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Abstract
Conventional teleoperation interfaces, based on two-dimensional monitors and non-

immersive controllers, present significant limitations for human-robot interaction.

The absence of depth perception, restricted field of view, and high cognitive load

hinder the operator’s ability to build an accurate mental model of the remote envi-

ronment, reducing the effectiveness of robot control. In this context, the integration

of immersive technologies and haptic devices emerges as an alternative to enhance

the user’s sense of presence, overcome perceptual barriers, and make teleoperation

more natural and efficient.

To address these challenges, this dissertation proposes the development of a multi-

modal teleoperation system, composed of a mobile robotic platform equipped with

perception sensors, a simultaneous localization and mapping (SLAM) module, and

an immersive interface based on Virtual Reality integrated with a haptic device.

The architecture was designed to operate in a distributed manner, with processing

shared between the robot and the operator station, enabling the construction of a

low-latency digital twin. Two experimental studies were conducted: the first vali-

dated the accuracy of the visual mapping system compared to classical approaches,

while the second evaluated the haptic interface in user teleoperation tasks.

The results obtained confirmed the hypothesis that the combination between Vir-

tual Reality and haptic feedback provides a telepresence experience superior to tra-

ditional solutions. The system demonstrated robustness in environment mapping,

low response time in data transmission, and an increased sense of immersion re-

ported by the users. Specifically, the user study demonstrated that the immersive

interface was able to reduce the average number of collisions from 3.00 to less than

0.3 and decrease the perceived workload (NASA-TLX) by more than 50%. These

findings highlight the potential of the proposed approach as a relevant contribution

to the advancement of robotic teleoperation, with possible applications in remote

inspection, hazardous environments, and human-robot collaboration systems.

Keywords: Teleoperation; Multimodal Interface; Virtual Reality; Haptic Feedback;

Mobile Robotics.
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Resumo
As interfaces convencionais de teleoperação, baseadas em monitores bidimensio-

nais e controles não imersivos, apresentam limitações significativas para a interação

humano-robô. A ausência de percepção de profundidade, o campo de visão restrito

e a elevada carga cognitiva do operador dificultam a construção de um modelo men-

tal adequado do ambiente remoto e comprometem a eficácia das ações executadas.

Nesse cenário, a integração de tecnologias imersivas e dispositivos hápticos surge

como alternativa para ampliar o senso de presença do usuário, reduzir barreiras

perceptivas e tornar a teleoperação mais natural e eficiente.

Com esse objetivo, esta dissertação propôs o desenvolvimento de um sistema de

teleoperação multimodal, composto por uma plataforma robótica móvel equipada

com sensores de percepção, um módulo de mapeamento e localização simultâneos

(SLAM) e uma interface imersiva baseada em Realidade Virtual integrada a um dis-

positivo háptico. A arquitetura foi projetada para operar de forma distribuída, com

processamento compartilhado entre o robô e a estação do operador, possibilitando

a construção de um gêmeo digital atualizado em baixa latência. Dois estudos ex-

perimentais foram conduzidos: o primeiro validou a precisão do sistema de ma-

peamento visual em comparação com abordagens clássicas, enquanto o segundo

avaliou a interface háptica em tarefas de teleoperação com usuários.

Os resultados obtidos confirmaram a hipótese de que a combinação entre Realidade

Virtual e feedback háptico proporciona uma experiência de telepresença superior às

soluções tradicionais. O sistema demonstrou robustez no mapeamento do ambi-

ente, baixo tempo de resposta na transmissão de dados e maior sensação de imersão

por parte dos usuários. A avaliação com usuários demonstrou que a interface imer-

siva foi capaz de reduzir o número médio de colisões de 3,00 para menos de 0,3 e

diminuir a carga de trabalho percebida em mais de 50%. Esses achados evidenciam

o potencial da abordagem proposta como uma contribuição relevante para o avanço

da teleoperação robótica, indicando ainda oportunidades de aplicação em cenários

de inspeção remota, ambientes de risco e sistemas de colaboração humano-robô.

Palavras-chave: Teleoperação; Interface Multimodal; Realidade Virtual; Feedback

Háptico; Robótica Móvel.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Motivação

A teleoperação robótica é um dos paradigmas base da robótica, projetado para es-

tender a presença e a capacidade humana a locais remotos ou perigosos [1, 2]. A

eficácia desta interação, no entanto, é historicamente limitada não pela capacidade

mecânica dos robôs, mas pelas barreiras sensoriais e cognitivas impostas pela inter-

face que conecta o operador à máquina [3]. Para que a colaboração humano-robô

seja bem-sucedida, é necessário que a interface permita ao sistema inferir a inten-

ção humana e traduzi-la em ações eficazes, um desafio que se torna particularmente

agudo quando o operador está fisicamente dissociado do robô [4].

O sucesso de um sistema de teleoperação depende, portanto, da capacidade da in-

terface de induzir um estado de telepresença no operador, referenciada como a sen-

sação psicológica de “estar lá” (do inglês “being there”) no ambiente remoto [5–7].

Este estado é alcançado quando o feedback sensorial fornecido é suficientemente rico

e intuitivo para permitir que o operador forme um modelo mental preciso do espaço

de trabalho e comande as ações do robô de forma natural [8].

No entanto, a própria interface, especialmente em operações remotas, pode criar

uma dissociação entre o mundo tridimensional (3D) onde o robô está presente e a

percepção do operador. Esta dissociação compromete a telepresença e, consequen-

temente, degrada o desempenho da tarefa, tornando o estudo e a melhoria das in-

terfaces um ponto central da pesquisa na área [3, 9].

Essa desconexão manifesta-se principalmente nas interfaces de teleoperação remota,

onde o operador não partilha o mesmo espaço físico que o robô. Nestes cenários,
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a percepção do ambiente depende inteiramente de tecnologias de mediação que,

tradicionalmente, se baseiam em feeds de câmeras 2D projetados em monitores pla-

nos [10, 11]. Esta abordagem fundamentalmente limita a capacidade do operador

de construir um modelo mental preciso do espaço remoto, constituindo a primeira

grande barreira para uma interação imersiva e eficaz [12].

Para realizar a teleoperação remota, o operador controla o sistema com dispositivos

como joysticks, teclados ou mouses, recebendo simultaneamente feedback visual de

monitores 2D [13]. Esta interface 2D não reflete a forma natural como os humanos

interagem com o mundo 3D, tornando o controle do robô pouco intuitivo e exigindo

grande esforço do operador para realizar até mesmo tarefas simples [14, 15]. Fatores

como a falta de graus de liberdade no controle e, principalmente, a ausência de

percepção de profundidade, reduzem drasticamente o desempenho da teleoperação

[16, 17].

A falta de informações de profundidade da visão 2D causa ambiguidade sobre as

posições espaciais dos objetos. Os operadores possuem dificuldades em estimar

distâncias com precisão através da visão monoscópica, tornando a teleoperação de-

pendente da habilidade e proficiência do operador [10, 18]. Embora arranjos com

múltiplas câmeras possam compensar parcialmente essa limitação, eles inevitavel-

mente aumentam a carga de trabalho do operador à medida que a complexidade do

sistema cresce, o restringindo a uma perspectiva egocêntrica [19, 20].

Visando superar as limitações de campo de visão, orientação espacial, percepção

de profundidade e a inconveniência da troca de atenção em sistemas de múltiplas

câmeras, a integração imersiva através da Realidade Mista (RM) surge não apenas

como solução, mas como uma mudança de paradigma na perspectiva do operador,

usualmente limitada à vista egocêntrica [21, 22]. A RM pode apresentar ao opera-

dor um ambiente operacional 3D intuitivo, aliviando a degradação da percepção

espacial causada pelas interfaces 2D e permitir a visualização de múltiplas vistas

simultaneamente [10].

Ao implementar a RM, o usuário pode experimentar uma sensação de presença fí-

sica no ambiente remoto, coexistindo com a plataforma robótica enquanto a guia e

monitora através de uma perspectiva exocêntrica, aumentando a consciência situa-

cional e facilitando o planejamento de tarefas complexas [23, 24]. Para enriquecer

ainda mais essa imersão, o feedback háptico (tátil) pode ser integrado, permitindo
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que o operador não apenas veja, mas também "sinta"o ambiente virtual [25]. A adi-

ção de feedback tátil tem demonstrado melhorar o desempenho geral em tarefas que

exigem precisão, impactando positivamente métricas como a duração da tarefa e a

qualidade do resultado final [26].

Contudo, a integração de tecnologias imersivas não é uma solução trivial de im-

plementar. A seleção de uma interface de usuário adequada é complexa e deve ser

avaliada caso a caso [27]. Embora dispositivos hápticos possam reduzir o tempo de

execução de certas tarefas, interfaces imersivas podem demandar mais atenção e re-

cursos cognitivos do operador. Portanto, é necessário investigar como a combinação

destas modalidades impacta a experiência do usuário e a eficácia da teleoperação

[28, 29].

1.2 Objetivos da Pesquisa

Esta dissertação de mestrado tem como objetivo principal desenvolver e avaliar um

sistema de teleoperação multimodal que integre Realidade Mista e feedback háptico,

estudando seu impacto no senso de presença, na carga de trabalho do operador e na

eficiência da execução de tarefas.

1. Desenvolver uma arquitetura de teleoperação que integre a reconstrução de

ambientes 3D, a visualização em Realidade Mista e o feedback háptico.

2. Avaliar o impacto da interface de Realidade Mista, em comparação com inter-

faces de teleoperação 2D tradicionais, na percepção de presença do operador.

3. Analisar os efeitos do feedback háptico na carga de trabalho cognitivo e na efi-

ciência da execução de tarefas de navegação.

4. Validar experimentalmente, por meio de estudo com usuários, a eficácia do

sistema multimodal integrado na melhoria da performance do operador em

tarefas de teleoperação.

1.3 Justificativa

Sistemas de teleoperação remota constituem a base para operações em ambientes

complexos ou perigosos, sendo tradicionalmente controlados por meio de interfa-

ces não imersivas [30]. Ferramentas como joysticks, teclados e monitores 2D são o
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padrão da indústria, permitindo que um operador comande um robô à distância.

No entanto, o controle do robô pode não ser intuitivo e natural para o usuário [9,

31].

Essa abordagem convencional impõe uma alta carga cognitiva. Ao observar a área

de trabalho em apenas uma perspectiva, não é possível perceber a profundidade

de forma direta, dificultando o julgamento entre a distância do robô e dos objetos

[32], o que pode levar a erros de julgamento espacial e perda de desempenho [13].

Além disso, o uso de joysticks e teclados pode ser prejudicial em determinadas ta-

refas, principalmente as que exijam graus de liberdade, demandando mais esforço

até mesmo em tarefas mais simples [15].

Para mitigar essas falhas, RM e o feedback háptico surgem como tecnologias capazes

de enriquecer a Interação Humano-Robô (IHR) [33, 34]. A RM compensa problemas

de visualização, permitindo criar um ambiente 3D imersivo que sobrepõe recons-

truções do ambiente remoto e dados telemétricos diretamente no campo de visão

do operador [24, 32, 35]. Dessa forma, a visualização intuitiva gerada pela RM cor-

rige a falta de percepção de profundidade e aumenta a consciência situacional [9,

10].

Apesar de a RM resolver limitações visuais, sua atuação se restringe ao domínio

óptico, não engajando outros sentidos, podendo prejudicar tarefas que demandem

precisão [33]. A compreensão de sistemas de IHR por parte dos usuários é aprimo-

rada quando estes conseguem visualizar os dados que os robôs capturam por meio

de seus sensores, interpretar os estados de seus algoritmos, bem como as rotinas que

estão executando e como eles respondem no mundo real [36].

Visando complementar esse feedback multissensorial, o feedback háptico é utilizado

em tarefas que exigem atenção e precisão [18, 37]. Este fornece um senso de toque ao

usuário ao controlar um robô de forma remota, podendo aumentar a performance

ao desempenhar determinadas tarefas, assim como cirurgias robóticas [38]. A adição

do feedback tátil pode elevar a sensação de imersão e, consequentemente, aumentar

o senso de presença do operador [6].

Essa abordagem, que combina o feedback visual imersivo da RM com o feedback tátil

da háptica, é o que define uma interface multimodal. Estas interfaces são projetadas

para integrar dados de múltiplos dispositivos de entrada e sensores, não só para

aumentar a imersão e o desempenho na tarefa, mas também para permitir que os
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robôs processem e interpretem de forma mais eficaz as ações e intenções humanas

[17, 39]. Uma das grandes vantagens das interfaces multimodais é a capacidade de

envolver vários sentidos, permitindo incorporar elementos que não são possíveis

apenas no mundo físico. Isso torna o sistema mais acessível e possibilita a exibição

de dados complexos para o usuário sem necessariamente aumentar a sua carga de

trabalho [40, 41].

Embora trabalhos recentes explorem essa multimodalidade para avaliar como os

feedbacks visuais e hápticos contribuem para o senso de presença em um ambiente

virtual, a integração de múltiplas fontes de dados ainda apresenta desafios [42].

Interfaces recentes integram o mapa do ambiente, mas aumentam a fadiga durante

a operação [43], ou utilizam somente o LiDAR e a odometria do robô, não podendo

visualizar o ambiente no qual o robô está inserido [44]. Além disso, todas essas

técnicas tendem a criar uma quantidade aumentada de informação que, se não for

bem gerenciada, pode ser irrelevante, aumentar a carga cognitiva e exigir maior

largura de banda, o que pode impactar negativamente a experiência do teleoperador

[40].

Neste contexto, esta dissertação de mestrado propõe o desenvolvimento e a avalia-

ção de um sistema de teleoperação multimodal para a navegação de uma plataforma

robótica com rodas, integrando Realidade Mista e feedback háptico. Nestes cenários

de uso, serão estudados e analisados os efeitos relacionados ao senso de presença, à

carga de trabalho do operador e à execução da tarefa, para investigar os resultados

desta integração multimodal e seu impacto no desempenho da teleoperação.

1.4 Contribuições e Publicações

A principal contribuição desta dissertação de mestrado é o desenvolvimento e a ava-

liação de um sistema de teleoperação multimodal que integra uma interface imer-

siva de Realidade Mista (RM) com feedback háptico. Por meio da análise da execução

de tarefas, o trabalho fornece insights sobre como essa integração multissensorial im-

pacta o senso de presença, a carga de trabalho e o desempenho do operador. A im-

plementação e validação do sistema estabelecem uma base para investigar os efeitos

da combinação de estímulos visual e tátil na otimização da interação humano-robô

em ambientes remotos. As seguintes publicações foram obtidas como resultado di-

reto desta dissertação de mestrado:



Capítulo 1. Introdução 6

1.4.1 Publicações

Os resultados consolidados desta dissertação formam a base de um artigo em prepa-

ração para submissão a um periódico da área. Adicionalmente, a pesquisa permitiu

a publicação direta do seguinte trabalho em anais de congresso:

(Congresso Internacional) CARNEIRO, S. ; VIEIRA, I. ; MACHADO, F. ; FRIZERA

NETO, A. ; MELLO, R. An Assistive Haptic Interface for Robotic Teleoperation in

Mixed Reality Environments. Brazilian Symposium on Robotics (SBR), 2025.

(Congresso Nacional) VIEIRA, I. ; BEZERRA, M. ; LOUREIRO, M. ; MACHADO,

F. ; MELLO, R. ; FRIZERA, A. Integração de Câmeras Estéreo para Navegação Autô-

noma e SLAM Visual em um Robô Móvel. XXV Congresso Brasileiro de Automá-

tica (CBA).

Outros trabalhos também foram publicados como consequência da interação com

outros pesquisadores durante o desenvolvimento desta dissertação:

(Congresso Internacional) GODOY, M. ; MACHADO, F. ; VIEIRA, I. ; MELLO,

R. ; FRIZERA, A. Evaluating QoE in Cloud-Based Virtual Reality Systems: A Pilot

Study. 2024 Symposium on Internet of Things (SIoT).

(Congresso Internacional) LOUREIRO, M. ; OLIVEIRA, W. ; MACHADO, F. ; VI-

EIRA, I. ; MELLO, R. ; FRIZERA, A. Evaluating Differences in Smart Walker-Assisted

Locomotion in Augmented and Virtual Reality Environment. 19th IEEE Internatio-

nal Conference on Rehabilitation Robotics (ICORR).

(Congresso Nacional) LOUREIRO, M. ; MACHADO, F. ; BEZERRA, M. ; VIEIRA,

I. ; MELLO, R. ; FRIZERA, A. Integrating a Smart Walker and a 3D Human Motion

Tracking System for Mixed Reality Immersion Enhancement: A Pilot Study. 29th

Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica (CBEB).

(Congresso Nacional) BEZERRA, M. ; MACHADO, F. ; LOUREIRO, M. ; BATISTA,

I. ; MELLO, R. ; FRIZERA, A. ; VIEIRA, I.. Desenvolvimento de Sistemas Robóticos

Reproduzíveis: Proposta de Arquitetura e Validação em Andadores Robóticos. XXV

Congresso Brasileiro de Automática (CBA).
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1.5 Organização da Dissertação

Este documento está dividido em seis capítulos, introduzidos a seguir:

O Capítulo 1 apresenta a motivação, os objetivos, a justificativa da pesquisa e as

contribuições e publicações resultantes deste trabalho.

O Capítulo 2 resume a base teórica utilizada para esta pesquisa. Nele, são explicados

os conceitos de teleoperação e presença remota, interfaces de visualização e controle

e mapeamento e localização para ambientes virtuais.

O Capítulo 3 apresenta a arquitetura proposta para sistemas de teleoperação multi-

modais, detalhando a plataforma robótica utilizada, a arquitetura geral do sistema,

o módulo de localização e mapeamento utilizado e a interface desenvolvida.

O Capítulo 4 descreve o primeiro estudo experimental, focado na validação do sub-

sistema de mapeamento e navegação, no qual a abordagem de VSLAM proposta é

comparada com um método clássico.

O Capítulo 5 detalha o segundo estudo experimental, que consiste na avaliação da

interface de teleoperação multimodal com usuários, analisando os impactos das di-

ferentes configurações no desempenho, na carga de trabalho e no senso de presença

dos operadores.

O Capítulo 6 detalha as conclusões gerais do trabalho e as contribuições desta dis-

sertação. Por fim, são sugeridos trabalhos futuros para a continuação e o aprimora-

mento desta pesquisa.
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Capítulo 2

Fundamentos da Teleoperação

Robótica Imersiva

2.1 Teleoperação e suas categorias

A telerobótica, ou robótica à distância, representa um dos campos mais antigos da

robótica e uma de suas principais manifestações. O termo, que herda o prefixo grego

“tele” (distante), passou a ser usado para indicar a existência de uma barreira entre

o utilizador e o ambiente, a qual é superada através do controle remoto de um robô.

A telerobótica refere-se a sistemas nos quais um operador humano está no ciclo de

controle (in-the-loop), de um robô [2].

Neste paradigma, as decisões de alto nível, o planeamento e as capacidades cogni-

tivas são da responsabilidade do ser humano, enquanto o robô se encarrega da sua

implementação mecânica no ambiente. O objetivo primário de um sistema telero-

bótico é, portanto, permitir que um operador transponha uma barreira, seja ela de

distância [45], de escala (como na micromanipulação [46]) ou de perigo (como em

ambientes radioativos ou submarinos [47]), que o impede de interagir diretamente

com o ambiente de interesse.

A arquitetura desses sistemas é dividada em dois locais distintos: o lado operador

(local site) e o lado remoto (remote site) [48]. O lado local engloba o operador humano

e todos os elementos da interface do usuário, como joysticks, monitores e teclados. O

lado remoto contém o robô, seus sensores e atuadores, e o ambiente com o qual ele

irá interagir. A estrutura geral de um sistema telerobótico, que ilustra a comunicação

entre os sítios local e remoto, é apresentada na Figura 2.1.
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Figura 2.1: Visão geral de um sistema telerrobótico. Adaptado de Siciliano e Khatib [2].

A literatura classifica os sistemas de teleoperação de acordo com diferentes critérios.

Uma das categorizações baseia-se na localização relativa entre o operador e o robô.

Neste contexto, a teleoperação pode ser dividida em colocalizada e separada (ou

remota) [9].

Na teleoperação colocalizada, o operador e o robô partilham o mesmo espaço fí-

sico. Isto concede ao operador uma visão 3D natural e clara do espaço de trabalho

do robô, tornando desnecessário um sistema de feedback visual complexo. Neste

cenário, tecnologias como a Realidade Aumentada (RA) podem ser utilizadas para

sobrepor informações virtuais úteis (como trajetórias planeadas ou dados de senso-

res) diretamente sobre o ambiente real, enriquecendo a perceção do operador sem o

remover do contexto físico [49–51].

A teleoperação remota é aplicada em cenários onde o usuário e o sistema robótico

estão distantes, ou quando precisam ser mantidos separados, impedindo que o ope-

rador veja os movimentos do robô diretamente [52]. Nesses sistemas, o feedback

visual e tátil é essencial para mostrar ao operador como o robô interage à distância,

permitindo que ele faça ajustes precisos e em tempo real [22]. O grande desafio,

contudo, é que os operadores geralmente percebem o ambiente apenas por meio de

imagens de câmeras 2D [22, 35].

Outra forma de categorizar a teleoperação é através da perspetiva do operador du-

rante a manipulação, sendo ela egocêntrica ou exocêntrica [53]. A teleoperação ego-

cêntrica ocorre quando o operador observa o processo de manipulação a partir da
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mesma perspetiva do robô, percebendo-se como se fosse um com a máquina. Esta

abordagem visa transferir as capacidades motoras e a proficiência do humano para

o sistema robótico, eliminando a necessidade de o operador mapear mentalmente os

seus comandos para as ações do robô. Em contraste, a teleoperação exocêntrica en-

volve a observação do robô e do seu ambiente a partir de uma perspetiva de terceira

pessoa, oferecendo uma visão mais ampla e contextualizada da operação, conforme

exemplificado na Figura 2.2.

Câmera Exocêntrica

Câmera Egocêntrica Vista Exocêntrica

Vista Egocêntrica

Figura 2.2: Vistas egocêntrica e exocêntrica em um sistema de manipulação robótico. Adap-
tado de Jangir et al. [54].

Em relação ao controle dos sistemas em telerobótica, podem ser organizadas de

acordo com o nível de autonomia concedido ao robô, sendo controle direto, com-

partilhado e supervisório [52].

No controle direto o robô não possui qualquer inteligência ou autonomia local,

tendo todos os seus movimentos são diretamente comandados pelo operador. Já

o controle supervisório é o extremo oposto, o operador envia comandos de alto ní-

vel e o robô utiliza a sua autonomia local e os seus sensores para planear e executar

a tarefa. Esta arquitetura é particularmente útil em cenários com grande atraso de

comunicação, como em operações espaciais. Entre os dois extremos, encontra-se o

controle compartilhado, onde a ação do robô é uma combinação de comandos dire-

tos do operador e alguma forma de assistência autônoma, que podem restringir o

movimento do robô para evitar zonas perigosas ou guiá-lo ao longo de uma trajetó-

ria desejada, combinando a destreza humana com a precisão robótica [52]. feedback
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2.2 Barreiras em Interfaces de Teleoperação Convenci-

onais

A eficácia de um sistema de teleoperação depende da capacidade do operador de

perceber o ambiente remoto e executar ações precisas dentro dele. As interfaces

tradicionais, construídas em torno de monitores 2D e dispositivos de entrada como

joysticks e teclados, criam uma série de barreiras que comprometem essa capaci-

dade [3]. Estas barreiras não são questões isoladas, mas sim uma cascata de défices

interligados, onde falhas percetuais desencadeiam uma degradação da consciência

situacional, que por sua vez impõe uma carga cognitiva elevada ao operador [3, 10].

A Figura 2.3 ilustra uma estação de controle para um drone, evidenciando a com-

plexidade e a quantidade de informações visuais que o operador precisa processar

simultaneamente em múltiplos monitores 2D.

Joystick

Monitores

Figura 2.3: Cockpit para teleoperação remota de drones. O operador gerencia dados de
multiplas fontes enquanto opera o sistema. Adaptado de Rea e Seo [3].

2.2.1 Déficit na Percepção de Profundidade e Consciência Espacial

A barreira mais fundamental das interfaces 2D é a sua incapacidade de transmitir

com precisão a terceira dimensão. A representação de um ambiente 3D complexo

numa tela 2D plana colapsa a informação de profundidade, forçando o operador a

interagir com um mundo fundamentalmente distorcido [10]. O défice central reside

na ausência de referências estereoscópicas. Um feed de câmera monocular elimina a

disparidade binocular, a referênca que o cérebro humano utiliza para a percepção de
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profundidade [40]. Sem ela, o operador é incapaz de julgar intuitiva e precisamente

as distâncias e as relações espaciais entre os objetos [55], o que impede diretamente

o controle preciso do robô e a manipulação de objetos [10].

Esta falta de percepção de profundidade contribui diretamente para uma fraca cons-

ciência espacial [10]. Para compensar, o operador é forçado a recorrer a soluções

cognitivamente exigentes, como tentar inferir a profundidade a partir de pistas mo-

noculares (e.g., oclusão de objetos, tamanho relativo), que são frequentemente ambí-

guas e insuficientes, especialmente em ambientes desconhecidos e não estruturados

[22, 40].

2.2.2 O Efeito Buraco de Fechadura e a Consciência Situacional

Complementando o problema da profundidade, as interfaces 2D impõem uma se-

gunda limitação percetual severa: um Campo de Visão (Field of View - FOV) restrito.

As câmeras montadas no robô fornecem uma janela limitada para o mundo remoto,

um fenómeno conhecido como “efeito buraco de fechadura” (keyhole effect) ou “visão

de canudo de refrigerante” (soda straw vision) [56]. Esta visão em túnel, exemplifi-

cada na Figura 2.4, elimina a consciência periférica, que é essencial para a navegação

e interação seguras [57].

FOV

FOV

Figura 2.4: Combinações de FOV de um conjunto de câmeras em um veículo. Adaptado
de Cieślik et al. [56].
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Esta limitação do FOV é um fator principal na degradação da Consciência Situacio-

nal (Situational Awareness - SA) — a capacidade do operador de perceber os elemen-

tos no ambiente, compreender o seu significado e projetar o seu estado no futuro

próximo [58]. Com uma SA baixa, o operador pode não estar ciente de obstáculos

fora do campo de visão imediato, tendo dificuldade em orientar o robô e antecipar

as consequências das suas ações [40]. A tentativa de mitigar este problema com múl-

tiplos feeds de vídeo 2D, como visto na interface da Figura 2.5, muitas vezes agrava a

carga cognitiva, pois a carga de integrar mentalmente essas múltiplas visualizações

desarticuladas recai inteiramente sobre o operador [10].

Displays

Figura 2.5: Interface exibindo multiplas vistas da área de trabalho do operador. Adaptado
de Su et al. [10].

2.2.3 A Carga Cognitiva e o Problema do Mapeamento

A junção de uma percepção deficiente e esquemas de controle não intuitivos impõe

um fardo cognitivo significativo sobre o operador. Em vez de se concentrar na ta-

refa, o operador gasta uma quantidade desproporcional de recursos mentais para

interpretar a interface e traduzir as suas intenções em ações do robô [3]. O aumento

da carga cognitiva não afeta apenas o desempenho, mas também a segurança, pois

pode levar a uma priorização de tarefas que negligencia a proximidade segura com

o robô, especialmente em cenários de alta pressão [59].
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Estudos comparativos demonstram que a mudança para interfaces imersivas pode

reduzir a carga de trabalho, indicando uma mudança fundamental na forma como

a tarefa é processada cognitivamente [31, 60, 61]. Por exemplo, no estudo de Tri-

antafyllidis et al. [17], a adoção de uma interface multimodal que combinava feed-

back visual, auditivo e háptico resultou numa redução de aproximadamente 49% na

carga de trabalho percebida pelos operadores, medida pela escala NASA-TLX, em

comparação com uma interface puramente visual.

Além das barreiras perceptuais, o desafio da interação é agravado pelos próprios

dispositivos de entrada. Joysticks e teclados apresentam um problema fundamen-

tal de mapeamento de controle devido à incompatibilidade de Graus de Liberdade

(Degree of Freedom - DoF) com os manipuladores robóticos. Um joystick de 2 DoF

controlando um braço de 6 ou 7 DoF força o operador a realizar “trocas de modo”

cognitivamente exigentes e demoradas. Em vez de um movimento fluido, o controle

torna-se uma série de operações desarticuladas, lentas e não intuitivas [33].

O objetivo final de um sistema de teleoperação avançado é alcançar a telepresença,

um estado psicológico no qual o operador sente que está fisicamente presente no

ambiente remoto [44]. Um sistema que induz este estado é considerado transpa-

rente, pois a interface torna-se “invisível”. As interfaces convencionais, devido a

esta cascata de barreiras, falham em fornecer a riqueza sensorial necessária para

alcançar uma transparência significativa, justificando a exploração de tecnologias

imersivas [62].

2.2.4 A Latência na Teleoperação

Além das barreiras da interface, a latência, sendo o tempo de atraso na comunica-

ção entre o operador e o robô, é um desafio fundamental na teleoperação remota.

Mesmo atrasos considerados baixos, a partir de 300 ms, já causam uma deterioração

significativa no desempenho da tarefa [63]. Atrasos maiores quebram a sensação

de presença e forçam o operador a adotar uma estratégia lenta de mover e esperar

(move-and-wait), comprometendo a eficiência e a segurança [21, 64].

Este problema se agrava dependendo do meio de comunicação. Em redes locais, a

latência é mínima, na ordem de 1 a 6 ms [65]. No entanto, em sistemas que operam

via Internet utilizando redes celulares, os atrasos medidos em cenários reais são mai-

ores e inconstantes, com valores médios para comandos de controle de 110 ms (4G)
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e 217 ms (3G) [66]. Em casos extremos, como na teleoperação planetária (um robô

na Lua controlado da Terra), a latência de aproximadamente 3 segundos inviabiliza

o controle em tempo real e exige que o robô possua um alto grau de autonomia para

executar tarefas a partir de comandos de alto nível [67].

2.3 Realidade Mista para Interação Humano-Robô

Para superar as barreiras percetuais e cognitivas impostas pelas interfaces tradici-

onais e alcançar a telepresença, é necessário adotar tecnologias que permitam uma

interação multimodal e imersiva. A Realidade Estendida (Extended Reality - XR),

a virtualização de ambientes e o feedback háptico surgem como os pilares tecno-

lógicos para a construção de sistemas de teleoperação, tornando a interação mais

intuitiva, eficiente e acessível [9, 17].

2.3.1 Realidade Estendida como Interface Visual

A Realidade Estendida (Extended Reality - XR) é um termo abrangente que engloba

a fusão de ambientes físicos e virtuais, bem como a interação humano-computador

que ocorre nesse novo espaço [9]. O ecossistema da XR é frequentemente descrito

pelo Contínuo Realidade-Virtualidade, um espectro definido por Milgram e Kishino

[68], que vai desde o ambiente puramente real até o ambiente puramente virtual,

como ilustrado na Figura 2.6.

Ambiente
Real

Realidade Aumentada Realidade Virtual Ambiente
Virtual

Realidade Mista

Contínuo Realidade-Virtualidade

Figura 2.6: O Contínuo Realidade-Virtualidade. Adaptado de Milgram e Kishino [68].

Dentro deste contínuo, a Realidade Virtual (Virtual Reality - VR) e a Realidade Au-

mentada (Augmented Reality - AR) são as tecnologias que mais se destacam. Em tele-

operação, a VR transporta o operador para o ponto de vista do robô, recebendo uma

visão estereoscópica que resolve diretamente o problema da percepção de profundi-

dade e mitiga o efeito buraco de fechadura [69, 70]. Estudos demonstram consisten-

temente que interfaces imersivas melhoram a eficiência e a consciência situacional,

sendo preferidas pelos operadores em comparação com as interfaces convencionais
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[17, 30, 31, 71]. A AR, por sua vez, sobrepõe informações virtuais ao mundo real,

sendo utilizada para projetar “gêmeos digitais” (digital twins) ou guias virtuais que

auxiliam o operador em tarefas de manipulação precisa [31, 36, 72].

2.3.2 Virtualização do Ambiente Remoto

A viabilidade de uma interface de XR de alta fidelidade depende da capacidade de

criar uma representação virtual precisa do ambiente remoto em tempo real. Esta

tarefa é realizada por algoritmos de Mapeamento e Localização Simultâneos (Simul-

taneous Localization and Mapping - SLAM), que permitem construir um mapa de um

ambiente desconhecido e, ao mesmo tempo, localizar o robô dentro dele [62]. Abor-

dagens como o RTAB-Map, que utilizam dados de câmeras RGB-D, são capazes de

gerar nuvens de pontos 3D que podem ser importadas para motores de jogo como

o Unity, servindo como base para a cena de VR [58, 73].

A nuvem de pontos é a representação mais direta do ambiente capturada pelos sen-

sores 3D, consistindo num vasto conjunto de vértices posicionados num sistema de

coordenadas [74]. No entanto, a sua utilização em tempo real para teleoperação

imersiva apresenta um trade-off fundamental entre a fidelidade da representação

e o desempenho do sistema [12]. Nuvens de pontos densas oferecem um grande

detalhe visual, mas são computacionalmente dispendiosas e exigem uma elevada

largura de banda para transmissão, o que pode introduzir latência [60].

Para mitigar este problema, são frequentemente aplicadas técnicas de otimização,

como a filtragem por voxel (voxel filtering), que reduz a densidade da nuvem de

pontos agrupando vértices próximos, embora isso possa levar a uma perda de in-

formação geométrica [12]. Abordagens mais recentes exploram até mesmo o uso de

representações neurais, como o Gaussian Splatting, para criar visualizações fotor-

realistas a partir dos dados de imagem, buscando otimizar ainda mais essa relação

entre qualidade visual e desempenho [30, 75].

Esta virtualização, seja por nuvem de pontos direta ou por técnicas mais avançadas,

permite que o operador interaja com uma representação tridimensional completa

e intuitiva do espaço de trabalho [30]. Dentro deste ambiente virtual, um Gêmeo

Digital (Digital Twin - DT), uma réplica virtual do robô atualizada em tempo real,

pode ser exibido, como mostra a Figura 2.7. Esta abordagem permite que o opera-

dor se mova livremente pelo ambiente virtual para inspecionar a cena de diferentes
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ângulos, contornar oclusões e obter uma compreensão espacial completa que seria

impossível com câmeras fixas [30, 72].

Robô Real Gêmeo Digital

Figura 2.7: Gêmeo digital do robô, que espelha os movimentos do robô físico, e nuvem de
pontos do ambiente reconstruída via SLAM. Adaptado de Stedman et al. [12].

2.3.3 O Gêmeo Digital como Representação Central

O uso de DT é uma das tecnologias centrais para a integração de sistemas ciberfísi-

cos (Cyber-Physical System - CPS) [76]. Por definição, um DT é uma cópia virtual de

um objeto ou sistema físico, que espelha as suas propriedades e o seu ambiente [77].

A Figura 2.8 exibe uma arquitetura onde é feita a integração de um feedback háptico

a um robô por meio do gêmeo digital. Um DT sincroniza-se constantemente com o

seu sistema físico por meio de uma transferência contínua de dados, fazendo com

que o operador sinta como se estivesse a operar o sistema físico diretamente a partir

do ambiente virtual [78].

A integração de tecnologias de RM com a tecnologia de DT facilita uma fusão en-

tre os mundos virtual e real, proporcionando aos operadores um meio intuitivo de

observar e controlar sistemas robóticos [80]. O DT pode ser ser personalizado li-

vremente para um ângulo de visão apropriado com base na preferência do usuário,

melhorando a ergonomia do sistema [79].

O elemento que define e diferencia um DT de um modelo digital é a presença de

um fluxo de dados automatizado e bidirecional entre a entidade física e a sua con-

traparte virtual [81]. Essa transferência de dados sincronizada é considerada o prin-

cipal facilitador do conceito de DT, permitindo que a cópia virtual interaja com o
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Operador
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Feedback Visual

Robô Real

Robô Virtual

Gêmeo DigitalRealidade
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VR
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Contato
Tátil

Renderização Tátil Detecção Tátil
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Geomagic
Touch
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Figura 2.8: Arquitetura de um DT com realidade mista que integra manipulação e diferentes
formas de feedback háptico, comunicando bilateralmente. Adaptado de Fan et al. [79].

sistema físico [82]. É essa comunicação contínua que efetivamente permite ao ope-

rador não apenas monitorar o estado do sistema físico, mas também controlá-lo

remotamente, viabilizando a teleoperação [83].

Nesse contexto, o DT atua como uma ponte entre o mundo físico e o cibernético,

permitindo que o operador interaja com as funções do robô físico (o physical twin)

por meio da interface de usuário do DT [84]. A plataforma do DT gerencia essa co-

municação, utilizando protocolos usualmente abertos para estabelecer um método

eficaz para a teleoperação de robôs a grandes distâncias [83, 85].

A adoção de um DT, em vez da simples transmissão de um fluxo de vídeo, é, por-

tanto, uma decisão de projeto funcional. Enquanto um vídeo oferece apenas uma

perspectiva passiva, o DT atua como uma réplica interativa, permitindo que o ope-

rador comande o robô através da manipulação direta do modelo virtual [86, 87].

Adicionalmente, esta representação 3D do ambiente é um pré-requisito para funci-

onalidades avançadas, como a renderização de feedback háptico e a adoção de múl-

tiplas perspectivas que aumentam a consciência situacional [88].
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2.3.4 Feedback Háptico e Controle Bilateral

Enquanto a XR aborda as limitações visuais, o feedback háptico complementa a imer-

são ao engajar o sentido do tato, permitindo ao operador “sentir” o ambiente re-

moto. O feedback é tipicamente dividido em duas modalidades principais: o feedback

cinestésico, que se refere à percepção de forças e movimentos nos músculos e articu-

lações, e o feedback cutâneo (ou tátil), que envolve estímulos na pele, como vibração

e textura [89]. A Figura 2.9 ilustra um sistema de teleoperação que integra um dis-

positivo háptico para fornecer este feedback ao operador.

LADO DO OPERADOR LADO REMOTO

Figura 2.9: Exemplo de uma estação de teleoperação utilizando um dispositivo háptico (No-
vint Falcon) como interface de controle e um monitor 2D para feedback visual. Adaptado

de Gliesche et al. [28].

Para a teleoperação de manipuladores, o feedback cinestésico é viabilizado pelo con-

trole bilateral. Num sistema de controle bilateral, a comunicação entre o dispositivo

controlado pelo operador e o robô ambiente remoto ocorre em ambas as direções:

o operador envia comandos de movimento e o robô envia informações de força de

volta para a estação de controle [2]. Existem duas arquiteturas principais para im-

plementar este controle: Posição-Posição, que é mais estável, e Posição-Força, que

é mais transparente, mas naturalmente menos estável em contato com ambientes

rígidos, como paredes, oferecendo resistência ao toque [6].

O feedback háptico pode melhorar o desempenho da tarefa e o esforço de controle

[26, 33, 38]. Mesmo dispositivos hápticos mais simples, quando comparados com

interfaces de teclado e mouse, podem levar a tempos de execução de tarefas signi-

ficativamente menores, embora nem sempre resultem em maiores taxas de sucesso,

evidenciando um complexo balanço de trade-offs que justifica a investigação [28, 90].



Capítulo 2. Fundamentos da Teleoperação Robótica Imersiva 20

A integração de XR, virtualização de ambientes e controle bilateral representam o es-

tado da arte das interfaces de teleoperação. Esta abordagem multimodal visa criar

uma experiência de telepresença convincente, onde o operador pode ver em 3D,

mover-se de forma natural e sentir as interações, superando as limitações funda-

mentais das interfaces convencionais e tornando a teleoperação mais segura, efici-

ente e intuitiva [17, 44].

2.3.5 Interfaces de Teleoperação Imersiva e Multimodal

A reconstrução tridimensional do ambiente remoto via algoritmos de SLAM, apre-

sentada ao operador em interfaces VR, estabeleceu-se como uma abordagem robusta

para superar as limitações de percepção das telas 2D [9, 40]. A eficácia desta técnica

foi demonstrada tanto para a manipulação móvel, com redução do tempo de opera-

ção [62], quanto para a navegação, com diminuição no número de colisões [58].

De forma complementar, o feedback háptico é explorado para engajar o sentido do

tato e aprimorar a precisão em tarefas de teleoperação. Investigações como a de Li

et al. [33] validam que a adição de feedback de força em interfaces XR melhora sig-

nificativamente a taxa de sucesso e a experiência do usuário, embora sua aplicação

seja predominantemente focada em tarefas de manipulação.

A fronteira atual avança para a integração de múltiplas fontes de dados, onde a

cena virtual é enriquecida com a visualização de sensores como LiDAR e a oferta

de múltiplas perspectivas [40]. Nesses sistemas, DT torna-se a âncora da interação,

como ilustra a Figura 2.10, espelhando o estado do robô físico e servindo de base

para o comando do operador [44].

Figura 2.10: DT sendo utilizado como âncora para o sensor LiDAR e estimativa de localiza-
ção. Adaptado de Solanes et al. [44].
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Contudo, os sistemas focados em navegação imersiva raramente integram feedback

háptico [44, 58, 91], enquanto os que exploram a háptica concentram-se na mani-

pulação [33, 92–94]. Portanto, torna-se necessário desenvolver uma interface que

integre e avalie sistematicamente a sinergia dessas modalidades para a locomoção

remota. Desta forma, essa dissertação propõe e valida uma arquitetura multimo-

dal que combina um ambiente VR gerado por VSLAM com um controle háptico

assistivo para a navegação de um robô móvel, analisando os trade-offs de cada mo-

dalidade por meio de um estudo com usuários.
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Capítulo 3

Interface Háptica Assistiva para

Teleoperação Robótica

Para lidar com as barreiras de percepção e controle inerentes às interfaces de tele-

operação convencionais, foi desenvolvida a arquitetura de um sistema multimodal

que integra Realidade Mista e feedback háptico. Este capítulo é dedicado à apresenta-

ção dos detalhes técnicos desta solução. A discussão inicia-se com uma visão geral

da arquitetura do sistema, para então aprofundar em cada um de seus quatro sub-

sistemas principais: a plataforma robótica, o módulo de virtualização do ambiente,

a interface imersiva do operador e o controle com assistência háptica.

3.1 Arquitetura Geral do Sistema

Os materiais utilizados neste trabalho consistem no sistema de teleoperação mul-

timodal desenvolvido, projetado para oferecer navegação remota assistida e intui-

tiva. O sistema integra uma plataforma robótica móvel, um conjunto de sensores

para percepção, incluindo um sensor LiDAR 2D, um conjunto de câmeras, um head-

set de realidade mista para a visualização imersiva e um dispositivo háptico para o

controle e feedback de força. A arquitetura de processamento é distribuída: o robô

transmite os dados brutos dos sensores, enquanto o processamento de SLAM e a

renderização da interface ocorrem no lado do operador, em computadores distin-

tos.

Para viabilizar essa arquitetura distribuída, a solução proposta se baseia na integra-

ção de duas plataformas de software principais, o Robot Operating System (ROS 2)

e o motor de jogo Unity, conectados por uma rede local. A Figura 3.1 apresenta um
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diagrama de blocos da arquitetura geral, ilustrando o fluxo de informações entre

o lado remoto (a plataforma robótica) e o lado local (as estações de mapeamento e

interação do operador).

Lado do Operador Lado Remoto

5 GHz

5 GHz

Novint
Falcon

USB

RJ45

Roteador
Mesh

Roteador
Mesh

5 GHz

Plataforma Robótica

Estação de
Teleoperação

RTAB-Map

RJ45

Servidor de Virtualização

RJ45

Quest 2

Figura 3.1: Diagrama da arquitetura geral do sistema de teleoperação multimodal, mos-
trando o fluxo de dados entre o Lado Remoto e o Lado Local.

O fluxo de informações opera em um ciclo contínuo: os sensores no robô capturam

dados do ambiente, que são processados a bordo antes de serem transmitidos; a

Estação de Teleoperação no lado local recebe esses dados e constrói a representa-

ção virtual do mundo, além de capturar a posição do manipulador do dispositivo

háptico; o Servidor de Virtualização renderiza essa representação para o operador e

utiliza a lógica de assistência para gerar os comandos de velocidade; e os comandos

são enviados de volta ao robô, que os executa no ambiente físico. As seções a seguir

detalharão cada um desses componentes.

3.2 Plataforma Robótica e Processamento dos Dados

O lado remoto é composto pela plataforma robótica física e pelos nós de software

embarcados responsáveis por controlar o hardware e preparar os dados sensoriais

para a transmissão através da rede. A seguir, são detalhados os componentes de

hardware e as estratégias de otimização de dados implementadas.
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3.2.1 Hardware Embarcado e Dispositivos de Percepção

A plataforma robótica móvel utilizada nos experimentos é um robô com modelo

cinemático Ackermann (WHEELTEC, China), cujo processamento embarcado é ge-

renciado por um mini PC OptiPlex 3090 Micro (Dell, EUA), categorizado como Next

Unit of Computing (NUC). Este computador é responsável pelo controle de baixo ní-

vel dos motores e pela publicação dos dados de todos os sensores na rede ROS 2. A

plataforma e o posicionamento de seus sensores estão apresentados na Figura 3.2.

Figura 3.2: Plataforma robótica móvel do tipo Ackermann utilizada, mostrando o posicio-
namento dos sensores e dispositivos.

Para a percepção do ambiente, o robô foi equipado com um conjunto de câmeras

e um sensor LiDAR (RPLiDAR A1, Slamtec, China). A câmera de rastreamento

T265 (Intel RealSense T265, Intel, EUA) é utilizada como a fonte de odometria do

sistema, fornecendo uma estimativa de pose através de odometria visual inercial. É

importante destacar que, para o restante da arquitetura, a T265 não funciona como

uma câmera de vídeo, mas sim como um sensor de localização, cuja única saída

utilizada é a sua estimativa de posição.

A câmera de profundidade D435i (Intel RealSense D435i, Intel, EUA) é responsá-

vel por capturar as informações tridimensionais do ambiente, fornecendo informa-

ções de imagem e de profundidade (RGB-D). Adicionalmente, um sensor LiDAR

2D (RPLiDAR A1, Slamtec, China) foi integrado para fornecer medições de distân-

cia em um plano de 360 graus ao redor do robô.
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3.2.2 Processamento e Otimização dos Dados para Transmissão

A transmissão contínua dos dados brutos dos sensores, principalmente da nuvem

de pontos e das imagens da câmera RGB-D, gera um volume de informação que de-

manda uma alta largura de banda da rede sem fio (9,24 MB/s). Essa sobrecarga re-

sulta em alta latência e perda de pacotes, comprometendo a comunicação em tempo

real e a fluidez da experiência imersiva. Para mitigar esses problemas, é necessário

realizar um pré-processamento nos dados antes de sua transmissão.

Essa abordagem permite filtrar informações irrelevantes, reduzir a densidade dos

dados e otimizar sua estrutura, garantindo a compatibilidade e a eficiência no pipe-

line de comunicação. O fluxo final dos dados para serem enviados para o ambiente

virtual, assim como os pacotes do ROS utilizados, estão representados na Figura 3.3.

Imagem RGB

Plataforma Robótica

Imagem Profundidade

Nuvem de Pontos

Compressão
(image_transport)

Filtragem
(pcl_ros)

Leituras do LiDAR RPLiDAR A1

Estação de Teleoperação

Descompressão
(image_transport)

RGB Comprimido

Profundidade
Comprimida

RTAB-Map
(rtabmap_slam)

Profundidade
Descomprimida

RGB
Descomprimida

WebSocket
(rosbridge_suite)

Mapa 3D

Ambiente Virtual

Servidor de Virtualização

D435i

Unity

ROS#

SteamVR

Figura 3.3: Fluxo final dos dados e pacotes do ROS utilizados no processamento.

O primeiro ponto a ser abordado é a Qualidade de Serviço (Quality of Service - QoS)

dos dados a serem transmitidos. A política de Reliability foi definida como Best Effort,

tentando entregar os dados, mas descartando-os caso haja alguma instabilidade na
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rede. Em relação às amostras enviadas, o History foi definido como Keep Last, com

uma profundidade de fila de 1, armazenando somente o último valor. Por fim, a

Durability dos dados foi definida como Volatile, ignorando dados antigos para que

nenhuma tentativa seja feita para garantir que os dados sejam entregues. Este con-

junto de configurações tem o objetivo de retirar filas dos dados a serem enviados,

mantendo o último dado adquirido na fila de processamento.

A imagem RGB capturada pela câmera D435i, sem qualquer processamento, possui

uma densidade de dados elevada (13,83 MB/s). Para resolver essa limitação, foi

adotado o pacote do ROS image_transport, que comprime os dados da câmera RGB

antes de serem enviados (1,12 MB/s), assim a imagem de profundidade, reduzindo

a largura de banda utilizada de 9,24 MB/s para 1,1 MB/s. Os dados provenientes

da nuvem de pontos também possuem alta densidade (62,77 MB/s). Para viabilizar

seu envio e processamento, foi aplicada uma filtragem utilizando o pacote pcl_ros,

que realiza a amostragem da nuvem de pontos, aumentando o tamanho dos voxels

de 0,01 m para 0,04 m, e um filtro de alcance de 0,04 m a 4 m. O resultado visual da

filtragem da nuvem de pontos está apresentado na Figura 3.4.

(a) (b)

Figura 3.4: Comparativo visual da nuvem de pontos. Em (a), a nuvem de pontos original,
densa e com ruídos. Em (b), a mesma nuvem após a aplicação do filtro Voxel Grid.

Por fim, para garantir a estabilidade numérica dos algoritmos de assistência e visu-

alização, as leituras do sensor LiDAR que retornavam valores infinitos, indicando

ausência de obstáculos dentro do alcance do sensor, foram saturadas para um valor

fixo de 12 metros. Este valor corresponde ao alcance máximo de operação do RPLi-

DAR A1, tratando efetivamente direções sem retorno como espaço livre até o limite

de percepção do hardware.
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A transmissão simultânea de todos os dados dos sensores, após o processamento,

demanda uma largura de banda de aproximadamente 4 MB/s. Este valor, no en-

tanto, não é constante, variando principalmente em função da densidade da nuvem

de pontos. A banda consumida diminui quando há menos objetos no campo de vi-

são da câmera, pois a nuvem de pontos se torna mais esparsa. A Tabela 3.1 detalha

a contribuição de cada sensor para a largura de banda total.

Tabela 3.1: Largura de Banda dos Tópicos de Sensores Transmitidos
Antes e Depois do Processamento.

Formato do Dado Parâmetros
Largura de Banda (MB/s)

Pré-
processamento

Pós-
processamento

Imagem RGB (D435i) Resolução: 640x480
Taxa: 15 Hz
Codificação: bgr8

13,83 1,12

Imagem de
Profundidade (D435i)

Resolução: 640x480
Taxa: 15 Hz
Codificação: 16UC1

9,24 1,1

Nuvem de Pontos
(D435i)

Taxa: 10 Hz
Filtro Voxel: 0,04 m

62,77 1,73

Scan do LiDAR
(RPLiDAR A1)

Taxa: 8 Hz - 0,04

A latência da rede foi avaliada em um cenário crítico, com o robô posicionado a 40

metros da estação do operador, no limite físico da área experimental, utilizando uma

rede WiFi 802.11ac de 5 GHz. Ao longo de um minuto de operação, foram registadas

60 amostras de latência, resultando numa média de 5,14 ms com um desvio padrão

de 2,85 ms. A literatura apresenta que a latência em ambientes virtuais começa a ser

percebida como baixa pelo usuário na faixa de 10-20 ms [21], enquanto em tarefas de

teleoperação, atrasos de até 100-250 ms podem não apresentar degradação significa-

tiva de desempenho quando comparados a cenários sem latência [95]. Portanto, os

valores obtidos no sistema proposto estão bem abaixo dos limiares de percepção e

de impacto no desempenho, indicando que a arquitetura de comunicação é robusta

o suficiente para garantir uma experiência de usuário fluida e responsiva.
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3.3 Módulo de Mapeamento e Virtualização (MMV)

A criação de uma experiência imersiva de alta fidelidade depende da capacidade

de virtualizar o ambiente remoto de forma precisa e em tempo real. Esta tarefa é

realizada pelo Módulo de Mapeamento e Virtualização, cujo núcleo é o algoritmo

de Mapeamento e Localização Simultâneos (SLAM). Este módulo, executado na Es-

tação de Teleoperação, é responsável por processar os dados brutos dos sensores

do robô para construir um mapa tridimensional do ambiente e, ao mesmo tempo,

estimar a pose do robô dentro desse mapa [62].

3.3.1 Implementação do SLAM Visual com RTAB-Map

Neste trabalho, foi implementado um sistema de SLAM Visual (VSLAM) baseado na

biblioteca RTAB-Map (Real-Time Appearance-Based Mapping), integrada ao ROS 2. A

escolha pelo RTAB-Map deve-se à sua robustez, flexibilidade e capacidade de gerar

mapas 3D densos a partir de dados de câmeras RGB-D [96]. O nó do RTAB-Map

foi configurado para operar em modo de mapeamento ou localização, utilizando a

odometria da câmera T265 como estimativa de posição e os dados da câmera D435i

para a construção do mapa e detecção de fechamento de laço.

Para otimizar o desempenho e a precisão do mapeamento para a aplicação de tele-

operação, uma série de parâmetros foram ajustados no arquivo de inicialização. A

Tabela 3.2 detalha os principais parâmetros utilizados e os valores escolhidos, refle-

tindo as necessidades específicas do sistema proposto.

3.3.2 Correção de Estimativa de Posição

A odometria fornecida pela câmera T265, utilizada para o movimento contínuo do

gêmeo digital, é suscetível a desvios cumulativos (drift). Embora o RTAB-Map for-

neça correções precisas para este erro, sua baixa frequência de publicação impede

uma aplicação direta sem causar instabilidade visual e saltos abruptos na interface

imersiva.

Para resolver essa questão, foi implementada uma estratégia de atualização de re-

ferência em baixa frequência. Foi desenvolvido um nó de fusão que subscreve ao

fluxo de odometria de alta frequência da T265 e também às correções do RTAB-Map.
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Tabela 3.2: Parâmetros de Configuração do RTAB-Map.

Parâmetro Valor Utilizado

Kp/MaxDepth 3,0
Icp/RangeMax 3,0
Grid/RangeMax 3,0
RGBD/NeighborLinkRefining true
RGBD/ProximityBySpace true
RGBD/ProximityByTime false
RGBD/ProximityPathMaxNeighbors 10
Reg/Strategy 1 (ICP)
Vis/MinInliers 12
RGBD/OptimizeFromGraphEnd false
RGBD/OptimizeMaxError 4,0
Reg/Force3DoF true
Mem/STMSize 30
RGBD/LocalRadius 5,0
Icp/CorrespondenceRatio 0,2
Icp/PointToPlane false
Icp/MaxCorrespondenceDistance 0,15
Grid/Sensor 1 (Depth Image)

No entanto, em vez de utilizar cada nova correção assim que ela chega, o nó as ar-

mazena e apenas atualiza sua referência de correção interna a uma taxa controlada

de 0.1 Hz (ou seja, a cada 10 segundos).

Durante os intervalos de 10 segundos, o nó aplica continuamente a mesma trans-

formação de correção armazenada a todas as mensagens de odometria recebidas da

câmera. Ao final de cada intervalo, a referência é atualizada para a correção mais

recente fornecida pelo RTAB-Map. Essa abordagem garante que o movimento do

gêmeo digital seja suave durante a maior parte do tempo, trocando múltiplos saltos

pequenos e frequentes por um único reajuste discreto e menos frequente. O resul-

tado desejado é uma melhora significativa na estabilidade da visualização, tornando

a experiência de teleoperação mais confortável e contínua para o operador.

3.3.3 Otimização da Nuvem de Pontos para Visualização

A nuvem de pontos gerada pelo RTAB-Map pode ser excessivamente densa e rui-

dosa para ser renderizada de forma eficiente em tempo real pelo Unity, especial-

mente utilizando um shader de geometria simples. Para tornar a visualização viável

sem sobrecarregar o motor gráfico, foi criado um pipeline de otimização.
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Após o RTAB-Map gerar a nuvem de pontos dos obstáculos, um nó em C++ cha-

mado realiza um processo de filtragem em duas etapas, utilizando a biblioteca PCL

(Point Cloud Library). Primeiro, um filtro Statistical Outlier Removal é aplicado para

remover pontos ruidosos e isolados, que são artefatos comuns dos sensores de pro-

fundidade, configurado com um número de vizinhos para análise de 50 e um limiar

de desvio padrão de 1.0. Em seguida, um filtro Moving Least Squares é utilizado para

suavizar a superfície da nuvem, com um raio de busca de 0,03 metros e uma ordem

polinomial de 2, criando uma representação mais coesa e visualmente agradável, o

que melhora a percepção do ambiente pelo operador.

A renderização de uma nuvem de pontos com dezenas de milhares de vértices num

único frame pode causar picos de processamento significativos, resultando em que-

das na taxa de quadros e quebrando a imersão do operador. A justificativa para a

abordagem a seguir reside na simplicidade do shader de renderização utilizado, que

não é otimizado para grandes volumes de geometria. Para contornar essa limitação

sem recorrer a técnicas mais complexas, como compute shaders, foi implementada

uma estratégia de segmentação.

Um nó em C++ recebe a nuvem de pontos já filtrada e, em vez de publicá-la de

uma só vez, a divide em blocos menores (chunks) de no máximo 8000 pontos. Ele

então publica esses blocos sequencialmente a uma taxa controlada. A aplicação em

Unity, por sua vez, foi programada para receber e renderizar esses blocos de forma

incremental. Esta estratégia distribui a carga de processamento ao longo de vários

frames, visando uma experiência visual fluida e estável. É importante notar que,

embora essa abordagem evite travamentos, ela introduz um efeito de renderização

incremental, no qual o mapa do ambiente é construído progressivamente na visão

do operador.

3.4 Interface de Teleoperação Imersiva

O Servidor de Virtualização é o componente central da experiência do operador,

onde os dados do ambiente remoto são transformados em uma cena imersiva e in-

terativa. Esta tarefa é gerenciada por uma aplicação desenvolvida no motor de jogo

Unity, escolhido pela sua capacidade de renderização 3D em tempo real, pelo seu

amplo suporte a dispositivos de RV e pela sua flexibilidade de integração com siste-

mas externos como o ROS.
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3.4.1 Comunicação e Gerenciamento de Dados

A comunicação entre o ecossistema ROS 2 e a aplicação Unity é o núcleo da arqui-

tetura. Para isso, foi utilizado o pacote rosbridge_suite, que estabelece uma ponte

de comunicação via WebSocket, permitindo que a aplicação Unity, desenvolvida em

C#, subscreva e publique em tópicos no ROS 2. O ROS# oferece funcionalidades

para a aquisição de dados como imagens de câmera e leituras do LiDAR. No en-

tanto, foi necessário desenvolver rotinas específicas para a decodificação dos dados

da nuvem de pontos, utilizando os bytes correspondentes para determinar as posi-

ções dos voxels 3D e os bytes destinados à codificação RGB das leituras da câmera

de profundidade. Todos os pontos do array são processados e exibidos de forma

tridimensional no Unity, atualizando a visualização a cada nova leitura recebida.

Para garantir a sincronização e a fluidez da experiência do usuário, a aplicação em

Unity foi projetada para renderizar apenas os dados mais recentes. A cada atua-

lização de frame, quaisquer valores residuais recebidos entre o início e o fim do

processamento são descartados. Isso assegura que não haja atraso percetível entre o

ambiente virtual e o ambiente real, mantendo uma sincronização eficaz.

3.4.2 Gêmeo Digital da Plataforma

Conforme detalhado na Sessão 2.3.3, o Gêmeo Digital (DT) é o componente da arqui-

tetura responsável por espelhar o estado e o comportamento da plataforma robótica

física no ambiente virtual. Na presente arquitetura, ele atua como o elemento central

da Interface de Teleoperação Imersiva, servindo como a principal referência visual

e interativa para o operador. É o DT que recebe os dados de odometria para se loca-

lizar no mapa, que visualiza os movimentos comandados pelo usuário e que serve

de âncora para a exibição de outros dados contextuais, como as leituras do LiDAR.

Para a construção do DT deste trabalho, foi utilizado o modelo 3D da plataforma

robótica, fornecido pelo fabricante. A estrutura modular do modelo facilitou a ma-

nipulação individual de suas partes, como as rodas, permitindo que o seu com-

portamento no mundo virtual reflita a condição do modelo físico. Para garantir

a fidelidade da representação, os principais sensores também foram posicionados

no gêmeo digital de acordo com as suas respectivas localizações no robô real, com

pequenas discrepâncias sendo corrigidas manualmente. O resultado é um modelo

virtual fiel e funcional, como ilustrado na Figura 3.5.
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LiDAR

Câmera

Figura 3.5: A plataforma robótica utilizada e o seu gêmeo digital correspondente no ambi-
ente Unity.

3.4.3 Composição da Cena Virtual e Interface do Usuário

A cena virtual apresentada ao operador é composta pela integração de múltiplos

dados dos sensores em tempo real. A estimativa de posição do gêmeo digital é

atualizada continuamente com base nos dados de odometria gerada pelas leituras

da câmera T265 corrigidas pelo fechamento de laço do RTAB-Map. Esta abordagem,

validada em nosso trabalho prévio [73], permite que o gêmeo digital represente a

pose do robô no ambiente sem comprometer a escala real.

Os dados provenientes da nuvem de pontos da câmera em tempo real e do mapa

possuem codificações diferentes, sendo necessário decodificar as informações de

cada fonte separadamente. A informação no formato PointCloud2 embarca o com-

primento total do array, a quantidade de bytes utilizados para armazenar a infor-

mação de um voxel e o array com a informação de todos os voxels. Desta forma,

é necessário decodificar as informações recebidas no Unity, extraindo a informação

de cada voxel, conforme exibido na Figura 3.6, utilizando o offset de cada informação

e o comprimento total dos dados.

Para a renderização do ambiente, a aplicação em Unity utiliza os blocos da nuvem

de pontos filtrada, conforme descrito na Seção 3.3.3. A cada novo bloco recebido, a

aplicação cria um novo objeto mesh na cena. Este é populado com os vértices e as

cores do bloco de pontos recebido e, uma vez criado, permanece na cena de forma re-

sidual. Desta forma, o mapa 3D completo é construído de forma incremental, como

uma composição de múltiplas camadas de mesh que são adicionadas à medida que

o robô explora o ambiente. Esta estratégia de renderização incremental contorna as

limitações de processamento do Unity com grandes nuvens de pontos, distribuindo

a carga de trabalho ao longo do tempo e visando uma experiência visual fluida.
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Figura 3.6: Estrutura do pacote de dados para um único voxel. A numeração indica o índice
de cada byte (offset) no array de dados.

A interface do operador é composta pela visualização de dados em tempo real dos

sensores, o mapa do ambiente e diferentes perspectivas do ambiente, conforme exi-

bida na Figura 3.7.

(a) (b)

Figura 3.7: Dados exibidos na interface. Em (a), informações da câmera de profundidade,
sensor LiDAR e janelas de visualização. Em (b), o mapa 3D virtualizado do ambiente.

A janela principal oferece uma visão exocêntrica da cena, perspectiva priorizada por

fornecer uma consciência situacional superior, permitindo ao operador compreen-

der a relação espacial do robô com o ambiente ao seu redor, o que é essencial para

o planejamento de trajetórias seguras. A janela superior direita exibe a vista ego-

cêntrica do robô, permitindo que ele tenha detalhes de objetos posicionados imedi-

atamente à frente. Já a Figura 3.7b exibe o mapa 3D virtualizado do ambiente, que

é renderizado de forma sobreposta à visão dos sensores em tempo real, permitindo
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que o operador tenha tanto o contexto global do mapa quanto os detalhes imediatos

do ambiente.

A terceira vista, posicionada na parte superior esquerda da Figura 3.7a, exibe a pers-

pectiva de dois pontos representados por um conjunto de câmeras que seguem o

robô durante a exploração (Figura 3.8a). A vista capturada pela primeira câmera

resulta na perspectiva exocêntrica traseira, exibindo a visão de objetos e o ambiente

atrás do robô (Figura 3.8b). Já a segunda câmera exibe a perspectiva exocêntrica su-

perior do robô, visando melhorar a consciência espacial do operador (Figura 3.8c).

(a) (b) (c)

Figura 3.8: (a) Câmeras seguindo o robô, capturando a (b) perspectiva exocêntrica traseira e
(c) perspectiva exocêntrica superior.

Por fim, todas as perspectivas são integradas em uma única interface, exibida na

Figura 3.9. Desta forma, o operador tem disponível para visualização diferentes

perspectivas do robô, incluindo perspectivas exocêntricas e egocêntrica, a interação

do robô com o ambiente, e o estado atual do comando de movimento enviado ao

robô. A interface é virtualizada e exibida em um headset de realidade mista (Ocu-

lus Quest 2, Meta, EUA) que está conectado ao sistema pela rede Wi-Fi 5 GHz e é

gerenciado pelo software SteamVR.

Embora a apresentação de múltiplas fontes de informação exija atenção do opera-

dor, o objetivo é fornecer dados complementares que, juntos, maximizam a consci-

ência situacional e reduzem a incerteza na tomada de decisão. A carga de trabalho

resultante desta abordagem foi quantitativamente avaliada no estudo com usuários

(Capítulo 5).
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Figura 3.9: Interface de teleoperação em Realidade Mista com três janelas de visualização.

3.5 Controle e Assistência Háptica

O subsistema de Controle e Assistência Háptica é o ponto final e interativo do sis-

tema, traduzindo a intenção de movimento do operador em comandos para o robô

e, simultaneamente, modulando essa interação com um feedback de força. Esta mo-

dulação de comportamento é alcançada através de uma estratégia de assistência

baseada em proxêmica virtual, que cria uma zona de segurança em torno do robô e

comunica suas restrições espaciais diretamente ao sentido do tato do operador.

3.5.1 Mapeamento de Controle e Navegação

O subsistema utiliza o dispositivo Novint Falcon (Figura 3.10) como a principal

interface entre o operador e o robô. Este dispositivo háptico cumpre uma dupla

função: serve como um controlador de movimento e, simultaneamente, como um

atuador que aplica o feedback de força assistivo no operador.

Para o controle de navegação, a posição tridimensional do efetor do dispositivo é

mapeada para comandos de velocidade bidimensionais (mensagens do tipo Twist).

O deslocamento para a frente e para trás no eixo Z do Falcon controla a velocidade

linear do robô, enquanto o deslocamento para os lados no eixo X controla a sua

velocidade angular. Estes comandos são publicados pelo Servidor de Virtualização

e recebidos pelo NUC no robô, que os traduz em comandos de baixo nível para os

motores.
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Figura 3.10: Dispositivo háptico Novint Falcon, com 3 graus de liberdade para feedback de
força e medição de posição, empregado na interação com o sistema robótico.

3.5.2 Estratégia de Assistência Háptica Baseada em Proxêmica

A estratégia de interação define uma zona de detecção elíptica ao redor do gêmeo

digital do robô, conforme ilustrado na Figura 3.11. Esta zona é dividida em uma se-

ção de detecção frontal (orientada para π radianos) e uma traseira (orientada para 0

radianos). A posição angular de um obstáculo, representada pela variável β, deter-

mina em qual seção ele se encontra. Para a seção frontal, β varia de π

2
a 3π

2
radianos

(90→ a 270→), enquanto para a seção traseira, varia de −

π

2
a π

2
radianos (−90→ a 90→).

Quando um obstáculo é detectado, o sistema avalia sua posição em relação à zona

elíptica. A variável l corresponde à distância do obstáculo medida pelo LiDAR, e a

variável r indica a distância do centro da elipse até sua borda na direção do ângulo

β. A partir disso, calcula-se a profundidade de avanço do obstáculo na zona, repre-

sentada por d̃ = r − l. Se d̃ > 0, o obstáculo está dentro da zona de segurança, e

valores maiores de d̃ indicam uma maior proximidade ou um avanço maior, desen-

cadeando o cálculo da força háptica.

A força de assistência (Fh) é calculada e renderizada no dispositivo Novint Falcon

para guiar o operador. As componentes da força nos eixos lateral (x) e longitudinal

(z), Fhx e Fhz respectivamente, são determinadas pelas seguintes equações:

Fhx =
1

2
|sin(θd)| tanh(K1d̃) + sign[sin(θd)] ·K2 (3.1)

Fhz =
1

2
|cos(θd)| tanh(K3d̃) +K4 (3.2)
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Figura 3.11: Representação visual das zonas de proxêmica elípticas e seus raios de detecção
para a estratégia de desvio de obstáculos. Inspirado em [41].

Nestas equações, θd é o ângulo de desvio desejado, calculado ajustando-se o ângulo

médio dos obstáculos detectados em ±π

2
radianos [41]. Esta abordagem não apenas

empurra o operador para longe do obstáculo, mas o guia ao longo de uma trajetória

tangencial a ele. As constantes de ganho K1 e K3 ajustam a inclinação da função

de tangente hiperbólica (tanh), definindo a sensibilidade da resposta háptica à pro-

fundidade de avanço d̃. O ganho K2 ajusta a magnitude da força lateral baseada

na função sinal (sign[·]), enquanto a constante K4 adiciona um componente de força

longitudinal constante. Juntos, esses termos estabelecem os limites e o comporta-

mento base da força de assistência. A combinação desses termos cria uma força que

aumenta suavemente à medida que o operador se aproxima do obstáculo, proporci-

onando um feedback progressivo e informativo.

Estas equações são implementadas em um script C# no ambiente Unity. A aplica-

ção comunica-se com o dispositivo háptico e atualiza continuamente a magnitude

e a direção da força para refletir a proximidade do robô aos obstáculos. Essa mo-

dulação do controle permite que o sistema adapte o comportamento dinâmico da
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interação, aumentando a resistência para desencorajar o movimento em direção a

um obstáculo detectado ou guiando suavemente a mão do usuário para uma dire-

ção alternativa. Essa capacidade de modulação visa proporcionar uma experiência

de navegação segura e assistida, ao mesmo tempo que permite ao operador manter

um nível de controle compartilhado sobre a plataforma.

Neste capítulo, foram detalhadas a arquitetura e a implementação do sistema de te-

leoperação multimodal proposto. Apresentou-se a integração entre os componentes

de hardware e software, o módulo de virtualização do ambiente, a interface imersiva

e a estratégia de controle com assistência háptica, que juntos formam uma solução

completa para a interação humano-robô remota. Com a plataforma de desenvol-

vimento estabelecida, o próximo passo consiste em sua validação experimental. O

capítulo seguinte, portanto, se dedicará a avaliar o desempenho do subsistema de

mapeamento, um componente fundamental para a viabilidade de toda a solução.
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Capítulo 4

Validação Experimental: Comparativo

entre Métodos de Mapeamento para

Navegação Autônoma

Este primeiro estudo experimental tem como foco a validação dos componentes de

percepção e locomoção da plataforma robótica. Antes de integrar a interface de te-

leoperação háptica, é essencial validar que o sistema de VSLAM é capaz de gerar

mapas suficientemente precisos e que estes podem ser utilizados para uma navega-

ção segura. Para realizar essa validação, este estudo utiliza a navegação autônoma

como um método de avaliação. A premissa é que, se o mapa gerado for de qua-

lidade suficiente para ser utilizado com sucesso pelo stack de navegação do ROS,

sua confiabilidade para a teleoperação assistida por um operador humano estará

validada.

A navegação é uma tarefa essencial para robôs móveis, pois eles precisam se mover

pelo ambiente para executar suas atividades [97]. O SLAM (Simultaneous Localization

and Mapping) é fundamental para essa finalidade, permitindo que o robô se localize

em um ambiente desconhecido enquanto constrói seu mapa de forma incremental

[98]. Para muitas aplicações, o SLAM é simplificado para duas dimensões (2D) com

algoritmos como o GMapping, que constroem mapas de alta precisão [99, 100]. No

entanto, essa abordagem 2D não detecta obstáculos localizados abaixo ou acima do

plano de medição, o que pode levar a colisões e comprometer a navegação [101].

O SLAM Visual (VSLAM) surge como uma opção para extrair mais informações

do ambiente, possibilitando a integração de informações visuais na navegação e

abrangendo o plano 3D [102, 103]. Dentre as soluções existentes, algoritmos como
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o ORB-SLAM2 destacam-se e podem ser integrados ao stack de navegação do ROS

(Robot Operating System) para a execução de tarefas de navegação autônoma [104,

105].

Para a implementação de um sistema VSLAM, o uso de câmeras na estimativa de

posição pode apresentar resultados superiores às técnicas mais convencionais, como

a odometria a partir das rodas [106]. Além disso, erros de escala têm um impacto di-

reto na realização do SLAM, tornando as abordagens baseadas em câmeras RGB-D

mais eficazes do que aquelas que utilizam apenas câmeras RGB [96]. A abordagem

com o uso do RTAB-Map foi, portanto, escolhida neste trabalho por sua capacidade

de realizar SLAM em 2D e 3D e por sua flexibilidade na integração de múltiplos

sensores [107].

Neste contexto, este estudo avalia a viabilidade da abordagem de VSLAM utili-

zando o RTAB-Map como base de percepção para a plataforma robótica. Para isso,

foi conduzida uma análise quantitativa comparando os mapas 3D gerados pela so-

lução visual com os mapas 2D de um método clássico baseado em LiDAR (GMap-

ping). O objetivo é validar se o VSLAM é capaz de produzir mapas com precisão

métrica suficiente para serem utilizados em uma tarefa de navegação autônoma com

desvio de obstáculos, justificando assim a sua adoção como o principal módulo de

percepção para os estudos de teleoperação com usuários.

Adicionalmente, a escolha por reconstruir o ambiente via VSLAM, em vez da trans-

missão direta de uma imagem estereoscópica, é uma decisão fundamental para a

arquitetura de teleoperação proposta. Enquanto um vídeo estereoscópico poderia

oferecer maior fotorrealismo, a representação 3D do ambiente é o que viabiliza fun-

cionalidades centrais do sistema, como a perspectiva exocêntrica com livre movi-

mentação do observador na interface de Realidade Virtual e o feedback háptico, su-

perando as limitações de interfaces baseadas apenas em vídeo.

4.1 Metodologia Experimental

A metodologia para a validação da abordagem de VSLAM foi estruturada para ava-

liar tanto a qualidade do mapa gerado quanto a sua aplicabilidade em uma tarefa de

navegação. Para isso, o protocolo experimental foi dividido em duas fases: um ex-

perimento de mapeamento comparativo e um experimento de navegação autônoma

com desvio de obstáculos.
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Para este primeiro estudo de validação, optou-se por uma configuração simplificada

para isolar a performance da odometria visual. O fechamento de laço do RTAB-Map

foi intencionalmente desativado, delegando a tarefa de localização e correção de

drift exclusivamente à câmera de tracking T265 e seu fechamento de laço utilizando

a odometria visual inercial interna. O objetivo desta configuração foi avaliar a pre-

cisão da odometria pura em um cenário de mapeamento, antes de introduzir as

complexidades da fusão com o fechamento de laço do RTAB-Map, que será ativado

no experimento com usuários apresentado no capítulo seguinte.

4.1.1 Configuração do Sistema

Para a integração dos dados das câmeras e a geração dos mapas 2D e 3D, utilizou-se

a biblioteca RTAB-Map, integrada ao middleware ROS. A biblioteca RTAB-Map rea-

liza uma correção na estimativa da posição da odometria de entrada do sistema por

meio do fechamento de laço. Quando uma característica proeminente do ambiente

é detectada, a odometria de entrada é ajustada para que a estimativa da posição do

robô coincida com a característica detectada no ambiente.

Visando comparar a abordagem visual com o GMapping, um dos algoritmos de

SLAM 2D mais utilizados, gerou-se um mapa 2D com o conjunto de câmeras e ou-

tro com o algoritmo GMapping, que utiliza o LiDAR e a odometria das rodas. Em

seguida, compararam-se os tamanhos de determinados segmentos dos mapas obti-

dos para verificar a preservação da escala do ambiente mapeado.

Por fim, o mapa derivado das câmeras é integrado ao stack de navegação do ROS,

juntamente com informações visuais sobre obstáculos na altura do robô, obtidas em

conjunto com o sensor LiDAR. A navegação autônoma é executada em um ambiente

não estruturado, enquanto o mapa é atualizado de forma incremental.

A Figura 4.1 detalha a implementação do stack de navegação do ROS, que coordena

a movimentação autônoma do robô. O processo é iniciado quando um objetivo

de navegação (tópico move_base_simple/goal) é enviado ao nó principal, o move_base.

A partir daí, o planejador global (global_planner) utiliza o mapa estático principal,

fornecido pelo RTAB-Map, e a posição atual do robô para calcular a rota ideal de

longa distância até o alvo.

Essa rota global é então enviada ao planejador local (local_planner), que é responsá-

vel por gerar os comandos de velocidade em tempo real (cmd_vel) para o controlador
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Figura 4.1: Visão geral da implementação do stack de navegação. Figura baseada no stack de
navegação do ROS adaptado de Gill [108] para o sistema deste estudo.

da base (base_controller). Para fazer isso, o local_planner consulta um mapa de custo

local (local_costmap), que é atualizado dinamicamente com os dados dos sensores

de percepção (LiDAR e nuvem de pontos), permitindo que o robô desvie de obstá-

culos não mapeados ou que surgem em seu caminho. Todo o sistema depende da

árvore de transformações (tf ) para manter a consistência espacial entre o mapa, a

odometria e a posição dos sensores.

A Figura 4.2 ilustra um cenário de testes montado para avaliar o desempenho das

câmeras e a qualidade dos mapas gerados. Esse ambiente de testes permite uma

verificação detalhada dos mapas produzidos e a validação da integração do stack de

navegação.

Figura 4.2: Obstáculos de diferentes alturas posicionados à frente do robô.

A Figura 4.3a exibe a nuvem de pontos gerada pela câmera RGB-D D435i. Esses

pontos contêm informações tanto de cor quanto de profundidade.
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(a) (b)

(c) (d)

Figura 4.3: (a) Nuvem de pontos para o setup experimental realizado e (b) mapa de ocupação
projetado pela nuvem de pontos. (c) OctoMap gerado para o setup experimental e (d) mapa

de ocupação gerado com base no OctoMap.

Para o mapeamento do ambiente, foi empregado o RTAB-Map. Com o RTAB-Map,

é possível gerar dois tipos de mapas de ocupação. O primeiro é um mapa de ocupa-

ção binário, onde cada ponto no espaço é identificado como ocupado ou livre com

base nas leituras do sensor de profundidade da câmera RGB-D D435i. Esse mapa é

projetado de forma projetiva, e um exemplo pode ser visualizado na Figura 4.3b.

O segundo mapa é gerado usando o OctoMap, onde cada célula armazena informa-

ções sobre a probabilidade de ocupação do respectivo voxel no espaço [109], utili-

zando um voxel de 5 cm. Esses dados de ocupação probabilística em três dimensões

são usados para gerar o mapa de ocupação em duas dimensões. O OctoMap para o

setup montado pode ser observado na Figura 4.3c.

O mapa de ocupação gerado pelo OctoMap (Figura 4.3d) é integrado ao stack de

navegação do robô. Embora ambas as estratégias gerassem mapas 2D, os testes pre-

liminares indicaram que o mapa derivado do OctoMap fornecia uma representação

mais fiel e com menor ruído do ambiente em comparação com a projeção direta

da nuvem de pontos. Esse mapa é utilizado como referência fixa do ambiente, en-

quanto a odometria visual gerada pela T265 é utilizada para estimar a posição do

robô.
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Os dados da nuvem de pontos são integrados ao stack de navegação por meio do

pacote depthimage-to-laserscan. Foi incluído no setup experimental um obstáculo fora

do campo de visão da câmera RGB-D D435i, com o objetivo de avaliar a conversão

das informações da câmera RGB-D D435i para o formato de mensagem do tipo sen-

sor_msgs/LaserScan, a fim de ser integrado ao stack de navegação. Neste cenário,

o primeiro obstáculo à frente e à esquerda possui uma altura de 30 cm, abaixo da

altura do sensor LiDAR, posicionado a 35 cm do chão, sendo detectável apenas pela

câmera RGB-D D435i (Figura 4.4).

Figura 4.4: Setup experimental com os obstáculos detectados por sensores distintos.

As leituras dos obstáculos identificados pela câmera RGB-D D435i estão represen-

tadas em branco, enquanto as leituras do sensor LiDAR estão em vermelho. Os

obstáculos detectados pela câmera RGB-D D435i e pelo sensor LiDAR contribuem

para o mapa de custo final. Este mapa é continuamente atualizado e incorpora as

informações dos obstáculos identificados pela câmera RGB-D D435i, os quais são

marcados no mapa como regiões ocupadas no mapa de ocupação.

4.1.2 Protocolo Experimental

Para validar o sistema, foram realizados dois experimentos em um ambiente fe-

chado não estruturado. O primeiro experimento tem por objetivo mapear um am-

biente amplo para testar a robustez do sistema em relação à localização e a precisão

do mapa tridimensional gerado, e o segundo tem por objetivo verificar a capacidade

de navegação do sistema em questão, com a presença de obstáculos de diferentes al-

turas e posições.
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No primeiro experimento, realizou-se o mapeamento de uma região ampla, con-

tendo paredes de diferentes comprimentos. As áreas de interesse para o mapea-

mento, bem como os pontos utilizados pelo robô para a execução dessa tarefa, estão

destacados na Figura 4.5.

A

B

C

DE

F

2,35 m
Seg. 1

29,38 m
Seg. 2

5,04 m
Seg. 3

7,26 m
Seg. 4

Figura 4.5: Região explorada e segmentos de interesse do mapa.

Para realizar o mapeamento, o robô partirá do ponto A e seguirá para os pontos B,

C, D, E e F, sequencialmente, retornando ao ponto A após concluir o mapeamento.

O robô executará uma rotina para realizar o VSLAM, gerando o mapa 3D e o mapa

de ocupação correspondente utilizando o algoritmo RTAB-Map. A mesma rotina é

executada com o algoritmo GMapping, gerando o mapa de ocupação do ambiente.

A partir do mapa gerado pelo algoritmo RTAB-Map e outro produzido pelo algo-

ritmo GMapping, é realizada uma análise comparativa da escala de segmentos espe-

cíficos do mapa, utilizando as dimensões reais como referência, conforme ilustrado

na Figura 4.5, e calculado o erro em porcentagem. A medição dos segmentos nos

mapas gerados foi realizada manualmente utilizando a ferramenta de medição do

software RViz2, comparando os valores obtidos com as medidas reais do ambiente.

No segundo experimento, os obstáculos foram dispostos em locais estratégicos e

com diferentes alturas, conforme mostrado na Figura 4.6. O posicionamento dos

obstáculos tinha como objetivo formar um caminho estreito e único para se chegar

a um ponto predeterminado. O robô recebeu um comando para navegar autono-

mamente em direção ao ponto desobstruído do ambiente, adaptando sua trajetória

para contornar obstáculos de diferentes alturas.
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Figura 4.6: Configuração dos obstáculos para realização de VSLAM e desvio de obstáculos.

O critério de sucesso para o experimento de navegação foi definido como a capa-

cidade do robô de alcançar a pose de destino com uma tolerância de 10 cm, sem

qualquer colisão com os obstáculos estáticos.

4.2 Resultados e Discussão

A partir do mapeamento realizado com o sistema de odometria visual, foi possível

construir um mapa do ambiente que preserva o formato da região mapeada em

relação ao cenário real (Figura 4.7a).

Os pontos da nuvem são mantidos durante a exploração, podendo ser utilizados

posteriormente para integração em um ambiente virtual. Além disso, o mapa do

(a) (b) (c)

Figura 4.7: (a) Mapa 3D do ambiente em nuvem de pontos. (b) OctoMap da região mapeada.
(c) Mapa de ocupação 2D gerado por VSLAM.
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ambiente previamente gerado é armazenado em um banco de dados. Desta forma,

as aplicações podem variar desde o mapeamento de um ambiente desconhecido até

a execução de rotinas a partir de um banco de dados previamente armazenado.

Por meio deste mapa, foi possível gerar o OctoMap do ambiente, conforme ilus-

trado na Figura 4.7b. É relevante destacar que, à medida que o robô se distanciava

do ponto inicial, o sistema de odometria visual conseguiu corrigir com eficácia a es-

timativa de sua posição no ambiente, como evidenciado pela forma coesa da nuvem

de pontos.

A partir do OctoMap, também é gerado um mapa de ocupação 2D (Figura 4.7c), o

qual pode ser armazenado e inicializado em execuções futuras, atualizando-se com

base nas leituras atuais. Essa capacidade permite que o planejador global mante-

nha um desempenho mais confiável, adaptando-se a ambientes não estruturados e

atualizando dinamicamente o mapa conforme a movimentação dos obstáculos.

A partir dos mapas gerados pelo algoritmo RTAB-Map e por um mapa gerado

pelo algoritmo GMapping, realizou-se uma análise comparativa da escala de alguns

segmentos-chave do mapa (Tabela 4.1).

Tabela 4.1: Comparação dos tamanhos dos segmentos de mapa.

Seg.
Referência GMapping RTAB-Map
Real (m) Medido (m) Erro (%) Medido (m) Erro (%)

1 2,35 2,34 0,25 2,27 3,56
2 29,38 29,29 0,32 28,35 3,63
3 5,04 4,99 1,04 4,90 2,83
4 7,26 7,24 0,26 7,23 0,38

O GMapping apresenta erros menores na escala do ambiente, exibindo uma varia-

ção média de aproximadamente 0,73%, enquanto o RTAB-Map apresenta uma vari-

ação média de cerca de 3,34%. Essa disparidade pode ser atribuída à dificuldade do

SLAM interno, realizado pela câmera de tracking T265, em estimar com precisão o

deslocamento devido à ausência de características marcantes no ambiente. Em con-

trapartida, no Segmento 4, o erro da abordagem VSLAM (0,38%) foi comparável ao

do GMapping (0,26%).

Tal efeito pode ser explicado ao observar que este segmento corresponde a uma área

específica da região mapeada que possui características marcantes, como a presença

de mesas e cadeiras. Neste segmento, o resultado da abordagem visual se aproxima
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do obtido com o GMapping, que utiliza a odometria das rodas como base para suas

estimativas, o que contribui para sua maior precisão.

Por ser um sistema que utiliza referências puramente visuais, o desempenho do

sistema proposto está diretamente ligado à existência de características distintas no

ambiente, assim como às condições de visibilidade. Ainda assim, o erro obtido mos-

tra que a ausência de características marcantes não compromete o desempenho do

sistema.

Para o teste de navegação, foi estabelecido um objetivo em um ponto desobstruído

do ambiente, exigindo que o robô contornasse os obstáculos posicionados (Figura

4.6). A Figura 4.8 ilustra a execução bem-sucedida desta tarefa. Na Figura 4.8a, a

pose inicial do robô pode ser vista no canto superior esquerdo do mapa (i), enquanto

a seta verde representa o comando de posição (goal) enviado pela interface do RViz.

Já a Figura 4.8b mostra a pose final do robô (ii), que navegou de forma autônoma e

atingiu o ponto de destino com sucesso, demonstrando a viabilidade da integração

entre o mapa gerado e os dados dos sensores em tempo real para uma tarefa de

navegação.

(a) (b)

Figura 4.8: Execução da tarefa de navegação autônoma. (a) Definição do ponto de destino
(seta verde) no mapa de custo. (b) Posição final do robô após atingir o objetivo com sucesso.

4.3 Conclusões

A integração de dados da câmera RGB-D D435i ao stack de navegação, utilizando

a câmera de tracking T265 como fonte de odometria para o VSLAM, permitiu a in-

corporação de informações tridimensionais do ambiente. Isso foi alcançado pela



Capítulo 4. Validação Experimental: Comparativo entre Métodos de Mapeamento

para Navegação Autônoma
49

conversão dos dados de profundidade para o formato laserscan, o que facilita a inte-

gração com os algoritmos de navegação.

As informações provenientes das câmeras proporcionam um mapa de ocupação

mais fiel à região efetivamente explorável pelo robô, uma vez que detectam obs-

táculos fora do alcance do LiDAR, o que viabiliza uma navegação autônoma mais

confiável. Isso significa que a combinação de dados da câmera RGB-D D435i e do

LiDAR pode fornecer uma representação mais completa do ambiente, permitindo

que o robô tome decisões mais precisas e seguras durante a navegação.

Além disso, a escala da região mapeada não foi comprometida pela ausência de

características marcantes no ambiente, obtendo resultados comparáveis aos do al-

goritmo GMapping quando o ambiente possui características visuais que auxiliam

o processo de VSLAM. Embora o erro métrico da projeção 2D do VSLAM (3,34%)

tenha sido superior ao do GMapping (0,73%), este resultado é considerado plena-

mente satisfatório para o objetivo final deste trabalho. Para uma tarefa de teleope-

ração assistida, onde o operador humano está sempre no controle, uma pequena

imprecisão no mapa global é facilmente compensável.

A navegação teve um desempenho satisfatório com obstáculos estáticos, mas a con-

figuração adotada neste estudo apresentou duas limitações principais. A primeira

limitação, observada durante os testes de desenvolvimento do sistema, foi a difi-

culdade da configuração atual em lidar com obstáculos dinâmicos. Embora o ex-

perimento tenha sido conduzido apenas com obstáculos estáticos, notou-se que a

persistência de obstáculos já removidos do ambiente no mapa de custos exigiria um

ajuste fino dos parâmetros de navegação para garantir maior responsividade. A se-

gunda foi a consequência de desativar o fechamento de laço do RTAB-Map: sem

essa correção global, o sistema não era capaz de reconciliar voxels correspondentes

ao revisitar uma área, podendo levar a inconsistências no mapa.

As melhorias propostas para lidar com ambas limitações foram implementadas na

configuração do sistema utilizada na fase seguinte deste trabalho, para avaliar a

interface com usuários. Para resolver o problema da correspondência de voxels e

aumentar a precisão global, o fechamento de laço será gerenciado pelo algoritmo

RTAB-Map, desabilitando a função análoga da câmera T265. Adicionalmente, o

algoritmo de mapeamento será realimentado com as leituras do LiDAR, conforme a

arquitetura proposta, visando um mapa ainda mais robusto e fiel ao ambiente.
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Capítulo 5

Avaliação da Interface de Teleoperação

com Usuários

Com a validação do subsistema de mapeamento e navegação estabelecida no Capí-

tulo 4, o foco desta segunda fase experimental se volta para a avaliação da interface

de teleoperação multimodal com usuários finais. Este estudo foi projetado para in-

vestigar de forma sistemática o impacto das diferentes modalidades de visualização

e controle na experiência e no desempenho do operador. O objetivo é responder aos

objetivos de pesquisa centrais deste trabalho, quantificando os efeitos da imersão

visual e do feedback háptico na teleoperação de um robô móvel em uma tarefa de

navegação.

A literatura demonstra consistentemente que interfaces imersivas podem melhorar

a eficiência e a consciência situacional em tarefas de teleoperação [30, 71]. Da mesma

forma, o feedback háptico tem se mostrado eficaz em reduzir a carga de trabalho e

melhorar o desempenho em tarefas que exigem precisão [26, 33]. No entanto, a

combinação destas modalidades, especialmente no contexto da navegação de robôs

móveis com assistência háptica, introduz um balanço complexo de trade-off. Inter-

faces imersivas podem demandar mais recursos cognitivos, e a eficácia do feedback

háptico pode variar dependendo da tarefa e da experiência do usuário [28, 29].

Neste contexto, este estudo busca investigar os efeitos combinados e isolados dos

ambientes de visualização não imersivo e imersivo, referenciados como 2D e RV,

respectivamente, e das interfaces de controle (teclado vs. háptico) em uma tarefa de

navegação teleoperada. O objetivo é verificar as seguintes hipóteses: (H1) O ambi-

ente imersivo levará a um maior senso de presença do que o ambiente não imersivo;

(H2) O controle háptico resultará em uma menor carga de trabalho percebida em
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comparação com o controle por teclado; e (H3) A combinação do controle háptico

e do ambiente imersivo (HP-RV) levará a um melhor desempenho geral, medido

pelo tempo de tarefa e pelo número de colisões. A análise busca fornecer evidências

quantitativas e qualitativas sobre a eficácia da abordagem multimodal proposta.

5.1 Metodologia Experimental

Para avaliar a interface proposta, foi conduzido um estudo com usuários em um

ambiente de laboratório controlado. A metodologia foi projetada para comparar

sistematicamente a interface imersiva e háptica com abordagens de teleoperação

mais tradicionais.

5.1.1 Delineamento Experimental

O experimento seguiu um delineamento fatorial 2x2 com medidas repetidas (within-

subjects). Os dois fatores intra-sujeitos foram a interface de controle, com dois níveis

(teclado vs. háptico), e o ambiente de visualização, com dois níveis (ambiente não

imersivo vs. ambiente imersivo).

Cada participante foi exposto a todas as quatro condições experimentais: (1) teclado

+ ambiente não imersivo (KB-2D); (2) háptico + ambiente não imersivo (HP-2D); (3)

teclado + ambiente imersivo (KB-RV); e (4) háptico + ambiente imersivo (HP-RV).

Para mitigar os efeitos de aprendizagem e de ordem, a sequência de apresentação

das quatro condições foi contrabalanceada entre os participantes utilizando um de-

lineamento em Quadrado Latino.

5.1.2 Métricas de Avaliação

As variáveis dependentes, ou métricas de avaliação, foram divididas em duas ca-

tegorias: medidas objetivas de desempenho e segurança, e medidas subjetivas de

percepção do participante. Na primeira categoria, as seguintes métricas objetivas

foram registradas para avaliar a performance e a segurança dos participantes durante

a tarefa de teleoperação.

A primeira delas foi o tempo de tarefa, medido como o intervalo total, em segundos,

desde o início até a conclusão bem-sucedida de cada cenário experimental. Esta

métrica serve como o principal indicador de eficiência operacional, sendo que um
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tempo menor é interpretado como um desempenho superior, refletindo a facilidade

e a rapidez com que o participante conseguiu manipular o sistema para completar

o objetivo. A segunda métrica objetiva foi o número de colisões, que corresponde

à contagem total de vezes que o efetuador final do robô teleoperado fez contato

não intencional com as paredes do ambiente real ou obstáculos. Esta variável é o

principal indicador de segurança e precisão do controle, de modo que um número

menor de colisões sugere um maior nível de controle espacial e uma operação mais

segura do sistema.

Para obter uma compreensão mais profunda da experiência dos participantes com

cada sistema, foram também coletadas as seguintes medidas de autorrelato. A pri-

meira foi a carga de trabalho subjetiva, na qual, após cada condição experimental,

os participantes avaliaram a carga de trabalho percebida utilizando o questionário

NASA Task Load Index (NASA-TLX), em sua versão validada em português [110].

Esta ferramenta multidimensional captura seis subescalas (Demanda Mental, Física,

Temporal, Esforço, Performance e Frustração), que são combinadas para gerar uma

pontuação global de 0 a 100. A ferramenta é especialmente útil para avaliar as de-

mandas cognitivas de tarefas que envolvem interação homem-máquina, como a te-

leoperação robótica, oferecendo insights sobre a carga de trabalho percebida pelos

participantes e a complexidade da tarefa [111].

As seis subescalas que compõem o NASA-TLX foram avaliadas individualmente

para fornecer uma análise detalhada da carga de trabalho. A Demanda Mental (DM)

refere-se ao nível de atividade mental e perceptiva exigida (como pensar, decidir,

calcular). A Demanda Física (DF) avalia a quantidade de atividade física necessá-

ria (como empurrar, puxar, controlar). A Demanda Temporal (DT) mede a pressão

temporal sentida pelo participante em relação à taxa ou ritmo em que as tarefas ocor-

reram. O Nível de Esforço (ES) quantifica o quão arduamente o participante sentiu

que precisou trabalhar (mental e fisicamente) para atingir seu nível de desempe-

nho. A Percepção de Desempenho (DE) mede o quão bem-sucedido o participante

se considerou na realização da tarefa. Por fim, o Nível de Frustração (FR) avalia o

quão inseguro, desmotivado, irritado ou estressado o participante se sentiu durante

a tarefa.

Adicionalmente, o senso de presença do usuário foi avaliado utilizando o Presence

Questionnaire (PQ), um questionário que mede o senso de presença em ambientes
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virtuais, validado em português [112]. Após cada condição, os participantes res-

ponderam a itens em uma escala Likert, que foram então convertidos para uma

pontuação global de 0 a 100. O PQ tem como objetivo avaliar subescalas de En-

volvimento, Fidelidade Sensorial, Imersão e Qualidade da Interface, e esta métrica

é necessária para entender como cada combinação de ambiente de visualização e

controle impactou a imersão e o conforto do participante, fatores que influenciam

diretamente na aceitação do sistema.

5.1.3 Participantes

O tamanho da amostra para este estudo foi determinado por meio de uma análise

de poder estatístico a priori, realizada com o software G*Power (versão 3.1.9.7). O ob-

jetivo foi calcular o número mínimo de participantes necessário para detectar, com

segurança, os efeitos de interesse. A análise foi configurada para uma ANOVA de

medidas repetidas com fatores intra-sujeitos, refletindo o delineamento experimen-

tal 2x2 com um total de quatro medições por participante. Foi adotado um tamanho

de efeito médio (f = 0,3), conforme as diretrizes de Cohen, um poder estatístico de-

sejado de 80% (1-β = 0,80), e um nível de significância (α) de 0,05. Adicionalmente,

assumiu-se uma correlação moderada de 0,5 entre as medidas repetidas, um valor

conservador e comum na ausência de dados piloto, e a correção de esfericidade (ep-

silon) foi definida como 1, pois esta premissa é sempre perfeitamente satisfeita em

delineamentos 2x2.

A análise indicou a necessidade de uma amostra mínima de 17 participantes. Com

o intuito de garantir um poder estatístico ainda maior e prover uma margem de se-

gurança contra eventuais perdas de dados, optou-se por recrutar um total de 20 par-

ticipantes. Assim, participaram do estudo 20 voluntários (15 homens, 5 mulheres)

com idade entre 19 e 40 anos (M = 24,4; DP = 4,99). Os critérios de inclusão bus-

caram uma amostra da população geral, recrutando voluntários que não possuíam

experiência prévia ou treinamento especializado em sistemas de teleoperação robó-

tica e interfaces hápticas para controle. A familiaridade cotidiana com dispositivos

de entrada, como o teclado, foi considerada uma característica base da amostra, e

seus efeitos foram normalizados por meio de uma sessão de familiarização antes de

cada tarefa experimental.
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5.1.4 Materiais e Ambiente Experimental

Todos os experimentos foram conduzidos utilizando a plataforma robótica móvel

e a arquitetura de sistema integralmente detalhadas no Capítulo 3. O cenário para

a interação foi um ambiente de laboratório, que se estendia por um percurso não

linear de até 40 metros até o limite experimental. Neste espaço, um conjunto de

obstáculos estáticos, incluindo mesas, cadeiras e cilindros de diferentes diâmetros.

O arranjo desses objetos foi projetado para criar um percurso de navegação simples,

onde a tarefa mais complexa seria o contorno dos cilindros, desafiando a percepção

situacional.

Para investigar sistematicamente o impacto de cada modalidade sensorial, o estudo

foi dividido em quatro condições experimentais distintas, cada uma isolando ou

combinando as interfaces de visualização e controle.

A primeira condição, teclado e ambiente não imersivo (KB-2D), foi estabelecida

como a linha de base do estudo, representando uma interface de teleoperação con-

vencional. Nesta configuração, o participante visualizava o ambiente a partir de

uma interface que exibia a visão egocêntrica da câmera do robô, como mostra na Fi-

gura 5.1. A interface utiliza a informação da câmera RGB descomprimida, publicada

pelo ROS pelo pacote web_video_server que é acessada via HTTP.

Figura 5.1: Interface não imersiva exibindo a vista egocêntrica capturada pela câmera D435i.
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O controle da plataforma era realizado exclusivamente por meio das setas do te-

clado, onde as teclas direcionais para cima e para baixo comandavam a velocidade

linear e as teclas para esquerda e direita controlavam a velocidade angular. Esta

condição serviu como um ponto de referência para quantificar o desempenho e a

carga de trabalho em um cenário que reflete as limitações clássicas de percepção de

profundidade e controle não imersivo.

Para garantir uma comparação mais justa com o controle proporcional do dispo-

sitivo háptico e evitar movimentos abruptos, foi desenvolvido um nó em ROS 2

que converte os comandos discretos do operador em um fluxo contínuo e suave

de velocidades para o robô. A interface captura eventos de múltiplas teclas pressi-

onadas simultaneamente, permitindo movimentos combinados, como avançar en-

quanto gira. A principal característica deste controlador, no entanto, é a implemen-

tação de um filtro de suavização para o sinal de comando. Em vez de aplicar dire-

tamente a velocidade alvo (vd,ωd) correspondente às teclas pressionadas, o sistema

interpola linearmente a velocidade atual do robô (v,ω) em direção à velocidade alvo.

Este método impõe uma taxa de variação máxima para as velocidades, resultando

em uma aceleração e desaceleração controladas que previnem movimentos bruscos,

buscando uma teleoperação intuitiva e responsiva.

A lógica de suavização pode ser descrita formalmente pelas seguintes equações de

atualização em tempo discreto. A cada passo de tempo k, a velocidade para o pró-

ximo passo, k + 1, é calculada com base na velocidade atual e na velocidade dese-

jada. Para o controle por teclado, a velocidade desejada é um valor máximo pré-

configurado, acionado ao pressionar das teclas, que foi parametrizado para ser o

mesmo valor máximo alcançável com o dispositivo háptico, garantindo a consistên-

cia entre as condições de controle.

A atualização da velocidade linear v é dada por:

v(k + 1) = v(k) + sign(vd − v(k)) ·min(|vd − v(k)|,αv) (5.1)

E a atualização da velocidade angular ω é dada por:

ω(k + 1) = ω(k) + sign(ωd − ω(k)) ·min(|ωd − ω(k)|,αω) (5.2)
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Nessas equações, os termos v(k) e ω(k) representam as velocidades linear e angu-

lar atuais enviadas ao robô no instante de tempo discreto k, enquanto vd e ωd são

as respectivas velocidades desejadas (ou alvo), definidas pelas teclas pressionadas

pelo operador. As constantes αv e αω determinam o incremento máximo de velo-

cidade permitido a cada passo, funcionando efetivamente como um limitador de

aceleração linear e angular. Por fim, a função sign(·) é utilizada para definir a di-

reção da mudança (aceleração ou desaceleração), e a função min(·) garante que o

incremento aplicado não ultrapasse a magnitude do erro, evitando que o valor alvo

seja excedido.

Em seguida, a condição háptico e ambiente não imersivo (HP-2D) foi projetada para

isolar o efeito da adição do feedback de força. A interface visual permanecia idêntica

à da linha de base, com o operador observando a mesma interface não imersiva.

Contudo, o teclado era substituído pelo dispositivo háptico Novint Falcon. Com

ele, o participante controlava o robô de forma mais contínua e intuitiva, e recebia

o feedback de força assistivo. Essa assistência, baseada na estratégia de proxêmica,

manifestava-se como uma resistência no controle sempre que o robô se aproximava

de um obstáculo, permitindo ao operador interagir com o ambiente remoto. O obje-

tivo desta condição era avaliar o ganho de desempenho e a redução da carga cogni-

tiva atribuíveis unicamente à modalidade háptica.

De forma análoga, a condição teclado e ambiente imersivo (KB-RV) foi criada para

isolar o impacto da imersão visual. Nesta etapa, o participante utilizava o headset

de realidade mista Oculus Quest 2, que o transportava para o ambiente virtual tri-

dimensional, oferecendo uma percepção de profundidade e escala realistas. Apesar

deste salto qualitativo na imersão visual, o método de controle foi mantido o mesmo

da linha de base, sendo as setas do teclado. O propósito desta configuração era me-

dir o quanto a visualização estereoscópica, por si só, poderia melhorar a consciência

situacional e a eficiência da navegação, sem a influência de um dispositivo de con-

trole avançado.

Finalmente, a condição háptico e ambiente imersivo (HP-RV) representou a imple-

mentação completa do sistema multimodal. Ela integra a visualização imersiva pro-

porcionada pelo Oculus Quest 2 com o controle e feedback de força assistivo do No-

vint Falcon. Nesta configuração, o participante era capaz de não apenas ver o am-

biente em 3D com percepção de profundidade, mas também de sentir as interações

com os obstáculos por meio do controle háptico. Esta condição final foi projetada
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para testar a hipótese de que a combinação de estímulos visual e tátil resulta na me-

lhor performance de teleoperação, no maior senso de presença e na menor carga de

trabalho para o operador.

5.1.5 Tarefa Experimental

A tarefa de teleoperação foi projetada para simular uma missão de navegação em

um ambiente com obstáculos. O trajeto a ser seguido e o posicionamento dos obs-

táculos está representado na Figura 5.2. O participante era instruído a teleoperar o

robô a partir de um ponto inicial A, navegar até o ponto B, onde deveria contornar

o obstáculo por qualquer lado. A seguir, deveria ir para o ponto C, desviando dos

obstáculos no caminho e contornar o obstáculo por qualquer lado. Por fim, deve-

ria voltar até a posição inicial A, finalizando a tarefa ao tocar no quadrado azul. O

layout dos obstáculos e dos waypoints foi mantido o mesmo para todas as condições

e todos os participantes para garantir a comparabilidade dos resultados.

z

A

BC

Figura 5.2: Trajeto a ser seguido na teleoperação e posicionamento dos obstáculos.

O posicionamento real do robô em relação ao teleoperador, bem como o posiciona-

mento real dos obstáculos dos experimentos, podem ser observados na Figura 5.3.

5.1.6 Protocolo Experimental

O protocolo experimental foi desenhado para minimizar a fadiga dos participantes,

conforme pode ser observado na Figura 5.4. Cada uma das quatro condições foi

avaliada em sessões individuais com duração de aproximadamente 30 minutos, re-

alizadas em dias distintos para cada voluntário, com um intervalo de pelo menos

um dia entre elas. Ao chegar para a primeira sessão, o participante era recebido,

recebia instruções detalhadas sobre os objetivos do estudo e os procedimentos que

seriam seguidos.
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(a) (b)

Figura 5.3: (a) Posição inicial do robô e posição em relação ao teleoperador e (b) posiciona-
mento dos obstáculos no ambiente.

Explicação Familiarização

Explicação da tarefa e do ambiente
virtual aos participantes

Execução da Tarefa

1

3

Familiarização com o método de 
controle do experimento

2

Teleoperar até B Contornar B e ir até C Contornar C e voltar até A

Repetir a cada configuração experimental

Questionários Pós Tarefa

. NASA Task Load Index (NASA-TLX)

. Presence Questionnaire (PQ)

4 . Informações Demográficas
. Preferência de configuração
. Comentários Gerais

5

Questionário Fim dos Experimentos

Figura 5.4: Protocolo experimental utilizado para a execução de tarefa de teleoperação. As
etapas com linhas tracejadas foram feitas com auxílio do ambiente virtual.
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O procedimento para cada uma das quatro condições era padronizado e composto

por três fases sequenciais. A primeira fase era a de familiarização, na qual o par-

ticipante passava por uma sessão de treinamento de cinco minutos. Durante este

período, ele era encorajado a teleoperar o robô livremente, permitindo que se acos-

tumasse com as particularidades do método de controle daquela condição especí-

fica.

Após o período de adaptação, iniciava-se a fase de execução da tarefa. O parti-

cipante era posicionado na área experimental principal e instruído a navegar pelo

percurso de obstáculos o mais rápido e seguro possível. Durante a execução, eram

registradas as métricas objetivas de desempenho: o tempo total para completar a ta-

refa e o número de colisões com os obstáculos e o ambiente. Imediatamente após a

conclusão do percurso, seguia-se para a fase de Coleta de Dados Subjetivos. O par-

ticipante retirava o headset (quando aplicável) e respondia aos questionários NASA-

TLX e Presence Questionnaire (PQ), cujas respostas eram referentes exclusivamente à

experiência na condição que acabara de ser testada.

Este ciclo de familiarização, execução e avaliação era repetido integralmente para

as quatro condições, com a ordem de apresentação sendo contrabalanceada entre

os participantes por meio de um delineamento em Quadrado Latino para mitigar

efeitos de aprendizagem. Ao término da quarta e última sessão, o participante res-

pondia a um questionário final. Neste instrumento, ele indicava qual havia sido sua

configuração preferida, fornecia uma justificativa para sua escolha e tinha um es-

paço para comentários qualitativos abertos sobre a experiência geral. Por fim, eram

coletadas as informações demográficas para a caracterização do perfil da amostra.

5.2 Análise Estatística

Para avaliar o impacto das variáveis independentes, método de entrada (háptico,

teclado) e ambiente de visualização (2D, RV) nas métricas de desempenho e percep-

ção subjetiva, foi conduzida uma Análise de Variância (ANOVA) 2x2 de duas vias

com medidas repetidas, adotada devido ao desenho experimental e aos efeitos de

interesse a serem observados.

A adequação dos dados para a análise paramétrica foi avaliada através do teste de

normalidade de Shapiro-Wilk (p > 0, 05) e do teste de homogeneidade de variâncias
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de Levene (p > 0, 05). A verificação inicial revelou que a maioria das variáveis de-

pendentes violava a premissa de normalidade. Um processo investigativo foi reali-

zado, explorando múltiplas estratégias de pré-processamento, incluindo a remoção

de outliers e diversas técnicas de transformação de dados (logarítmica e Box-Cox).

Consequentemente, a transformação de Box-Cox foi selecionada como a abordagem

principal para a análise, pois representou a tentativa eficaz de aproximar os dados a

uma distribuição normal. Para garantir a consistência, um único valor de λ ótimo foi

calculado para cada variável e aplicado uniformemente a todos os seus subgrupos,

conforme detalhado na Tabela 5.1.1

Tabela 5.1: Valores ótimos de Lambda (λ) da transformação de Box-Cox aplicados a cada
variável dependente transformada.

Variável Dependente Valor de Lambda (λ)
Colisoes -0,8709
NASA_DE 0,3519
NASA_DF 0,1264
NASA_DM 0,5350
NASA_DT 0,3012
NASA_ES 0,4198
NASA_FR 0,1944
NASA_Media 0,5484
PQ_Adaptacao 4,2311
PQ_Envolvimento 4,2863
PQ_Fidelidade 2,2004
PQ_Media 3,8101
PQ_Qualidade 3,2087
Tempo -2,4455

Após a transformação, as premissas foram reavaliadas. Como demonstrado na Ta-

bela 5.2, o procedimento foi bem-sucedido em normalizar diversas condições. A

premissa de esfericidade foi avaliada pelo teste de Mauchly, com a correção de

Greenhouse-Geisser sendo aplicada nos casos de violação. Para as interações signi-

ficativas, foram realizados testes post-hoc de comparações par a par com a correção

de Holm. Para as variáveis (Colisoes, NASA_DE, NASA_FR) cujas premissas não fo-

ram totalmente satisfeitas, foi empregada uma ANOVA não paramétrica (ARTool)

para garantir a robustez da análise.

1As variáveis com prefixo NASA_ referem-se às subescalas do questionário NASA-TLX (Carga
de Trabalho) e as com prefixo PQ_ às subescalas do Questionário de Presença (PQ), ambas definidas
na Sessão 5.1.2.
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Tabela 5.2: Condições que não apresentavam distribuição normal (teste de Shapiro-Wilk,
p < 0, 05) e que passaram a apresentar após a transformação de Box-Cox.

Variável Condição p-valor (Antes) p-valor (Depois)
NASA_DE HP_RV 0,0020 0,2188
NASA_DF HP_2D 0,0036 0,3246
NASA_DM KB_RV 0,0101 0,1852
NASA_DT HP_2D 0,0060 0,2485
NASA_DT KB_2D 0,0011 0,4406
NASA_DT KB_RV 0,0106 0,1399
NASA_ES HP_RV 0,0238 0,0693
NASA_ES KB_RV 0,0349 0,2647
NASA_FR HP_2D 0,0210 0,1102
PQ_Adaptacao KB_2D 0,0219 0,1230
PQ_Envolvimento HP_RV 0,0303 0,2796
PQ_Qualidade KB_2D 0,0303 0,2237
Tempo HP_2D 0,0007 0,3370
Tempo HP_RV 0,0296 0,5118

5.3 Resultados

Nesta seção, são apresentados os resultados da análise estatística. A análise foca

em identificar os efeitos principais de cada fator (método de entrada e ambiente de

visualização), bem como o efeito de interação entre eles. As métricas abordadas são:

Tempo, Colisões, Carga de Trabalho Subjetiva (NASA-TLX) e Percepção de Presença

(PQ). A Tabela 5.3 apresenta o resultado encontrado das ANOVAS para as variáveis

não paramétricas, enquanto a Tabela 5.4 apresenta as ANOVAS encontradas para as

variáveis paramétricas. Já as Tabelas 5.5 e 5.6 detalham o post-hoc para as variáveis

não paramétricas e paramétricas, respectivamente.

Tabela 5.3: Resultados da Análise de Variância Não Paramétrica (ART ANOVA).

Métrica Efeito do Controle Efeito de Visualização Efeito de Interação

Colisões F (1; 57) = 48, 42;p < 0,001 F (1; 57) = 134, 83;p < 0,001 F (1; 57) = 31, 70;p < 0,001
NASA_DE F (1; 57) = 0, 36; p = 0, 549 F (1; 57) = 26, 92;p < 0,001 F (1; 57) = 6, 72;p = 0,012
NASA_FR F (1; 57) = 0, 10; p = 0, 755 F (1; 57) = 15, 97;p < 0,001 F (1; 57) = 0, 12; p = 0, 728



Capítulo 5. Avaliação da Interface de Teleoperação com Usuários 62

Tabela 5.4: Resultados da Análise de Variância Paramétrica (ANOVA de duas vias pós Box-
Cox).

Efeito do Controle Efeito de Visualização Efeito de Interação

Métrica F(1;19) p η2g F(1;19) p η2g F(1;19) p η2g

Métrica de Desempenho
Tempo 77,40 <0,001 0,467 2,74 0,115 0,027 0,99 0,332 0,008

Métricas de Carga de Trabalho (NASA-TLX)
NASA Média 5,15 0,035 0,037 26,00 <0,001 0,158 7,40 0,014 0,034
NASA_DF 7,30 0,014 0,066 0,82 0,375 0,004 5,56 0,029 0,035
NASA_DM 3,92 0,062 0,023 10,53 0,004 0,060 4,69 0,043 0,024
NASA_DT 0,36 0,556 0,003 0,80 0,383 0,006 1,82 0,193 0,008
NASA_ES 2,16 0,158 0,020 10,07 0,005 0,076 1,46 0,242 0,009

Métricas de Percepção de Presença (PQ)
PQ Média 1,60 0,221 0,010 29,03 <0,001 0,346 3,01 0,099 0,009
PQ_Adaptacao 10,24 0,005 0,070 36,46 <0,001 0,322 0,39 0,541 0,001
PQ_Envolvimento 0,99 0,333 0,005 22,72 <0,001 0,288 0,90 0,353 0,002
PQ_Fidelidade 2,02 0,171 0,017 34,45 <0,001 0,342 5,12 0,036 0,026
PQ_Qualidade 1,82 0,194 0,020 20,06 <0,001 0,269 4,11 0,057 0,017

Tabela 5.5: Resultados detalhados das comparações post-hoc (ajuste de Tukey) para as variá-
veis com interação significativa.

Métrica Comparação de Contraste t-valor p-valor

Colisões

HP-2D vs. HP-RV 4,60 0,0001

HP-2D vs. KB-2D -5,46 <0,0001

HP-2D vs. KB-RV 3,44 0,006

HP-RV vs. KB-2D -10,05 <0,0001

HP-RV vs. KB-RV -1,15 0,659

KB-2D vs. KB-RV 8,90 <0,0001

NASA_DE (Desempenho)

HP-2D vs. HP-RV 1,93 0,228

HP-2D vs. KB-2D -1,34 0,540

HP-2D vs. KB-RV 4,30 0,0004

HP-RV vs. KB-2D -3,27 0,010

HP-RV vs. KB-RV 2,38 0,094

KB-2D vs. KB-RV 5,65 <0,0001
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Tabela 5.6: Resultados detalhados das comparações post-hoc (ajuste de Holm) para as variá-
veis paramétricas com interação significativa.

Métrica Comparação de Contraste t-valor p-valor

NASA Média
HP-2D vs. HP-RV 2,29 0,034
KB-2D vs. KB-RV 5,62 <0,001

NASA_DF (Física)
HP-2D vs. HP-RV 2,06 0,107
KB-2D vs. KB-RV -1,51 0,148

NASA_DM (Mental)
HP-2D vs. HP-RV 0,97 0,346
KB-2D vs. KB-RV 3,59 0,004

PQ_Fidelidade
HP-2D vs. HP-RV -3,74 0,001
KB-2D vs. KB-RV -6,55 <0,001

5.3.1 Colisões

Em relação ao número de colisões, a condição KB-2D apresentou a maior média de

erros (M = 3, 00; DP = 1, 52), enquanto a condição HP-RV apresentou a menor

(M = 0, 10; DP = 0, 31). A análise estatística revelou um efeito de interação signifi-

cativo entre o método de entrada e o ambiente de visualização (F (1; 57) = 31, 70; p <

0, 001). Testes post-hoc detalharam esta interação, revelando que a mudança do am-

biente não imersivo para o ambiente imersivo reduziu significativamente o número

de colisões para ambos os métodos de controle.

No entanto, essa redução foi mais acentuada para o controle por teclado, que viu

uma diminuição de 2,7 colisões em média, em comparação com a redução de 1,0

colisão para o controle háptico. Adicionalmente, foram encontrados efeitos princi-

pais significativos para o método de entrada (F (1; 57) = 48, 42; p < 0, 001) e para o

ambiente de visualização (F (1; 57) = 134, 83; p < 0, 001), indicando que, de forma

geral, o controle háptico foi superior ao teclado e o ambiente imersivo foi superior

ao ambiente não imersivo na prevenção de colisões. A distribuição de colisões no

experimento pode ser observada na Figura 5.5.

A análise post-hoc (com ajuste de Tukey) permite uma interpretação mais profunda

deste efeito de interação. Ao comparar os métodos de controle dentro de cada

ambiente de visualização, observa-se que no ambiente não imersivo, o controle

háptico foi significativamente superior ao teclado, resultando em menos colisões

(p < 0, 0001). No entanto, este cenário muda drasticamente na realidade virtual.
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Figura 5.5: Box plot e número das colisões durante a teleoperação.

Dentro do ambiente imersivo, a vantagem do controle háptico desaparece, e não

há mais uma diferença estatisticamente significativa no número de colisões entre o

controle háptico e o teclado (p = 0, 659). Este resultado sugere que a maior cons-

ciência situacional proporcionada pelo ambiente imersivo foi tão eficaz em mitigar

os erros de navegação que conseguiu nivelar a performance entre os dois métodos de

controle, compensando as dificuldades inerentes ao controle por teclado.

5.3.2 Tempo de Tarefa

A ANOVA para o tempo de tarefa não revelou um efeito de interação significativo

entre o controle e método de visualização (F (1; 19) = 0, 99; p = 0, 332). Adicional-

mente, o efeito principal do ambiente de visualização também não foi significativo

(F (1; 19) = 2, 74; p = 0, 115), indicando que não houve uma diferença clara no tempo

de conclusão entre o uso do ambiente não imersivo e do ambiente imersivo.

No entanto, a análise revelou um efeito principal altamente significativo para o mé-

todo de entrada (F (1; 19) = 77, 40; p < 0, 001). Este resultado indica que a escolha do

dispositivo de controle teve um impacto substancial no tempo que os participantes

levaram para completar a tarefa, obtendo menores tempos de tarefa com o uso do

teclado, conforme pode ser observado na Figura 5.6.

5.3.3 Carga de Trabalho Subjetiva (NASA-TLX)

A carga de trabalho geral, medida pela média do NASA-TLX e exibida na Figura

5.7, apresentou seu valor mais alto na condição HP-2D (M = 35, 67; DP = 20, 01)

e o mais baixo na condição KB-RV (M = 15, 04; DP = 10, 02). A ANOVA revelou



Capítulo 5. Avaliação da Interface de Teleoperação com Usuários 65

Figura 5.6: Box plot e violino do tempo para cumprir a tarefa.

um efeito de interação significativo entre o método de entrada e o ambiente de vi-

sualização (F (1; 19) = 7, 40; p = 0, 014), indicando que o impacto do ambiente de

visualização na carga de trabalho foi diferente para cada método de controle. Espe-

cificamente, embora a mudança do ambiente não imersivo para o ambiente imersivo

tenha reduzido a carga de trabalho para ambos os controles, essa redução foi subs-

tancialmente mais acentuada para o controle por teclado do que para o controle

háptico. Adicionalmente, foram encontrados efeitos principais significativos para o

método de entrada (F (1; 19) = 5, 15; p = 0, 035) e para o ambiente de visualização

(F (1; 19) = 26, 00; p < 0, 001).

Figura 5.7: Box plot e violino da média da carga de trabalho percebida utilizando o NASA-
TLX.

A análise post-hoc com correção de Holm permitiu detalhar a natureza da interação

significativa encontrada. As comparações revelaram que a mudança do ambiente
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não imersivo para o ambiente imersivo (RV) resultou em uma redução estatistica-

mente significativa na carga de trabalho percebida para ambos os métodos de con-

trole. No entanto, a magnitude desse benefício foi diferente: para o controle háptico,

a redução foi modesta (p = 0, 034), enquanto para o controle por teclado, a redução

foi drasticamente maior e mais significativa (p < 0, 001). Este resultado comprova

que o benefício do ambiente imersivo na diminuição da carga de trabalho foi des-

proporcionalmente maior para o controle por teclado.

Para aprofundar a compreensão sobre a origem da carga de trabalho, as seis subes-

calas do questionário NASA-TLX, definidas na Seção 5.1.2, foram analisadas indivi-

dualmente. Esta análise detalhada permite identificar quais dimensões específicas

mais contribuíram para os efeitos observados na média geral. Um resumo compara-

tivo das pontuações para todas as subescalas é apresentado na Figura 5.8. A seguir,

os resultados estatísticos para cada subescala são discutidos em detalhe.

Figura 5.8: Comparação das médias das seis subescalas do NASA-TLX entre as quatro con-
dições experimentais.

5.3.3.1 Demanda Mental (NASA_DM)

A demanda mental percebida, medida pela subescala DM do NASA-TLX, apresen-

tou níveis similares e altos nas condições com o ambiente não imersivo (M entre

46,0 e 46,25), mas diminuiu acentuadamente no ambiente imersivo, com a condição

KB-RV (M = 22, 75; DP = 18, 67) registrando o valor mais baixo. A análise de va-

riância confirmou esta observação com um efeito de interação significativo entre o

método de entrada e o ambiente de visualização (F (1; 19) = 4, 69; p = 0, 043).
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Comparações post-hoc revelaram que, para o controle por teclado, a mudança do am-

biente não imersivo para o ambiente imersivo resultou em uma redução estatistica-

mente significativa na demanda mental (p = 0, 004). Em contrapartida, para o con-

trole háptico, a leve redução observada entre o ambiente não imersivo (M = 46, 00) e

o ambiente imersivo (M = 40, 25) não foi estatisticamente significativa (p = 0, 346).

Isso sugere que o benefício do ambiente imersivo na redução da carga mental foi

exclusivo à condição de controle por teclado.

5.3.3.2 Demanda Física (NASA_DF)

A demanda física percebida pelos participantes foi notavelmente mais alta ao uti-

lizar o controle háptico (M = 22, 63; DP = 25, 01) em comparação com o teclado

(M = 9, 13; DP = 9, 88). A ANOVA confirmou esta observação com um efeito

principal significativo para o método de entrada (F (1; 19) = 7, 30; p = 0, 014). Adi-

cionalmente, foi encontrado um efeito de interação significativo entre o método de

entrada e o ambiente de visualização (F (1; 19) = 5, 56; p = 0, 029).

A interação sugere que o impacto do ambiente de visualização na demanda física foi

diferente para cada controle. Para o controle háptico, a demanda física foi percebida

como menor no ambiente imersivo (M = 19, 50) do que no ambiente não imersivo

(M = 25, 75). Em contraste, para o controle por teclado, a tendência se inverteu

sutilmente, com a demanda física sendo ligeiramente maior no ambiente imersivo

(M = 9, 75) do que no ambiente não imersivo (M = 8, 50). Não foi encontrado um

efeito principal significativo para o ambiente de visualização (F (1; 19) = 0, 82; p =

0, 375).

As comparações específicas de post-hoc não atingiram o limiar de significância es-

tatística. A diferença entre o ambiente não imersivo e o ambiente imersivo para o

controle háptico (p = 0, 107) e para o controle por teclado (p = 0, 148) não foi estatis-

ticamente significativa após a correção para múltiplas comparações. Este resultado

sugere que, embora o padrão geral dos dados indique uma interação real (conforme

detectado pela ANOVA), o efeito é de magnitude modesta e não é impulsionado por

uma única diferença forte entre um par de condições, mas sim pela mudança sutil

na tendência entre os dois métodos de controle.
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5.3.3.3 Demanda Temporal (NASA_DT)

A demanda temporal percebida pelos participantes, que avalia a pressão do tempo

sentida durante a tarefa, apresentou valores médios relativamente consistentes en-

tre as quatro condições experimentais, variando entre M = 16, 00 (DP = 15, 36) na

condição KB-RV e M = 22, 75 (DP = 23, 81) na condição KB-2D. A ANOVA não re-

velou um efeito de interação significativo entre o método de entrada e o ambiente de

visualização (F (1; 19) = 1, 82; p = 0, 193). Adicionalmente, não foram encontrados

efeitos principais significativos nem para o método de entrada (F (1; 19) = 0, 36; p =

0, 556), nem para o ambiente de visualização (F (1; 19) = 0, 80; p = 0, 383). Estes re-

sultados sugerem que nenhuma das interfaces testadas alterou significativamente a

percepção de pressão temporal dos operadores durante a tarefa de navegação.

5.3.3.4 Percepção de Desempenho (NASA_DE)

A percepção de desempenho autoavaliada (NASA_DE), onde valores menores in-

dicam melhor desempenho, foi mais impactada pela combinação das interfaces,

com a condição KB-2D sendo avaliada como a de pior desempenho (M = 51, 00;

DP = 30, 11) e a KB-RV como a melhor (M = 12, 25; DP = 14, 64). A análise de va-

riância não paramétrica (ART ANOVA) revelou um efeito de interação significativo

entre o método de entrada e o ambiente de visualização (F (1; 57) = 6, 72; p = 0, 012).

As comparações post-hoc confirmaram a natureza desta interação. A melhora na per-

cepção de desempenho ao mudar do ambiente não imersivo para o ambiente imer-

sivo foi estatisticamente significativa para o controle por teclado (p < 0, 001), mas

não foi significativa para o controle háptico (p = 0, 228). Este resultado demonstra

que o benefício da imersão da RV na melhora da percepção de desempenho foi im-

pulsionado primariamente pela sua combinação com o controle por teclado, que se

tornou a condição mais bem avaliada.

5.3.3.5 Nível de Esforço (NASA_ES)

A análise do nível de esforço percebido não indicou um efeito de interação signifi-

cativo entre o método de entrada e o ambiente de visualização (F (1; 19) = 1, 46; p =

0, 242). Também não foi encontrado um efeito principal significativo para o método

de entrada (F (1; 19) = 2, 16; p = 0, 158). No entanto, foi observado um efeito prin-

cipal significativo para o ambiente de visualização (F (1; 19) = 10, 07; p = 0, 005).
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Independentemente do método de controle, os participantes aparentam se esforçar

significativamente menos ao usar o ambiente imersivo (M = 29, 13) em comparação

com o ambiente não imersivo (M = 45, 38).

5.3.3.6 Nível de Frustração (NASA_FR)

A análise do nível de frustração dos participantes não indicou um efeito de interação

significativo entre o método de entrada e o ambiente de visualização (F (1; 57) =

0, 12; p = 0, 728). Também não foi encontrado um efeito principal significativo para o

método de entrada (F (1; 57) = 0, 10; p = 0, 755). No entanto, foi observado um efeito

principal significativo para o ambiente de visualização (F (1; 57) = 15, 97; p < 0, 001).

Independentemente do método de controle utilizado, os participantes relataram um

nível de frustração significativamente menor ao usar o ambiente imersivo (M =

14, 88) em comparação com o ambiente não imersivo (M = 35, 50).

5.3.4 Percepção de Presença (Questionário PQ)

O senso de presença, exibido na Figura 5.9, apresentou seu valor mais alto na con-

dição KB-RV (M = 0, 84; DP = 0, 10) e seu valor mais baixo foi observado em

ambas as condições com o ambiente não imersivo (HP-2D: M = 0, 61;DP = 0, 17;

KB-2D: M = 0, 61;DP = 0, 21). A ANOVA revelou um efeito principal significa-

tivo para o ambiente de visualização (F (1; 19) = 29, 03; p < 0, 001). Em contrapar-

tida, não foi encontrado um efeito principal significativo para o método de entrada

(F (1; 19) = 1, 60; p = 0, 221), nem um efeito de interação entre o método de entrada e

o ambiente de visualização (F (1; 19) = 3, 01; p = 0, 099). Este resultado indica que a

mudança do ambiente não imersivo para o ambiente imersivo aumentou significati-

vamente o senso de presença, independentemente do método de controle utilizado.

Para aprofundar a compreensão sobre o senso de presença, as quatro subescalas do

questionário PQ, Envolvimento, Fidelidade Sensorial, Adaptação e Qualidade, fo-

ram analisadas individualmente. Esta análise detalhada permite identificar quais

dimensões específicas mais contribuíram para os efeitos observados na média geral

do senso de presença. Um resumo comparativo das pontuações para todas as su-

bescalas nas quatro condições experimentais é apresentado na Figura 5.10. A seguir,

os resultados estatísticos para cada subescala são discutidos em detalhe.
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Figura 5.9: Box plot e violino da média do senso de presença obtido pelo questionário PQ.

Figura 5.10: Comparação das médias das seis subescalas do senso de presença entre as qua-
tro condições experimentais.

5.3.4.1 Envolvimento (PQ_Envolvimento)

Os resultados para o envolvimento indicaram diferenças significativas em função do

ambiente de visualização, mas não em relação ao método de entrada. Na condição

háptica, a média aumentou de M = 0, 61 (DP = 0, 21) no ambiente não imersivo

para M = 0, 81 (DP = 0, 15) no ambiente imersivo. De forma semelhante, com o

controle por teclado, os valores cresceram de M = 0, 62 (DP = 0, 23) no ambiente

não imersivo para M = 0, 84 (DP = 0, 11) no ambiente imersivo.

A ANOVA confirmou um efeito principal significativo para o ambiente de visuali-

zação (F (1; 19) = 22, 72; p < 0, 001; η2g = 0, 288), mas não para o método de entrada

(F (1; 19) = 0, 99; p = 0, 333). A interação entre os fatores também não foi significa-

tiva (F (1; 19) = 0, 90; p = 0, 353). Esses achados sugerem que o ambiente imersivo
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promoveu maior envolvimento dos participantes em comparação com o ambiente

não imersivo, independentemente do método de controle utilizado.

5.3.4.2 Adaptação (PQ_Adaptacao)

A adaptação percebida ao ambiente virtual apresentou valores mais altos nas con-

dições com ambiente imersivo em comparação com o ambiente não imersivo. Na

condição háptica, a pontuação média aumentou de M = 0, 62 (DP = 0, 17) no am-

biente não imersivo para M = 0, 82 (DP = 0, 13) no ambiente imersivo. Um padrão

semelhante foi observado no controle por teclado, em que os valores cresceram de

M = 0, 69 (DP = 0, 21) no ambiente não imersivo para M = 0, 90 (DP = 0, 09) no

ambiente imersivo.

A análise de variância confirmou esses resultados, revelando efeitos significativos

tanto para o método de entrada (F (1; 19) = 10, 24; p = 0, 005) quanto para o ambi-

ente de visualização (F (1; 19) = 36, 46; p < 0, 001). Entretanto, a interação entre os

fatores não foi significativa (F (1; 19) = 0, 39; p = 0, 541). Este resultado indica que o

ambiente imersivo contribuiu para uma maior adaptação ao ambiente em compara-

ção com o ambiente não imersivo, de forma consistente para ambos os métodos de

controle.

5.3.4.3 Fidelidade Sensorial (PQ_Fidelidade)

A percepção de fidelidade do ambiente virtual foi consistentemente mais alta nas

condições com ambiente imersivo em comparação com o ambiente não imersivo. Na

condição háptica, a pontuação média aumentou de M = 0, 55 (DP = 0, 20) no am-

biente não imersivo para M = 0, 74 (DP = 0, 15) no ambiente imersivo. Da mesma

forma, para o controle por teclado, os valores cresceram de M = 0, 43 (DP = 0, 21)

no ambiente não imersivo para M = 0, 75 (DP = 0, 17) no ambiente imersivo. A

análise de variância indicou um efeito significativo para o ambiente de visualização

(F (1; 19) = 34, 45; p < 0, 001) e uma interação significativa entre o método de en-

trada e o ambiente de visualização (F (1; 19) = 5, 12; p = 0, 036). O efeito principal

do método de entrada, entretanto, não foi significativo (F (1; 19) = 2, 02; p = 0, 171).

As comparações post-hoc revelaram que a mudança do ambiente não imersivo para

o ambiente imersivo resultou em aumentos estatisticamente significativos na fideli-

dade percebida tanto para o controle háptico (p = 0, 001) quanto para o controle por

teclado (p < 0, 001). A interação detectada pela ANOVA sugere que este aumento



Capítulo 5. Avaliação da Interface de Teleoperação com Usuários 72

na fidelidade, embora significativo em ambos os casos, foi de maior magnitude para

o controle por teclado.

5.3.4.4 Qualidade da Interface (PQ_Qualidade)

A percepção de qualidade da interface, medida pela subescala do PQ, seguiu um

padrão similar ao do envolvimento. Na condição háptica, a média aumentou de

M = 0, 61 (DP = 0, 21) no ambiente não imersivo para M = 0, 81 (DP = 0, 15) no

ambiente imersivo. De forma semelhante, com o controle por teclado, os valores

cresceram de M = 0, 62 (DP = 0, 23) no ambiente não imersivo para M = 0, 84

(DP = 0, 11) no ambiente imersivo.

A ANOVA revelou um efeito principal significativo para o ambiente de visualiza-

ção (F (1; 19) = 20, 06; p < 0, 001; η2g = 0, 269), mas não para o método de entrada

(F (1; 19) = 1, 82; p = 0, 194). O efeito de interação entre os fatores aproximou-se do

limiar de significância, mas não o atingiu (F (1; 19) = 4, 11; p = 0, 057), indicando

uma tendência marginal. Dado que a interação não foi estatisticamente significa-

tiva, o resultado principal sugere que o ambiente imersivo proporcionou uma maior

percepção de qualidade em comparação com o ambiente não imersivo, de forma lar-

gamente consistente entre os dois métodos de controle.

5.4 Análise de Correlação e Componentes Principais

Para aprofundar a compreensão das relações entre as diversas métricas coletadas,

foram conduzidas análises de correlação de Pearson e de Componentes Principais

(Principal Component Analysis - PCA). O objetivo foi identificar padrões de associação

entre as métricas de desempenho, carga de trabalho e presença, e reduzir a dimen-

sionalidade dos dados subjetivos para extrair os fatores que melhor descrevem a

experiência do usuário. As correlações significativas encontradas estão apresenta-

das na Tabela 5.7.

5.4.1 Análise de Correlação entre Variáveis

A análise de correlação revelou diversas associações significativas (p < 0, 05). Pri-

meiramente, observa-se uma forte consistência interna dentro dos questionários: as

subescalas do PQ estão fortemente correlacionadas entre si (como PQ_Envolvimento
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Tabela 5.7: Correlações de Pearson significativas (p < 0,05) entre as variáveis do estudo.

Variável 1 Variável 2 r-valor p-valor

PQ_Envolvimento PQ_Media 0,987 <0,001
PQ_Adaptacao PQ_Media 0,908 <0,001
PQ_Media PQ_Qualidade 0,898 <0,001
NASA_DM NASA_Media 0,886 <0,001
NASA_DM NASA_ES 0,875 <0,001
NASA_ES NASA_Media 0,870 <0,001
PQ_Adaptacao PQ_Envolvimento 0,864 <0,001
PQ_Envolvimento PQ_Qualidade 0,863 <0,001
PQ_Envolvimento PQ_Fidelidade 0,858 <0,001
PQ_Fidelidade PQ_Media 0,829 <0,001
NASA_FR NASA_Media 0,787 <0,001
PQ_Adaptacao PQ_Qualidade 0,771 <0,001
PQ_Adaptacao PQ_Fidelidade 0,675 0,001
PQ_Fidelidade PQ_Qualidade 0,675 0,001
NASA_DE NASA_FR 0,650 0,002
NASA_DE PQ_Adaptacao -0,642 0,002
NASA_FR PQ_Adaptacao -0,641 0,002
NASA_DE NASA_Media 0,628 0,003
NASA_DE NASA_DM 0,627 0,003
NASA_DF NASA_DT 0,621 0,003
NASA_DT NASA_Media 0,593 0,006
NASA_Media PQ_Adaptacao -0,580 0,007
NASA_ES PQ_Media -0,567 0,009
NASA_DM PQ_Adaptacao -0,557 0,011
NASA_DE PQ_Media -0,553 0,011
NASA_ES PQ_Envolvimento -0,542 0,013
NASA_DF NASA_Media 0,540 0,014
NASA_DM PQ_Media -0,535 0,015
NASA_DM NASA_FR 0,525 0,017
Colisoes Tempo 0,523 0,018
NASA_DM PQ_Envolvimento -0,520 0,019
NASA_DM Tempo 0,520 0,019
NASA_DE PQ_Envolvimento -0,514 0,020
NASA_DE PQ_Qualidade -0,506 0,023
NASA_Media PQ_Media -0,496 0,026
NASA_ES PQ_Adaptacao -0,495 0,026
NASA_ES PQ_Fidelidade -0,481 0,032
NASA_ES NASA_FR 0,480 0,032
NASA_ES PQ_Qualidade -0,479 0,033
NASA_DE Tempo 0,479 0,033
NASA_DM PQ_Fidelidade -0,472 0,036
NASA_Media PQ_Envolvimento -0,465 0,039
NASA_FR PQ_Media -0,457 0,043
NASA_DT NASA_FR 0,452 0,045
Colisoes NASA_ES 0,445 0,049
Colisoes NASA_DM 0,445 0,049
NASA_Media PQ_Fidelidade -0,445 0,050
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e PQ_Media, r = 0, 99), assim como as subescalas do NASA-TLX (como NASA_DM

e NASA_Media, r = 0, 89).

Mais importante, foram encontradas correlações significativas entre os diferentes

domínios. Notavelmente, métricas de presença mais altas foram associadas a uma

menor carga de trabalho percebida. Por exemplo, a Adaptação (PQ_Adaptacao)

teve uma forte correlação negativa com a Frustração (NASA_FR) (r = −0, 64) e uma

forte associação com uma melhor Percepção de Desempenho (NASA_DE) (indicada

por uma correlação negativa, r = −0, 64). Similarmente, as métricas de desempenho

objetivo correlacionaram-se com a carga de trabalho: um maior número de Colisões

foi associado a um maior Nível de Esforço (NASA_ES) (r = 0, 45) e a uma maior De-

manda Mental (NASA_DM) (r = 0, 45). O Tempo de tarefa também apresentou cor-

relação positiva com a Demanda Mental (r = 0, 52). Estes resultados sugerem que

interfaces que promovem um maior senso de presença podem, consequentemente,

reduzir a carga de trabalho percebida, e que um pior desempenho está diretamente

ligado a uma maior carga cognitiva.

5.4.2 Análise de Componentes Principais (PCA)

Para reduzir a dimensionalidade das subescalas dos questionários e identificar os

principais fatores que descrevem a experiência do usuário, foi realizada uma Aná-

lise de Componentes Principais (PCA) separadamente para os dados do NASA-TLX

e do PQ. Para a interpretação dos componentes, foram consideradas como relevan-

tes as variáveis que apresentaram cargas com valor absoluto superior a 0,40. Este

limiar indica que a variável original compartilha mais de 15% de sua variância com

o componente principal, assegurando uma associação forte e significativa [113].

Os resultados obtidos para o NASA-TLX estão apresentados na Tabela 5.8. Os dois

primeiros componentes principais explicaram 78,14% da variância total. O primeiro

componente (53,39% da variância) foi interpretado como um fator de Carga Mental e

Esforço, devido às altas cargas positivas das subescalas de Demanda Mental (0,49),

Esforço (0,48) e Frustração (0,45). O segundo componente (24,76% da variância)

representou uma dimensão de Desempenho sob Demanda Físico-Temporal. Este

componente é caracterizado por uma oposição entre a alta demanda física (0,61)

e temporal (0,48) de um lado, e uma melhor percepção de desempenho do outro

(indicada pela carga fortemente negativa de -0,59 na escala invertida NASA_DE).
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Tabela 5.8: Cargas dos componentes principais para as subescalas do NASA-TLX. Os dois
componentes explicam 78,14% da variância total.

Subescala NASA-TLX Componente 1 Componente 2
Carga Mental Demanda Físico-Temporal

NASA_DE 0,342 -0,590
NASA_DF 0,314 0,605
NASA_DM 0,486 -0,209
NASA_DT 0,342 0,483
NASA_ES 0,480 -0,023
NASA_FR 0,449 -0,091

% da Variância Explicada 53,39% 24,76%

Os resultados obtidos do PCA para o PQ estão apresentados na Tabela 5.9. O pri-

meiro componente principal sozinho explicou 83,98% da variância, indicando que

as quatro subescalas medem um conceito unificado e robusto. Devido às altas cargas

positivas de todas as subescalas, este componente foi interpretado como um fator de

Presença Geral.

Tabela 5.9: Cargas dos componentes principais para as subescalas do Questionário de Pre-
sença (PQ). O primeiro componente explica 83,98% da variância.

Subescala PQ Componente 1 Componente 2
(Presença Geral)

PQ_Adaptacao 0,494 -0,420
PQ_Envolvimento 0,535 0,064
PQ_Fidelidade 0,477 0,800
PQ_Qualidade 0,493 -0,423

% da Variância Explicada 83,98% 8,94%

5.4.3 Correlação entre Componentes Principais e Desempenho

Finalmente, para entender como os fatores encontrados no PCA se relacionam com

o desempenho real na tarefa, foi feita uma análise de correlação final. Os resultados

significativos desta análise estão apresentados na Tabela 5.10.

Um dos achados notáveis foi a correlação negativa e significativa entre o fator de

Presença Geral e o de Carga Mental (r = −0, 485; p = 0, 030). Este resultado indica

que um maior sentimento de presença esteve associado a uma menor percepção de
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Tabela 5.10: Correlações de Pearson significativas (p < 0,05) entre os componentes principais
(PCA) e as métricas de desempenho.

Variável 1 Variável 2 r-valor p-valor

Colisões Tempo 0,523 0,018
Carga Mental Presença Geral -0,485 0,030
Demanda Físico-Temporal Presença Geral 0,482 0,032
Tempo Demanda Físico-Temporal -0,456 0,044

carga de trabalho mental. As implicações deste achado serão exploradas em maior

detalhe na seção de Discussão.

A análise também revelou outras associações importantes. Foi observada uma cor-

relação positiva entre o Tempo de tarefa e o número de Colisões (r = 0, 523; p =

0, 018), mostrando que as tarefas que levaram mais tempo também tiveram mais

erros. Além disso, o Tempo de tarefa teve uma correlação negativa com o fator de

Desempenho sob Demanda Físico-Temporal (r = −0, 456; p = 0, 044). Isso indica

que, quanto maior o tempo para completar a tarefa, pior foi a percepção do partici-

pante sobre seu próprio desempenho.

Por fim, o fator de Presença Geral (PQ) apresentou uma correlação positiva com

o de Desempenho sob Demanda Físico-Temporal (r = 0, 482; p = 0, 032). Isso su-

gere que um maior senso de presença esteve associado a uma maior percepção de

demanda física e temporal, mas sem que isso prejudicasse a sensação de um bom

desempenho.

5.5 Análise e Discussão dos Resultados

A análise dos experimentos realizados revelou diferenças significativas na percep-

ção de controle, imersão e desempenho entre os modos de visualização e formas de

controle avaliadas. Os resultados quantitativos, detalhados nas seções anteriores,

foram enriquecidos e contextualizados pelo feedback qualitativo fornecido pelos 20

participantes. A seguir, é apresentada uma análise integrada que combina os dados

estatísticos com as percepções subjetivas dos usuários.
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A análise das preferências declaradas pelos participantes reforçou as tendências ob-

servadas nos dados quantitativos. A combinação teclado e ambiente imersivo (KB-

RV) foi a opção mais votada, escolhida por 65% dos usuários, seguida pela com-

binação háptico e ambiente imersivo (HP-RV), com 30%. A combinação teclado e

ambiente não imersivo (KB-2D) foi pouco preferida (5%), e a combinação háptico e

ambiente não imersivo (HP-2D) não recebeu votos.

Estes resultados evidenciam que o ambiente imersivo foi um fator determinante

para a aceitação e a sensação de imersão. No entanto, o feedback qualitativo revela

um segundo fator crucial: a familiaridade. Muitos participantes atribuíram a prefe-

rência pelo teclado à sua experiência prévia, como relatado por um usuário: “Acre-

dito que por estar acostumada com as setas do teclado, foi mais fácil controlar o robô por

elas.” Outro participante mencionou a semelhança com controles de videogames, afir-

mando que o teclado foi “mais fácil de utilizar, com baixa curva de aprendizado” devido

à “similaridade com controles de vídeo games que estou familiarizada”. Isso sugere que

a facilidade de uso percebida foi fortemente influenciada pela transferência de ha-

bilidades de outras áreas, um fator que se sobrepôs, para a maioria, aos benefícios

sensoriais de interfaces menos familiares.

Adicionalmente, é relevante discutir a dimensão do esforço físico. Embora a dife-

rença no efeito principal de controle não tenha sido estatisticamente significativa,

os dados descritivos revelaram uma tendência de maior esforço percebido com o

controle háptico. Essa diferença pode ser atribuída à natureza biomecânica de cada

dispositivo. O controle por teclado se baseia em movimentos distais, primariamente

dos dedos e do pulso, que são de baixa exigência energética e com os quais os usuá-

rios têm vasta familiaridade. Em contraste, a manipulação do controle háptico exige

o movimento do braço e do ombro, mantendo-os em uma posição sem suporte com-

pleto.

Esta forma de interação, na qual o usuário permanece com o membro suspenso em

interações com o ambiente virtual, é comumente associada ao fenômeno conhecido

como ‘gorilla arm effect’, que descreve a fadiga muscular resultante de se manter o

braço suspenso para interagir com uma interface [114]. Portanto, a maior pontuação

de esforço (NASA_ES) relatada com o controle háptico é consistente com os princí-

pios ergonômicos da interação humano-computador e ajuda a explicar por que o

teclado, apesar de menos imersivo, foi percebido por muitos como mais confortá-

vel.
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A superioridade do ambiente imersivo sobre o ambiente não imersivo, consistente-

mente observada nas análises estatísticas de presença e carga de trabalho, foi ecoada

de forma enfática nos relatos dos participantes. O ambiente imersivo foi descrito

como um componente que proporcionou uma percepção espacial muito mais am-

pla, permitindo uma melhor noção do robô no ambiente. Um participante descreveu

a diferença de forma contundente: “Quem pensou em utilizar, em algum momento da

vida, forma de visualização não imersiva está completamente desconectado da realidade.”

Essa percepção aprimorada se traduziu em maior confiança e segurança. Conforme

um relato, “o ambiente virtual dá uma noção muito melhor do espaço que a visualização não

imersiva”. A capacidade de ter múltiplas perspectivas, incluindo a visão top-down,

foi frequentemente citada como um diferencial chave que ajudou a “evitar obstáculos

e a planejar trajetórias mais seguras”. Este consenso entre os dados quantitativos e qua-

litativos corrobora a hipótese de que a visualização no ambiente imersivo permite

um entendimento mais completo e funcional do ambiente de teleoperação.

O controle háptico apresentou um quadro mais complexo, caracterizado por um

claro trade-off entre o potencial de imersão e a dificuldade de adaptação inicial. Por

um lado, quando combinado com o ambiente imersivo, foi reconhecido como a con-

figuração que conferiu a “maior sensação de controle e imersão”. Um participante des-

tacou que “o fato de ter o controle háptico o legal é que dá para entender melhor quando

bate em alguma coisa, devido ao feedback”. Essa percepção de maior segurança foi cor-

roborada por outro usuário, que afirmou: “por mais que a adaptação tenha sido difícil

no começo, a segurança que senti ao utilizá-lo foi compensatória.”

Por outro lado, a dificuldade de uso foi um tema recorrente. Vários participantes

relataram problemas de precisão, como um que sentiu que “o controle háptico não me

dá a sensação de precisão no movimento, senti dificuldade para fazer curvas principalmente”.

Outro descreveu o controle como “muito contraintuitivo”. Essa dificuldade inicial, ou

alta curva de aprendizado, explica por que, apesar de seus benefícios imersivos, o

controle háptico não foi a escolha preferida da maioria. A experiência sugere que,

embora o teclado seja mais intuitivo a curto prazo, o controle háptico tem o poten-

cial de oferecer uma interação superior, desde que acompanhado de um período de

familiarização adequado.

Finalmente, os participantes reconheceram a importância da integração de múlti-

plos sistemas de auxílio à navegação. Foi percebido que “os sistemas de auxílio à
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navegação são essenciais para reduzir a insegurança do usuário, especialmente quando com-

binados com o controle háptico e a RV”. A presença dos sensores e das diferentes visões

no ambiente imersivo foi citada como um fator que “facilitou a tomada de decisão e a

percepção de segurança no ambiente”.

No entanto, alguns problemas técnicos foram relatados, como a perda temporária de

controle devido a questões de sincronização na rede, que “influenciou na qualidade da

visualização negativamente” e afetou momentaneamente a sensação de domínio. Em-

bora esses incidentes não tenham impedido a conclusão das tarefas, eles ressaltam

a importância crítica da estabilidade da comunicação para garantir a confiabilidade

da experiência de teleoperação.

De forma geral, a análise combinada dos dados quantitativos e qualitativos indica

que, apesar das diferenças subjetivas entre teclado e controle háptico, a utilização

do ambiente imersivo trouxe benefícios consistentes na navegação e percepção do

ambiente. O teclado se destacou pela facilidade de uso, enquanto a combinação

háptico e ambiente imersivo (HP-RV) forneceu a maior imersão e confiança, vali-

dando parcialmente as hipóteses iniciais e destacando os pontos fortes e limitações

de cada configuração.

5.6 Conclusões

Os resultados obtidos na avaliação da interface de teleoperação com usuários evi-

denciam a importância da realidade virtual como elemento central para a percepção

de imersão e controle no processo de navegação robótica. A superioridade do am-

biente imersivo em relação ao ambiente não imersivo, confirmada estatisticamente,

indica que a amplitude de visão e a sensação de presença no ambiente são determi-

nantes para a tomada de decisão segura, o que se alinha a estudos anteriores sobre

interfaces imersivas aplicadas à teleoperação. Dessa forma, o ambiente imersivo

mostrou-se não apenas um recurso estético, mas um componente funcional essen-

cial para a eficiência da tarefa.

Essa conexão entre presença e eficiência é diretamente sustentada pela análise quan-

titativa, que revelou uma forte correlação negativa entre o senso de presença e a

carga de trabalho mental. A interface do ambiente imersivo, ao entregar uma repre-

sentação espacial intuitiva, alivia o operador do esforço cognitivo necessário para

interpretar e reconstruir um ambiente 3D a partir de uma tela plana. Essa liberação
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de recursos mentais justifica a melhoria observada na tomada de decisão e a redução

de erros, como as colisões.

Outro aspecto central da análise é a comparação entre teclado e controle háptico,

que revela um claro trade-off entre a intuitividade e o potencial imersivo. Embora

o teclado tenha se mostrado mais rápido e tenha sido o preferido pela maioria, a

análise qualitativa sugere que essa preferência está fortemente ligada à familiari-

dade dos usuários com paradigmas de controle de jogos e computadores. Em con-

traste, a combinação háptico e ambiente imersivo (HP-RV), apesar de exigir uma

maior curva de aprendizado, foi a que demonstrou maior capacidade de proporcio-

nar imersão e sensação de presença.

A dificuldade relatada com o controle háptico sugere que o desafio transcende a

mera familiaridade do usuário, apontando para uma questão fundamental de ma-

peamento de controle. O dispositivo utilizado, com 3 graus de liberdade, não possui

uma correspondência cinemática direta com o modelo de um robô Ackermann, ao

contrário de um volante, cujo controle rotacional espelha a ação de esterçar as rodas.

Essa falta de isomorfismo pode aumentar a carga cognitiva e a curva de aprendi-

zado. Portanto, este resultado abre espaço para trabalhos futuros que investiguem

interfaces de controle com maior correspondência ao modelo do robô.

A análise também revelou a relevância dos sistemas de auxílio à navegação. Os

dados qualitativos indicaram que, quando integrados ao ambiente imersivo e ao

controle háptico, esses recursos reduziram a insegurança dos participantes e facili-

taram a execução de manobras complexas. Isso sugere que o desempenho ideal não

depende apenas da interface de controle, mas da sinergia entre controle, visualiza-

ção e sistemas auxiliares, confirmando a necessidade de soluções multimodais na

teleoperação.

Finalmente, os problemas ocasionais de rede, relatados durante o uso do controle

háptico, apontam para a dependência da infraestrutura de comunicação no sucesso

da experiência. Mesmo que os impactos tenham sido momentâneos, eles revelam

uma vulnerabilidade crítica em aplicações práticas. Essa constatação reforça que,

para além das escolhas de interface, a estabilidade do sistema de comunicação é um

fator-chave para garantir confiabilidade e segurança.

De forma geral, a discussão dos resultados mostra que não há uma única solução
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superior em todos os aspectos, mas sim diferentes vantagens dependendo do crité-

rio considerado: facilidade e rapidez de adaptação favorecem o teclado, enquanto

imersão e confiança são reforçadas pela combinação háptico e ambiente imersivo

(HP-RV). A síntese desses achados indica que o desenvolvimento de interfaces fu-

turas pode se beneficiar de uma abordagem híbrida, que combine a familiaridade

do teclado com os recursos sensoriais avançados da realidade virtual e do feedback

háptico, conciliando aprendizado rápido e imersão plena.
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Capítulo 6

Conclusões e Trabalhos Futuros

Esta dissertação propôs o desenvolvimento de um sistema de teleoperação multimo-

dal com uma plataforma robótica móvel, um módulo de mapeamento e localização

simultâneos (SLAM) e uma interface com ambiente virtual imersivo (RV) e dispo-

sitivo háptico. A arquitetura foi projetada para operar de forma distribuída, com

processamento compartilhado entre o robô e o operador, viabilizando um gêmeo

digital de baixa latência. Dois estudos experimentais foram conduzidos: o primeiro

validou a precisão do mapeamento visual contra abordagens clássicas, e o segundo

avaliou a interface com 20 usuários.

A validação com usuários confirmou que o ambiente virtual imersivo (RV) foi o fa-

tor mais impactante na experiência do operador, aumentando significativamente o

senso de presença e reduzindo a carga de trabalho percebida e o número de colisões

em comparação com o ambiente não imersivo (2D). A comparação entre os métodos

de controle, no entanto, revelou um trade-off complexo entre familiaridade, desem-

penho e imersão. A análise estatística encontrou efeitos de interação significativos,

demonstrando que o benefício proporcionado pelo ambiente virtual imersivo foi

desproporcionalmente maior para o controle por teclado.

Embora preferido pela maioria por sua intuitividade e rapidez, o teclado só atingiu

um nível de segurança comparável ao controle háptico quando utilizado no ambi-

ente virtual imersivo, que atuou como um “equalizador” que mitigou as dificulda-

des do controle mais simples. Em contraste, o controle háptico, apesar de associado

à maior imersão e confiança, apresentou uma acentuada curva de aprendizado. Este

resultado pode ser atribuído não apenas à falta de familiaridade, mas a uma baixa

correspondência cinemática entre o dispositivo e a tarefa de navegação, diferente-

mente de interfaces como um volante de carro.
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Estes resultados reforçam a ideia de que a teleoperação se beneficia de uma combi-

nação sinérgica de estímulos, onde a imersão visual proporcionada pelo ambiente

virtual imersivo e o feedback tátil não apenas aprimoram a eficiência, mas promo-

vem uma interação mais intuitiva. A pesquisa estabelece, assim, uma base sólida

que aponta para a criação de interfaces de alta fidelidade como um passo essencial

para o avanço da colaboração humano-robô.

Apesar dos resultados promissores, o sistema desenvolvido opera de forma idên-

tica para diferentes usuários, sem mecanismos de adaptação. A interação, embora

enriquecida, ainda se dá em um ciclo aberto, no qual o sistema fornece informações,

mas carece da capacidade de perceber e reagir ao estado interno do operador. Essa

limitação evidencia o desafio contemporâneo da Interação Humano-Robô: transitar

de sistemas funcionais para sistemas colaborativos e adaptativos.

Nesse sentido, os desdobramentos futuros desta pesquisa convergem para a evolu-

ção do sistema em direção a um arcabouço adaptativo. O emprego do sistema como

ferramenta para coletar e modelar fatores humanos em tempo real poderá abrir ca-

minho para interfaces que se modulam dinamicamente segundo as necessidades

do operador. Essa perspectiva pode ser enriquecida pela exploração de tecnologias

emergentes de visualização, como o uso de Gaussian Splatting para reconstruções

fotorrealistas, e pela ampliação das capacidades do feedback háptico para transmitir

informações mais complexas sobre o ambiente.

Adicionalmente, sugere-se a investigação de interfaces de controle alternativas que

ofereçam um mapeamento mais isomórfico com a cinemática do robô, visando re-

duzir a carga cognitiva e aumentar a intuitividade da navegação. Além disso, a

incorporação de comandos de mais alto nível, que aliem controle compartilhado e

supervisão humana, pode otimizar a colaboração entre autonomia robótica e inter-

venção humana. Torna-se necessária a condução de um estudo sistemático sobre o

impacto de latência, jitter e perda de pacotes na performance do operador, visando

garantir a robustez da aplicação em cenários de teleoperação remota via internet.

Assim, a transição de um sistema multimodal estático para uma plataforma adap-

tativa e centrada no ser humano delineia a continuação natural desta pesquisa, con-

solidando a visão de que a próxima geração de sistemas robóticos colaborativos

deverá ser não apenas funcional, mas também responsiva, capaz de ajustar-se às

particularidades dos seus usuários.
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Uma limitação da configuração atual é a discrepância sensorial que ocorre quando

o operador está fisicamente parado, mas a interface visual simula o deslocamento

do robô. Esse conflito entre a visão e a sensação corporal de movimento pode ge-

rar desconforto. Outra direção para trabalhos futuros seria, portanto, investigar a

integração de sistemas que forneçam ao operador um feedback físico de movimento,

como plataformas móveis que simulem a aceleração do veículo. Tal adição teria o

potencial de aumentar o conforto e elevar ainda mais o nível de imersão da experi-

ência de teleoperação.

Por fim, o presente estudo quantificou o número total de colisões como uma métrica

geral de segurança. Uma análise mais granular, distinguindo entre colisões frontais

e de ré, representaria um valioso desdobramento. Tal detalhamento poderia oferecer

insights mais profundos sobre os tipos de falhas de percepção ou controle associados

a cada interface. Por exemplo, colisões frontais podem indicar falhas no julgamento

de distância, enquanto colisões de ré podem apontar para uma baixa consciência pe-

riférica ou do espaço traseiro do robô. A inclusão desta métrica em estudos futuros

permitiria uma avaliação mais completa dos fatores humanos na teleoperação.
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