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Robdtica de Telepresenca para Imersao em Visitas Virtuais a Museus
Telepresence Robotics for Immersion in Virtual Museum Visits
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RESUMO

As implementacdes tecnoldgicas das visitas virtuais a museus e espagos culturais tém o problema de resultar
na baixa imersao e passividade para o usuario. Este trabalho propée uma abordagem baseada na robdtica de
telepresenca para superar essas limitagdes, buscando criar uma experiéncia de visitagdo remota mais dindmica
e engajadora. Foi des envolvido um sistema que permite a um usudrio controlar um robd mével (Leo Rover)
em um ambiente fisico, recebendo um fluxo de video em tempo real através de uma interface com joystick.
A experiéncia do usuario foi avaliada através de um estudo com 11 participantes, que realizaram tarefas de
navegacéo e forneceram o retorno de suas experiéncias de uso, demonstrando uma alta usabilidade do sistema,
com os controles sendo classificados como intuitivos e de facil aprendizado. Conclui-se que a telepresenga
robdtica se apresenta como uma alternativa eficaz para devolver ao visitante remoto o sentimento de presenga,
enriquecendo o potencial das visitas virtuais.

PALAVRAS-CHAVE: Robdtica de Telepresenca; Museus Virtuais; Experiéncia Imersiva; Experiéncia do Usuario.

ABSTRACT

The technological implementations of virtual visits to museums and cultural spaces have a resulting problem in
low immersion and passivity on the part of the user. This work proposes an approach based on telepresence
robotics to overcome these limitations, seeking to create a more dynamic and engaging remote visiting experience.
A system was developed that allows a user to control a mobile robot (Leo Rover) in a physical environment,
receiving a real-time video stream through a joystick interface. The user experience was evaluated through a study
with 11 participants, who performed navigation tasks and provided feedback, demonstrating high usability of the
system, with the controls being classified as intuitive and easy to learn. It is concluded that robotic telepresence
presents itself as an effective alternative to return the agency and the feeling of presence to the remote visitor,
enriching the potential of virtual visits.
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1 INTRODUCAO

A pandemia da COVID-19 acelerou drasticamente a digitalizagao dos espagos culturais,
forgando museus em todo 0 mundo a repensar suas estratégias de engajamento com o publico
(Rautiainen, 2024; Resta; Dicuonzo, 2024). Nesse contexto, as tecnologias de visitagao virtual
deixaram de ser um recurso complementar para se tornarem um canal primario de acesso
a cultura. Embora essenciais, essas solug¢des digitais trouxeram a tona um debate crucial
sobre a qualidade e a natureza da experiéncia remota, evidenciando as barreiras que ainda
persistem para uma verdadeira democratizagéo do acesso ao patriménio (Nikolaou, 2024).
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Apesar de facilitarem o acesso aos acervos, os tours virtuais mais comuns apresentam
limitacdes significativas (Komarac; Ozreti¢ DoSen, 2024). Geralmente, sdo baseados em
representacdes estaticas, como fotografias de 360 graus ou videos, que oferecem pouca
liberdade de exploracédo ao usuario. Com uma interacao limitada e passiva, a experiéncia
resultante tem baixa imersao e nao consegue capturar a atmosfera dinamica e a profundidade
de um ambiente museal real.

Um aspecto central da visita a um museu € a autonomia do visitante. Conforme aponta
Almeida Prado (2020), em um espaco fisico, a pessoa pode “personalizar sua narrativa
durante sua visita: a velocidade em que transita entre as galerias e os pontos de parada,
descanso e reflexao”. Para que a democratizagdo do acesso seja efetiva, € preciso ir além
da simples visualizagao e buscar replicar essa experiéncia de controle e personalizagéo no
ambiente digital, garantindo uma “experiéncia completa”, como destaca Silva (2021).

Considerando esse cenario, este artigo propde e analisa um sistema de visitagéo
remota por meio de robdtica de telepresencga, visando superar as limitagdes dos modelos
virtuais tradicionais. O objetivo geral é fornecer uma experiéncia mais imersiva e participativa
utilizando o rob6 movel Leo Rover (Figura 1). A principal contribuicdo deste trabalho reside na
aplicagdo e avaliagdo de uma plataforma robdtica de codigo aberto e baixo custo como uma
solucao viavel e replicavel para instituicées culturais, especialmente aquelas com recursos
limitados. Para alcangar este objetivo, foram tragados os seguintes objetivos especificos: (1)
desenvolver uma interface de controle intuitiva para a operagéo remota do rob6; (2) avaliar
qualitativamente a experiéncia do usuario em termos de imerséo, agéncia e satisfacao; e (3)
analisar a viabilidade técnica da implementagdo em um ambiente museoldgico simulado.

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: a Secao 2 apresenta a arquitetura
do sistema proposto; a Secdo 3 descreve a metodologia de testes e os resultados obtidos; e,
por fim, a Se¢éo 4 traz as conclusdes do estudo e indica dire¢cées para pesquisas futuras.

2 ARQUITETURA DO SISTEMA E DESENVOLVIMENTO

Nesta secao, é detalhada a arquitetura técnica da solugéo de telepresenca proposta,
abrangendo a plataforma de hardware, a estrutura do software e a interagao entre os com-
ponentes. O desenvolvimento foi orientado por principios de design modular e centrado no
usuario, com o objetivo de criar um sistema funcional, intuitivo e robusto, que proporcionasse
uma experiéncia de controle e visualizacao fluida e imersiva (Parnas, 1972), adequada ao
contexto de um ambiente museoldgico.

2.1 PLATAFORMA ROBOTICA: LEO ROVER

A base de hardware do projeto é o robd movel Leo Rover. A escolha desta plataforma
foi o resultado de uma analise comparativa frente a outras alternativas. Veiculos aéreos,
como drones, foram descartados devido ao ruido gerado por suas hélices (Schaffer et al.,
2021), inadequado para o ambiente silencioso de um museu, além de sua baixa autonomia
de voo e restricdes de operagdo em ambientes internos. Robés com rodas mais simples,
por outro lado, frequentemente carecem da integracdo nativa com ROS ou da robustez
mecanica necessaria. O Leo Rover se destacou por oferecer um equilibrio ideal entre essas
variaveis. Sua estrutura mecénica, com tragao 4x4 e suspensao do tipo rocker-bogie, confere
estabilidade e capacidade de manobra notaveis, adequadas para navegar com seguranga
sobre os diferentes tipos de piso e pequenos obstaculos, como mostra a figura 1 o modelo



do Leo Rover.

Figura 1 — Foto do Leo Rover.

Fonte: Préprios autores.

A arquitetura do robd € aberta e nativamente baseada no Robot Operating System
(ROS), executado em um computador embarcado Raspberry Pi. A compatibilidade com
ROS ¢é um diferencial decisivo, pois simplifica a integragdo de software personalizado e
permite o aproveitamento de um vasto ecossistema de ferramentas de robdtica. A natureza
de cédigo aberto da plataforma e de sua comunidade ativa também significa acesso a féruns
de suporte e a pacotes de software pré-existentes que podem acelerar o desenvolvimento de
novas funcionalidades. A extensibilidade da plataforma permite, por exemplo, a futura adicao
de sensores como um LiDAR para mapeamento e prevencéo de colisao autbnoma, ou até
mesmo um brago robdtico para interacdes mais complexas.

Um fator pratico de extrema importancia para a aplicagdo em um museu € a autonomia
energética do robd. O Leo Rover é equipado com um pacote de baterias de ion-litio que Ihe
confere até 4 horas de operagao continua. Essa autonomia € compativel com a duracao
de multiplos fours de visitagdo ou com um turno de operagédo antes da necessidade de
recarga, garantindo que o sistema possa ser utilizado de forma confiavel durante o horario
de funcionamento do museu com um planejamento logistico minimo. Por fim, a comunicagao
sem fio, realizada via Wi-Fi, constitui a espinha dorsal da conexao entre o robd e a estacéo
do operador, permitindo total liberdade de movimento dentro da area de cobertura da rede.

2.2 ARQUITETURA DE SOFTWARE

Para mediar a interagdo entre o usuario e o robd, foi desenvolvida uma aplicacao
de desktop em Python, que serve como a camada de controle principal. A linguagem foi
selecionada devido a sua versatilidade, sintaxe clara e ao vasto ecossistema de bibliotecas
(Oliphant, 2007). O software foi projetado de forma modular, separando a Idgica de captura
de comandos da légica de apresentagéo da interface. Essa abordagem ndo apenas organiza
o0 cadigo, mas também facilita a manutencgéo e a realizagéo de futuras atualizagées em cada
maodulo de forma independente.

O ROS, especificamente a versao Noetic Ninjemys operando sobre Ubuntu 20.04,
atua como um middleware de comunicagédo desacoplado. Nessa arquitetura, os diferentes
processos de software, ou “nés” (nodes), operam de forma independente, comunicando-se
através de canais nomeados, os “topicos” (fopics). Essa estrutura é inerentemente robusta,
pois uma falha em um nd, como o da interface grafica, ndo necessariamente interrompe outros



processos vitais (Quigley et al., 2009). A aplicagdo em Python funciona como uma ponte de
alto nivel para essa arquitetura, inscrevendo-se nos tépicos de sensores e publicando nos
topicos de atuadores. Este design abstrai a complexidade do ROS, permitindo que a aplicagao
de controle possa ser, teoricamente, adaptada para operar outros robés compativeis com
ROS com modificagdes minimas na camada de interface.

A dependéncia de uma rede Wi-Fi para comunicagéao introduz desafios de conectivi-
dade. Perdas de pacote ou variagdes na intensidade do sinal podem impactar a experiéncia
do usuario (Ahsen et al., 2021). Para mitigar isso, a interface grafica foi projetada para incluir
um indicador visual de status da conexao, informando ao usuario se o link com o robd esta
ativo.

2.2.1 Mddulo de Controle do Operador

O método de controle principal é um joystick USB padrao. Esta escolha se contra-
poe a alternativas como teclado, pois o controle analdgico dos direcionais permite uma
movimentagdo muito mais fluida e com multiplos graus de velocidade, essencial para uma
navegacao precisa e para evitar movimentos bruscos que poderiam quebrar a sensagao de
imersao (Sheridan, 1992). A familiaridade deste dispositivo minimiza a curva de aprendizado,
permitindo que visitantes operem o robd com confianga (Wagner; Avdic; Hel3, 2016).

Para refinar a experiéncia de controle, foram implementadas duas técnicas comple-
mentares no software. Primeiramente, as zonas mortas (dead zones) consistem em ignorar
pequenos sinais do joystick quando ele esta préximo a posigéo central, prevenindo movimen-
tos indesejados e garantindo a estabilidade em repouso. Adicionalmente, foram aplicadas
curvas de sensibilidade n&o-lineares (exponenciais), que permitem movimentos extrema-
mente lentos e precisos com pequenas inclinagdes do direcional, ideal para se aproximar de
uma obra, ao mesmo tempo que permitem atingir a velocidade maxima com inclina¢gdes com-
pletas. Essa combinagao otimiza tanto a precisdo em micro-movimentos quanto a agilidade
em manobras rapidas, resultando em um controle intuitivo e responsivo.

O fluxo de dados de controle comeca pelo joystick, que gera sinais de entrada, que
sao capturados em tempo real pela biblioteca Pygame. Os valores dos eixos sao mapeados
para velocidades lineares (eixo vertical para linear.x) e angulares (eixo horizontal para
angular. z), considerando as zonas mortas e curvas de sensibilidade. Esses dados sdo entéo
formatados em uma mensagem do tipo geometry_msgs/Twist e publicados pela aplicagéo
no topico /cmd_vel do ROS, que € escutado pelo nd de controle do Leo Rover para comandar
seus motores. A interface grafica também fornece um feedback visual simples, confirmando
que o joystick esta conectado e ativo.

2.2.2 Modulo de Visualizagdo Remota

A interface de video, que funciona como os “olhos” do usuario no museu, foi construida
utilizando o framework PyQt. A escolha do PyQt justifica-se por sua robustez e pelo seu
eficiente sistema de sinais e slots (signals and slots), que é um padrao de projeto ideal para
aplicacdes orientadas a eventos, como a renderizagdo de um fluxo de video assincrono
recebido pela rede.

A camera do Leo Rover, com sua lente olho de peixe de 170°, oferece um campo de
visdo panoramico. Essa caracteristica representa uma vantagem de projeto significativa, pois
maximiza a consciéncia situacional do operador, permitindo-lhe observar uma maior parte



do ambiente de uma so vez, o que € util para navegar em corredores ou entre expositores
(Gaspar, 2002). O fluxo de video é transmitido pelo robé em formato comprimido através do
tépico ROS /camera/image_raw/compressed, uma estratégia crucial para reduzir a laténcia
e otimizar o uso da largura de banda da rede Wi-Fi.

O balanco entre qualidade de imagem, taxa de quadros e laténcia foi um ponto central
nesta etapa. Utilizar o tépico de imagem comprimida (que emprega compressao JPEG por
padréo) foi uma decisdo deliberada para priorizar uma alta taxa de quadros e baixa laténcia,
fatores mais criticos para a sensacao de imersédo do que uma fidelidade de imagem perfeita
(Shneiderman, 1984). Para garantir que a interface grafica permaneca responsiva, a recepgao
e decodificagdo das mensagens de imagem do ROS sé&o tratadas em uma thread separada,
evitando que o processo de comunicagao de rede bloqueie a atualizag&o da interface do
usuario. Embora a distor¢do da lente ndo seja corrigida nesta verséo, reconhece-se que a
aplicacéo de algoritmos de de-warping em tempo real € uma via promissora para trabalhos
futuros, visando oferecer uma perspectiva visual ainda mais natural.

2.2.3 Fluxo de Interagéo e Telepresenca

A integracao coesa dos mddulos de controle e visualizagao cria um ciclo de interagao
em malha fechada (closed-loop), com o usuario sendo o componente central. A baixa laténcia
neste ciclo de feedback sensdrio-motor € um fator critico para sustentar a iluséo de presenca,
que € o objetivo final de um sistema de telepresenca (Steuer, 1992). Atrasos significativos entre
0 comando do usuario e a resposta visual do robd quebrariam essa conexao, transformando
a experiéncia em algo frustrante e desorientador.

Ao minimizar o atraso entre a agao e a percepgao, reduz-se a carga cognitiva neces-
saria para operar o robd. Isso permite que o visitante se concentre menos na mecanica do
controle e mais na tarefa principal: a exploracéo e apreciagao do acervo do museu (Sheridan,
1992). Essa interatividade responsiva € o que permite ao usuario realizar manobras delica-
das, como aproximar-se de uma obra para observar detalhes ou navegar por espagos mais
restritos, agdes impossiveis em tours estaticos.

O sistema atual prové um rico feedback visual, mas carece de outros canais sensori-
ais, como o auditivo ou o tatil. A auséncia de som do ambiente do museu € uma limitagcao
reconhecida para uma imersdo completa. Uma futura iteragdo do projeto poderia incluir a
transmissao de audio de alta fidelidade capturado por microfones no robd, o que aumentaria
significativamente a sensagao de estar “1a”. O objetivo final € fomentar um senso de “personi-
ficacdo” (embodiment), no qual o usudrio passa a sentir o robd como uma extensao de seu
proprio corpo no ambiente remoto, transformando o visitante de espectador passivo em um
explorador ativo e com agéncia no espacgo expositivo (Sanchez-Vives; Slater, 2005).

3 ESTUDO EXPERIMENTAL: METODOLOGIA E RESULTADOS
3.1 PARTICIPANTES

Os testes foram realizados com um grupo de participantes, que foram instruidos a
controlar o Leo Rover utilizando o sistema de interface desenvolvido. Antes do inicio de cada
sessao, os participantes receberam um breve treinamento sobre os controles basicos do Leo
Rover e da cAmera, garantindo uma familiarizagdo minima com a plataforma.



3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Cada participante foi solicitado a completar uma série de tarefas que envolviam:
1. Navegacao Livre: Controlar o rover pelo ambiente de teste para explorar o espago.
2. Interagado com Objetos: Aproximar o Leo Rover das garrafas dispostas, utilizando a
camera para visualizar os objetos de diferentes angulos e distancias.
3. Manobras Especificas: Realizar movimentos de precisao ao redor dos objetos para
simular a inspec¢ao de artefatos em uma exposigao.
Durante a realizagao das tarefas, foram registradas observagdes diretas sobre o desempenho
dos participantes, incluindo a eficiéncia na navegacéo, a precisdo no controle da camera e
as estratégias adotadas para interagir com os objetos.

3.3 COLETA DE DADOS

Apds a concluséao das tarefas praticas, os participantes foram submetidos a um questi-
onario estruturado. Este questionario incluiu perguntas em escala Likert para avaliar aspectos
como a facilidade de uso dos controles, a fluidez do sistema, o nivel de imersao proporcio-
nado pela visualizagdo da camera e a confianga no controle do rover (Norman, 2010). Além
disso, foram incluidas perguntas abertas para capturar feedback qualitativo detalhado sobre
a experiéncia geral, dificuldades encontradas e sugestdes de melhoria (Creswell; Creswell,
2018). A combinacao de observagodes diretas e dados de questionario permitiu uma avaliacdo
abrangente da experiéncia do usuario no controle remoto do Leo Rover em um ambiente
simulado de museu.

3.4 RESULTADOS

Esta secéo apresenta os resultados obtidos a partir dos questionarios aplicados aos
11 participantes que realizaram os testes de controle do Leo Rover no ambiente simulado de
museu. Os dados foram coletados por meio de questdes em escala Likert e uma pergunta
sobre a frequéncia de visitas a museus.

3.4.1 Analise Quantitativa

O perfil dos participantes indicou baixa familiaridade recente com o ambiente de
museus (9 de 11 n&o realizaram visitas no ultimo ano). Os dados do questionario pds-teste
foram compilados e suas estatisticas descritivas sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Estatisticas Descritivas das Respostas em Escala Likert (N=11).

Dimenséao Avaliada Média Desvio Padrao Mediana Moda
Satisfagdo com a Experiéncia  3.91 1.30 4.0 4.0,5.0
Facilidade dos Controles 4.36 1.03 5.0 5.0
Confianga no Controle 4.00 0.89 4.0 4.0
Fluidez do Video 3.82 0.98 4.0 4.0
Nivel de Imersao 4.00 1.10 4.0 4.0

Fonte: Autoria propria.

A andlise revela uma recepcao geral fortemente positiva. A “Facilidade dos Controles”
foi 0 aspecto mais bem avaliado (Média = 4.36), com a maioria dos participantes (Mediana



e Moda = 5.0) considerando o sistema “Facil” de usar. Este resultado, aliado a uma alta
“Confianga no Controle” (Média = 4.00), valida a escolha da interface baseada em joystick
como intuitiva e de rapida aprendizagem. As métricas de “Satisfagdo com a experiéncia”
(Média = 3.91) e “Nivel de Imersao” (Média = 4.00) também foram altas, sugerindo que a
usabilidade do sistema funcionou como um facilitador para uma experiéncia engajadora.
A “Fluidez do Video” foi avaliada positivamente (Média = 3.82), mas ndo com o mesmo
entusiasmo dos controles, indicando um ponto de possivel aprimoramento técnico.

3.4.2 Analise Qualitativa

As percepgdes coletadas nas conversas informais pos-teste enriqueceram os dados

guantitativos. Os principais temas que emergiram foram:

» Pontos Positivos: Os participantes elogiaram consistentemente a “intuitividade” e
a “responsividade” dos controles. Muitos destacaram a “sensagéo de liberdade” de
poder explorar o ambiente no proprio ritmo, em contraste direto com a passividade
de tours virtuais baseados em cliques.

* Oportunidades de Melhoria: As criticas focaram na experiéncia audiovisual. Foram
reportados “pequenos congelamentos no video” por alguns usuarios, o que corrobora
a avaliagdo quantitativa da fluidez. A distor¢do da lente “olho de peixe” foi notada, e
houve um desejo unanime pela adicdo de som ambiente para “aumentar a sensagao
de estar realmente 18”.

3.5 DISCUSSAO

Os resultados deste estudo sugerem que a abordagem de telepresencga robdtica é
eficaz em superar duas das principais limitagbes dos tours virtuais convencionais: a falta
de agéncia e a baixa imerséo. A alta usabilidade do sistema permitiu que os participantes
se concentrassem na tarefa de exploracao, em vez de na ferramenta de controle, o que
€ um pré-requisito para experiéncias imersivas. A capacidade de controlar ativamente um
modelo fisico no espago parece ser um fator poderoso para gerar sentimentos de presenca
e satisfacao.

Apesar dos resultados promissores, o estudo possui limitacdes claras. A amostra de
participantes (N=11), embora suficiente para um estudo exploratdrio, € pequena e homogénea,
nao representando o publico diverso de um museu. O ambiente de laboratdrio, com alvos
simplificados, ndo replica a riqueza e a complexidade de uma exposic¢ao real, o que pode ter
influenciado positivamente a facilidade de navegacao. Adicionalmente, a falta de um grupo
de controle (ex: realizando um tour virtual tradicional) impede uma comparagado quantitativa
direta sobre a superioridade da imersao.

4 CONCLUSAO

Este estudo investigou a viabilidade de utilizar um robd de telepresenga como interface
para visitas virtuais, com o objetivo de avaliar a usabilidade do sistema e seu potencial para
criar uma experiéncia imersiva para o usuario. Os resultados obtidos nos testes praticos
fornecem uma validag&o clara e promissora da abordagem proposta.

A andlise da experiéncia do usuario revelou que a alta usabilidade do sistema foi o pilar
para uma recepgao positiva. A notavel facilidade de controle, proporcionada pela interface



intuitiva com o joystick, gerou nos participantes um forte sentimento de confianga desde o
inicio da interacao. Essa fluidez no controle, aliada a uma transmissao de video estavel,
foi fundamental para que os usuarios se sentissem genuinamente imersos no ambiente,
capazes de explorar 0 espago com um senso de agéncia e liberdade que néao é encontrado
em /textittours virtuais tradicionais.

O estudo demonstra, portanto, que a abordagem de telepresenca robdtica é eficaz em
superar duas das principais limitagdes das plataformas virtuais convencionais: a passividade
da experiéncia e a consequente quebra de imersédo. Ao devolver ao usuario o controle
ativo sobre sua prépria exploragéo, o sistema transforma a visita remota em uma atividade
engajadora e satisfatéria. Conclui-se que o protdtipo testado funciona como uma robusta
prova de conceito, validando o uso de rovers como uma nova e poderosa ferramenta para a
democratizagdo do acesso a espagos culturais.

4.1 LIMITACOES E DIRECOES FUTURAS

E importante reconhecer as limitagdes inerentes a este estudo exploratério. A ava-
liacdo foi conduzida com uma amostra de participantes pequena e homogénea, em um
ambiente de laboratdrio controlado que nao replica a complexidade de um museu real. Além
disso, a auséncia de um grupo de controle utilizando um four virtual tradicional impede uma
comparacgao direta sobre a magnitude do ganho de imersao.

No campo pratico, a pesquisa também levantou barreiras significativas a implemen-
tacdo da solucdo. A logistica para a aplicagdo dos robés em museus apresenta desafios
consideraveis, incluindo o elevado custo do Leo Rover e da infraestrutura de sistema e strea-
ming necessaria. Questdes sobre a viabilidade de horarios e a alocagao de espacos fisicos
também precisam ser solucionadas, tornando o acesso a essa alternativa um obstaculo para
a maioria das instituigoes.

Diante desse panorama, trabalhos futuros deverao se concentrar na validagdo do
sistema em ambientes auténticos e com um publico mais diversificado. Sugere-se também
a investigagcao do uso de outros robds e a incorporagéo de novas funcionalidades, como o
feedback de audio do ambiente, um desejo expresso pelos participantes, a fim de criar uma
experiéncia multissensorial ainda mais rica e imersiva.
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