, a n d t h e i n-
t erf a c e  wit h P A 1 (Fi x e d PI P ) i n a ut o n o m y  m o d e.  T h e i nt erf a c e  wit h P A 1 (Fi x e d PI P ) i n a ut o n o m y
m o d e t a k es t h e l e ast ti m e t o gr as p, a cr oss all t h e  m o d es a n d i nt erf a c es.  We als o n oti c e d t h at t h e
i nt erf a c e t h at t a k es t h e l e ast ti m e f or t h e pl a ci n g a cti o n is di ff er e nt f or e a c h  m o d e. S p e ci fi c all y,
it is t h e i nt erf a c e  wit h P A 1 (Fi x e d PI P ) i n b as eli n e  m o d e, t h e i nt erf a c e  wit h P A 2 (sc ali n g ) f or A R
a n d a ut o n o m y  m o d es, r es p e cti v el y.  T h e i nt erf a c e  wit h P A 2 i n  A R  m o d e t a k es t h e l e ast ti m e t o
pl a c e, a cr oss all t h e  m o d es a n d i nt erf a c es.  N ot e t h at t h e i nt erf a c es t h at t a k e t h e l e ast ti m e f or t h e
gr as pi n g a n d pl a ci n g a cti o n ar e hi g hli g ht e d i n gr e e n i n  T a bl e 7 .

P h ysic al  Wor kl o a d. T a bl e 8 s h o ws t h e p h ysi c al  w or kl o a d of e a c h a cti o n p h as e f or all t h e i nt er-
f a c es of all t hr e e  m o d es.  T h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e p h ysi c al
w or kl o a d b et w e e n a cti o n p h as es f or all b as eli n e ( F (3 , 8 8 ) = 1 3 .2, p < 0 .0 1),  A R ( F (3 , 8 8 ) = 1 0 .9,
p < 0 .0 1), a n d a ut o n o m y ( F (3 , 8 8 ) = 1 1 .1, p < 0 .0 1)  m o d es. P ost- h o c a n al ys es r e v e al e d t h at
t h e gr as pi n g a cti o n h as a si g ni fi c a ntl y hi g h er p h ysi c al  w or kl o a d t h a n t h e r e ac hi n g a cti o n, f or all
i nt erf a c es a n d all t h e  m o d es ( all p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 8).  T h e pl aci n g a cti o n als o h as a si g-
ni fi c a ntl y hi g h er p h ysi c al  w or kl o a d t h a n t h e m o vi n g a cti o n f or all t h e i nt erf a c es of all t h e  m o d es
( all p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 8).  We n oti c e d t h at t h e i nt erf a c e t h at h as t h e l e ast p h ysi c al  w or k-
l o a d f or t h e g r a s pi n g a cti o n is di ff er e nt f or e a c h  m o d e. S p e ci fi c all y, it is t h e i nt erf a c e  wit h P A
2 ( P o p- u p PI P ) i n b as eli n e  m o d e, t h e D ef a ult i nt erf a c e i n  A R  m o d e, a n d t h e i nt erf a c e  wit h P A 1
(Fi x e d PI P ) i n a ut o n o m y  m o d e.  T h e i nt erf a c e  wit h P A 1 (Fi x e d PI P ) i n a ut o n o m y  m o d e t a k es t h e
l e ast ti m e t o gr as p, a cr oss all t h e  m o d es a n d i nt erf a c es.  H o w e v er, t h e i nt erf a c e t h at h as t h e l e ast
p h ysi c al  w or kl o a d f or t h e pl a ci n g a cti o n is t h e D ef a ult i nt erf a c e f or all t hr e e  m o d es.  T h e D ef a ult
i nt erf a c e i n  A R  m o d e h as t h e l e ast p h ysi c al  w or kl o a d t o pl a c e, a cr oss all t h e  m o d es a n d i nt erf a c es.
N ot e t h at t h e i nt erf a c es t h at h a v e t h e l e ast p h ysi c al  w or kl o a d f or t h e gr as pi n g a n d pl a ci n g a cti o n
ar e hi g hli g ht e d i n gr e e n i n  T a bl e 8 .

C o g niti v e  Wor kl o a d. T a bl e 9 s h o ws t h e c o g niti v e  w or kl o a d of e a c h a cti o n p h as e f or all t h e i n-
t erf a c es of all t hr e e  m o d es.  T h e  A N O V A a n al ysis i n di c at e d a si g ni fi c a nt di ff er e n c e i n t h e p h ysi c al
w or kl o a d b et w e e n a cti o n p h as es f or all b as eli n e ( F (3 , 8 8 ) = 9 .6, p < 0 .0 1),  A R ( F (3 , 8 8 ) = 1 7 .7,
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T a bl e 8. P h y si c al  W or kl o a d of E a c h  A cti o n f or  All I nt erf a c e s

∗ P A: p er c e pti o n a u g m e nt ati o n |  A A: a cti o n a u g m e nt ati o n.

T a bl e 9.  C o g niti v e  W or kl o a d of E a c h  A cti o n f or  All I nt erf a c e s

∗ P A: p er c e pti o n a u g m e nt ati o n |  A A: a cti o n a u g m e nt ati o n.

p < 0 .0 1), a n d a ut o n o m y ( F (3 , 8 8 ) = 1 5 .4, p < 0 .0 1)  m o d es. P ost- h o c a n al ys es r e v e al e d t h at
t h e gr as pi n g a cti o n h as a si g ni fi c a ntl y hi g h er p h ysi c al  w or kl o a d t h a n t h e r e ac hi n g a cti o n, f or all
i nt erf a c es a n d all t h e  m o d es ( all p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 8).  T h e pl aci n g a cti o n als o h as a si g-
ni fi c a ntl y hi g h er p h ysi c al  w or kl o a d t h a n t h e m o vi n g a cti o n f or all t h e i nt erf a c es of all t h e  m o d es
( all p < 0 .0 0 1, c orr e ct e d α = 0 .0 0 8).  We n oti c e d t h at t h e i nt erf a c e t h at h as t h e l e ast c o g niti v e
w or kl o a d f or t h e g r a s pi n g a cti o n is di ff er e nt f or e a c h  m o d e. S p e ci fi c all y, it is t h e i nt e gr at e d i n-
t erf a c e i n b as eli n e  m o d e, t h e  A A 2 (s c ali n g) i nt erf a c e i n  A R  m o d e, a n d t h e i nt e gr at e d i nt erf a c e i n
a ut o n o m y  m o d e.  T h e i nt e gr at e d i nt erf a c e i n a ut o n o m y  m o d e t a k es t h e l e ast c o g niti v e  w or kl o a d t o
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Fi g. 1 7. I n di c ati o n of t h e si g nifi c a nt di ff er e n c e s i n t h e c o m p ari s o n of c o m pl eti o n ti m e b et w e e n u s er gr o u p s
f or e a c h  m o d e.

T a bl e 1 0.  C o m p ari s o n b et w e e n  Gr o u p s:  C o m pl eti o n Ti m e

∗ P A: p er c e pti o n a u g m e nt ati o n |  A A: a cti o n a u g m e nt ati o n.
∗ G: g e n d er |  B: b a c k gr o u n d | P: pr o fi ci e n c y | F: g a mi n g fr e q u e n c y | S: s p ati al r e as o ni n g l e v el |  M:  m o d e or d er.

gr as p, a cr oss all t h e  m o d es a n d i nt erf a c es. I n t er ms of pl aci n g , P A 2 ( p o p- u p PI P) c a us e d t h e l e ast
c o g niti v e  w or kl o a d f or b as eli n e a n d  A R  m o d e, a n d i nt e gr at e d i nt erf a c e c a us e d t h e l e ast c o g niti v e
w or kl o a d f or a ut o n o m y  m o d e.  T h e P A 2 ( p o p- u p PI P) i nt erf a c e i n  A R  m o d e c a us e d t h e l e ast c o g ni-
ti v e  w or kl o a d t o pl a c e, a cr oss all t h e  m o d es a n d i nt erf a c es.  N ot e t h at t h e i nt erf a c es t h at h a v e t h e
l e ast c o g niti v e  w or kl o a d f or t h e gr as pi n g a n d pl a ci n g a cti o n ar e hi g hli g ht e d i n gr e e n i n  T a bl e 9 .

5. 4  E ff e ct s of  Ot h e r  H u m a n F a ct o r s

We f urt h er a n al y z e t h e e ff e cts of s e v er al h u m a n f a ct ors, i n cl u di n g g e n d er, b a c k gr o u n d, a n d e x p e-
ri e n c e  wit h t e c h n ol o g y, o n t h e p erf or m a n c e a n d us a g e of t h e i nt erf a c es.  T h e p arti ci p a nts  w er e
di vi d e d i nt o gr o u ps b as e d o n c o n diti o ns as d e fi n e d i n S e cti o n 4 . Fr o m t h e c o m p aris o n b et w e e n
di ff er e nt us er gr o u ps,  w e h a v e t h e f oll o wi n g r es ults r e g ar di n g t h e t as k p erf or m a n c e i n t er ms of
t h e c o m pl eti o n ti m e.  As s h o w n i n Fi g ur e 1 7 , t h e  m ulti pl e p air wis e c o m p aris o ns ( Wel c h’s t-t est)
s h o w e d t h at: ( 1) us ers’ b ac k gr o u n d i m p acts t h e t as k p erf or m a nc e  wit h  m or e a u g m e nt ati o n i nt erf ac es
a n d c o ntr ol  m o d es ; ( 2) usi n g assisti v e a ut o n o m y c a n  miti g at e t h e g a p b et w e e n di ff er e nt us er gr o u ps
i n t as k p erf or m a nc e.  T h e f oll o wi n g r es ults  will pr o vi d e i nsi g hts i nt o h o w t o utili z e di ff er e nt t y p es
of a u g m e nt ati o n f or fr e ef or m t el e o p er ati o n b as e d o n t h e o p er at or’s c h ar a ct eristi cs ( R Q 4 ).

T a bl e 1 0 c o m p ar es t h e t as k c o m pl eti o n ti m e b et w e e n us er gr o u ps of di ff er e nt g e n d ers, b a c k-
gr o u n ds, pr o fi ci e n c y  wit h t h e t el e m a ni p ul ati o n i nt erf a c e, g a mi n g fr e q u e n c y, s p ati al r e as o ni n g
l e v el, a n d  m o d e or d er.  We hi g hli g ht e d t h e i d e nti fi e d si g ni fi c a nt di ff er e n c es,  w hi c h i n di c at e t h at
t h e  m al e, n o n- n ursi n g, e x p eri e n c e d us ers, fr e q u e nt vi d e o g a m e pl a y ers, a n d hi g h-l e v el s p ati al r e a-
s o ni n g us ers t o o k l ess ti m e t o c o m pl et e t h e t as k.

T a bl e 1 1 c o m p ar es t h e us e of t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt b et w e e n us er gr o u ps, usi n g t h e d u-
r ati o n of g a z e fi x ati o n o n t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt  wit h r es p e ct t o t h e t ot al t as k c o m pl eti o n
ti m e.  We f o u n d si g ni fi c a nt di ff er e n c es b et w e e n t h e  m al e a n d f e m al e us er gr o u ps  w h e n usi n g t h e
i nt erf a c e  wit h P A 1 (Fi x e d PI P ) a n d usi n g t h e i nt e gr at e d i nt erf a c e i n b as eli n e  m o d e. F or b ot h i nt er-
f a c es, t h e  m al e p arti ci p a nts us e d t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nts  m or e t h a n t h e f e m al e p arti ci p a nts
b y 1 3 % a n d 8. 7 % o n a v er a g e, r es p e cti v el y.  We als o n oti c e d t h at: i n b as eli n e  m o d e, b ot h P A 1 a n d
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T a bl e 1 1.  C o m p ari s o n b et w e e n  U s er  Gr o u p s:  U s e of  C o m pl e m e nt ar y  Vi e w

P A 2 l e d t o si g ni fi c a nt di ff er e n c es i n t h e us e of c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nts b et w e e n t h e us ers  wit h
a n d  wit h o ut n ursi n g pr of essi o n al e x p eri e n c e,  wit h p < 0 .0 5 a n d p < 0 .0 1, r es p e cti v el y. P arti ci-
p a nts  wit h o ut n ursi n g e x p eri e n c e or tr ai ni n g us e d t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt 1 3. 4 %  m or e o n
a v er a g e f or t h e i nt erf a c e  wit h P A 1 ( Fi x e d PI P ), a n d 9. 8 %  m or e o n a v er a g e f or t h e i nt erf a c e  wit h P A
2 ( P o p- u p PI P ).  M or e o v er,  w e f o u n d si g ni fi c a nt di ff er e n c es b et w e e n us er gr o u ps of di ff er e nt s p ati al
r e as o ni n g s kills i n t h e us e of c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt i n b as eli n e  m o d e a n d a ut o n o m y  m o d e
w h e n usi n g t h e i nt e gr at e d i nt erf a c e,  wit h p < 0 .0 1 a n d p < 0 .0 5. I n b as eli n e  m o d e a n d a ut o n o m y
m o d e,  w h e n usi n g t h e i nt e gr at e d i nt erf a c e, p arti ci p a nts  wit h l o w er s p ati al r e as o ni n g s kills us e t h e
c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt  m or e b y 1 0. 3 % a n d 9. 2 % o n a v er a g e.

T a bl e 1 2 hi g hli g hts t h e si g ni fi c a nt di ff er e n c e b et w e e n us er gr o u ps b y t h e us e of t h e “ o bj e ct” a n d
“ b o x”  A R vis u al c u es. I n  A R  m o d e,  w e f o u n d si g ni fi c a nt di ff er e n c es (p < 0 .0 5) b et w e e n us ers of dif-
f er e nt b a c k g r o u n d i n t h e us e of t h e “ o bj e ct” c u e  w h e n usi n g t h e i nt erf a c e  wit h  A A 1 (Tr ac k p a d ),
a n d i n t h e us e of t h e “ b o x” c u e  w h e n usi n g t h e D ef a ult i nt erf a c e. S p e ci fi c all y, t h e us ers  wit h o ut
n ursi n g e x p eri e n c e us e d t h e “ o bj e ct” c u e  m or e b y 8 %  w h e n usi n g t h e i nt erf a c e  wit h  A A 1,  w hil e
t h e us ers  wit h n ursi n g e x p eri e n c e us e d t h e “ b o x” c u e  m or e b y 1 0. 3 %  w h e n usi n g t h e  D ef a ult i nt er-
f a c e.  R e g ar di n g t h e f a ct or of p r o fi ci e n c y ,  w e f o u n d t h at: i n  A R  m o d e, t h e p arti ci p a nts  wit h pri or
e x p eri e n c e of r o b ot t el e o p er ati o n us e d t h e “ o bj e ct” c u e si g ni fi c a ntl y  m or e ( wit h p < 0 .0 5) t h a n t h e
ot h er gr o u p b y 7. 9 %,  w h e n usi n g t h e i nt erf a c e  wit h P A 1 ( Fi x e d PI P ).  We als o f o u n d t h at t h e hi g h-
pr o fi ci e n c y gr o u p us e d t h e “ o bj e ct” c u e si g ni fi c a ntl y  m or e ( wit h p < 0 .0 5 a n d p < 0 .0 1) t h a n t h e
ot h er gr o u p b y 8. 8 % a n d 9. 0 %  w h e n usi n g t h e i nt erf a c e  wit h  A A 1 ( tr ac k p a d) a n d A A 2 (sc ali n g ).
R e g ar di n g t h e e ff e cts of g a mi n g e x p e ri e n c e ,  w e f o u n d t h at fr e q u e nt vi d e o g a m e pl a y ers us e d
t h e “ o bj e ct” c u e si g ni fi c a ntl y  m or e (p < 0 .0 1) t h a n t h e ot h er us er gr o u p  w h e n usi n g t h e i nt erf a c e
wit h  A A 1 ( Tr ac k p a d ), b y 1 0. 3 % o n a v er a g e.  We als o f o u n d t h at fr e q u e nt vi d e o g a m e pl a y ers us e d
t h e “ o bj e ct” c u e si g ni fi c a ntl y  m or e (p < 0 .0 5) t h a n t h e ot h er us er gr o u p  w h e n usi n g t h e i nt e gr at e d
i nt erf a c e, b y 7. 3 % o n a v er a g e.  R e g ar di n g t h e f a ct or of s p ati al r e a s o ni n g s kill s ,  w e f o u n d t h at t h e
p arti ci p a nts  wit h b ett er s p ati al r e as o ni n g s kills us e d t h e “ o bj e ct” c u e si g ni fi c a ntl y  m or e ( p < 0 .0 5)
t h a n t h e ot h er us ers  w h e n usi n g t h e i nt erf a c e  wit h  A A 1 (Tr ac k p a d ), b y 7. 0 % o n a v er a g e.  We als o
f o u n d t h at t h e p arti ci p a nts of b ett er s p ati al r e as o ni n g s kills us e d t h e “ b o x” c u e si g ni fi c a ntl y l ess
(p < 0 .0 5) t h a n t h e ot h er us ers  w h e n usi n g t h e i nt erf a c e  wit h  A A 1 ( Tr ac k p a d , b y 9. 1 % o n a v er a g e).
R e g ar di n g t h e e ff e cts of m o d e o r d e r s ,  w e f o u n d t h at t h e us ers p erf or m e d t h e  m o d e i n 3 → 1 →
2 or d er us e d t h e “ b o x” c u e si g ni fi c a ntl y  m or e ( p < 0 .0 5) t h a n i n 2 → 3 → 1 or d er  w h e n usi n g t h e
D ef a ult i nt erf a c e, b y 1 2. 3 % o n a v er a g e.  We als o f o u n d t h at t h e p arti ci p a nts us e d t h e  m o d e i n 1 →
2 → 3 or d er us e d t h e “ b o x” c u e si g ni fi c a ntl y  m or e ( p < 0 .0 5) t h a n i n 2 → 3 → 1 or d er  w h e n usi n g
t h e i nt erf a c e  wit h P A 1 (Fi x e d PI P , b y 1 0. 8 % o n a v er a g e).

T a bl e 1 3 s h o ws t h e tr e n d i n t h e us e of t h e h ei g ht b ar, hi nt b o x a n d dist a n c e b et w e e n us er gr o u ps.
T h e t a bl e pr es e nts a c o m p aris o n of t h e t ot al n u m b er of fr a m es f or e a c h  A R c u e us e d  w hil e p er-
f or mi n g t h e t as k a cr oss all t h e p arti ci p a nts i n t h e us er gr o u p.  We hi g hli g ht e d t h e us er gr o u p t h at
us e d t h es e f e at ur es  m or e,  m e as ur e d b y t h e t ot al n u m b er of fr a m es.
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T a bl e 1 2.  C o m p ari s o n b et w e e n  U s er  Gr o u p s:  U s e of  O bj e ct a n d
B o x  A R  Vi s u al  C u e s

∗ G: g e n d er |  B: b a c k gr o u n d | P: pr o fi ci e n c y | F: g a mi n g fr e q u e n c y | S:
s p ati al r e as o ni n g l e v el |  M:  m o d e or d er.

T a bl e 1 3.  C o m p ari s o n b et w e e n  U s er  Gr o u p s:  U s e of  H ei g ht  B ar,  Hi nt  B o x e s, a n d  Di st a n c e
A R  Vi s u al  C u e s

R e m ar ks: T h es e a n al ys es d e m o nstr at e t h e i n fl u e n c e of v ari o us us er d e m o gr a p hi cs o n t as k p erf or-
m a n c e a n d a u g m e nt ati o n utili z ati o n.  We a c k n o wl e d g e t h e n e e d f or f urt h er i n v esti g ati o n, i n cl u di n g
t h e p ossi bilit y of c o n d u cti n g c o ntr oll e d e x p eri m e nts d e di c at e d t o st u d yi n g t h e d e m o gr a p hi cs of
us ers i n  m or e d e pt h.

6  DI S C U S SI O N

6. 1 S u m m a r y of  N o v elt y a n d  C o nt ri b uti o n s

O ur pri or  w or k d e v el o p e d s h ar e d a ut o n o m y t o assist t h e r e m ot e p er c e pti o n a n d a cti o n c o ntr ol
i n fr e ef or m t el e m a ni p ul ati o n. S p e ci fi c all y,  w e h a v e l e v er a g e d  A R vis u al c u es [5 9 ], i nt erf a c e  m a p-
pi n g [ 9 3 ] a n d a ut o n o m o us a cti o ns f or pr e cis e  m a ni p ul ati o n ( e. g., gr as pi n g) [ 6 0 ], t o e ff e cti v el y r e-
d u c e t h e h u m a n’s  w or kl o a d  w hil e i m pr o vi n g t h e c o ntr ol e ffi ci e n c y.  T h e  w or k i n t his arti cl e f urt h er
pr o p os e d n e w a p pr o a c h es f or p er c e pti o n a n d a cti o n a u g m e nt ati o n, t o a c hi e v e  m or e e ffi ci e nt a n d
e ff ortl ess fr e ef or m t el e m a ni p ul ati o n  m oti o n c o ntr ol.  M or e o v er,  w e pr o p os e d a n o v el  m et h o d f or
o bj e cti v e p h ysi c al a n d c o g niti v e  w or kl o a d esti m ati o n b as e d o n h u m a n  m oti o n a n d e y e tr a c ki n g
d e vi c es, t o a c c ur at el y e v al u at e h u m a n c o mf ort  w hil e p erf or mi n g r e m ot e  m a ni p ul ati o n.  T o a d dr ess
t h e r es e ar c h q u esti o ns (list e d i n S e cti o n 4 ),  w e c o n d u ct e d a c o m pr e h e nsi v e us er st u d y t o e v al u at e
a n d c o m p ar e v ari o us i nt e gr ati o ns of t el e m a ni p ul ati o n assist a n c e a n d dis c o v er e d n e w k n o wl e d g e
a b o ut t h eir i m p a cts o n p erf or m a n c e,  w or kl o a d a n d t h e pr ef er e n c e of t h e us er’s gr o u ps t h at di ff er
i n v ari o us h u m a n f a ct ors.  T h e  m ai n fi n di n gs i n cl u d e:

( 1)  B as e d o n t h e c o m p aris o n b et w e e n di ff er e nt c o ntr ol  m o d es ( dir e ct  m a n u al,  A R vis u al c u es,
a n d assisti v e a ut o n o m y  wit h o ut a n y a u g m e nt ati o ns), usi n g A R vi s u al c u e s c a n si g ni fi c a ntl y
r e d u c e c o g niti v e  w or kl o a d  w hil e usi n g a s si sti v e a ut o n o m y c a n si g ni fi c a ntl y r e d u c e t h e
o c c urr e n c e of err ors.
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( 2)  B as e d o n t h e c o m p aris o n b et w e e n di ff er e nt a u g m e nt ati o ns f or all c o ntr ol  m o d es, usi n g
Fi x e d  PI P ( P A 1) c a n i m pr o v e t h e p erf or m a n c e of c o m pl eti o n ti m e a n d tr aj e ct or y l e n gt hs,
usi n g T r a c k p a d ( A A 1) c a n r e d u c e t h e o c c urr e n c e of err ors b ut r es ult i n hi g h er  m e nt al a n d
p h ysi c al  w or kl o a d,  w hil e usi n g t h e I nt e g r at e d ( p r e f e r r e d  P A + A A) c a n r e d u c e t h e c o g ni-
ti v e  w or kl o a d.

( 3)  B as e d o n t h e c o m p aris o n b et w e e n di ff er e nt a cti o n p h as es (r e a c hi n g, gr as pi n g,  m o vi n g, a n d
pl a ci n g) i n t h e o bj e ct pi c k- a n d- pl a c e t as k, usi n g p e r c e pti o n a u g m e nt ati o n s c a n r e d u c e
t h e c o m pl eti o n ti m e f or gr as pi n g a cti o n (t a k es t h e l o n g est ti m e), a n d usi n g I nt e g r at e d ( p r e-
f e r r e d  P A + A A) c a n r e d u c e t h e c o g niti v e  w or kl o a d f or b ot h gr as pi n g a n d pl a ci n g a cti o ns
( wit h hi g h er  w or kl o a d t h a n r e a c hi n g a n d  m o vi n g).

( 4)  B as e d o n t h e c o m p aris o n b et w e e n us er gr o u ps, usi n g a s si sti v e a ut o n o m y c o nt r ol  m o d e
wit h p e r c e pti o n a u g m e nt ati o n s a n d  T r a c k p a d c a n  miti g at e t h e g a p i n t as k p erf or m a n c e
b et w e e n di ff er e nt us er gr o u ps.

6. 2  T h e  E ff e cti v e I nt e g r ati o n of  P e r c e pti o n a n d  A cti o n  A s si st a n c e i s  T a s k- D e p e n d e nt

R el at e d  w or k i n t h e lit er at ur e h as d e v el o p e d v ari o us a u g m e nt e d r e alit y i nt erf a c es a n d s h ar e d a u-
t o n o m y f or a cti o n s u p p orts, t o assist r e m ot e p er c e pti o n a n d r o b ot  m oti o n c o ntr ol [6 , 1 5 , 9 5 ], y et
t h er e ar e still n o c o m pr e h e nsi v e c o m p aris o ns t o e v al u at e t h eir i n di vi d u al a n d i nt e gr at e d i m p a cts
o n t as k p erf or m a n c e,  w or kl o a d, a n d us er pr ef er e n c e.  T o fill t his g a p,  w e first c o n d u ct e d a us er st u d y
t o c o m p ar e i nt erf a c es t h at o nl y h a v e t h e p er c e pti o n assist a n c e ( of  A R vis u al c u es) or t h e a cti o n
assist a n c e ( of a ut o n o m o us a cti o ns), t o t h e b as eli n e i nt erf a c e  wit h o ut a n y assist a n c e.  O ur r es ults
s h o w t h at b ot h p er c e pti o n a n d a cti o n assist a n c e c a n e ff e cti v el y r e d u c e t h e c o g niti v e  w or kl o a d.
M or e o v er, t h e assisti v e a cti o n c a n e ff e cti v el y r e d u c e t h e o c c urr e n c e of err ors.

We f urt h er e v al u at e d t o  w h at e xt e nt t h e a d diti o n al p er c e pti o n a n d a u g m e nt ati o ns pr o p os e d i n
t his  w or k c a n f urt h er assist t h e t el e m a ni p ul ati o n.  O ur r es ults s h o w t h at t h e e ff e cti v e n ess of p er-
c e pti o n a n d a cti o n assist a n c e ( a n d t h eir i nt e gr ati o n) d e p e n ds o n t h e t as k p erf or m a n c e o bj e cti v e.
S p e ci fi c all y,  w e f o u n d t h at: f or t h e t as ks t h at n e e d t o b e c o m pl et e d as f ast as p ossi bl e, t h e i nt e-
gr ati o n of Fi x e d PI P dis pl a y a n d a ut o n o m o us a cti o ns is t h e  m ost e ff e cti v e, b e c a us e it l e d t o t h e
l e ast t as k c o m pl eti o n ti m e a n d  m oti o n e ffi ci e n c y ( m e as ur e d b y t h e t ot al r o b ot tr aj e ct or y l e n gt h).
As t h e p arti ci p a nts c o m m e nt e d: “... t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt h el p e d  m e t o cl e arl y u n d erst a n d
t h e r el ati o ns hi p b et w e e n r o b ot a n d t ar g et s o t h at c a n  m o v e f ast er i n t h e ri g ht dir e cti o n t o acti v e t h e
a ut o n o m y f e at ur e .” F or t h e t as k t h at e m p h asi z es t h e r eli a bilit y a n d pr e cisi o n of  m oti o n c o ntr ol,
t h e i nt erf a c e t h at o nl y pr o vi d es a ut o n o m o us a cti o ns f or assist a n c e t ur ns o ut t o b e  m ost e ff e cti v e,
b e c a us e t h e o p er at ors c a n f o c us  m or e o n t h e us e of a ut o n o m o us a cti o ns a n d  will n ot b e distr a ct e d
b y ot h er i nt erf a c e a u g m e nt ati o n d esi g n e d t o e n h a n c e t as k e ffi ci e n c y or t o r e d u c e t h e  w or kl o a d.
H o w e v er,  w h e n t h e h u m a n’s  w or kl o a d a n d c o mf ort ar e pri oriti z e d i n t h e t el e m a ni p ul ati o n, it is
m or e e ff e cti v e t o pr o vi d e o nl y t h e  A R vis u al c u es a n d assisti v e a ut o n o m y i nt e gr at e d  wit h Fi x e d PI P
i nt erf a c es, as t h e y c a n e ff e cti v el y r e d u c e h u m a n’s p h ysi c al a n d c o g niti v e  w or kl o a d, r es p e cti v el y.
T h es e fi n di n gs s u g g est t h e e xt e nsi o n of t h e t as k- or g o al- d e p e n d e nt p er c e pti o n a n d a u g m e nt assis-
t a n c e d esi g n,  w hi c h  will b e i nt elli g e nt t o n ot o nl y pr o vi d e s uit a bl e a u g m e nt ati o n b ut a cti v at e t h e
assist a n c e b as e d o n t h e o nli n e esti m ati o n of h u m a n c o mf ort. Fr o m t h e us er pr ef er e n c e a n d S U S,
w e als o f o u n d t h at h u m a ns str o n gl y pr ef er t o us e a ut o n o m y t o assist t h eir r e m ot e p er c e pti o n a n d
a cti o n, b ut o nl y if t h e y ar e r eli a bl e .  M ost of t h e p arti ci p a nts c o m m e nt e d t h at: “if t h e r o b ot a ut o n o m y
is r eli a bl e, I  w o ul d li k e t o us e it o n d ail y b asis.” P arti c ul arl y, t h e n ursi n g p arti ci p a nts “... w o ul d li k e
t h e r o b ot t o b e as a ut o n o m o us as p ossi bl e, b e c a us e  w e d o n ot h a v e  m or e b a n d wi dt h t o c o ntr ol t h e r o b ot
d uri n g n ursi n g d ut y .”  H o w e v er, t h e r o b ot a ut o n o m y  m a y n ot b e c o nsist e ntl y r eli a bl e d u e t o t h e p er-
c e pti o n a n d a cti o n u n c ert ai nt y of t h e r o b ots, as  w ell as t h e c o m pl e xit y of t h e  m a ni p ul ati o n t as ks.
It is still u n cl e ar h o w t o a dj ust t h e l e v el a n d t y p e of r o b ot assist a n c e if t h e r eli a bilit y of t h e r o b ot
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a ut o n o m y  m a y v ar y.  O ur f ut ur e  w or k t h er ef or e  will f urt h er i n v esti g at e t h e i m p a cts of u nr eli a bl e
a ut o n o m y i n h u m a n-r o b ot c oll a b or ati o n f or r o b ot r e m ot e  m a ni p ul ati o n.

6. 3  N e e d f o r  A s si st- a s- n e e d e d I nt e rf a c e s f o r  Di ff e r e nt  T a s k s a n d  U s e r  G r o u p s

E ff e cts o n  Di ff er e nt  Acti o n P h as es. T h e  w or k i n t his arti cl e als o c o m p ar e d t h e e ff e cts of t el e m a-
ni p ul ati o n assist a n c e o n di ff er e nt a cti o n p h as es d uri n g t h e t as ks.  W hil e o ur c o m p aris o n is li m-
it e d t o t h e a cti o n p h as es of a g e n er al- p ur p os e pi c k- a n d- pl a c e t as k, t h e fi n di n gs  m a y still i m pl y a
d esi g n g ui d eli n e g e n er all y a p pli c a bl e t o fr e ef or m t el e m a ni p ul ati o n.  T h e pi c k- a n d- pl a c e t as k  w e
p erf or m e d h as f o ur a cti o n p h as es, n a m el y, r e a c hi n g, gr as pi n g,  m o vi n g, a n d pl a ci n g.  O ur r es ults
s h o w t h at: t h e gr as pi n g a n d pl a ci n g,  w hi c h r e q uir e  m or e pr e cis e  m oti o n c o ntr ol, t o o k si g ni fi c a ntl y
l o n g er ti m e f or h u m a n c o ntr ol a n d n e e d  m or e p er c e pti o n a n d a cti o n assist a n c e.  M ost p arti ci p a nts
f o u n d: “...it  w as a r eli ef t h at t h e r o b ot c a n t a k e o v er t h e gr as pi n g a n d pl aci n g p art of t h e t as k.”  We a l s o
f o u n d t h at pr e cis e  m a ni p ul ati o n a cti o ns c a us e si g ni fi c a ntl y hi g h er p h ysi c al a n d c o g niti v e  w or k-
l o a d t h a n gr oss  m a ni p ul ati o n (i. e., r e a c hi n g a n d  m o vi n g). Es p e ci all y, t h e p h ysi c al  w or kl o a d f or t h e
pl a ci n g a cti o n is als o si g ni fi c a ntl y hi g h er t h a n t h e gr as pi n g a cti o n.  O ur r es ults s h o w t h at t h e  m ost
e ff e cti v e i nt erf a c e t o assist t h e gr as pi n g a cti o n n e e ds t o i nt e gr at e t h e  A R vis u al c u es, fi x e d PI P
dis pl a y, a n d assisti v e a ut o n o m o us a cti o ns,  w hil e t h e  m ost e ff e cti v e i nt erf a c e t o assist t h e pl aci n g
a cti o n o nl y n e e ds t h e  A R vis u al c u es. I n t er ms of c o g niti v e  w or kl o a d, t h e i nt erf a c e  wit h assis-
ti v e a ut o n o m y i nt e gr at e d  wit h fi x e d PI P a n d s c ali n g  m oti o n si g ni fi c a ntl y r e d u c e d t h e  w or kl o a d
w hil e gr as pi n g.  M or e o v er, t h e i nt erf a c e  wit h  A R vis u al c u es a n d p o p- u p PI P dis pl a y of t h e c o m-
pl e m e nt ar y vi e w p oi nt c a n si g ni fi c a ntl y r e d u c e t h e c o g niti v e  w or kl o a d of t h e pl a ci n g a cti o n.  T h e
p arti ci p a nts i n t h e p ost-st u d y s ur v e y c o m m e nt e d t h at: “ it  will b e gr e at if t h e assisti v e a ut o n o m y
c a n i nt e gr at e t h e c ert ai n  A R vis u al c u es t o g ai n  m or e i nf or m ati o n ,”  w hi c h is si mil ar t o t h e d esi g n  w e
d e v el o p e d i n t h e i nt e gr at e d i nt erf a c e f or a ut o n o m y  m o d e.  T his i nsi g ht s u g g ests t h e e xt e nsi o n of
t h e r es e ar c h t o i n v esti g at e  w h at t y p e of  A R vis u al c u es s h o ul d b e dis pl a y e d t o e n a bl e h u m a ns t o
s e a ml essl y utili z e v ari o us l e v els of r o b ot a ut o n o m y f or r e m ot e  m a ni p ul ati o n.

E ff e cts o n  Di ff er e nt  Us er  Gr o u ps. We als o fi n d si g ni fi c a nt di ff er e n c es r e g ar di n g t h e i m p a cts of
p er c e pti o n a n d a cti o n assist a n c e o n di ff er e nt us er gr o u ps.  R e g ar di n g t h e t as k p erf or m a nc e, w e
f o u n d t h at:  w hil e t h e assisti v e a ut o n o m o us a cti o ns c a n e ff e cti v el y r e d u c e t h e t as k c o m pl eti o n
ti m e f or al m ost all t h e c o m p aris o ns b et w e e n us er gr o u ps, t h e  A R vis u al c u es ar e o nl y si g ni fi c a ntl y
m or e e ff e cti v e f or s o m e us er gr o u ps ( of s p e ci fi c g e n d er, b a c k gr o u n d, a n d pr o fi ci e n c y).  We als o
f o u n d t h at t h e f e m al e a n d n ursi n g p arti ci p a nts  w er e l ess c a p a bl e of usi n g t h e c o m pl e m e nt ar y
vi e w p oi nts  w h e n t h e i nt erf a c e di d n ot pr o vi d e  A R vis u al c u es or assisti v e a ut o n o m o us a cti o ns.  T h e
a cti o n a u g m e nt ati o ns pr o p os e d i n t his  w or k, i n cl u di n g t h e “ Tr a c k p a d” a n d “ S c ali n g” t o i m pr o v e
t h e e ffi ci e n c y a n d a c c ur a c y of  m oti o n c o ntr ol, d o n ot e ff e cti v el y r e d u c e t h e t as k c o m pl eti o n ti m e f or
m ost of t h e us ers.  H o w e v er,  w h e n t h es e a cti o n a u g m e nt ati o ns  w er e pr o vi d e d,  w e f o u n d si g ni fi c a nt
di ff er e n c es b et w e e n us er gr o u ps i n t h eir us e of t h e  A R vis u al c u es d uri n g gr as pi n g.  T his fi n di n g
i m pli es t h at f or s o m e us er gr o u ps, t h e a cti o n a u g m e nt ati o n o nl y r e d u c e d t h eir t as k c o m pl eti o n
ti m e t o a li mit e d e xt e nt (f or t h e t as k  w e st u di e d), b e c a us e t h e y c a n b ett er l e v er a g e t h e  A R vis u al
c u es.  We als o f o u n d si g ni fi c a nt di ff er e n c es fr o m  m ost of t h e b et w e e n- us er- gr o u p c o m p aris o ns (i n
t h e t as k p erf or m a n c e a n d i n t h e us e of t h e c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt),  w h e n p arti ci p a nts us e d
a n i nt erf a c e t h at i nt e gr at e d s o m e p er c e pti o n a n d a cti o n a u g m e nt ati o n pr o p os e d i n t his  w or k (i. e.,
p o p- u p PI P c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt dis pl a y a n d t h e  Tr a c k p a d c o ntr ol, as pr ef err e d b y t h e pil ot
st u d y us er).  T his fi n di n g i m pli es  w h e n t h e r o b ot a ut o n o m y li k e t h e  A R vis u al c u es a n d assisti v e
a ut o n o m o us a cti o n ar e n ot r eli a bl e, s o m e us er gr o u ps c a n b e n e fit fr o m s o m e p er c e pti o n or a cti o n
a u g m e nt ati o n.  O ur f ut ur e  w or k t h er ef or e  will i n v esti g at e h o w t o a dj ust t h e i nt e gr ati o n of t h e
p er c e pti o n a n d a cti o n assist a n c e f or di ff er e nt us ers.
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6. 4  Li mit ati o n s

We ar e a w ar e of s e v er al li mit ati o ns of t h e  w or k i n t his arti cl e.  O ur us er st u d y c a n b e s oli di fi e d b y
r e cr uiti n g  m or e p arti ci p a nts fr o m t h e n ursi n g pr of essi o n ( e. g., n ursi n g st u d e nts, f a c ult y, a n d pr a c-
titi o n ers), a n d c o nsi d eri n g t h eir pr of essi o n al e x p eri e n c es ( e. g., gr a d e of st u d e nts, t e a c hi n g y e ars
as f a c ult y, h o urs of n ursi n g s er vi c es) as t h e f a ct ors i n o ur d at a a n al ysis.  M or e e n d- us ers as p arti c-
i p a nts  will f a cilit at e t h e h u m a n-i n-t h e-l o o p d esi g n r a n gi n g fr o m t h e r el e v a nt t as k s et u p t o r o b ot
assist a n c e d e v el o p m e nt ( e. g., t esti n g of t h e f e asi bilit y of t h e n ursi n g t as ks [ 5 7 ]).  We  will f urt h er
c oll a b or at e  wit h t h e h os pit al a n d n ursi n g s c h o ol t o n ot o nl y  w or k  wit h t h e n ursi n g pr of essi o n b ut
als o d e pl o y t h e r o b ot t o  w or k i n a (si m ul at e d) h os pit al r o o m.

T h e t as k i n o ur e x p eri m e nt al st u d y is li mit e d t o a g e n er al- p ur p os e pi c k- a n d- pl a c e t as k  wit h
f o ur si m pl e  m a ni p ul ati o n a cti o n p h as es. E v e n t h o u g h o ur r o b ot a ut o n o m y a n d a u g m e nt ati o n ( p er-
c e pti o n a n d a cti o n)  mi g ht a d a pt t o di ff er e nt p ur p os e t as ks, it is u n cl e ar if o ur fi n di n gs c a n b e
g e n er ali z e d t o ot h er  m a ni p ul ati o n a cti o ns, t as ks, a n d s p e ci ali z e d  m a ni p ul ati o n f or n ursi n g assis-
t a n c e t as ks.  T h e t el e m a ni p ul ati o n t as k is als o li mit e d, b e c a us e it o nl y i n v ol v es fr e ef or m p ositi o n
c o ntr ol. It is u n cl e ar  w h et h er t h e pr o p os e d p er c e pti o n a n d a cti o n assist a n c e c a n b e e ff e cti v e i n  m a-
ni p ul ati o n t as ks t h at e m p h asi z e ori e nt ati o n c o ntr ol or 3 D o bj e ct p os e c o ntr ol.  A n at ur al e xt e nsi o n
of o ur i m pl e m e nt ati o n is t o f urt h er  m a p t h e a n g ul ar v el o cit y as a n i n p ut t o c o ntr ol t h e r o b ot’s
ori e nt ati o n. S u c h a n a p pr o a c h c o ul d e n a bl e r o b ots t o p erf or m a  wi d er r a n g e of r e m ot e  m a ni p ul a-
ti o n t as ks s u c h as tr a c ki n g t h e p at h, ali g ni n g, a n d st a c ki n g. F ut ur e  w or k c o ul d i m pl e m e nt si mil ar
p er c e pti o n a n d a cti o n assist a n c e pr o p os e d i n t his arti cl e f or assisti n g t h e ori e nt ati o n c o ntr ol.

7  C O N C L U SI O N

T his arti cl e c o n d u ct e d a c o m pr e h e nsi v e e v al u ati o n of i n di vi d u al a n d i nt e gr at e d a p pr o a c h es t o
assist t h e r e m ot e p er c e pti o n a n d  m oti o n  w h e n h u m a ns c o ntr ol a 7  D O F  m a ni p ul at or ( usi n g n at-
ur al h a n d  m oti o ns) t o p erf or m a si n gl e- o bj e ct pi c k- a n d- pl a c e t as k.  We a n al y z e d t h e p erf or m a n c e,
w or kl o a d, a n d h u m a n pr ef er e n c e  w h e n usi n g t h e i nt erf a c es t h at i nt e gr at e d di ff er e nt p er c e pti o n
a n d a cti o n assist a n c e a n d dis c o v er e d n e w k n o wl e d g e a b o ut h o w t o e ff e cti v el y pr o vi d e t as k- a n d
us e- d e p e n d e nt t el e m a ni p ul ati o n assist a n c e.

S p e ci fi c all y,  w e h a v e dis c o v er e d t h e e ff e cti v e i nt e gr ati o n of p er c e pti o n assist a n c e ( e. g.,  A R vi-
s u al c u es, dis pl a y of c o m pl e m e nt ar y vi e w p oi nt) a n d a cti o n assist a n c e ( e. g., assisti v e a ut o n o m o us
a cti o ns, dir e cti o n al pr e cisi o n  m oti o n c o ntr ol usi n g t h e tr a c k p a d a n d l ar g er  m oti o n  m a p pi n g s c al-
i n g) v ar y  wit h t h e t as k p erf or m a n c e o bj e cti v es,  m a ni p ul ati o n a cti o ns, a n d t h e h u m a n f a ct ors of
t h e us er gr o u ps.
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C o nf er e nc e o n  H u m a n- R o b ot I nt er acti o n ( H RI’ 1 8) . I E E E, 4 – 1 3.

[ 8] ass ess m e nt d a y. 2 0 2 2. S p ati al R e as o ni n g Fr e e Test .  R etri e v e d fr o m htt ps:// w w w. ass ess m e nt d a y. c o m/fr e e/s p ati al-
r e as o ni n g/

[ 9] J e n a y  M.  B e er,  Art h ur  D. Fis k, a n d  We n d y  A.  R o g ers. 2 0 1 4.  T o w ar d a fr a m e w or k f or l e v els of r o b ot a ut o n o m y i n
h u m a n-r o b ot i nt er a cti o n. J.  H u m.- R o b ot I nt er act. 3, 2 ( 2 0 1 4), 7 4.

[ 1 0]  H a di  B ei k- M o h a m m a di,  M att hi as  K er z el,  B e n e di kt Pl ei nti n g er,  T h o m as  H uli n, P hili p p  R eisi c h,  A n ni k a S c h mi dt,
A ar o n P er eir a, St ef a n  Wer mt er, a n d  N e al Y. Lii. 2 0 2 0.  M o d el  m e di at e d t el e o p er ati o n  wit h a h a n d- ar m e x os k el et o n i n
l o n g ti m e d el a ys usi n g r ei nf or c e m e nt l e ar ni n g. I n Pr o c e e di n gs of t h e 2 9t h I E E E I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n R o b ot a n d
H u m a n I nt er acti v e  C o m m u nic ati o n ( R O- M A N’ 2 0) . I E E E, 7 1 3 – 7 2 0.

[ 1 1] St e p h e n  Bi er,  R ui Li, a n d  Weiti a n  W a n g. 2 0 2 0.  A f ull- di m e nsi o n al r o b ot t el e o p er ati o n pl atf or m. I n Pr o c e e di n gs of t h e
1 1t h I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n  M e c h a nic al a n d  Aer os p ac e E n gi n e eri n g (I C M A E’ 2 0) . I E E E, 1 8 6 – 1 9 1.

[ 1 2]  H e nri  B o ess e n k o ol,  D a vi d  A  A b bi n k,  C o c k J.  M.  H e e ms k er k, Fr a ns  C.  T. v a n d er  H el m, a n d J er o e n  G.  W.  Wil d e n b e est.
2 0 1 2.  A t as k-s p e ci fi c a n al ysis of t h e b e n e fit of h a pti c s h ar e d c o ntr ol d uri n g t el e m a ni p ul ati o n. I E E E Tr a ns.  H a ptics 6,
1 ( 2 0 1 2), 2 – 1 2.

[ 1 3]  Cr ai g E.  B o ett c h er,  K ar e n  A.  Gi n n, a n d I a n  C at h ers. 2 0 0 8. St a n d ar d  m a xi m u m is o m etri c v ol u nt ar y c o ntr a cti o n t ests
f or n or m ali zi n g s h o ul d er  m us cl e E M G. J.  Ort h o p a e d. R es. 2 6, 1 2 ( 2 0 0 8), 1 5 9 1 – 1 5 9 7.

[ 1 4] E vr e n  B o z g e yi kli a n d L al Lil a  B o z g e yi kli. 2 0 2 1. E v al u ati n g  O bj e ct  M a ni p ul ati o n I nt er a cti o n  Te c h ni q u es i n  Mi x e d
R e alit y:  T a n gi bl e  Us er I nt erf a c es a n d  G est ur e. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E  Virt u al R e alit y a n d 3 D  Us er I nt erf ac es ( V R’ 2 1) .
I E E E, 7 7 8 – 7 8 7.

[ 1 5]  C o n n or  Br o o ks a n d  D a ni el S z a fir. 2 0 2 0.  Vis u ali z ati o n of i nt e n d e d assist a n c e f or a c c e pt a n c e of s h ar e d c o ntr ol. I n
Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ R S J I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n I nt elli g e nt R o b ots a n d S yst e ms (I R O S’ 2 0) . I E E E, 1 1 4 2 5 – 1 1 4 3 0.

[ 1 6]  M ari a E.  C a br er a,  K a vi  D e y,  K a vit a  Kris h n as w a m y,  T a p o m a y u k h  B h att a c h arj e e, a n d  M a y a  C a k m a k. [ n. d.].  C urs or-
b as e d  R o b ot  Tel e- m a ni p ul ati o n t hr o u g h 2 D-t o- S E 2 I nt erf a c es. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ R S J I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e
o n I nt elli g e nt R o b ots a n d S yst e ms (I R O S’ 2 1) . I E E E, 4 2 3 0 – 4 2 3 7.

[ 1 7] Si m o n  C h a m orr o, J a c k  C olli er, a n d Fr a n ç ois  Gr o n di n. 2 0 2 1.  N e ur al n et w or k b as e d li d ar g est ur e r e c o g niti o n f or r e al-
ti m e r o b ot t el e o p er ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E I nt er n ati o n al S y m p osi u m o n S af et y, S e c urit y, a n d R esc u e R o b otics
( S S R R’ 2 1). I E E E, 9 8 – 1 0 3.

[ 1 8] F u-J e n  C h u,  R ui ni a n  X u, L a n d a n S e g ui n, a n d P atri ci o  A.  Vel a. 2 0 1 9.  T o w ar d a ff or d a n c e d et e cti o n a n d r a n ki n g o n
n o v el o bj e cts f or r e al- w orl d r o b oti c  m a ni p ul ati o n. I E E E R o b ot.  A ut o m. L ett. 4, 4 ( 2 0 1 9), 4 0 7 0 – 4 0 7 7.

[ 1 9]  Di di er  Cr est a ni,  K ar e n  G o d ar y- D ej e a n, a n d Li o n el L a pi err e. 2 0 1 5. E n h a n ci n g f a ult t ol er a n c e of a ut o n o m o us  m o bil e
r o b ots. R o b ot.  A ut o n o m. S yst. 6 8 ( 2 0 1 5), 1 4 0 – 1 5 5.

[ 2 0]  D.  D ajl es, F. Sil es et al. 2 0 1 8.  Tel e o p er ati o n of a h u m a n oi d r o b ot usi n g a n o pti c al  m oti o n c a pt ur e s yst e m. I n Pr o c e e di n gs
of t h e I E E E I nt er n ati o n al  Wor k  C o nf er e nc e o n Bi oi ns pir e d I nt elli g e nc e (I W O BI’ 1 8) . I E E E, 1 – 8.

[ 2 1]  K o d y  R.  Dill m a n,  Terr a n c e  Ti n  H oi  M o k,  A nt h o n y  T a n g, L or a  O e hl b er g, a n d  Al e x  Mit c h ell. 2 0 1 8.  A vis u al i nt er a cti o n
c u e fr a m e w or k fr o m vi d e o g a m e e n vir o n m e nts f or a u g m e nt e d r e alit y. I n Pr o c e e di n gs of t h e  C HI  C o nf er e nc e o n  H u m a n
F act ors i n  C o m p uti n g S yst e ms . 1 – 1 2.

[ 2 2] Si m o n  Di M ai o,  Mi k e  H a n us c hi k, a n d  Us h a  Kr e a d e n. 2 0 1 1.  T h e d a  Vi n ci s ur gi c al s yst e m. I n S ur gic al R o b otics . S pri n g er,
B erli n, 1 9 9 – 2 1 7.

[ 2 3]  M ar k  Dr a el os,  Br e nt o n  K ell er,  C y nt hi a  T ot h,  A nt h o n y  K u o,  Kris  H a us er, a n d J os e p h I z att. 2 0 1 7.  Tel e o p er ati n g r o b ots
fr o m ar bitr ar y vi e w p oi nts i n s ur gi c al c o nt e xts. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ R S J I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n I nt elli g e nt
R o b ots a n d S yst e ms (I R O S’ 1 7) . I E E E, 2 5 4 9 – 2 5 5 5.

[ 2 4]  A n c a  D.  Dr a g a n a n d Si d d h art h a S. Sri ni v as a. 2 0 1 3.  A p oli c y- bl e n di n g f or m alis m f or s h ar e d c o ntr ol. I nt. J. R o b ot. R es.
3 2, 7 ( 2 0 1 3), 7 9 0 – 8 0 5.

[ 2 5]  G u a n gl o n g  D u,  G e n g c h e n g Y a o,  C h u n q u a n Li, a n d P et er  X. Li u. 2 0 1 9.  N at ur al h u m a n –r o b ot i nt erf a c e usi n g a d a pti v e
tr a c ki n g s yst e m  wit h t h e u ns c e nt e d  K al m a n filt er. I E E E Tr a ns.  H u m.- M ac h. S yst. 5 0, 1 ( 2 0 1 9), 4 2 – 5 4.

[ 2 6] J a n  D uf e k,  X u es u  Xi a o, a n d  R o bi n  R.  M ur p h y. 2 0 2 1.  B est vi e w p oi nts f or e xt er n al r o b ots or s e ns ors assisti n g ot h er
r o b ots. I E E E Tr a ns.  H u m.- M ac h. S yst. 5 1, 4 ( 2 0 2 1), 3 2 4 – 3 3 4.

[ 2 7]  A n n a Eil eri n g,  Gi uli a Fr a n c hi, a n d  Kris  H a us er. 2 0 1 4.  R o b o p u p p et: L o w- c ost, 3 d pri nt e d  mi ni at ur es f or t el e o p er at-
i n g f ull-si z e r o b ots. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ R S J I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n I nt elli g e nt R o b ots a n d S yst e ms . I E E E,
1 2 4 8 – 1 2 5 4.

[ 2 8]  Mi c a  R. E n dsl e y. 2 0 1 7.  T o w ar d a t h e or y of sit u ati o n a w ar e n ess i n d y n a mi c s yst e ms. I n Sit u ati o n al  A w ar e n ess . R o ut-
l e d g e, 9 – 4 2.

[ 2 9]  C h a dri c k  R. E v a ns,  M eliss a  G.  M e di n a, a n d  A nt h o n y  Mi c h a el  D w y er. 2 0 1 8.  Tel e m e di ci n e a n d t el er o b oti cs: Fr o m
s ci e n c e fi cti o n t o r e alit y. U p d at es S ur g er y 7 0, 3 ( 2 0 1 8), 3 5 7 – 3 6 2.

A C M  Tr a ns.  H u m.- R o b ot I nt er a ct.,  V ol. 1 3,  N o. 1,  Arti cl e 1 1. P u bli c ati o n d at e:  M ar c h 2 0 2 4.
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[ 3 0]  M ar c o E w ert o n,  Ol e g  Ar e n z, a n d J a n P et ers. 2 0 2 0.  Assist e d t el e o p er ati o n i n c h a n gi n g e n vir o n m e nts  wit h a  mi xt ur e
of virt u al g ui d es. A d v. R o b ot. 3 4, 1 8 ( 2 0 2 0), 1 1 5 7 – 1 1 7 0.

[ 3 1]  Bi n F a n g,  Di  G u o, F u c h u n S u n,  H u a pi n g Li u, a n d Y u p ei  W u. 2 0 1 5.  A r o b oti c h a n d- ar m t el e o p er ati o n s yst e m us-
i n g h u m a n ar m/ h a n d  wit h a n o v el d at a gl o v e. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n R o b otics a n d
Bi o mi m etics ( R O BI O’ 1 5) . I E E E, 2 4 8 3 – 2 4 8 8.

[ 3 2]  M a n u el F err e,  R af a el  Ar a cil, J u a n  M.  B o g a d o, a n d  R o q u e J. S alt ar é n. 2 0 0 4. I m pr o vi n g f or c e f e e d b a c k p er c e pti o n usi n g
l o w b a n d wi dt h t el e o p er ati o n d e vi c es. I n Pr o c e e di n gs of E ur o H a ptics  C o nf er e nc e ( E H’ 0 4) .

[ 3 3] S c ott Fr e es,  G  Dr e w  K essl er, a n d E d wi n  K a y. 2 0 0 7. P RI S M i nt er a cti o n f or e n h a n ci n g c o ntr ol i n i m m ersi v e virt u al
e n vir o n m e nts. A C M Tr a ns.  C o m p ut.- H u m. I nt er act. 1 4, 1 ( 2 0 0 7), 2 – es.

[ 3 4]  Xi a o  G a o, J o a o Sil v éri o, E m m a n u el Pi g n at, S yl v ai n  C ali n o n,  Mi a o Li, a n d  Xi a o h ui  Xi a o. 2 0 2 1.  M oti o n  m a p pi n gs f or
c o nti n u o us bil at er al t el e o p er ati o n. I E E E R o b ot.  A ut o m. L ett. 6, 3 ( 2 0 2 1), 5 0 4 8 – 5 0 5 5.

[ 3 5] S er gi o  G arri d o-J ur a d o,  R af a el  M u ñ o z- S ali n as, Fr a n cis c o J os é  M a dri d- C u e v as, a n d  R af a el  M e di n a- C ar ni c er. 2 0 1 6.  G e n-
er ati o n of fi d u ci al  m ar k er di cti o n ari es usi n g  mi x e d i nt e g er li n e ar pr o gr a m mi n g. P att er n R e c o g n. 5 1 ( 2 0 1 6), 4 8 1 – 4 9 1.

[ 3 6]  Vi c e nt  Gir b és-J u a n,  Vi ni ci us S c h etti n o, Yi a n nis  D e miris, a n d J os e p  T or n er o. 2 0 2 0.  H a pti c a n d vis u al f e e d b a c k assis-
t a n c e f or d u al- ar m r o b ot t el e o p er ati o n i n s urf a c e c o n diti o ni n g t as ks. I E E E Tr a ns.  H a ptics 1 4, 1 ( 2 0 2 0), 4 4 – 5 6.

[ 3 7] P  C hrist o p h er  Gl o u m e a u,  W olf g a n g St u er zli n g er, a n d J u n g H y u n  H a n. 2 0 2 0. Pi n N Pi v ot:  O bj e ct  m a ni p ul ati o n usi n g
pi ns i n i m m ersi v e virt u al e n vir o n m e nts. I E E E Tr a ns.  Vis u al.  C o m p ut.  Gr a p h. 2 7, 4 ( 2 0 2 0), 2 4 8 8 – 2 4 9 4.

[ 3 8]  Cl a u di a  G o n z ál e z, J Er n est o S ol a n es,  A d olf o  M u n o z, L uis  Gr a ci a,  Vi c e nt  Gir b és-J u a n, a n d J os e p  T or n er o. 2 0 2 1.  A d-
v a n c e d t el e o p er ati o n a n d c o ntr ol s yst e m f or i n d ustri al r o b ots b as e d o n a u g m e nt e d virt u alit y a n d h a pti c f e e d b a c k. J.
M a n uf act. S yst. 5 9 ( 2 0 2 1), 2 8 3 – 2 9 8.

[ 3 9]  West o n  B.  Gri ffi n,  Willi a m  R. Pr o v a n c h er, a n d  M ar k  R.  C ut k os k y. 2 0 0 3. F e e d b a c k str at e gi es f or s h ar e d c o ntr ol i n
d e xt er o us t el e m a ni p ul ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ R S J I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n I nt elli g e nt R o b ots a n d S yst e ms
(I R O S’ 0 3),  V ol. 3. I E E E, 2 7 9 1 – 2 7 9 6.

[ 4 0] Ji n g  G u o,  C h a o Li u, a n d P hili p p e P oi g n et. 2 0 1 9.  A s c al e d bil at er al t el e o p er ati o n s yst e m f or r o b oti c- assist e d s ur g er y
wit h ti m e d el a y. J. I nt ell. R o b ot. S yst. 9 5, 1 ( 2 0 1 9), 1 6 5 – 1 9 2.

[ 4 1] S a mi  H a d d a di n, L ars J o h a n ns m ei er, a n d F er n a n d o  Dí a z L e d e z m a. 2 0 1 8.  T a ctil e r o b ots as a c e ntr al e m b o di m e nt of t h e
t a ctil e I nt er n et. Pr o c. I E E E 1 0 7, 2 ( 2 0 1 8), 4 7 1 – 4 8 7.

[ 4 2]  R e n a  H al e,  D a ni el  D or m a n, a n d  R o g er  V.  G o n z al e z. 2 0 1 1. I n di vi d u al  m us cl e f or c e p ar a m et ers a n d fi b er o p er ati n g
r a n g es f or el b o w fl e xi o n – e xt e nsi o n a n d f or e ar m pr o n ati o n –s u pi n ati o n. J. Bi o m e c h. 4 4, 4 ( 2 0 1 1), 6 5 0 – 6 5 6.

[ 4 3]  A n k ur  H a n d a,  K arl  V a n  W y k,  Wei Y a n g, J a c k y Li a n g, Y u- Wei  C h a o,  Qi a n  W a n, St a n  Bir c h fi el d,  N at h a n  R atli ff, a n d
Di et er F o x. 2 0 2 0.  D e x pil ot:  Visi o n- b as e d t el e o p er ati o n of d e xt er o us r o b oti c h a n d- ar m s yst e m. I n Pr o c e e di n gs of t h e
I E E E I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n R o b otics a n d  A ut o m ati o n (I C R A’ 2 0). I E E E, 9 1 6 4 – 9 1 7 0.

[ 4 4] E c k h ar d  H.  H ess a n d J a m es  M. P olt. 1 9 6 4. P u pil si z e i n r el ati o n t o  m e nt al a cti vit y d uri n g si m pl e pr o bl e m-s ol vi n g.
Sci e nc e 1 4 3, 3 6 1 1 ( 1 9 6 4), 1 1 9 0 – 1 1 9 2.

[ 4 5] P a ul  W.  H o d g es a n d  B a n g  H.  B ui. 1 9 9 6.  A c o m p aris o n of c o m p ut er- b as e d  m et h o ds f or t h e d et er mi n ati o n of o ns et of
m us cl e c o ntr a cti o n usi n g el e ctr o m y o gr a p h y. El e ctr o e nc e p h al o gr.  Cli n.  N e ur o p h ysi ol./ El e ctr o m y o gr.  M ot or  C o ntr ol 1 0 1,
6 ( 1 9 9 6), 5 1 1 – 5 1 9.

[ 4 6] S h er vi n J a v d a ni,  H e n n y  A d m o ni, St ef a ni a P ell e gri n elli, Si d d h art h a S. Sri ni v as a, a n d J  A n dr e w  B a g n ell. 2 0 1 8. S h ar e d
a ut o n o m y vi a hi n dsi g ht o pti mi z ati o n f or t el e o p er ati o n a n d t e a mi n g. I nt. J. R o b ot. R es. 3 7, 7 ( 2 0 1 8), 7 1 7 – 7 4 2.

[ 4 7]  A b his h e k  K a di a n, J o a n n e  Tr u o n g,  A ar o n  G o k asl a n,  Al e x a n d er  Cl e g g, Eri k  Wij m a ns, St ef a n L e e,  M a n olis S a v v a, S o-
ni a  C h er n o v a, a n d  D hr u v  B atr a. 2 0 2 0. Si m 2r e al pr e di cti vit y:  D o es e v al u ati o n i n si m ul ati o n pr e di ct r e al- w orl d p er-
f or m a n c e ? I E E E R o b ot.  A ut o m. L ett. 5, 4 ( 2 0 2 0), 6 6 7 0 – 6 6 7 7.

[ 4 8]  Mits u hir o  K a m e z a ki, J u nji e Y a n g,  Hir o y as u I w at a, a n d S hi g e ki S u g a n o. 2 0 1 6.  Visi bilit y e n h a n c e m e nt usi n g a u-
t o n o m o us  m ulti c a m er a c o ntr ols  wit h sit u ati o n al r ol e assi g n m e nt f or t el e o p er at e d  w or k  m a c hi n es. J. Fi el d R o b ot.
3 3, 6 ( 2 0 1 6), 8 0 2 – 8 2 4.

[ 4 9] Li yi mi n g  K e,  Aji n k y a  K a m at, Ji n g qi a n g  W a n g,  T a p o m a y u k h  B h att a c h arj e e,  C hrist of or os  M a vr o gi a n nis, a n d Si d-
d h art h a S. Sri ni v as a. 2 0 2 0.  Tel e m a ni p ul ati o n  wit h c h o psti c ks:  A n al y zi n g h u m a n f a ct ors i n us er d e m o nstr ati o ns. I n
Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ R S J I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n I nt elli g e nt R o b ots a n d S yst e ms (I R O S’ 2 0) . I E E E, 1 1 5 3 9 – 1 1 5 4 6.

[ 5 0]  D a vi d  K e nt,  C arl S al d a n h a, a n d S o ni a  C h er n o v a. 2 0 1 7.  A c o m p aris o n of r e m ot e r o b ot t el e o p er ati o n i nt erf a c es f or
g e n er al o bj e ct  m a ni p ul ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e  A C M/I E E E I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n  H u m a n- R o b ot I nt er acti o n .
3 7 1 – 3 7 9.

[ 5 1]  G e or g e  M.  K o nt a kis,  K o nst a nti n os St eri o p o ul os, J o h n  D a mil a kis, a n d E m m a n o u el  Mi c h al o di mitr a kis. 1 9 9 9.  T h e p o-
siti o n of t h e a xill ar y n er v e i n t h e d elt oi d  m us cl e:  A c a d a v eri c st u d y. Act a  Ort h o p a e dic a Sc a n di n a vic a 7 0, 1 ( 1 9 9 9),
9 – 1 1.

[ 5 2]  Kr z ys zt of  Kr ejt z,  A n dr e w  T.  D u c h o ws ki,  A n n a  Ni e d zi els k a,  C e z ar y  Bi el e, a n d I z a b el a  Kr ejt z. 2 0 1 8. E y e tr a c ki n g
c o g niti v e l o a d usi n g p u pil di a m et er a n d  mi cr os a c c a d es  wit h fi x e d g a z e. Pl o S  O n e 1 3, 9 ( 2 0 1 8), e 0 2 0 3 6 2 9.

A C M  Tr a ns.  H u m.- R o b ot I nt er a ct.,  V ol. 1 3,  N o. 1,  Arti cl e 1 1. P u bli c ati o n d at e:  M ar c h 2 0 2 4.
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[ 5 3]  R o el J.  K ui p er,  D e n nis J. F.  H e c k, Ir e n e  A.  K uli n g, a n d  D a vi d  A.  A b bi n k. 2 0 1 6. E v al u ati o n of h a pti c a n d vis u al c u es f or
r e p ulsi v e or attr a cti v e g ui d a n c e i n n o n h ol o n o mi c st e eri n g t as ks. I E E E Tr a ns.  H u m.- M ac h. S yst. 4 6, 5 ( 2 0 1 6), 6 7 2 – 6 8 3.

[ 5 4] Ji n S ol L e e, Y o u n gji b  H a m,  H a n g u e P ar k, a n d J e o n g h e e  Ki m. 2 0 2 2.  C h all e n g es, t as ks, a n d o p p ort u niti es i n t el e o p er-
ati o n of e x c a v at or t o w ar d h u m a n-i n-t h e-l o o p c o nstr u cti o n a ut o m ati o n. A ut o m.  C o nstr uct. 1 3 5 ( 2 0 2 2), 1 0 4 1 1 9.

[ 5 5]  B e n ni e L e wis a n d  Git a S u kt h a n k ar. 2 0 1 1.  T w o h a n ds ar e b ett er t h a n o n e:  Assisti n g us ers  wit h  m ulti-r o b ot  m a ni p ul a-
ti o n t as ks. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ R S J I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n I nt elli g e nt R o b ots a n d S yst e ms . I E E E, 2 5 9 0 – 2 5 9 5.

[ 5 6]  Mi n Li, Y u e y a n  Z h u o, Ji a z h o u  C h e n,  B o  H e,  G u a n g h u a  X u, J u n  Xi e,  Xi n g a n g  Z h a o, a n d  Wei Y a o. 2 0 2 0.  D esi g n a n d
p erf or m a n c e c h ar a ct eri z ati o n of a s oft r o b ot h a n d  wit h fi n g erti p h a pti c f e e d b a c k f or t el e o p er ati o n. A d v. R o b ot. 3 4,
2 3 ( 2 0 2 0), 1 4 9 1 – 1 5 0 5.

[ 5 7]  Z hi Li, P et er  M or a n,  Qi n g y u a n  D o n g,  R y a n J. S h a w, a n d  Kris  H a us er. 2 0 1 7.  D e v el o p m e nt of a t el e- n ursi n g  m o bil e
m a ni p ul at or f or r e m ot e c ar e- gi vi n g i n q u ar a nti n e ar e as. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n R o b otics
a n d  A ut o m ati o n (I C R A’ 1 7) . I E E E, 3 5 8 1 – 3 5 8 6.

[ 5 8]  Ts u n g- C hi Li n,  A c h y ut h a n  U n ni  Kris h n a n, a n d  Z hi Li. 2 0 1 9. P h ysi c al f ati g u e a n al ysis of assisti v e r o b ot t el e o p er ati o n
vi a  w h ol e- b o d y  m oti o n  m a p pi n g. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ R S J I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n I nt elli g e nt R o b ots a n d
S yst e ms (I R O S’ 1 9) . I E E E, 2 2 4 0 – 2 2 4 5.

[ 5 9]  Ts u n g- C hi Li n,  A c h y ut h a n  U n ni  Kris h n a n, a n d  Z hi Li. 2 0 2 2.  C o m p aris o n of h a pti c a n d a u g m e nt e d r e alit y vis u al c u es
f or assisti n g t el e- m a ni p ul ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n R o b otics a n d  A ut o m ati o n (I C R A’ 2 2) .
I E E E, 9 3 0 9 – 9 3 1 6.

[ 6 0]  Ts u n g- C hi Li n,  A c h y ut h a n  U n ni  Kris h n a n, a n d  Z hi Li. 2 0 2 2. I nt uiti v e, e ffi ci e nt a n d er g o n o mi c t el e- n ursi n g r o b ot
i nt erf a c es:  D esi g n e v al u ati o n a n d e v ol uti o n. A C M Tr a ns.  H u m.- R o b ot I nt er act. ( 2 0 2 2).

[ 6 1]  D yl a n P. L os e y,  Cr ai g  G.  M c D o n al d, E d o ar d o  B att a gli a, a n d  M ar ci a  K.  O’ M all e y. 2 0 1 8.  A r e vi e w of i nt e nt d et e cti o n,
ar bitr ati o n, a n d c o m m u ni c ati o n as p e cts of s h ar e d c o ntr ol f or p h ysi c al h u m a n –r o b ot i nt er a cti o n. A p pl.  M e c h. R e v. 7 0,
1 ( 2 0 1 8).

[ 6 2]  R ut e L u z, J os é  C or uj eir a, L a ur e nt  Gris o ni, Fr é d éri c  Gir a u d, J os e L uis Sil v a, a n d  R o dri g o  Ve nt ur a. 2 0 1 9.  O n t h e us e
of h a pti c t a bl ets f or  U G V t el e o p er ati o n i n u nstr u ct ur e d e n vir o n m e nts: S yst e m d esi g n a n d e v al u ati o n. I E E E  Acc ess 7
( 2 0 1 9), 9 5 4 4 3 – 9 5 4 5 4.

[ 6 3]  M att e o  M a c c hi ni,  T h o m as  H a v y,  A nt oi n e  We b er, F a bri zi o S c hi a n o, a n d  D ari o Fl or e a n o. 2 0 2 0.  H a n d- w or n h a pti c
i nt erf a c e f or dr o n e t el e o p er ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n R o b otics a n d  A ut o m ati o n
(I C R A’ 2 0). I E E E, 1 0 2 1 2 – 1 0 2 1 8.

[ 6 4]  Z h a n at  M a k h at a e v a a n d  H us e yi n  At a k a n  V ar ol. 2 0 2 0.  A u g m e nt e d r e alit y f or r o b oti cs:  A r e vi e w. R o b otics 9, 2 ( 2 0 2 0),
2 1.

[ 6 5] L y n n  M c At a m n e y a n d E.  Ni g el  C orl ett. 1 9 9 3.  R U L A:  A s ur v e y  m et h o d f or t h e i n v esti g ati o n of  w or k-r el at e d u p p er
li m b dis or d ers. A p pl. Er g o n o m. 2 4, 2 ( 1 9 9 3), 9 1 – 9 9.

[ 6 6] L e o n ar d o  M eli,  Cl a u di o P a c c hi er otti,  Gi o n at a S al vi etti, Fr a n c es c o  C hi n ell o,  M a uri zi o  M aist o,  Al ess a n dr o  D e L u c a,
a n d  D o m e ni c o Pr atti c hi z z o. 2 0 1 8.  C o m bi ni n g  w e ar a bl e fi n g er h a pti cs a n d a u g m e nt e d r e alit y:  Us er e v al u ati o n usi n g
a n e xt er n al c a m er a a n d t h e  mi cr os oft h ol ol e ns. I E E E R o b ot.  A ut o m. L ett. 3, 4 ( 2 0 1 8), 4 2 9 7 – 4 3 0 4.

[ 6 7]  D a ni el  M e n d es, F a bi o  M ar c o  C a p ut o,  A n dr e a  Gi a c h etti,  Alfr e d o F err eir a, a n d J o a q ui m J or g e. 2 0 1 9.  A s ur v e y o n 3 d
virt u al o bj e ct  m a ni p ul ati o n: Fr o m t h e d es kt o p t o i m m ersi v e virt u al e n vir o n m e nts. I n C o m p ut er  Gr a p hics F or u m ,
V ol. 3 8.  Wil e y  O nli n e Li br ar y, 2 1 – 4 5.

[ 6 8]  D a vi d e  Ni c olis,  M ar c o P al u m b o,  A n dr e a  M ari a  Z a n c h etti n, a n d P a ol o  R o c c o. 2 0 1 8.  O c cl usi o n-fr e e vis u al s er v oi n g
f or t h e s h ar e d a ut o n o m y t el e o p er ati o n of d u al- ar m r o b ots. I E E E R o b ot.  A ut o m. L ett. 3, 2 ( 2 0 1 8), 7 9 6 – 8 0 3.

[ 6 9]  Allis o n  M.  O k a m ur a. 2 0 0 4.  M et h o ds f or h a pti c f e e d b a c k i n t el e o p er at e d r o b ot- assist e d s ur g er y. I n d ustri al R o b ot:  A n
I nt er n ati o n al J o ur n al 3 1, 6 ( 2 0 0 4), 4 9 9 – 5 0 8.

[ 7 0]  A n dr e w L.  Or e k h o v,  C ar oli n e  B.  Bl a c k, J o h n  Till, S c ott y  C h u n g, a n d  D.  C al e b  R u c k er. 2 0 1 6.  A n al ysis a n d v ali d ati o n
of a t el e o p er at e d s ur gi c al p ar all el c o nti n u u m  m a ni p ul at or. I E E E R o b ot.  A ut o m. L ett. 1, 2 ( 2 0 1 6), 8 2 8 – 8 3 5.

[ 7 1] S u n g m a n P ar k, Ye o n gt a e J u n g, a n d J o o n b u m  B a e. 2 0 1 6.  A t el e- o p er ati o n i nt erf a c e  wit h a  m oti o n c a pt ur e s yst e m
a n d a h a pti c gl o v e. I n Pr o c e e di n gs of t h e 1 3t h I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n  U bi q uit o us R o b ots a n d  A m bi e nt I nt elli g e nc e
( U R AI’ 1 6). I E E E, 5 4 4 – 5 4 9.

[ 7 2] S or a n P ars a,  H ori a  A.  M ai or,  Al e x  R e e v e Elli ott  T h u m w o o d,  M a x L.  Wils o n,  M ar c  H a n h ei d e, a n d  A mir  G h al a m z a n
Esf a h a ni. 2 0 2 2.  T h e I m p a ct of  M oti o n S c ali n g a n d  H a pti c  G ui d a n c e o n  O p er at ors’  W or kl o a d a n d P erf or m a n c e i n
Tel e o p er ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e  C HI  C o nf er e nc e o n  H u m a n F act ors i n  C o m p uti n g S yst e ms E xt e n d e d  A bstr acts . 1 – 7.

[ 7 3]  Ni c ol ò P e d e m o nt e, Fir as  A bi- F arr aj, a n d P a ol o  R o b u ff o  Gi or d a n o. 2 0 1 7.  Vis u al- b as e d s h ar e d c o ntr ol f or r e m ot e t el e-
m a ni p ul ati o n  wit h i nt e gr al h a pti c f e e d b a c k. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n R o b otics a n d  A u-
t o m ati o n (I C R A’ 1 7). I E E E, 5 3 4 2 – 5 3 4 9.

[ 7 4]  Mi n h  Ti e n P h a n, I n dir a  T h o u v e ni n, a n d  Vi n c e nt Fr é m o nt. 2 0 1 6. E n h a n ci n g t h e dri v er a w ar e n ess of p e d estri a n usi n g
a u g m e nt e d r e alit y c u es. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E 1 9t h I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n I nt elli g e nt Tr a ns p ort ati o n S yst e ms
(I T S C’ 1 6). I E E E, 1 2 9 8 – 1 3 0 4.

A C M  Tr a ns.  H u m.- R o b ot I nt er a ct.,  V ol. 1 3,  N o. 1,  Arti cl e 1 1. P u bli c ati o n d at e:  M ar c h 2 0 2 4.



P er c e pti o n a n d  A cti o n  A u g m e nt ati o n f or Tel e o p er ati o n  As si st a n c e 1 1: 3 9

[ 7 5]  Will Pr y or,  B al a zs P.  V a g v ol g yi,  A nt o n  D e g u et, Si m o n L e o n ar d, L o uis L.  W hit c o m b, a n d P et er  K a z a n zi d es. 2 0 2 0.
I nt er a cti v e Pl a n ni n g a n d S u p er vis e d E x e c uti o n f or  Hi g h- Ris k,  Hi g h- L at e n c y  Tel e o p er ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e
I E E E/ R S J I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n I nt elli g e nt R o b ots a n d S yst e ms (I R O S’ 2 0). I E E E, 1 8 5 7 – 1 8 6 4.

[ 7 6]  C a mil o P er e z  Q ui nt er o,  M as o o d  D e h g h a n,  Os c ar  R a mir e z,  M ar c el o  H.  A n g, a n d  M arti n J a g ers a n d. 2 0 1 7. Fl e xi bl e
virt u al fi xt ur e i nt erf a c e f or p at h s p e ci fi c ati o n i n t el e- m a ni p ul ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e
o n R o b otics a n d  A ut o m ati o n (I C R A’ 1 7) . I E E E, 5 3 6 3 – 5 3 6 8.

[ 7 7]  H aris h  C h a a n d ar  R a vi c h a n d ar,  A v nis h  K u m ar, a n d  As h wi n  D a ni. 2 0 1 8.  G a z e a n d  m oti o n i nf or m ati o n f usi o n f or
h u m a n i nt e nti o n i nf er e n c e. I nt. J. I nt ell. R o b ot.  A p pl. 2, 2 ( 2 0 1 8), 1 3 6 – 1 4 8.

[ 7 8] Y os ef  R a zi n a n d  K ar e n F ei g h. 2 0 1 7. L e ar ni n g t o pr e di ct i nt e nt fr o m g a z e d uri n g r o b oti c h a n d- e y e c o or di n ati o n. I n
Pr o c e e di n gs of t h e 3 1st  A A AI  C o nf er e nc e o n  Arti fici al I nt elli g e nc e .

[ 7 9] Fr a n cis c o J.  R o m er o- R a mir e z,  R af a el  M u ñ o z- S ali n as, a n d  R af a el  M e di n a- C ar ni c er. 2 0 1 8. S p e e d e d u p d et e cti o n of
s q u ar e d fi d u ci al  m ar k ers. I m a g e  Visi o n  C o m p ut. 7 6 ( 2 0 1 8), 3 8 – 4 7.

[ 8 0] Eri c  R os e n,  D a vi d  W hit n e y, Eli z a b et h P hilli ps,  G ar y  C hi e n, J a m es  T o m p ki n,  G e or g e  K o ni d aris, a n d St ef a ni e  Tell e x.
2 0 1 9.  C o m m u ni c ati n g a n d c o ntr olli n g r o b ot ar m  m oti o n i nt e nt t hr o u g h  mi x e d-r e alit y h e a d- m o u nt e d dis pl a ys. I nt. J.
R o b ot. R es. 3 8, 1 2- 1 3 ( 2 0 1 9), 1 5 1 3 – 1 5 2 6.

[ 8 1]  A n dr e y  R u d e n k o, L ui gi P al mi eri,  Mi c h a el  H er m a n,  Kris  M.  Kit a ni,  D ari u  M.  G a vril a, a n d  K ai  O.  Arr as. 2 0 2 0.  H u m a n
m oti o n tr aj e ct or y pr e di cti o n:  A s ur v e y. I nt. J. R o b ot. R es. 3 9, 8 ( 2 0 2 0), 8 9 5 – 9 3 5.

[ 8 2]  Mi c h ell e L.  R us c h,  M ar k  C. S c h all Jr, J o h n  D. L e e, J e ffr e y  D.  D a ws o n, a n d  M att h e w  Ri z z o. 2 0 1 4.  A u g m e nt e d r e alit y
c u es t o assist ol d er dri v ers  wit h g a p esti m ati o n f or l eft-t ur ns. Acc.  A n al. Pr e v e nt. 7 1 ( 2 0 1 4), 2 1 0 – 2 2 1.

[ 8 3]  D o n gs e o k  R y u,  C h a n g- S o o n  H w a n g, S u n g c h ul  K a n g,  M u ns a n g  Ki m, a n d J a e- B o k S o n g. 2 0 0 5.  We ar a bl e h a pti c- b as e d
m ulti- m o d al t el e o p er ati o n of fi el d  m o bil e  m a ni p ul at or f or e x pl osi v e or d n a n c e dis p os al. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E
I nt er n ati o n al S af et y, S e c urit y a n d R esc u e R ot otics,  Wor ks h o p. I E E E, 7 5 – 8 0.

[ 8 4] S o p hi a S a kr,  T h o m as  D a u ni z e a u,  D a vi d  R e v ers at, St é p h a n e  R é g ni er, a n d Si n a n  H ali y o. 2 0 1 8.  A n u n gr o u n d e d  m as-
t er d e vi c e f or t el e- mi cr o ass e m bl y. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ R S J I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n I nt elli g e nt R o b ots a n d
S yst e ms (I R O S’ 1 8) . I E E E, 1 – 9.

[ 8 5] P hili p p S c hl e er, P hili p p  K ais er, S er g e y  Dr o bi ns k y, a n d  Kl a us  R a d er m a c h er. 2 0 2 0.  A u g m e nt ati o n of h a pti c f e e d b a c k
f or t el e o p er at e d r o b oti c s ur g er y. I nt. J.  C o m p ut.  Assist. R a di ol. S ur g. 1 5, 3 ( 2 0 2 0), 5 1 5 – 5 2 9.

[ 8 6] St el a  H. S e o,  D a ni el J.  R e a, J o el  Wi e b e, a n d J a m es E. Y o u n g. 2 0 1 7.  M o n o cl e: I nt er a cti v e d et ail-i n- c o nt e xt usi n g t w o
p a n- a n d-tilt c a m er as t o i m pr o v e t el e o p er ati o n e ff e cti v e n ess. I n Pr o c e e di n gs of t h e 2 6t h I E E E I nt er n ati o n al S y m p osi u m
o n R o b ot a n d  H u m a n I nt er acti v e  C o m m u nic ati o n ( R O- M A N’ 1 7) . I E E E, 9 6 2 – 9 6 7.

[ 8 7] J Er n est o S ol a n es,  A d olf o  M u ñ o z, L uis  Gr a ci a,  A n a  M artí,  Vi c e nt  Gir b és-J u a n, a n d J os e p  T or n er o. 2 0 2 0.  Tel e o p er ati o n
of i n d ustri al r o b ot  m a ni p ul at ors b as e d o n a u g m e nt e d r e alit y. I nt. J.  A d v.  M a n uf act. Te c h n ol. 1 1 1, 3 ( 2 0 2 0), 1 0 7 7 – 1 0 9 7.

[ 8 8] P e n g S o n g,  W o oi  B o o n  G o h,  Willi a m  H ut a m a,  C hi- Wi n g F u, a n d  Xi a o p ei Li u. 2 0 1 2.  A h a n dl e b ar  m et a p h or f or virt u al
o bj e ct  m a ni p ul ati o n  wit h  mi d- air i nt er a cti o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e SI G C HI  C o nf er e nc e o n  H u m a n F act ors i n  C o m p uti n g
S yst e ms . 1 2 9 7 – 1 3 0 6.

[ 8 9]  Al e xis  D. S o u c h et, St é p h a ni e P hili p p e,  D o mitil e L o ur d e a u x, a n d L a ur e L er o y. 2 0 2 2.  M e as uri n g vis u al f ati g u e a n d
c o g niti v e l o a d vi a e y e tr a c ki n g  w hil e l e ar ni n g  wit h virt u al r e alit y h e a d- m o u nt e d dis pl a ys:  A r e vi e w. I nt er n ati o n al J.
H u m. – C o m p ut. I nt er act. 3 8, 9 ( 2 0 2 2), 8 0 1 – 8 2 4.

[ 9 0]  T o d or St o y a n o v,  R o b ert  Kr u g,  A n dr e y  Kis el e v,  D a S u n, a n d  A m y L o ut fi. 2 0 1 8.  Assist e d t el e m a ni p ul ati o n:  A st a c k- of-
t as ks a p pr o a c h t o r e m ot e  m a ni p ul at or c o ntr ol. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ R S J I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n I nt elli g e nt
R o b ots a n d S yst e ms (I R O S’ 1 8) . I E E E, 1 – 9.

[ 9 1]  Aj a y  K u m ar  T a n w a ni a n d S yl v ai n  C ali n o n. 2 0 1 7.  A g e n er ati v e  m o d el f or i nt e nti o n r e c o g niti o n a n d  m a ni p ul ati o n
assist a n c e i n t el e o p er ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ R S J I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n I nt elli g e nt R o b ots a n d S yst e ms
(I R O S’ 1 7). I E E E, 4 3 – 5 0.

[ 9 2]  O z a n  T o k atli, Pr a g n a  D as,  R a d hi k a  N at h, L ui gi P a n gi o n e,  Al ess a n dr o  Alt o b elli,  G u y  B urr o u g h es, E mil  T. J o n ass o n,
M att h e w F.  T ur n er, a n d  R o b ert S kilt o n. 2 0 2 1.  R o b ot- assist e d gl o v e b o x t el e o p er ati o n f or n u cl e ar i n d ustr y. R o b otics
1 0, 3 ( 2 0 2 1), 8 5.

[ 9 3]  A c h y ut h a n  U n ni  Kris h n a n,  Ts u n g- C hi Li n, a n d  Z hi Li. 2 0 2 2.  D esi g n I nt erf a c e  M a p pi n g f or E ffi ci e nt Fr e e-f or m  Tel e-
m a ni p ul ati o n. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E/ R S J I nt er n ati o n al  C o nf er e nc e o n I nt elli g e nt R o b ots a n d S yst e ms (I R O S’ 2 2) .
I E E E.

[ 9 4]  Al e x a n dr a  V alit o n,  H a n n a h  B a e z,  N a o mi  H arris o n, J usti n e  R o y, a n d  Z hi Li. 2 0 2 1.  A cti v e  Tel e pr es e n c e  Assist a n c e f or
S u p er vis or y  C o ntr ol:  A  Us er St u d y  wit h a  M ulti- C a m er a  Tel e- N ursi n g  R o b ot. I n Pr o c e e di n gs of t h e I E E E I nt er n ati o n al
C o nf er e nc e o n R o b otics a n d  A ut o m ati o n (I C R A’ 2 1) . I E E E.

[ 9 5]  Mi c h a el  W al k er,  Z h a o z h o n g  C h e n,  M att h e w  W hitl o c k,  D a vi d  Bl air,  D a ni ell e  Al b ers S z a fir,  C hrist o ff er  H e c k m a n, a n d
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