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Resumo

O avango da globalizagio nos tltimos anos demanda novas formas de comunicagio imersivas e de baixo custo.
Atualmente, sistemas de telepresenca imersivos sio custosos e exigem hardware especifico, o que dificulta o seu
transporte para diversos ambientes, restringindo seu uso a poucos locais. Neste trabalho, é apresentado um framework
de telepresenca imersiva de baixo custo, reprodutivel e de alta mobilidade, utilizando-se de tecnologias de fécil acesso
como smartphones com sistema operacional Android e a plataforma Arduino. Para isso, um dispositivo com cAmera
é controlado remotamente a partir dos dados dos sensores de orientagio do smartphone. A imagem da cimera é
visualizada pelo usudrio remoto com técnicas de Realidade Virtual a fim de proporcionar a imersio. Um cendrio
de uso ¢é apresentado para corroborar o potencial do framework como ferramenta de telepresenca de uso vidvel em
ambientes educacionais.
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Abstract

Globalization growth in recent years has been pushing the development of new immersive and low-cost means of
communication. Currently, immersive telepresence systems are expensive and demand specific hardware, which
makes it difficult to transport them to many environments, restricting their use to few places. In this work, a low-
cost, reproducible and mobile immersive telepresence framework is presented, using easily accessible technologies
such as smartphones with Android operating systems and the Arduino platform. To that end, a camera device is
controlled remotely based on data from the smartphone’s orientation sensors. The camera image is viewed by the
remote user with Virtual Reality techniques to provide immersion. A usage scenario is presented to corroborate the
potential of the framework as a telepresence tool in educational environments.
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1. Introducao

O conceito de telepresenca foi definido em
(AKIN et al., 1983) como um sistema de teleoperador
realistico, no qual um teleoperador, podendo ser humano
ou robdtico, recebe instru¢des de um humano que se
encontra a distAncia e executa agoes no local onde est,
baseado nestas instrugdes. Devido a essa caracteristica,
sistemas de telepresenca sdo uma alternativa natural em
situagoes de colaborac¢io remota.

Em um sistema de telepresenga, o objetivo é criar
um real sentimento de presen¢a no usudrio remoto.
Em (ZHANG, 2012) sio listadas trés caracteristicas
principais que bons sistemas desse tipo devem possuir
a fim de aumentar esse sentimento: o usudrio remoto
deve ser capaz de ver todo o ambiente local e as pessoas
presentes nele, ele deve claramente identificar quem
estd falando no ambiente e, por fim, deve ter acesso aos
dados apresentados no ambiente.

Algumas das alternativas imersivas e que
melhor atendem aos trés requisitos citados sao muito
custosas, como por exemplo, o sistema de telepresenca
comercializado pela Cisco? que ¢ bastante conhecido e
utilizado em ambientes empresariais.

Também ¢é um problema para a colaboragio
remota a falta de mobilidade. Algumas solugdes nao
sdo portdteis, o que limita sua usabilidade a situagoes
ou a locais especificos, como dentro de uma sala de
conferéncia onde os participantes devem permanecer
em posigoes fixas, por exemplo.

Em (ZHANG, 2012) ¢é ressaltado que as
solugoes de colaboragio para dispositivos méveis
evoluiram do compartilhamento apenas de dudio para
videoconferéncias, a medida que os dispositivos e as
redes méveis evoluiram. Mesmo assim, tais sistemas
nao oferecem uma experiéncia de encontro remoto
de fato imersivas. Um usudrio que participa de uma
videoconferéncia remotamente usando o smartphone
geralmente ndo possui o controle da cimera no ambiente
da reunido e ,consequentemente, tem dificuldades em
visualizar todos os participantes.

Com o advento da globaliza¢io, cresce o niimero
de pessoas geograficamente distantes trabalhando paraas
mesmas empresas e exercendo fungdes complementares
remotamente. Para essas empresas ¢ essencial encontrar
boas ferramentas de colaboragio entre seus membros
que minimizem os custos relativos a distincia entre eles.

Em (BEURER-ZUELLIG; MECKEL, 2008)
foi analisada a influéncia do uso de smartphones na
produtividade de funciondrios de empresas alemas

4 hetp://www.cisco.com/c/en/us/products/collaboration-
endpoints/immersive-telePresence/index.html
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como facilitador da comunica¢io por meio de e-mail.
Os resultados apontaram que o uso dos dispositivos
acelerou e melhorou o processo de trabalho, tanto em
nivel individual quanto organizacional e a comunicagio
nas empresas foi melhorada pela facilidade e rapidez no
acesso 4 informacio.

Dispositivos mdéveis amplamente utilizados
atualmente possuem poder computacional suficiente
para prover comunica¢do mais imersiva e eficiente do
que apenas e-mail e sd0, portanto, recursos a serem
explorados como forma de prover efetiva colaboragio
remota.

O principal objetivo deste trabalho é apresentar
um framework de telepresenca de baixo custo para
a plataforma moével Android, que utiliza Realidade
Virtual para propiciar imersdo. Para isso, um dispositivo
com cAmera serd controlado remotamente por meio
de um smartphone. Utilizando-se de alguns motores
servos, um Arduino e alguns servidores online (Node.
js € Red5Pro), o usudrio do sistema pode controlar uma
camera instalada em uma localiza¢do remota mediante
movimento de sua cabega e ainda ter visio em tempo
real de tudo que se passa naquele local.

Esse trabalho estd estruturado da seguinte forma:
a Segdo 2 apresenta alguns trabalhos relacionados, na
Secdo 3 o framework é apresentado em detalhes, a Segao
4 aponta a aplicabilidade do framework , tendo como
artificio, um cendrio de uso para o mesmo. Por fim, a
Secdo 5 conclui o trabalho.

2. Trabalhos relacionados

Dado o objetivo de elaborar um framework de
telepresenca imersivo baseado em dispositivos méveis
de baixo custo, foi realizada como etapa inicial do
projeto uma revisio da literatura a fim de identificar
a existéncia de trabalhos similares. Essa revisio nio
serd integralmente reproduzida aqui, sendo destacadas
apenas as partes principais. A mesma foi executada
seguindo o roteiro proposto em (NEIVA; SILVA, 2016),
possuindo as seguintes questoes de pesquisa:

QI: Quais técnicas tém sido aplicadas para
criar solugoes de telepresenga imersiva voltadas para
smartphones e tablets?

Q2: Quais sio as caracteristicas das solucoes de
telepresenca imersiva voltadas para smartphones e tablets?

A seguinte string de busca foi usada: “immersive
AND mobile AND (telepresence OR teleconferencing
OR teleimmersive)”. A partir dos resultados retornados
foram efetuadas duas etapas de sele¢io e a Tabela 1
mostra a quantidade de artigos em cada etapa de selecio.
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Os artigos selecionados na segunda selecio foram avaliados de acordo com os critérios de selegao a seguir.

*  Existéncia de um protdtipo usdvel;
*  Avaliagio do sistema;
e Clareza na apresentagido das técnicas usadas;

*  Um smartphone ou tablet é parte do sistema.

Tabela 1 - Numeros de artigos em cada fase da selegao

. . Primeira selecio Segunda selecao
Base etommdos | dupheadon
Removidos Selecionados Removidos Selecionados

Scopus 37 34 8 26 16 10

IEEE Xplore 67 53 21 32 28 4

Science Direct 135 129 116 13 12 1

Springer 115 103 86 17 14 3

Web of Science 21 2 1 1 1 0

ACM 16 11 3 8 4 4
Compendex 59 18 13 5 4 1

Para cada um dos critérios foi atribuido 1 ponto em caso afirmativo, 0.5 ponto em caso parcial e 0 pontos em
caso negativo. Os artigos que atingiram 2.5 pontos ou mais foram os aprovados na selecao final e considerados com

maior relagao ao projeto (Tabela 2).

Tabela 2 - Artigos selecionados para andlise e suas pontuagdes

Artigo Q1 Q2 Q3 Q4 Total
(GREEF; MORRIS; INKPEN, 2016) 1 0 0,5 1 2,5
(IZUMI et al., 2014) 1 0,5 0,5 1 3
(TAKACS, 2011) 1 0,5 0,5 0,5 2,5
(TAKACS, 2007) 1 0 1 1 3
(MULLER; LANGLOTZ; REGENBRECHT, 2016) 1 1 1 1 4
(KHAN et al., 2014) 1 1 0,5 1 3,5
(XIA; NAHRSTEDT; JURIK, 2012) 1 0 0,5 1 2,5
(JANG-JACCARD et al., 2016) 1 0 1 0,5 2,5
(KRATZ; FERRIERA, 2016) 1 1 0,5 0,5 3
(AHN; KIM, 2018) 1 0,5 1 1 3,5
(RYSKELDIEV; COHEN; HERDER, 2017) 1 1 1 0,5 3,5
(ACOSTA et al., 2017) 1 1 1 1 4

A partir da leitura dos artigos selecionados, foi
feita uma comparacio acerca dos recursos utilizados em
cada sistema. Esta comparagio serd apresentada a seguir.

Nos trabalhos apresentados por (IZUMI et al.,
2014), (MULLER; LANGLOTZ; REGENBRECHT,
2016), (XIA; NAHRSTEDT; JURIK, 2012) foram

capturados e utilizados dados de sensores de smartphones

e tablets. No primeiro, os dados foram utilizados para
posicionar o avatar remoto. No segundo, para identificar
aorientagao do dispositivo usado pelo usudrio local e, no
terceiro, para capturar a posi¢io da cabega e da mio do
usudrio do sistema. Em (IZUMI et al., 2014) a cAmera
frontal do tablet foi usada para capturar a imagem do
usudrio local enquanto a tela do aparelho exibia as



imagens capturadas pelo avatar remoto. Em (MULLER;
LANGLOTZ; REGENBRECHT, 2016) os sensores
e a cAmera traseira do smartphone foram utilizados.
O sistema ¢ completamente baseado em dispositivos
moveis, sendo este o Unico hardware necessdrio para
o uso do sistema. Em (XIA; NAHRSTEDT; JURIK,
2012) apenas os sensores dos smartphones sao utilizados.
Um sensor Kinect e um HMD (Head-mounted display)
também sio componentes essenciais do sistema. Dessa
forma, observa-se que os dispositivos méveis s3o apenas
componentes na maioria dos sistemas, mas nio o
elemento principal.

Em (AHN; KIM, 2018) e (RYSKELDIEV;
COHEN; HERDER, 2017) sio usados os sensores
de orientagio do dispositivo. Em (RYSKELDIEV;
COHEN; HERDER, 2017), o sistema é completamente
basecado em dispositivos moveis, assim como em
(MULLER; LANGLOTZ; REGENBRECHT, 2016).
Jd em (AHN; KIM, 2018) um robd é necessdrio para
oferecer a funcionalidade de telepresenca.

O dispositivo moével é apenas parte do sistema
também em (TAKACS, 2011), (KHAN et al., 2014),
(JANG-JACCARDetal.,2016), (KRATZ; FERRIERA,
2016) e (ACOSTA etal., 2017). Em (TAKACS, 2011),
o smartphone ¢ utilizado apenas como uma tela para
assistir as imagens da transmissao remota. Em (KHAN
et al., 2014) sdo usadas apenas a cAmera frontal e a tela
de um tablet colocado no local remoto. Em (GREEF;
MORRIS; INKPEN, 2016), a cAmera traseira e a tela
do smartphone do usudrio remoto sio utilizados. Em
(JANG-JACCARD et al.,, 2016), de forma similar
a (GREEF; MORRIS; INKPEN, 2016), sao usadas
a cimera frontal e a tela de um tablet. Em (KRATZ;
FERRIERA, 2016) a tela de um tablet ¢ usada para
exibir imagens do ambiente remoto e o microfone do
aparelho ¢ utilizado para capturar o dudio do usudrio.
Em (ACOSTA et al., 2017), o smartphone é uma das
opgoes possiveis de serem integradas ao sistema para
possibilitar a navega¢ao por intermédio do ambiente
virtual.

O presente trabalho propdée um framework de
telepresenca de baixo custo desenvolvido para uso
em smartphones. Um modo imersivo foi desenvolvido
pautado no uso do smartphone acoplado em uns éculos
de Realidade Virtual compativel. H4 ainda outro modo
de visualizagdo para usudrios que nio disponham dos
6culos no momento do uso. Todos os componentes
do sistema podem ser transportados de maneira fécil
permitindo seu uso em diferentes ambientes.
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3. Framework proposto

O framework apresentado neste trabalho foi
desenvolvido para ser, principalmente, uma solugio de
baixo custo e portdtil. Sua estrutura de funcionamento
se divide em duas partes: ambiente remoto e ambiente
local, sendo as mesmas interligadas por meio da
internet. A Figura 1 ilustra a estrutura do framework e
seus componentes que sio detalhados a seguir.

3.1. Ambiente remoto

O ambiente remoto é o espago onde o usudrio
desejaria estar presente. Nesse ambiente é posicionado o
médulo remoto, que é composto por: um notebook com
acesso a internet, um Arduino Uno, uma cimera com
microfone integrado e um suporte para a mesma.

Figura 1 - Esquema de funcionamento do sistema.

A cimera ¢ fixada a um suporte que conta com
dois motores servos que permitem um 4ngulo de rotagio
de 1809, simulando, assim, o0 movimento da cabeca do
usudrio remoto. O suporte é conectado ao Arduino, que
¢ o responsdvel por controlar o movimento dos dois
motores. Para isso, o Arduino é conectado ao notebook
de onde recebe as informagoes de posicionamento,
oriundas do médulo local, e as mapeia em movimentos



dos motores. A cAmera também ¢é conectada ao notebook,
para onde envia as imagens e o dudio capturados no
ambiente.

No notebook sio executadas duas aplicagoes,
sendo uma para realizar a transmissio de video
utilizando as ferramentas Red5Pro’ e OBSStudio® e
outra para receber os dados dos sensores do smartphone

e transmitir a0 Arduino utilizando a plataforma Node.
7

js’.
3.2. Ambiente local

O ambiente local é onde estd posicionado o

usudrio do sistema utilizando o mddulo local. Esse
modulo ¢ composto de uns éculos de Realidade Virtual
(RV) simples, cuja tela é um smartphone. O usudrio com
os 6culos de RV controla a movimentagio da cimera
no ambiente remoto por meio dos movimentos da sua
prépria cabega no ambiente local. E importante que
o celular utilizado possua o sensor giroscépio, para
que seja possivel mapear os movimentos para os dois
motores; caso contrdrio, a movimentagio dos mesmos
nio acontece corretamente.
No smartphone é executado o aplicativo que tem trés
funcoes: exibir a imagem do ambiente remoto; capturar
os dados dos sensores de orientagio do smartphone
(como giroscépio e acelerdmetro) e transmitir para o
notebook do ambiente remoto. O aplicativo permite
dois tipos de visualizagdo, uma estereoscépica, voltada
para usudrios com 6culos de Realidade virtual e outra
com a imagem original, voltada para usudrios sem os
6culos (Figura 2).

(a)

Figura 2 - Na imagem da esquerda ¢ apresentado o modo de visualizagdo estereoscépica para culos de VR e na imagem da direita o modo de
visualizagdo com a imagem original.

5 hteps://red5pro.com/
6 hetps://obsproject.com/
7 hteps://nodejs.org
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4. Aplicabilidade

No cendrio educacional acontecem situagoes nas
quais os alunos possuem a necessidade ou o interesse
em participar de atividades académicas, sejam elas
aulas, palestras, minicursos ou semanas académicas,
mas deparam-se com algum empecilho 2 sua presenca
no local do evento.

Por vezes esse impedimento resulta da distAncia
entre olocal ondeacontece o evento e o local onde o aluno
se encontra. H4 ainda o caso onde o aluno encontra-se
em alguma situagio que o impeca de frequentar aulas,
mas lhe garanta um regime especial, como ¢ o caso para
acometimento por doenga infectocontagiosa, realiza¢io
de procedimentos cirtirgicos ou mesmo perfodo final
de gestagao. Para todas essas situagdes, pode ser muito
benéfico ao aluno ter a sua disposi¢io uma ferramenta
que lhe permita assistir remotamente as atividades
académicas a partir de qualquer lugar e utilizando seu
préprio smartphone.

4. Cenario de uso

Utilizando a Teoria da Distincia Transacional de
Moore (2013), Ramos et al. apresenta uma andlise das
varidveis que impactam diretamente no aumento dessa
distAncia e o consequente aumento na taxa de evasio
dos cursos da EAD. E ainda apontado que distancias
transacionais maiores causam menor sensagio de
envolvimento e de satisfagio no aluno, aumentando
sua tendéncia a evasio (RAMOS et al., 2017). Dessa
forma, é apresentado a seguir um cendrio de uso para

)



o framework proposto, a fim de mostrar a viabilidade
do seu uso nos cursos da EAD, com a intengao de
contribuir para a diminui¢ao da distincia transacional
e impactar positivamente o envolvimento do aluno no
curso.

Com o objetivo de propiciar maior envolvimento
dos alunos com seus respectivos cursos, um professor
X responsdvel por uma disciplina na modalidade a
distincia propoe que seus alunos utilizem o framework
para acompanhar uma disciplina presencial equivalente.
Dessa forma, no ambiente remoto, o monitor da
disciplina presencial, laboratério de programacio por
exemplo, instala 0 médulo remoto no laboratério pouco
antes do inicio da aula.

Em um ambiente diferente do laboratério onde
acontece a aula, um usudrio Y, seja ele aluno, tutor ou
mesmo outro professor, conecta seu celular aos éculos
de Realidade Virtual e abre o aplicativo. Esse usudrio
Y passa a visualizar a aula de laboratério de forma
estereoscopica e a controlar o seu campo de visio do
laboratério através do movimento da sua cabeca. O
usudrio Y tem entio a sensagio de estar de fato no
laboratério assistindo a aula.

Os alunos A, B e¢ C, em suas respectivas
casas, abrem o aplicativo em seus smartphones que
nio possuem o sensor giroscopio, trocam para a
visualizacdo com a imagem original e assistem a aula
em seus aparelhos de forma um pouco menos imersiva,
mas ainda em tempo real. J4 os alunos D, E, F e G,
empolgados com a tecnologia de Realidade Virtual e
sabendo do baixo custo dos 6culos, adquirem um para
uso pessoal e assistem a aula em seus aparelhos com
visao estereoscépica, mas sem controlar o movimento
da cAmera, visto que s6 ¢ possivel um administrador de
se¢do por vez, sendo esse o usudrio X. Esses alunos veem
a mesma imagem que o usudrio X, mesmo estando cada
um desses individuos em um local diferente. Apesar de
nio controlarem o movimento da cAmera remota, eles
ainda tém a sensacio de uma maior imersio na aula e,
consequentemente, desenvolvem maior envolvimento
com o contetdo.

5. Conclusdes e trabalhos
futuros

Neste trabalho, foi apresentado um framework
para promoc¢io de telepresenga imersiva pautado no
baixo custo e na mobilidade, de forma a viabilizar seu
uso em ambientes educacionais.

A imersio ¢ realizada por meio do uso de técnicas
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de Realidade Virtual utilizando éculos compativeis com
smartphones, de forma que alunos possam utilizar seus
préprios aparelhos para imergirem em um ambiente
remoto. Foram ainda apresentados os detalhes de
funcionamento e os demais componentes do sistema.

Considerando o contexto da EAD e o problema
do baixo envolvimento dos alunos resultando em
altas taxas de evasio, foi apresentado um cendrio de
uso visando mostrar a aplicabilidade do framework
nesse contexto a fim de contribuir positivamente com
a motivacao dos alunos mediante o uso de uma nova
tecnologia, que ¢ a telepresenca imersiva.

Como trabalho futuro, pretende-se executar
um estudo de caso com uma disciplina do curso
de licenciatura em computagio na modalidade a
distAncia, assim como na participa¢do dos alunos da
EAD em eventos cientificos promovidos no cotidiano
da graduagio presencial, com o objetivo de avaliar o
engajamento desses alunos nas atividades e seu vinculo

com a universidade e o corpo docente.
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