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Resumo

A falta de acessibilidade a educagao avangada, caracterizada pelo distanciamento tecno-
cientifico crescente entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento, é um problema
que vemn sendo considerado por educadores e pesquisadores de varias areas.

Com o desenvolvimento da Informatica e principalmente com o advento da Inter-
net, abriram-se novas fronteiras para a educagao a distancia, cujos limites e possibilidades
ainda nao sao plenamente conhecidos. Neste sentido, varios estudos estdo sendo realizados
no que diz respeito a criagao e implantacao de Laboratorios Virtuais de Pesquisa e Desen-
volvimento. Tais laboratorios constituem-se em ferramentas que permitem a aproximacao
de grupos de pesquisa geograficamente dispersos, através de meios de comunicacao de
dados, sons e imagens, que promovem a integragao de seus recursos computacionais e
laboratoriais pela interoperabilidade de dados e aplicativos.

Neste trabalho, é proposto e implementado o primeiro Laboratério Virtual do pais.
O laboratério é acessivel pela Internet, e baseado em uma arquitetura cliente-servidor.
incorporando naturalmente os conceitos de telepresenca. A plataforma experimental ¢ «
robé Nomad 200, equipado com sensores de distancia e uma camera de video. Dois modu-
de telepresenca permitem a utilizacao do sistema: telepresenca basica, onde sequéncias
comandos de movimentagao do robo ou de processamento de imagens compoéem a interfac
de operacao: e telepresenca avancada. onde tais sequéncias sao geradas automaticament:
de forma automatica. ;

Além do estudo pratico com o rob6, nesta tese sao também aboradados os conceitos
tedricos de educacao a distancia e laboratérios virtuais. Uma proposta de classificacao de
laboratérios Virtuais e uma analise dos varios Laboratorios existentes sao, assim, apre-
sentados; bem como varias sugestoes de trabalhos futuros.
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Abstract

The lack of accessibility to advanced education, characterized by the growing technological
and scientific gap between industrialized and emergent countries, is a problem being
increasingly considered by researchers of several areas. With the most recent developments
in computer science and the Internet, new and unexplored frontiers have opened up for
distance learning projects. Within these, an important of R & D Virtual Laboratories.
Such laboratories constitute a class that bring together geographically distant research
groups, through the integration of their laboratorial and computational resources.

In this work we propose and implement the first Brazilian Robotics and Computer
Vision Virtual Laboratory. It is accessible via the Internet. based on a client-server
architecture, and naturally incorporates the concept of telepresence. The experimental
platform is a Nomad 200 mobile robot, equipped with distance sensors and a video camera.
Two telepresence modes coexist in this system. In the basic mode, operation is performed
through manually-generated sequences of motion or image processing commands. In the
advanced mode, such sequences are automatically generated.

Besides de practical implementation of the laboratory, this thesis also deals with the
theoretical aspects of distance learning and virtual laboratories. A classification scheme
for virtual laboratories is proposed, and several existing laboratories are analvsed and
classified according to it.

Several suggestion for future work are presented at the end of the thesis.
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Capitulo 1
Introducao

A falta de acessibilidade a4 educagao avangada, caracterizada pelo distanciamento tecno-
cientifico crescente entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento, é um problema
que vem sendo considerado por educadores e pesquisadores de varias areas. Formas
alternativas de proporcionar educacao a um numero maior de pessoas e, até mesmo.
facilitar e incentivar o aprendizado e a pesquisa, vém sendo estudadas.

Com o desenvolvimento da informatica e principalmente com o advento da Internet,
abriram-se novas fronteiras para a educacao a distancia, cujos limites e possibilidades
ainda nao sao plenamente conhecidos. Trabalhos nessa area vém de encontro a demanda
por estudos e investigacoes sobre como utilizar o computador em favor de um desenvolvi-
mento e de uma modernizacdo que permitam a expansao da criatividade e da autonomia
do ser humano.

Quando nos referimos ao termo educacio devemos ter em mente os dois lados que
constituem o aprendizado: o lado teorico, formando a base do conhecimento. e o lado
pratico, possibilitando ao aprendiz aplicar e desenvolver todo o conhecimento antes ad-
quirido. E certo que tanto o lado pratico quanto o teérico tém a sua importancia na escala
do aprendizado. Entretanto, a necessidade de recursos para a viabilizagao de experimen-
tos praticos esta muitas vezes além da capacidade de muitas institui¢oes de ensino, pois
o projeto e a construgao de laboratorios e sistemas no nivel do estado da arte demanda
muito tempo e dinheiro.

No sentido de permitir que cada vez mais pessoas tenham acesso a experimentacao
pratica, varios estudos estao sendo realizados no que diz respeito a criacao e implantacao
de Laboratérios Virtuais de Pesquisa e Desenvolvimento. Tais laboratorios constituem-
se em ferramentas que permitem a aproximacao de grupos de pesquisa geograficamente
dispersos, através de meios de comunicacao de dados, sons e imagens. que promovam
a integracao de seus recursos computacionais e laboratoriais pela interoperabilidade de
dados e aplicativos.



1.1. Objetivos do Trabalho 2

Devido a auséncia de definigdes para o termo “Laboratério Virtual”, € proposto uma
possivel classificacao, de acordo com a forma como sao apresentados aos usuarios. Além
disso. para permitir um estudo de caso, as areas de robdtica e visao computacional fo-
ram escolhidas como plataforma de desenvolvimento de um Laboratorio Virtual. Por
serem areas onde resultados experimentais sao fundamentais para a validacdo de métodos
propostos e por necessitarem de equipamentos com um alto custo. robética e visao com-
putacional beneficiam-se largamente do conceito de Laboratorios Virtuais. Desta forma,
sera apresentado um Laboratério Virtual de Robética e Visdo Computacional, o primeiro
do pais e um dos pioneiros no mundo. Este Laboratério Virtual foi implementado uti-
lizando os conceitos advindos de tecnologias de telepresenca, tecnologia esta que pode
ser entendida como a uniao das capacidades de telemonitoracgio e teleoperacao de um
espaco remoto. Através de técnicas de telepresenca o ser humano pode observar e atuar
em objetos distantes com grandes reducoes de custo e de perigo a sua pessoa. No caso do
Laboratorio Virtual de Robética e Visao Computacional. a telemonitoracao se da atraves
de cameras de video, enquanto que a teleoperacao se da através da movimentacao de um
robo movel.

1.1 Objetivos do Trabalho

Os objetivos do trabalho sao os seguintes:

e apresentar uma proposta de arquitetura basica para um Laboratério Virtual:

e apresentar a implementacao e as funcionalidades de um Laboratério Virtual de
Robotica e Visao Computacional. Tal implementacao utiliza-se dos conceitos de
telepresenca, uma componente natural de todo processo que exige a movimentacao
de objetos a distancia:

e conceituar e caracterizar o termo “Laboratério Virtual” e apresentar uma proposta
de classificagao para o mesmo.

1.2 Organizacao da Dissertagao

Além desta introducao, esta dissertacao € composta por mais cinco capitulos:

¢ O Capitulo 2 discorre sobre alguns conceitos utilizados durante o trabalho. tais
como educacao a distancia e Laboratorios Virtuais. além de apresentar uma ca-
racterizacao e uma proposta de classificacao para Laboratérios Virtuais e alguns
trabalhos relacionados, de acordo com a classificacao proposta.



1.2

Organizacao da Dissertagao 3

O Capitulo 3 aborda os conceitos relativos a tecnologia de telepresenca, quais os
componentes de um sistema de telepresenca, algumas comparacoes entre Realidade
Virtual e Telepresenca, bem como as limitagoes impostas por estes tipos de tecno-
logia.

O Capitulo 4 apresenta uma proposta de implementacao para Laboratdrios Virtuais.
os protocolos de comunicagao entre o usuario e o ambiente remoto., bem como a
implementacao de um Laboratério Virtual de Robédtica e Visao Computacional.
batizado com o nome REAL.

O Capitulo 5 apresenta as funcionalidades do REAL, os modos de controle através
da telepresenca basica e avancada e alguns detalhes de implementacao.

O Capitulo 6 apresenta as conclusées obtidas neste trabalho, bem como suas prin-
cipais contribuigoes e possibilidades de extensao.



Capitulo 2

Educacao a Distancia

2.1 Introducgao

A educagao a distancia é um recurso de incalculavel importancia como modo apropriado
para atender a grandes contingentes de interessados, de forma rdpida, efetiva e de baixo
custo, sem reduzir a qualidade dos servigos oferecidos.

A escolha da modalidade da educacao a distancia. como meio de dotar as instituigdes
educacionais de condigbes para atender as novas demandas por ensino e treinamento agil,
célere e qualitativamente superior, tem por base a compreensao de que. a partir dos
anos sessenta, a educacao a distdncia comecou a distinguir-se como uma modalidade nao
convencional de educagao, capaz de atender com grande perspectiva de eficiéncia, eficacia
e qualidade aos anseios de universalizacao do ensino e, também. como meio apropriado a
permanente atualizagao dos conhecimentos gerados de forma cada vez mais intensa pela
ciéncia e cultura humana [31] .

Neste capitulo apresentaremos um pouco da histéria da educacao a distancia, alguns
dos varios conceitos utilizados para defini-la, o conceito utilizado no decorrer deste tra-
balho e as facilidades de se té-la utilizando o servico WWW. Apresentaremos também os
conceitos, caracteristicas, beneficios e diividas de uma ferramenta utilizada em educacao
a distancia e que vem despertando o interesse de milhares de pesquisadores em todo o
mundo: Laboratérios Virtuais. Por ultimo apresentaremos uma defini¢ao para uso de
tal termo, uma proposta de classificacido para tais laboratdrios e uma série de trabalhos

relacionados.

2.2 Historico

A educacao a distancia vem de uma longa historia de experimentacoes. sucessos e fracassos
[31] . Sua origem recente esta nas experiéncias de educagdo por correspondéncia iniciadas

4



2.3. Conceitos 3

no final do século XVIII e com largo desenvolvimento a partir de meados do seculo XIX,
chegando aos dias de hoje a utilizar multimeios que vao desde os impressos a simuladores
on-line, em redes de computadores, avangando em direcao da comunicacao de dados, voz
e imagens via satélite ou por cabos de fibra ética, com aplicacao de formas de grande
interagao entre o aluno e o centro produtor, quer utilizando-se de técnicas de inteligéncia
artificial, ou mesmo de comunicacao instantdnea com professores e monitores.

2.3 Conceitos

Hé conceitos que, por sua pouca maturidade ou grande dependéncia com outros ja do-
minantes, demoram muito a firmar-se a partir de suas préprias caracteristicas [31]. Com
a educacao a distancia aconteceu assim. Primeiro conceituou-se, por ser também mais
simples e direto, o que nao seria educagao a distancia. Somente a partir das pesquisas dos
anos 70 e 80, ela foi vista pelo que €. ou seja, a partir das caracteristicas que a determinam
ou por seus elementos constitutivos.

Desta forma, as primeiras abordagens conceituais que qualificavam a educagao a
distancia pelo que ela nao era, tomavam um referencial externo ao proprio objeto como
paradigma, pois estabeleciam comparacao imediata com a educacao presencial, também
denominada educacao convencional, direta ou face-a-face. onde o professor, presente em
sala de aula, € a figura central. No Brasil. até hoje. muitos costumam seguir o mesmo
caminho. preferindo tratar a educacdo a distidncia a partir da comparacao com a moda-
lidade presencial da educacao. Essa abordagem nao é de toda incorreta. mas promove
um entendimento parcial do que é a educagao a distancia e, em alguns casos, estabelece
termos de comparagao pouco cientificos.

Fistudos mais recentes apontam para uma conceituacao, se nao homogénea. mais pre-
cisa do que é educacao a distancia.

Walter Perry e Greville Rumble [31] afirmam que a caracteristica basica da educagao
a distancia € o estabelecimento de uma comunicacao de dupla via. na medida em que o
professor e o aluno nao se encontram juntos na mesma sala, requisitando, assim, meios que
possibilitem a comunicacao entre ambos, como correspondéncia postal, correspondéncia
eletrénica, telefone ou telex, radio, modem, video-disco controlado por computador, tele-
visao apoiada em meios abertos de dupla comunicagao, entre outros.

Desmond Keegan [31] afirma que o termo genérico de educacgao a distancia inclui um
conjunto de estratégias educativas referenciadas por: educagao por correspondeéncia, utili-
zado no Reino Unido; estudo em casa (home study), nos Estados Unidos: estudos externos
(external studies), na Australia; ensino a distancia, na Open University do Reino Unido.
E, também. télé-enseignement, em Frances; Fernstudium/Fernunterricht, em Alemao:
educacion a distancia, em Espanhol; e teleducagio, em Portugues.
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Segundo G. Dohmem [31], educacdo a distancia € uma forma sistematicamente orga-
nizada de auto-estudo onde o aluno se instrui a partir do material de estudo que lhe é
apresentado, onde o acompanhamento e a supervisao do sucesso do estudante sao leva-
dos a cabo por um grupo de professores. Isto é possivel de ser feito a distancia atraves
da aplicacao de meios de comunicacao capazes de vencer longas distancias. O oposto
de “educacao a distancia” € a “educagao direta” ou “educacao face-a-face”™: um tipo de
educacao que tem lugar com o contato direto entre professores e estudantes.

Ja para O. Peters [31], educagao a distancia € um método racional de partilhar co-
nhecimento, habilidades e atitudes, através da aplicagao da divisao de trabalho e de
principios organizacionais, pelo uso extensivo de meios de comunicacao, especialmente
para o proposito de reproduzir materiais técnicos de alta qualidade, os quais tornam
possivel instruir um grande nimero de estudantes ao mesmo tempo, enquanto esses ma-
teriais durarem. E uma forma industrializada de ensinar e aprender.

2.4 A World Wide Web e a Educacgao

De todos os desenvolvimentos recentes nas tecnologias de redes avancadas. é a World
Wide Web aquela que capturou verdadeiramente a imaginagao de milhdes de tecnéfilos e
experts em informatica. Desde a sua popularizagao em 1993, a WWW (também conhecida
como W3 e Web) vem sendo utilizada de uma maneira incontroldvel pelos mais variados
tipos de pessoas, nas mais variadas areas.

A “Internetmania” €, porém, mais do que uma moda: ela marcou o comego daquilo que
muitos analistas afirmam ser uma mudancga fundamental na forma de se fazer computacao.
Contribuindo com a visao de “auséncia de fronteiras” de um mundo globalizado, varias
promessas tem sido publicadas sobre as potencialidades da Internet nas mais diversas
areas (educacao, negdcios, marketing, entre outras). A idéia de se possuir uma infinidade
de informacoes, as quais podem ser acessadas através de uma interface grafica amigavel
tais como os programas de navegacao, ou navegadores (browser), é muito sedutora. Alguns
chegam até a afirmar que o browser esta sendo cada vez mais a interface do usuario com
o mundo moderno.

Originalmente concebida como um método experimental para organizar e melhorar o
acesso as informacoes da Internet para pesquisadores e entusiastas de computadores, a
WWW apresenta-se hoje como uma poderosa ferramenta educacional, nos mais diversos
ramos do saber. Devido a sua alta popularidade. disponibilidade e facilidade de ser
utilizada como um meio de comunicagdo capaz de vencer longas distancias, ela é capaz de
tornar-se o elo de ligacao entre milhares de estudantes com milhares de centros produtores
de saber.
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2.5 Laboratorios Virtuais

2.5.1 Conceitos e Beneficios

Com o desenvolvimento da Informética, e principalmente com o advento da Internet,
abriram-se novas fronteiras para a educacdo a distancia, cujos limites e possibilidades
ainda nao sao plenamente conhecidos. No sentido de utilizar o maximo destas possibili-
dades, varios estudos estao sendo feitos no que diz respeito a criacao e implantacao de
Laboratérios Virtuais.

Um Laboratério Virtual de Pesquisa e Desenvolvimento é uma ferramenta que per-
mite a aproximagao de grupos de pesquisa geograficamente dispersos através de meios
de comunicacao de dados, sons e imagens, que promovem a integracao de seus recursos
computacionais e laboratoriais pela interoperabilidade de dados e aplicativos.

De uma forma mais simples, dizemos que um Laboratério Virtual permite que usuarios
localizados distantes de um laboratdrio educacional ou de pesquisa utilizem remotamente
os recursos do mesmo, como se 0s usuarios estivessem presentes fisicamente no laboratdério.
Neste contexto. podemos dizer que € possivel a realizacao de pesquisa remota. onde o
pesquisador de um laboratério 1 acessa os recursos de um laboratério 2, e vice-versa
(Figura 2.1 (A)): bem como a realizagao de pesquisa cooperativa onde dois grupos de
pesquisadores distantes se unem para realizar experimentos em um ou mais Laboratorios
Virtuais espalhados pelo mundo (Figura 2.1 (B)).

.‘ . ——— . f—\\ i |
Pesquisador | L & S g Pesquisador? . iy Pesquisador | | Pesqusador2
_ . K \_I_/, R | I B R+ |
_______ fe=ses : SRS R L P L 7T -~
X | .
............. ' I',' S R e T I-........-...:'........._I‘t.,A...............“__.
£ R v | gl LY
Labonswrio | P . W] Labororio2 Y, ok | Laborstrio x | Laboratong ¥ Labaratong
v g ' i + 0 Vimal 2 - ] J Virmal XY
(A) (B)

Figura 2.1: O conceito de Laboratério Virtual: (A) pesquisa remota; (B) pesquisa coope-
rativa.

Dentre os varios beneficios obtidos quando da implantacao de Laboratorios Virtuais,

podemos destacar:

e a possibilidade de compartilhamento de recursos até entao restritos a um namero
limitado de pessoas. ja que miiltiplos usuarios, em diferentes localidades geograficas,
podem compartilhar, de forma cooperativa, um unico recurso;
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e o aumento da quantidade de acesso a materiais pedagégicos por parte dos mais
variados tipos de interessados, como estudantes do ensino fundamental, médio e
superior;

e o estabelecimento de padroes de divulgacao de trabalhos cientificos, principalmente
em areas praticas, uma vez que os pesquisadores podem demonstrar, de forma ex-
perimental, métodos propostos em simulacao;

e o aumento de produtividade através da redugao do tempo de viagens. através da
capacitacido de pesquisadores a participar de miiltiplos experimentos distribuidos
geograficamente.

Colocar tais laboratdrios na Internet introduz os “estudantes virtuais™ as experiéncias
sem os altos custos, restrigoes de tempo e limitagoes de espago, impostas por um labo-
ratorio real.

Para exemplificar isto, vamos supor que um tipico laboratorio de engenharia elétrica
necessite de 30 osciloscépios. Com estas ferramentas, apenas 30 estudantes poderiam
conduzir experimentos de uma vez.

Vamos supor agora que seja possivel simular tais experimentos através de um equi-
pamento virtual, algo que existisse apenas na tela de um computador, mas permitisse
ao usuario comandar e alterar os acontecimentos, simulando exatamente o que um osci-
loscopio real faria caso o estudante estivesse na frente dele.

Neste caso pode-se argumentar que os estudantes nao teriam a total experiéncia
quando utilizasem o laboratério virtual. Mas suponhamos que 80% do efeito seja ob-
tido. Mesmo assim o custo é bastante reduzido, comparado com o custo do laboratdério
real. Além disso, qualquer estudante com um computador e acesso a Internet poderia ser
capaz de utilizar o equipamento virtual.

Uma outra suposicao que pode ser feita € o caso em que nao sera feita a simulacao
das experiéncias. mas sim a realizacao real, so que de uma forma remota. Neste caso. o
Laboratério Virtual também é altamente vantajoso. Apesar da quantidade de equipamen-
tos ser a mesma, estudantes de outras instituicoes que nao possuem tais equipamentos
podem estar acessando-os, a qualquer hora, e, consequentemente, beneficiando-se desta
facilidade sem as limitacoes de tempo, espago e custo.

2.5.2 Laboratorios Virtuais: Real ou Virtual?

O termo Laboratério Virtual ndo é um conceito totalmente isolado da realidade. Eles
estdo se proliferando com grande rapidez por serem considerados ambientes de pesquisa
de grande sucesso nos meios académicos e ferramentas de grande utilidade para o trabalho
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experimental. Entretanto, a utilizacdo do termo virtual pode causar algumas duvidas,

conforme veremos logo abaixo.
A definicdo de “virtual” segundo o dicionario Aurélio [1], é:

Virtual. [Do lat. escolastico virtuale] Adj. 1. Que existe como faculdade,
porém sem exercicio ou efeito atual. 2. Suscetivel de se realizar; potencial. 3.
Filos Diz-se do que esta predeterminado e contém todas as condigoes essenciais
a sua realizacao.

Como podemos observar, segundo a definicao acima, um Laboratério Virtual é um
laboratério que nao existe, mas que contém as condi¢bes essenciais a sua realizacao. Ou
seja, apesar dele nao existir, ele é capaz de simular um laboratério real, permitindo a
realizacao de todos os experimentos como se fosse o préprio laboratdrio real. Note que
nestes casos ha somente uma simulacao do laboratdrio real.

Para o caso em que os laboratorios somente simulam as experiéncias. a afirmativa
acima é valida. Entretanto, como fica esta definicdo para os casos de Laboratérios Virtuais
onde o usuario € capaz de interagir com o ambiente remoto e realizar experimentos reais
sobre o assunto a ser estudado? Note que neste caso nao ha uma simulacdo de um
laboratorio real, mas sim a execucdo remota de um experimento em um laboratério real.

Para estes casos, poderiamos utilizar outros termos. tais como “Laboratério de Expe-
rimentacao Remota” ou, simplesmente, “Laboratorio Remoto™. Entretanto. “Laboratorio
Virtual” é um termo largamente utilizado nos meios académicos e que foi incorporado ao
trabalho devido a sua grande utilizagao.

Analisando este iltimo caso de uma outra forma. podemos fazer uma dissociacao entre
o ambiente fisico do laboratério (sala ou local onde ele se encontra) e os equipamentos nele
contidos. Desta forma, o laboratério podera ser encarado como um Laboratério Virtual
pois o ambiente fisico que € apresentado ao usuario, e no qual ele esta inserido, nao existe
(€ somente a tela de um computador mostrando uma pagina WWW ou sife), apesar dele
conseguir manipular equipamentos reais de um laboratério remoto.

2.6 Classificacao de Laboratorios Virtuais

Analisando o conceito, as caracteristicas e alguns Laboratérios Virtuais ja existentes,
apresentamos como contribuigao deste trabalho, uma proposta de classificagao para tais
laboratérios, dependendo da forma como sao apresentados ao aluno'. ou do nivel de
interacao entre o aluno e o ambiente remoto.

A classificagao proposta € baseada em uma piramide de trés niveis (Figura 2.2).

!Neste trabalho denominaremos o termo aluno como sendo o usudrio do Laboratério Virtual.
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Nivel 3 Telepresenca real

Nivel 2 Simulagédo

Nivel 1 Hipermidia

Figura 2.2: Classificacao de Laboratorios Virtuais em trés niveis diferentes.

O nivel 1, hipermidia, que esta na base da piramide. contém os Laboratoérios Virtuais
que apresentam ao usuario somente textos, figuras ou video sobre o assunto a ser ensinado.
Note que neste tipo de laboratério, o nivel de interacao entre o usuario e o ambiente remoto
é geralmente baixo, restrita somente a captura de informagoes (material didatico) que se
encontram distantes do usuario.

No nivel 2, simulagao. encontramos laboratorios que apresentam um nivel de interacao
bem maior que o primeiro. Neste caso, o usuario € capaz de fazer uma simulacio das
experiéncias que seriam realizadas no laboratério real.

Ja no nivel 3, telepresenca real, o usudrio é capaz de interagir com o ambiente remoto
e realizar experimentos reais sobre o assunto a ser estudado. Neste nivel, existe um
laboratorio fisico real que, em conjunto com uma camada de abstracao de entrada e saida
(I/0O) e o meio de telecomunicacdo, constitui o laboratério virtual (Figura 2.3). Existe
ainda o caso em que mais de um laboratério é utilizado para a realizacao de pesquisas.
Neste caso podemos designar tal composicao como sendo um “Meta-Laboratério Virtual”
(Figura 2.4).

E importante ressaltar que no nivel 3, os conceitos advindos de tecnologias de telepre-
senca apresentam-se como uma componente natural do processo de educagao a distancia,
uma vez que o usuario deve projetar-se fisicamente no ambiente remoto a fim de realizar os
experimentos. Maiores detalhes desta tecnologia serdo apresentadas no proximo capitulo.
Além disso, é importante lembrar que apesar das fronteiras dos trés niveis apresentados
serem bastante definidas, um mesmo laboratorio pode apresentar caracteristicas de mais
de um nivel (Figura 2.5). Neste caso ele € classificado como sendo do nivel mais alto na
piramide de classificacao.

A seguir, apresentaremos exemplos para cada um dos niveis apresentados.
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Figura 2.3: Camadas que compoem um Laboratdrio Virtual.

1a 3Tl i
- boratorio Virtual

,L Meio de Telecomunicagdo |
r —
Abstragio de /O ) 2 Abstragio de /O
[ Laboratorio Laboratorio
Fisico 1 Fisico 2
4 g
\ Abstragio Operacional J
L v

Figura 2.4: Camadas que compdem um Meta-Laboratério Virtual.

2.7 Exemplos de Classificagao

Vamos supor o caso de um Laboratorio Virtual de Biologia cujo experimento caracteriza-
se por classificar uma série de bactérias como sendo eucarionte ou procarionte. Note
que este laboratorio pode facilmente ser mapeado para um laboratério real. Portanto,
pode ser considerado um Laboratério Virtual. A seguir, apresentaremos caracteristicas
deste mesmo laboratorio para trés casos diferentes, de acordo com cada um dos niveis
apresentados.

Suponha que neste Laboratorio Virtual de Biologia, seja apresentado para o usuario
uma série de fotos e até mesmo textos contendo algumas informacdes, e que o usuario
deva observar as fotos e classificar as bactérias. Note que sao apresentados ao usudrio
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Laboratorios Virtuais

\/

Figura 2.5: Fronteiras nos trés niveis de Laboratorios Virtuais.

somente textos e fotos, nao havendo qualquer tipo de simulagdo ou manipulacao remota
de um equipamento real. Portanto, este laboratorio esta no nivel 1.

Vamos supor agora que, ao invés de serem apresentadas somente fotos e textos, o
usuario possa analisar as bactérias de uma forma mais concisa, através de um microscépio
virtual. fazendo a simulagao de um microscépio real. Note que, neste caso, hd a simulagao
de um microscopio e, portanto, tal laboratorio € classificado como sendo do nivel 2.

Suponha agora que o usuario seja capaz de acessar um microscopio de uma outra
institui¢do e seja capaz de analisar a estrutura da bactéria e chegar as devidas conclusdes.
Neste caso, tal laboratorio € considerado como sendo do nivel 3.

2.8 Trabalhos Relacionados

A experiéncia pratica € uma componente muito importante da educagao, mas a necessi-
dade de recursos € intensa. Projetar e construir experimentos praticos no estado-da-arte
demanda muito tempo e dinheiro. O compartilhamento de recursos localmente e remo-
tamente permite que um laboratério bem equipado possa ser utilizado de uma maneira
mais intensa, diminui o custo do experimento por estudante e torna mais experimentos
disponiveis a mais estudantes.

Antigamente, o estudante tinha que estar fisicamente presente em um laboratério para
ganhar experiéncia pratica. Hoje em dia, com a implantacao de laboratorios virtuais nas
mais diversas areas, esta restricao nao é mais valida. Podemos encontrar hoje na Internet
os mais diversos tipos de Laboratérios Virtuais, nas mais diversas areas e dentro de cada
um dos niveis apresentados, como visto na sequeéncia.
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2.8.1 Nivel 1

Como mencionado anteriormente, os trabalhos constantes no nivel 1 caracterizam-se por
possuirem uma énfase no lado tedrico do saber e por nao possuirem uma grande interagao
com o usuario (geralmente sao apresentados textos e/ou imagens). E interessante notar
que. frente aos grandes recursos computacionais existentes nos dias de hoje, é dificil en-
contrar laboratérios com caracteristicas exclusivas do nive] 1. Em geral, tais laboratorios
estao voltados mais para aplicagées em ciéncias humanas do que para ciéncias exatas ou
biolégicas. Abaixo temos alguns exemplos.

Art & Spirit [11] é um Laboratério Virtual da area de psicologia que explora o processo
criativo através da Internet. Este laboratério contém uma série de poemas, imagens e
questdes que estimulam a criatividade de seu usudrio, na medida em que ele navega pelas
paginas. Segundo o autor, neste site o usuario tem a escolha de exercitar a liberdade e a
imaginacao, sentindo outros sentidos que, até entao, estavam adormecidos dentro dele.

O Virtual Laboratory for Ezperimental Psychology [43], utiliza-se dos beneficios das
tecnologias de redes de computadores para prover pesquisadores e educadores de psicologia
com uma ferramenta capaz de suportar o estudo, andlise, modificacao e re-execucao de
alguns experimentos. Neste caso sao apresentados aos usuarios uma série de casos, fotos
e videos que o usuario deve ser capaz de analisar e chegar a conclusées plausiveis.

Outro exemplo de laboratorio virtual deste nivel é o The Telecommunications Labora-
tory Manual [39], um veiculo para proporcionar a educacdo a distancia de estudantes em
Sistemas de Comunicagao por Fibra Otica. O seu propésito é prover um experiéncia edu-
cacional com estacoes de telecomunicagao por fibra ética. O manual contém documentos
multimidia e links que permitem aos usuarios realizarem varios experimentos.

2.8.2 Nivel 2

No nivel 2. onde a caracteristica marcante é determinada pela capacidade de simular
experimentos reais. encontramos exemplos de varios laboratorios.

O Virtual Laboratories in Probability and Statistics [42] tem como objetivo desenvolver
modulos, cada um baseado em uma grande quantidade de tépicos em probabilidade e
estatistica. Os moédulos por sua vez sao divididos em paginas, cada uma baseada em
um unidade menor de material (se¢des). A maioria dos textos consiste de exercicios que
sao capazes de guiar o estudante através do desenvolvimento de uma teoria matematica,
do senso probabilistico e estatistico do estudante (ou intuicao), bem como introduzir o
estudante a tarefas computacionais. Os exercicios sao apresentados aos estudantes com
dois icones diferentes, dependendo do tipo do exercicio. O primeiro tipo sao exercicios
matematicos que necessitam apenas de papel e caneta e tem como objetivo desenvolver
a teoria matematica. O segundo, denota um exercicio de simulagdo. Em alguns casos o
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estudante deve somente observar os estados da simulacdo, ou até mesmo gerar e observar
dados. Em todos os casos o objetivo é demonstrar a teoria matematica de uma maneira
dinamica e interativa.

Articulate Virtual Laboratories for Science and Engineering Education [13] tem como
objetivo desenvolver Laboratérios Virtuais que ensinam ciéncia e principios de engenharia
orientando os estudantes nas tarefas de projeto. Experiéncias de projeto sao dificeis de
serem realizadas num ambiente tipico de sala de aula, porque muitos artefatos fisicos
de interesse (tais quais plantas de forca, motores a jato, e refrigeradores) sao caros ou
perigosos para se construir e testar. Este laboratério evita tais problemas. possibilitando
aos estudantes projetar, analisar e testar os artefatos em um ambiente simulado, barato
e seguro.

No trabalho Virtual Laboratory for Beginning Scientists/Engineers [22] [23], foram
focados dois pontos principais relacionados ao ensino de ciéncia e educagao: podem ex-
perimentos simulados serem desenvolvidos para fornecer insights aos estudantes que nao
tem acesso a algum laboratdrio fisico? E podem experimentos interativos serem escritos
em JAVA, sendo, portanto. capazes de serem entregues via Internet? Segundo o autor,
a resposta para estas duas perguntas é sim. As simulacoes sao organizadas em um curso
de nivel basico, para expor estudantes a multiplos parametros de tomada de decisao,
aproximagcao, parametros de estimacao e avaliacao de dados numa grande variedade de
disciplinas de engenharia. Os experimentos incluem o céalculo de transferéncia de calor,
coeficientes de interferogramas holograficos, programacao de bracos robéticos e projeto
de circuitos logicos.

O projeto Virtual Laboratory [10] da Université Laval tem como objetivo desenvolver
um sistema de simulagao de realidade virtual, possibilitando a implementacdo de Labo-
ratorios Virtuais. Os trabalhos iniciais consistem basicamente de um Laboratdrio Virtual
que possibilita aos estudantes realizarem uma série de experiéncias com uma rede de fase
otica. Através de uma visualizacao interativa de um mundo virtual, o usuario pode de-
terminar qual o comprimento de um feixe de onda, em qualquer uma das entradas de
um dispositivo, e o sistema € capaz de simular qual sera o ramo de saida do feixe de luz,
baseado no seu comprimento.

Pesquisadores do Laboratorio Eletrotécnico da Agéncia de Ciéncia e Tecnologia do
Japao desenvenvolveram um Laboratério Virtual que utiliza browsers Web para auxiliar
a teleoperacao de manipuladores robdticos [20]. Utilizando o browser, o usuario pode
planejar o movimento de objetos interativamente com um simulador que possui uma re-
presentagao do mundo. Os movimentos planejados podem depois ser enviados a qualquer
outro site para a movimentagao real em algum manipulador.

No trabalho Finding Real Solutions in The Virtual Laboratory [48], Stephen Warde
faz uma analise sobre como o processo de simula¢ao é importante no que diz respeito
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a criacao de Laboratérios Virtuais, sobretudo nas areas de biologia e farmacia. Alguns
exemplos sao apresentados, tais como os laboratérios que simulam as ativagoes de enzimas,
a cristalizacao de moléculas e a combinagao de genes.

Por tiltimo destacamos o Virtual Laboratory Environment [28], um ambiente interativo
para a criacao e conducao de ambientes simulados. Segundo o autor, € um verdadeiro
playground de experimentagao. Atualmente, a énfase do laboratério esta voltada para a
geracao de fractais e o modelamento de plantas, através de um programa de simulagao e
modelamento chamado cpfg (plant and fractal generator with continuous parameters).

2.8.3 Nivel 3

Os Laboratérios Virtuais situados no nivel 3 geralmente fazem o uso de equipamentos
robéticos para a manipulagao remota de instrumentos de pesquisa. Entretanto, simples
relés, placas e motores também podem e sao utilizados. Como exemplos de laboratérios
deste nivel podemos citar os casos abaixo.

Second Best to Being There (SBBT) [7] é uma aplicagao de rede desenvolvida pela Uni-
versidade do Estado de Oregon, que combina hardware e software para prover a usuarios
remotos a oportunidade de conduzir experimentos em um laboratério local. No SBBT, a
Internet prové a infraestrutura de comunicagéo entre estudantes e experimentos. Neste
caso, os estudantes localizados remotamente sao capazes de desenvolver, compilar, depurar
e executar controladores em tempo real. Os estudantes podem também ver os experimen-
tos em tempo real, escutar os sons do laboratério e interagir com outros usuarios do
sisterma.

O Departamento de Eletronica do Colégio Técnico de Turim. no campo de medicao e
instrumentacao eletronica, desenvolveu um sistema para assistir os estudantes a adquirir
os fundamentos basicos da instrumentacéo [3]. Este sistema inclui ligoes, exercicios e
treinamentos em instrumentos virtuais que emulam instrumentos reais (caracteristicas do
nivel 2). Além disso, permite aos estudantes acessar e manipular experimentos reais a
partir do laboratorio remoto (caracteristicas do nivel 3).

BioSoftLab [47] € um Laboratério Virtual de bio-separacdo. A bio-separagéo ¢ um pro-
cesso de separacao de componentes utilizado para a purificacdo de produtos farmacéuticos,
de proteinas. de agua e de uma série de processos bioquimicos. Neste laboratério a bio-
separacao ocorre tanto de forma simulada quanto real. Portanto, apesar de estar classifi-
cado como sendo do nivel 3, ele também apresenta caracteristicas do nivel 2.

Um programa desenvolvido através do Laboratorio de Quimica Inorganica da Uni-
versidade de Oxford permite que estudantes se movimentem através de um laboratério
Virtual na Internet e escolham realizar experimentos interativos reais [19]. Tais expe-
rimentos incluem observar a reagao de ions de metais na presenca de alguma solucao,
desenvolver solugoes supercondutoras e simples substancias inorganicas.
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Um outro exemplo na area de quimica é o Virtual Laboratory for Nucleic Acid and
Chemistry [46]. Este laboratorio permite que usuarios remotos utilizem seus equipamentos
para realizarem a sintese de oligonucleotideos e oligopeptideos.

Partindo para Laboratorios Virtuais que utilizam equipamentos robéticos, podemos
citar o NetroLab [17], um projeto da Universidade de Reading, UK, que objetiva demons-
trar o uso da Internet para permitir que instituicbes de educacao possam compartilhar
experimentos roboticos que sao caros e dificeis de manter. O laboratério, denominado
Roboscape, visa o auxilio de projetos nas areas de robotica e inteligéncia artificial. Den-
tre os seus recursos roboticos podemos citar um manipulador, um robé moével com uma
camera de video monocular, um conjunto de sensores sonares € um conjunto de camera
de TV para que os usudrios possam ver a realizagiao de seus experimentos.

Outro exemplo é o UCLA Commotion (Cooperative Motion) Laboratory. um labo-
ratério remoto de robética através da Internet, cuja principal meta é a pesquisa no campo
de colonias de robds em locais remotos [5]. O sistema consiste de dez robds méveis pe-
quenos, controlados por estagoes de trabalho Unix. Os robos possuem habilidades de
sensoreamento. remocao e posicionamento de obstaculos e comunicagao entre robos. As
estacoes Unix permitem aos usuarios controlar os robos a partir de comandos simples num
ambiente familiar.

Por iltimo podemos citar o trabalho realizado por pesquisadores da Universidade
de Washington, que desenvolveram o prototipo de um sistema para capturar cristais de
proteina a bordo de uma estacao espacial [18]. Este prototipo utiliza um miniature direct
drive robot, uma camera de video CCD e um sistema utilizando protocolos Internet para
suportar a captura de cristais de proteinas numa solugao aquosa. Atualmente o sistema
esta sendo demonstrado entre Huntsville, AL, e Seattle, WA.



Capitulo 3

Telepresenca

3.1 Introducao

Foi comentado no capitulo anterior que no caso de Laboratérios Virtuais situados no
nivel 3, a tecnologia de telepresenga aparece como uma componente natural no processo
de educacao a distancia. uma vez que o usuario deve-se projetar fisicamente num ambiente
remoto a fim de realizar os experimentos.

Neste capitulo iremos apresentar o conceito de telepresenca segundo Sheridan, bem
como o conceito adotado neste trabalho. Apresentaremos também quais sdo os compo-
nentes que formam um sistema de telepresenca, a relacao entre telepresenca e realidade
virtual e algumas limitagoes impostas por estas tecnologias.

3.2 Conceituagao

Segundo Sheridan [41], telepresenca refere-se ao fato de uma pessoa sentir-se fisicamente
presente em um ambiente remoto, através do recebimento de informagoes, de uma ma-
neira suficientemente natural, da maquina teleoperada e do ambiente remoto onde ela se
encontra. Geralmente, para isso, o ser humano deve fazer uso de capacetes, oculos e luvas
especialis.

No ambito deste trabalho, redefinimos o termo telepresenca, ou presenca a distancia,
como sendo a capacidade de uma ou mails pessoas projetarem-se virtualmente em um
espago remoto, com o poder de monitorar bem como atuar em tal espago. Tal conceito
pode entao ser entendido como a uniao das capacidades de telemonitoracao e teleoperacao
de um espago remoto (vide Figura 3.1).

Através de técnicas de telepresenca, os seres humanos podem observar e atuar em
objetos distantes com grandes reducdes de custo e de perigo a sua pessoa. Situacdes
corriqueiras do dia-a-dia também sao facilitadas; por exemplo, a monitoracao remota de
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Telepresenca

Telemonitoragéo Teleoperagao

Figura 3.1: Telepresenga = Telemonitoragao + Teloperagao.

pessoas idosas ou de criangas, ou o desligamento remoto de aparelhos domeésticos, permi-
tem as pessoas manter controle sobre uma situacao delicada sem ter que se afastar de sua
mesa de trabalho. Além disso, a utilizacdo da telepresenca permite o compartilhamento
de recursos que estariam restritos a um pequeno grupo de pessoas, uma vez que O usuario
torna-se capaz de atuar em objetos (recursos) a distancia. Desta forma, tal objeto pode
ser compartilhado tanto por quem estd perto, quanto por quem estd distante.

3.3 Componentes de um Sistema de Telepresenca

Como mencionado na segao anterior, o conceito de telepresenca pode ser entendido como
a uniao das capacidades de telemonitoragao e teleoperagao de um espago remoto.

A telemonitoracao é comumente realizada pelo controle de diversos tipos de sensores.
Cameras de TV, sensores infravermelho e de movimento sao os mais comuns - e produzem
melhores resultados quando sao montados sobre plataformas méveis e controlaveis (tais
como mecanismos de pantilt).

A teleoperacao exige a utilizagao de equipamentos controlaveis pelo ser humano. Uma
lista de tais equipamentos abrange desde simples motores e relés controlados remotamente,
até manipuladores mecanicos e robés moveis capazes de executar, de forma auténoma,
comandos abstratos de alto nivel de forma eficaz e segura.

Através da combinacao destes equipamentos e sensores, o ser humano pode realizar
as mais diversas tarefas em um mesmo ambiente remoto. Para isso, necessita apenas
de uma interface de controle que faca a interacao homem-maquina. Tal interface deve,
idealmente, permitir ao operador humano sentir-se imerso no ambiente onde o robé se
encontra e permitir ao operador, mesmo que virtualmente, tomar decisées adequadas num
dado momento. iniciando, modificando ou abortando a telemonitoragao e a teleoperacao
quando julgar necessario. As tecnologias de Realidade Virtual (que incorporam dados,
sons, graficos, imagens 3D, entre outros) sao altamente utilizadas, por traduzirem com
grande precisao o ambiente remoto.
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3.4 Realidade Virtual e Telepresenca

Realidade virtual tem sido um termo muito comentado nos iltimos anos. Realidade virtual
é um ambiente simulado, em trés dimensées. gerado por computador e que é criado em
tempo real de acordo com o comportamento do usuario [27]. Ainda que existam muitas
formas de se conceituar realidade virtual, a maioria dos pesquisadores concorda que ela
possui no minimo trés caracteristicas principais:

e imersao no ambiente fornecido pelo computador; o sentimento de estar dentro de
tal espaco;

e interatividade com objetos no espago; movendo objetos, abrindo portas, entre outras
acoes:

e habilidade de navegar pelo espaco. indo na direcao que desejar.

Como base nisto podemos afirmar que a realidade virtual possui todas as carac-
teristicas basicas necessarias a telepresenca. Através da tecnologia de realidade virtual.
o ambiente remoto pode ser sinteticamente gerado, baseado em modelos CAD. As carac-
teristicas de imersao e navegacao podem auxiliar o usuario com o sentimento de se sentir
presente no ambiente remoto, mesmo nao estando la. Este tipo de telepresenca pode ser
denominada como telepresenca virtual, uma vez que o ambiente remoto apresentado ao
usuario € apenas um ambiente sintético gerado por computador ao invés de um ambiente
real.

Segundo [27], telepresenca utiliza-se de um espaco real distante do usuario, como por
exemplo um ambiente remoto visto através de uma camera de video. Ja a telepresenca
virtual utiliza-se de um espago distante, simulado por computador. Quando aplicadas
estas duas tecnologias a teleoperacao ou telemonitoragao, ambas produzem resultados
bastante diferentes, em adigao as diferengas na origem da imagem (Tabela 3.1).

Telepresenca Telepresenga Virtual
Imagem Real Sintética
Interagao Mundo Real Modelo 3D
Qualidade da imagem | Depende da visibilidade | Independe da visibilidade

Tabela 3.1: Comparacao entre Telepresenca e Telepresenca Virtual.



3.5. Limitacao da Interacao Homem-Maquina 20

3.5 Limitacao da Interagao Homem-Maquina

A comunicacdo sempre foi uma das maiores preocupagoes do ser humano. Desde os
primérdios, com os desenhos nas cavernas, passando pela invencao do telégrafo e do
telefone, até chegar aos dias atuais com redes mundiais como a Internet. o homem sempre
esteve a busca de novos meios de comunicacao, eficientes e capazes de representar as
informacoes, de modo mais natural possivel.

Atualmente, as redes de computadores sao um dos melhores exemplos dessa busca
incessante por novos canais de comunicacao. Como visto em [25], no inicio trafegavam
pelos cabos que interligavam computadores de grande porte e terminais apenas bits e bytes
representando estruturas de dados que, por sua vez, simbolizavam a realidade, mas que
exigiam uma grande capacidade de abstragao do usuario.

Com o avango da tecnologia, ja é possivel ver passeando pelas redes voz e video. mais
“palpaveis” e proximos da realidade. Entretanto, nem sempre € facil garantir resultados
satisfatorios em termos de qualidade e de velocidade.

O que alguém geralmente espera quando esta utilizando uma rede de computadores
resume-se a, basicamente, tempo de resposta, confiabilidade, acesso a recursos e economia.
Traduzindo isto para uma linguagem de computacdo, essas palavras significam banda
passante, velocidade de transmissdo, qualidade de servico, conectividade, redundancia,
seguranca, disponibilidade de aplicativos e preco.

Entretanto, o trafego de dados multimidia se diferencia do trafego tradicional de dados
pois exige o cumprimento de certas restricoes temporais de atraso, da variacao deste atraso
e do sincronismo nas midias. Em geral envolve um alto volume de dados, mas pode tolerar
pequenas perdas.

Para satisfazer estas restrigoes, diversos requisitos sao necessarios nos sistemas digitais
de comunicacao, compreendendo as redes e os sistemas de transmissao e recepgao. Para
cumprir a velocidade de apresentacao, uma grande quantidade de dados deve ser continu-
amente transmitida ao usuario. Isso implica em altas taxas de transmissao dos sistemas
de comunicacao, ou seja, grande banda passante.

No caso de sistemas que utilizam técnicas de telepresenca e que geralmente fazem o
uso de midias continuas tais como audio e video, a fim de traduzir com precisao tudo o
que ocorre no ambiente remoto, o meio de comunicagao entre o homem e a maquina deve
ser. idealmente, um link dedicado, com uma alta banda passante, capaz de fornecer ao
operador todas as informacées de uma maneira extremamente rapida e sem a inclusao de
atrasos que possam causar inconsisténcias no sistema. Entretanto, um /link de comunicacao
com estas caracteriticas nem sempre € facil de se estabelecer, principalmente devido ao
seu alto custo, o que restringe a acessibilidade do sistema.

Frente a isto, a Internet apresenta-se como uma solucao plausivel. Apesar de nao
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possuir um link com uma alta banda passante, os recentes avancos na area de redes
de computadores permitiram que a telepresenca fosse possivel de se realizar apesar dos
atrasos da rede. E claro que isto diminui a qualidade e o nivel da telepresenca. Entretanto,
isto é compensado por seus beneficios de baixo custo e alta acessibilidade.

3.6 Revisao Bibliografica

3.6.1 Visao Geral

A idéia de telepresenca ja vem sendo utilizada ha muito tempo. Dispositivos como a
Camera Obscura [4] proporcionavam a observadores a sutil ilusdo de estarem em algum
outro lugar. Tal idéia progrediu, surgindo entao manipuladores mecanicos que podiam ser
controlados remotamente e, mais tarde, manipuladores “mestre-escravo” mais sofisticados,
o0s quais passavam sinais de controle por meio de conexoes elétricas [45].

Um dos primeiros sistemas teleoperacionais mecanicos foi desenvolvido por Goertz [14]
em 1954. A partir dai, varios outros sistemas surgiram. com o intuito de explorar de uma
maneira segura ambientes remotos hostis, tais como vulcdes [51]. reatores nucleares [15],
o fundo do mar [2], minas [30] e o espago [50]. Além disso, aplicagoes para as areas de
medicina (tele-cirurgia [16]), entretenimento (tele-jogos [40]) e manufatura [9] tém sido
exploradas por diversos pesquisadores.

No entanto. a maioria desses sistemas sao muito caros e complexos, necessitando de
um hardware especial, um software dedicado somente a controlar e interligar o usuario
com os mecanismos do ambiente remoto, bem como um link de comunicacao com uma
alta banda passante que, apesar de melhorar o desempenho do sistema, nem sempre esta
disponivel ao grande piublico.

3.6.2 Telepresenca na Web

Como dito anteriormente, o advento da Internet ofereceu uma forma alternativa aos sis-
temas dedicados, executados em plataformas fixas. Mais especificamente, os browsers,
através do servico WWW, tornam esta alternativa uma realidade. Nos iltimos anos fo-
ram introduzidas na Web uma grande quantidade de sistemas com dispositivos mecanicos
controlados remotamente. Alguns desses sistemas empregam cameras fixadas em am-
bientes remotos onde usuarios podem observar comportamentos dinamicos, tais como a
quantidade de café em uma cafeteira [33] ou a atividade de um animal no seu habitat
nativo [49]. Outros permitem uma maior iteracao do usuario com o ambiente, tais como
a camera outrora instalada dentro do Laboratdrio de Robotica e Visao Computacional do
Instituto de Automacao (IA) da Fundagao Centro Tecnolégico para a Informatica (CTI)
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8], que podia ser movimentada remotamente para a direita e esquerda, ou para cima e
para baixo, gragas a estrutura de pantilt no qual a camera estava montada.

Os robds foram verdadeiramente introduzidos na Web em meados de 1994. O projeto
Mercirio [24], desenvolvido por Ken Goldberg et al., foi o primeiro a permitir a mani-
pulagéao tele-robética de um ambiente remoto por usuarios da WWW. Tal projeto consiste
de um manipulador mecanico com trés graus de liberdade que permite ao usuario explorar
um mundo remoto cheio de objetos enterrados, emitindo jatos de ar comprimido sobre
a areia que os cobre. Uma camera fixada sobre o brago do rob6 - apontada diretamente
para baixo - retorna uma nova imagem apo6s cada movimento.

Mais recentemente, Ken Goldberg et al. desenvolveram outro sistema tele-robotico,
chamado Tele-Garden [34]. Esta instalagdo permite a usuarios WWW ver e interagir
com um jardim remoto contendo plantas vivas. Qualquer pessoa que compartilhar seu
endereco eletrénico com os outros membros do sistema torna-se capaz de observar, plantar
e cultivar a vida neste jardim, através dos movimentos do braco de um robo industrial.

Neste contexto destacam-se ainda os trabalhos de Mark Cox, da Universidade de
Bradford [32], e de Eric Paulos e John Canny, da Universidade da California em Berkeley
[36]. Mark Cox desenvolveu um sistema para permitir que usuarios requisitem imagens
de um telescépio controlado remotamente. Ja Eric Paulos e John Canny criaram um
browser para ambientes remotos, chamado Mechanical Gaze, que permite a miiltiplos
usudrios controlar ativamente os seis graus de liberdade do brago de um robo, a fim de
explorar um ambiente remoto real. Seu ambiente inicial foi uma colecao de exibigoes de
um museu, no qual os usuarios podiam visualizar as pegas em varias posicoes, orientacoes
e niveis de resolugoes.

Existem ainda algumas aplicagdes que, apesar de serem um pouco mais complexas
e de exigirem um alto grau de liberdade, também estao disponiveis via Internet. Tais
aplicagoes utilizam-se de robés méveis. Um exemplo é o projeto do robd Xavier [26],
criado no Learning Robots Lab (LRL) da Carnegie Mellon University. Xavier é uma
plataforma no qual um grande numero de experimentos robéticos sao realizados, incluindo
aprendizado. planejamento e calculo da posicdo estimada. Sua interface consiste de um
mapa, contendo os lugares para o qual ele pode ir, e a imagem transmitida pela sua
camera, que € atualizada de tempos em tempos.

Kaplan et al. [21] montaram um modelo de carro controlado remotamente, provendo
uma visao de race driver através de uma camera de video montada sobre ele. O usuario
remoto pode ver imagens ao vivo a partir do carro e, usando o mouse, controlar a sua
velocidade e direcao.

Podemos citar ainda outro trabalho de Paulos e Canny. Eles implementaram um di-
rigivel indoor controlado via link de radio, com uma camera de video [35]. Tal baldo pode
passar através de portas abertas, subir escadas e entrar num elevador. Neste experimento,
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o piloto, de qualquer lugar da Internet. usa um applet escrito em linguagem Java, execu-
tado a partir de um browser habilitado para a mesma, para enviar comandos continuos
ao balao e receber informagoes necessarias a sua navegagao.



Capitulo 4

O Laboratério Virtual de Robdtica
e Visao Computacional

4.1 Introdugao

A demanda por estudos nas dreas de robética e visio computacional, vem crescendo a
cada dia. Entretanto, varios cursos de informatica, ciéncia da computacao e engenharia,
tanto no Brasil como em varios outros paises em desenvolvimento, nao possuem acesso
a equipamentos robéticos, devido ao problema de custos. Por serem areas onde resulta-
dos experimentais sao fundamentais para a validacao de métodos propostos. tais areas
beneficiam-se largamente do conceito de laboratérios virtuais.

Para prover acesso a equipamentos robéticos e de visao caros e escassos no pais, alem
de unicos na América do Sul. foi criado um Laboratorio Virtual de Robética e Visao Com-
putacional, batizado como Laboratorio de Pesquisas em Robotica Acessivel via Internet.
REAL (do Inglés Robotics Research Internet-Acessible Laboratory). Este é o primeiro
Laboratério Virtual de Robética e Visao Computacional do Brasil e um exemplo tipico de
Laboratério Virtual situado no nivel 3, apresentando, portanto, os conceitos relativos a
telepresenca. Neste caso, a telemonitoracao se da através de cameras de video, enquanto
que a teleoperacao se da através da movimentagao de um rob6 movel.

Neste capitulo apresentaremos o detalhamento do Laboratorio Virtual REAL, a pla-
taforma experimental utilizada e os subsistemas de telemonitoragao e teleoperacao. Além
disso, é abordada a importancia da disciplina Interacio Homem-Maquina (IHM) para
sistemas interativos, como € o caso de Laboratorios Virtuais, e apresentada a interface de
controle do Laboratério Virtual REAL.
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4.2 Proposta de Implementagao

Uma das possiveis formas de implementagao de Laboratorios Virtuais é utilizando a arqui-
tetura cliente-servidor (Figura 4.1). O usudrio, através de uma maquina cliente, conecta-se
a uma maquina servidora, que executara um processo que resultara em uma a¢ao no am-
biente remoto. Desta forma, Laboratérios Virtuais podem ser implementados nas mais
diversas areas, tais como quimica, fisica, biologia e ciéncias.

Figura 4.1: Conceito de um Laboratoério Virtual, utilizando a arquitetura cliente-servidor.

Para o caso de um Laboratorio Virtual de Robdtica, o usuario, através de uma maquina
cliente, deve enviar ao sistema uma série de comandos abstratos em alto nivel. O sistema
por sua vez. deve interpretar tais comandos e gerar uma sequéncia logica em baixo nivel,
que deve ser entendida e executada pelo robo. As informagoes sensoriais devem ser re-
passadas ao sistema. o qual deve interpretar e abstrair tais informacgdes, para que sejam
apresentadas ao cliente num nivel mais alto (Figura 4.2).

No Laboratério Virtual de Robotica e Visao Computacional, REAL, a comunicacéo
entre o usudrio e o ambiente remoto € feita através de uma interface grafica, desenvol-
vida com as linguagens de programacao HTML e Java, acessivel através de browsers da
Internet. Conforme veremos na secao 4.2.1, esta escolha permite que o sistema seja exe-
cutado a partir de qualquer computador conectado a Internet, sem que o usuario tenha
que utilizar o mesmo tipo de arquitetura onde a interface foi construida.

4.2.1 A linguagem Java

Nos tltimos anos. muito tem se falado em relagao a linguagem de programacao Java [12].
Como caracteristica podemos dizer que, além de prezar pelo pequeno codigo gerado, ideal
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Figura 4.2: Funcionamento de um Laboratério Virtual de Robética.

para aplicacoes geradas ao longo da rede, seu grande trunfo € traduzido pela Sun em uma
frase - “Faca uma vez, execute varias” -, ou seja, o mesmo codigo pode ser utilizado em
diversas plataformas [44].

A origem da Java veio da idéia de desenvolver uma plataforma para ser usada em
componentes eletronicos de largo consumo. Para tanto, deveria ser independente do
equipamento, pois, caso contrario, o lancamento de um novo modelo tornaria o cédigo
obsoleto; além disso, deveria gerar programs reduzidos. Porém, depois de uma tentativa
em vao de desenvolver TVs para Time-Warner em 1993, a equipe resolveu deslocar o foco
do projeto para o mundo das redes e das aplicacoes distribuidas. Assim, Java despertou
a Sun para a Internet, mais especificamente para a Web, que reiine. em escala maior, as
mesmas necessidades que os equipamentos eletronicos: deve lidar com cédigo de tamanho
reduzido para diminuir o trafego pela rede e deve ser neutra com relagao a arquitetura
usada nos diferentes ambientes.

O que possibilita essa independéncia de plataforma é a chamada maquina virtual. O
desenvolvedor Java programa baseado em uma API (Application Programming Interface,
conjunto padrao de fungoes para execucgao de tarefas especificas) comum. Posteriormente.
o aplicativo sera executado por maquina virtual, que interpretara o cédigo e transformara
as chamadas da API em comandos especificos do sistema operacional do ambiente.

Java é uma linguagem de proposito geral. Além de applets (termo que designa, em “ja-
vanés”, mini-applicativos que necessitam de um navegador Web para serem executados),
é possivel gerar aplicagoes independentes que podem ser executadas a partir de maquinas
virtuais. Por ser interpretado, o codigo Java é cerca de 15 a 20% mais lento que um cédigo
nativo para a maquina, segundo numeros da Sun, mas ja existem compiladores “just-in-
time” que traduzem o programa para o codigo de maquina a medida que o interpreta pela
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primeira vez.

Para instalar a maquina virtual no computador, é necessario fazer o download a partir
do site da Sun do ambiente de execucdo Java JRE (Java Runtime Environment), caso ja
nao tenha sido instalado a partir de um navegador Web, por exemplo. Existem maquinas
virtuais para praticamente todos os sistemas operacionais do mercado. de Windows 3.1,
95 e NT, 0S/2, Mac/OS até servidores Unix de diversos fabricantes.

4.2.2 Funcionamento do Sistema

De uma forma geral o sistema funciona da seguinte maneira (Figura 4.3):

® 0 usudario, através de uma maquina cliente, requisita a pagina de entrada do labo-
ratorio ao daemon htip;

e 0 daemon envia ao cliente a pagina HTML;

e a pagina HTML enviada faz referéncia a um applet em linguagem Java, o qual e
enviado posteriormente:

e este applet estabelece uma conexao via socket' com um daemon de agao, responsavel
por executar todas as acoes no ambiente remoto;

e 0 daemon de agao, apos realizar a agao no ambiente remoto, retorna ao usuario o
resultado da operacao.

4.3 Plataforma Experimental

O ambiente de testes do Laboratério Virtual REAL é um laboratoério de pesquisas situado
no Instituto de Automacao da Fundacao Centro Tecnoldgico para a Informatica (1A /CTI).
Nele encontram-se pessoas, moveis, equipamentos e um robo movel.

O robé mével utilizado é um robé do tipo Nomad 200 (Figura 4.4), fabricado pela
Nomadic Technologies, Inc., e pertencente ao IA/CTI. Ele mede 75 cm de altura. pesa
60 Kg, é controlado por um processador Pentium e sua programacao é feita em ambiente
Linux [29].

A base do robo é apoiada sobre trés rodas com capacidades independentes de rotacao
e translacdao. A posicao angular do robé também é controlada de forma independente

1Socket é um canal que suporta a comunicagao entre processos nao relacionados, e também entre
processos executados em maquinas diferentes que se comunicam através de uma rede.
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Browser Daemon HTTP

Applet Daemon de Agdo

Figura 4.3: Sequéncia de eventos na comunicagao cliente-servidor.

das rodas por um motor adicional. As velocidades maximas de translacao e rotacao sao
respectivamente iguais a 0,6 m/s (para frente e para tras) e 1 rd/s.

O robo possui 16 sensores de ultrasom, com alcance de até 10,6 m, 16 sensores de
infravermelho com alcance de 60 em, 20 sensores de tato e uma camera monocromatica,
montada sobre um mecanismo de pantilt, conectada a um frame grabber que proveé imagens
com uma resolucdo de 640 x 480 puzels. Sua comunicagao com o mundo ocorre via link
de radio, a 1.6Mbps, com um PC que esta conectado a Internet a 10 Mbps (Figura 4.5).

4.4 O Subsistema de Telemonitoragao

O subsistema de telemonitoracao permite ao usuario visualizar e monitorar os laboratérios
do TA. O subsistema utiliza duas cameras de video, uma montada sobre o robo movel e
outra instalada no teto do laboratorio, no centro da sala, fornecendo uma visao geral do
local de trabalho.

O funcionamento do subsistema de telemonitoracao é explicado de acordo com a Figura
4.6. Apos o usuario receber do daemon Atlp a pagina de entrada do laboratério, o applet
estabelece um canal de comunicacao via socket com um daemon de imagens, o qual é
responsavel por capturar as imagens das cameras de video e envid-las de volta ao cliente.
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Figura 4.4: Robé Nomad 200.

4.5 O Subsistema de Teleoperagao

O subsistema de teleoperacao permite que o usuario atue nos laboratorios do [A, atraves
da movimentagao do robé moével, conforme serd explicado na secao 5.2.

O funcionamento do subsistema de teleoperagao € explicado de acordo com a Figura
1.7. Apos o usuario receber do daemon http a pagina do laboratério, o applet estabelece
um canal de comunicacao via socket com um daemon de movimentacao do robd, o qual
sera responsavel por realizar os movimentos do robo movel. Este deemon também é
responsavel pelo sistema de auto-protegao do robo, conforme explicado na secao 4.6.
Apds a execugao de cada movimento do robd, o daemon retorna ao usuario um status de

controle indicando se os movimentos tiveram sucesso.
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Figura 4.5: Configuragao experimental.

4.6 O Subsistema de Auto Protecao

O subsistema de auto-protegao é responsavel pela integridade fisica do robo e do ambiente
no qual ele esta inserido.

Sempre que o robo esta executando algum movimento, ele fica automaticamente, e
constantemente, verificando os seus sensores de ultra-som com o intuito de localizar qual-
quer objeto que esteja em um raio de 50 ¢cm e que esteja em seu caminho. Caso ele
encontre algum objeto, ele abortara a execucio deste comando, e enviara para o usuario

uma mensagem de erro.

4.7 A Arquitetura do REAL

De modo geral, a arquitetura do REAL é a seguinte (Figura 4.8):
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Cliente : : Servidor

Daemon HTTP

Browser

Applet Daemon de imagem

Figura 4.6: Sequéncia de eventos do subsistema de telemonitoracao
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Figura 4.7: Sequéncia de eventos do subsistema de teleoperacao
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Figura 4.8: A arquitetura do REAL.

4.8 Interface Homem-Maquina

A interface homem-maquina (interface, por simplicidade) € um elemento imprescindivel
para a aceitacao de um sistema interativo pelo usudrio. Segundo Chi [6], a interface
homem-maquina compreende todos os comportamentos do usuario e do computador que
sao observaveis externamente. Ha uma linguagem de entrada, uma de saida para refletir

os resultados e um protocolo de interacao (Figura 4.9).

Figura 4.9: Conceito de interface homem-maquina

Dada a importancia da interface em sistemas interativos, todos os aspectos envolvidos
na sua construcao devem ser analisados, sobretudo aqueles que envolvem fatores humanos.
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Se os fatores humanos sao levados em consideracao, o didlogo é amigave]l e um ritmo é
estabelecido entre o homem e a maquina. Em caso contrario, o sistema sera visto como
“nao-amigavel”. Algumas caracteristicas em sistemas amigaveis (do inglés user-friendly

sao citadas abaixo:

e facilidade de aprendizado (easy-to-learn) e de uso (easy-to-use), que tornam a inter-
face previsivel, flexivel e transparente ao usuario, isto €, permitam a ele concentrar-se
nas tarefas finais que precisa realizar;

e ocorréncia minima de erros, ja que estes afetam o desempenho dos usuarios;

e recordacao rapida e facilidade de lembranca dos comandos, para que o usuario nao
tenha que recorrer a manuais toda a vez que for utilizar a interface:

e atracao do usudrio, uma vez que a maioria dos usudrios preferem interfaces mais
“confortdveis”, em sistemas de desempenho ligeiramente baixo, do que interfaces
complexas, em sistemas de alto desempenho.

4.9 Interface de Controle do REAL

Uma componente fundamental de um Laboratério Virtual é a interface homem-maquina,
que permite ao usuario interagir com o laboratério remoto. Anos de pesquisas na area
de Interfaces Homem-Maquina (IHM) resultaram na definicao de diretrizes para auxiliar
o projeto de interfaces amigaveis. Baseado em algumas destas diretrizes, foi projetada
uma interface para permitir a interacao de usuarios com o REAL [37]. Tal interface
teve como foco usuarios com formacgao nas areas de robédtica e visdo computacional, ou
estudantes de graduagao das areas de engenharia ou computagao. A interface é simples e
clara, apresentando comandos e janelas auto-explicativos, uma caracteristica que elimina
a necessidade de memorizagao de detalhes por parte do usuario. Além disso. 0s comandos
estao agrupados logicamente, com o objetivo de tornar mais eficiente o didlogo homem-
maquina.

A interface constitui-se de uma pagina de boas-vindas ao usuario (Figura 4.10), con-
tendo um botao que da acesso ao REAL (o botdo Acess Real) e links para outras paginas
com informacgées explicando o que é o REAL (Figura 4.11), como utilizar a interface de
controle (Figura 4.12) e publicagées sobre o laboratério desde o inicio do seu desenvolvi-
mento (Figura 4.13).

Quando o usuario pressiona o botdo Access REAL, o sistema ira verificar se o labo-
ratdrio ja esta sendo utilizado por alguém ou ndo. Se o laboratério estiver desocupado,
o sistema ira abrir a pagina de interface do laboratério. Entretanto, caso o laboratorio
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esteja ocupado, o sistema ird informar ao usuario e pedir que ele volte mais tarde (Figura
4.14).

A pagina de interface do laboratorio consiste de uma janela principal, que € a pagina de
controle do Laboratorio Virtual (Figura 4.15), e duas janelas agrupando, respectivamente,
funcoes para o processamento de imagens (Figura 4.16) e fungdes para a movimentacao
do robé mével (Figura 4.17). Estas duas janelas sao obtidas quando se pressionam os
botées Robot Command e Image Processing na janela principal.

O detalhamento das trés janelas mencionadas é apresentado na sequéncia.

4.9.1 Pagina Principal

A pagina principal (Figura 4.15) consiste dos seguintes componentes:

e Robot’s World: janela que transmite ao usuario uma visao panoramica do labo-
ratorio fisico onde o rob6 se encontra, através da camera de video situada no teto
do laboratorio;

e Camera View: janela que transmite ao usuario a imagem vista pelo robo, através
da camera de video situada sobre o mesmo;

o Processed Image: janela que apresenta ao usuario a versao processada da imagem
descrita acima. As opg¢oes de processamento sao apresentadas na secao 4.9.2;

e Robot Command: botao que abre a janela de menu de comandos de movimentacao
do robo, descrita na secao 4.9.3:

e [mage Processing: botao que abre a janela de funcées de processamento de imagens,

descrita na secao 4.9.2;

e Abaixo dos botdes descritos, hd uma area retangular onde sao transmitidas ao
usuario mensagens de erro e do status dos comandos por ele enviados ao Laboratdrio
Virtual.

4.9.2 Janela de Funcgoes de Processamento de Imagens

A janela de fun¢des de processamento de imagens (Figura 4.16) apresenta ao usuario. em
forma de menu. varias opgoes de filtros e transformagoes que lhe permitem processar a
imagem fornecida na janela Camera View. Vale lembrar que estas opcoes representam
apenas algumas das varias formas de se trabalhar com as imagens transmitidas pela

camera do laboratério. As opgoes disponiveis sao:
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e

Figura 4.10: Pagina de boas-vindas do REAL.
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Figura 4.14: Pégina informando ao usudrio que o laboratério esta ocupado.
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Figura 4.15: Pagina principal do REAL.
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o Filter: Filtros passa-baixa, passa-banda, passa-alta e blur,

o Fdge Enhancement: métodos de realce de bordas, baseados no Laplaciano. no gra-
diente da imagem ou utilizando o algoritmo de Sobel;

o (eometric Transformation: escalamento, rotagao, translagio ou espelhamento da
imagern.

A janela possui ainda uma area de texto, abaixo do menu, onde sdo transmitidas ao
usuario informagoes sobre o status das operagoes de filtragem executadas.

Figura 4.16: Janela de comandos das fungées de processamento de imagem.

4.9.3 Janela de Fungoes de Movimentagao do Robé

A janela de fungoes de movimentacdo do rob6 (Figura 4.17) consiste de 5 dreas, que
contem, respectivamente:

e comandos de movimentagao: Zeroing, Turn Left, Turn Right, Move Forward e Move

Backward,
o comandos de edicao: Delete Commands e Reset List,

e uma area de texto para mostrar ao usuario os comandos de movimentagao ja esco-
lhidos;

um botao que executa os movimentos do robo;

uma area de texto para mensagens de status e de erro.

Como podemos observar, os comandos de movimentagao do rob6 sao auto-explicativos,
eliminando a necessidade de memorizacao de detalhes:

e Zeroing: Inicializa todas as posigoes do robd;
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Turn Left: Vira o rob6 para a esquerda;

Turn Right: Vira o robd para a direita;

Move Forward: Move o robé para a frente;

e Move Backward: Move o rob6 para tras.

Da mesma forma, podemos dizer que os comandos de edi¢do também sao auto-expli-

cativos:
e Delete Commands: retira um ou mais comandos da lista:

e Reset List: apaga toda a lista de comandos.

Vale lembrar também que, assim como ocorre com as funcoes da janela de processa-
mento de imagens, estas opcoes representam apenas alguns dos comandos que poderiam

ser dados ao robo.
Exemplos da utilizacao de tal janela serao apresentados no préximo capitulo.

Figura 4.17: Janela de comandos das funcées de movimentacao do robo.



Capitulo 5

Funcionalidade do REAL

5.1 Introducao

No capitulo anterior apresentamos o REAL, Laboratério de Pesquisas em Robética A-
cessivel via Internet, a forma como foi implementado, seus subsistemas e a sua interface
de controle. Neste capitulo apresentaremos a sua funcionalidade. Veremos que existem
dois modos de controlar o robo a distancia, telepresenca basica e telepresenca avangada.
e alguns exemplos sobre como atuar no rob6 a distancia. Além disto, alguns detalhes de
implementacao tais como a comunicagao cliente-servidor e os métodos de navegagao e de
busca do rob6 na imagem sao apresentados.

5.2 Modos de Controle

Utilizando-se as trés janelas apresentadas na secao anterior, € possivel atuar no robd de
duas maneiras: através de primitivas basicas de telepresenca ou através de telepresenca
avancada. O detalhamento destes dois modos € apresentado na sequéncia.

5.2.1 Telepresenca Basica

No modo basico de telepresenca, o usuario é capaz de enviar ao robo comandos primitives
do tipo “mova”, “vire” e “va a posi¢ao inicial”’. bem como utilizar funcées de proces-
samento de imagens para melhor entender o ambiente remoto. Este modo é realizado
através de operagoes realizadas nas janelas /mage Processing e Robot Commands.

A utilizacao da janela I'mage Processing € bastante simples. O usudrio deve apenas
escolher se quer fazer uma filtragem, detecao de bordas ou uma transformacao geométrica,
e selecionar com o mouse a opcao desejada. O exemplo 1 ilustra o seu uso.

43



5.2. Modos de Controle 44

Exemplo 1: A figura 4.15 apresenta, na janela Processed Image uma imagem
que corresponde as bordas presentes na imagem em Camera View. Para obter
essa imagem, basta o usudrio abrir a janela de fungdes de processamento de
imagens, escolher a opgao Edge Enhancement e, posteriormente, Laplacian. O
usudrio é notificado quando o processamento se completa (Figura 5.1).

l:-'ller ‘Edge Enhancement Gaometﬂc Process

—_ . i e R s R

h ] ST Z : : g

Figura 5.1: Janela apresentando ao usuario a noticia de que a detegao de bordas baseado
no Laplaciano foi realizado.

A utilizacdo da janela Robot Commands é um pouco mais complexa. Neste caso
o usuario deve pressionar os botdes correspondentes aos comandos de movimentacao a
serem executados em sequéncia. A cada comando escolhido. a interface pede ao usuario
que escolha o parametro do comando, que é o angulo no caso das rotagées ou a distancia
no caso das translacoes. Para facilitar a operacao de usuarios novatos. valores default de
45 graus para rotagao e de 1 metro para translacao sao automaticamente escolhidos. caso
o usuario nao digite nenhum valor.

O usuario pode também apagar valores que ele porventura decida retirar da lista. ou
mesmo apagar toda a lista, usando os comandos de edicio. Uma vez pronta a lista de
comandos. o usuario pressiona o botdao Move Robot e a lista € enviada ao robd. que a
executa. Se todos os comandos forem executados com sucesso, uma mensagem indicando
tal fato aparece na area de texto. Caso algum dos comandos nao possa ser realizado
(por exemplo quando o comando implicar em uma colisdo do robé com algum objeto do
ambiente), uma mensagem de erro é enviada ao usudrio e os comandos subsequentes sao
ignorados.

A seguir sao apresentados dois exemplos que ilustram a utilizacao de tal janela.

Exemplo 2: As figuras de 5.2(A) a 5.2(H) apresentam a seguinte sequéncia
de operacoes para a definicdo de uma lista de comandos:

® 0 usudrio pressiona o botao Zeroing, que remete ao rob6 a sua posicao
base. Como este comando nao necessita de nenhum parametro adicional.
ele é inserido diretamente na lista de comandos (Figura 5.2 A);
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® o usuario pressiona o botao Turn Left (Figura 5.2 B). Nesse caso a in-
terface pede ao usudrio que entre com o angulo de giro. No exemplo, o
usuario digita 45 (Figura 5.2 C);

e o usuario pressiona o botdo Move Forward. Novamente, a interface pede
ao usudrio que entre com a distancia a ser percorrida, lm neste exemplo
(Figura 5.2 D).

e continuando o raciocinio acima, o usuario insere na lista os comandos
Turn Right: 45 degrees e Move Backward: 2 m (Figura 5.2 E).

e suponha agora que antes de mandar o robé executar tais comandos, o
usuario volta atrds nas suas decisdes e decide apagar alguns comandos.
Para isto, ele seleciona na lista aqueles comandos que ele deseja que sejam
apagados (Figura 5.2 F) e logo em seguida, pressiona o botao Delete
Commands. O resultado desta operacao é apresentado na figura 5.2 G.

e 0 usuario, satisfeito com a lista planejada, aperta o botao Move Robot.
Os trés comandos da lista (Zeroing, Move Forward: Im, Turn Right: 45
degrees) sao enviados ao robd e, nesse caso, executados com sucesso, tal
qual comprovado pela mensagem de éxito da Figura 5.2 H. A evolugao
do robd no laboratério é mostrada na figura 5.3.
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Figura 5.2: Sequéncia de operagdes realizadas na janela de funcoes de movimentacao do

robo.
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Figura 5.3: As posicoes do robo no inicio (A) e apos realizar os comandos Zeroing (B),
Move Forward: Im (C), Turn Right: 45 degrees (D).

Exemplo 3: De forma similar ao exemplo acima, suponha que o robo esteja
na posigao inicial apresentada na figura 5.4 (A) e que o usuario deseje que ele
execute a mesma lista de comandos apresentada no exernplo 2 acima. Entre-
tanto, observe que existe um objeto (uma cadeira) proximo ao rob6. Neste
caso, o robo6 ira comecar a executar a lista de comandos e assim que detectar
o objeto, ira informar ao usudrio de que ele nao podera finalizar a execugao da
tarefa, bem como qual o comando que nao foi totalmente executado (Figura
5.5). O restante da lista € ignorado pelo sistema. A posigao final do robo é
apresentada na figura 5.4 (B).
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Figura 5.5: Janela de movimentacao do robo informando de que foi detectado um objeto
na frente do robo.

5.2.2 Telepresenca Avancada

O modo de telepresenca avancado € realizado através da janela Robot’s World. Neste
modo, o0 usuario € capaz de movimentar o rob6 sem a necessidade de ter que ficar estabe-
lecendo uma lista de comandos como a apresentada na segao 5.2.1. Neste caso o usuario
precisa apenas selecionar na imagem um ponto de destino para o robo, bastando para
isto pressionar com o botao do mouse qualquer ponto nesta janela. Uma vez selecionado
o ponto e pressionado o botao Move, o robo ira se deslocar do ponto inicial até o ponto
destino. Na realidade o que ocorre é que o sistema localiza na imagem a posi¢ao central
e a direcao para onde o robo esta virado, e repassa estes dados juntamente com o ponto
destino a um meétodo de navegagao bastante simples. Este método gera aufomaticamente
uma lista de comandos primitivos (rotagao e translagdo) que sao repassados ao robo para
fins de locomogao. Maiores detalhes sobre o método de busca e o método de navegacao sao
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apresentados nas secoes 5.3.2 e 5.3.3, respectivamente. O exemplo 4 ilustra a utilizacao
do modo avancado de telepresenca.

Exemplo 4: A figura 5.6 apresenta o robd em sua posicao inicial e o ponto
de destino escolhido pelo usudrio. Na sequéncia € apresentado o robd na sua
posi¢ao final, alcancada com uma rotagao de 166 graus e translacao de 1.05

Figura 5.6: Posicoes do robd, visto pela camera do teto antes (A) e apds (B) atingir o
ponto destino escolhido pelo usuario.

5.3 Detalhamento de Implementacao

5.3.1 Comunicacao Cliente-Servidor

Como mencionado na secao 4.2, applets Java e servidores de acao trabalham em con-
junto no nicleo do Laboratério Virtual. Um primeiro conjunto de applet, um servidor de
imagens e um servidor de movimentagao, reside dentro do robé mével. Outro conjunto
analogo a este reside em um outro PC executando Linux . Além destes, um servidor de

localizagao do rob6é na imagem também reside neste PC (Figura 5.7). A responsabilidade

dos servidores estao divididas da seguinte forma:

e servidor de imagens do robd: responsavel por enviar as imagens capturadas pela

camera situada sobre o robo.

e servidor de movimento do robd: responsavel por executar os comandos de movi-
mentacao do robd no modo basico de teleoperacao.
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e servidor de imagens do PC: responsiavel por enviar as imagens capturadas pela
camera situada no teto do laboratorio.

e servidor de movimento do PC: responsavel por executar os comandos de movi-
mentacao do robd, no modo avangado de teleoperacao.

e servidor de localizacao do robo: responsavel por localizar o eixo principal do robé
(ponto central mais direcao da frente do robd) a partir da imagem da camera situada
no teto do laboratodrio.

- RehéMével - .

i | Envia comando de movimento Sarvidor de

L]
1
|
i
movimentagdo !
]
i
L)
|
]
I
L)

Applet [ Retomna status do comando

; A . Requisitaimagem ., Socidards

X
~Envia imagem Imagem

Interface
Homem-Maquina ___PC

. Envia comando de movimento Seriidor ds

movimentagao

" Retorna status do comando

! |
i .‘}pplc: . Requisutaimagem Servidor do f

ava 1
: B “Envia imagem Imagem !

e Servidor de
Localizagdo

“Retorna o eixo prncipal
do robd

Figura 5.7: Esquema de comunica¢ao do REAL.

A decisao de utilizar dois conjuntos diferentes de applets e servidores foi baseada na
necessidade de se operar o robé sem nenhum tipo de fio ou cordao umbilical preso a
ele. Se o servidor de imagens do conjunto B estivesse armazenado no robd, ao inveés
do PC, um cabo deveria conectar o cabo da cimera do teto ao frame grabber do robé.
Consequentemente, este servidor de imagens teve que ser armazenado em um computador
diferente do robo.

Uma outra questao que deve ser levantada € a restricao de seguranca imposta por
um applet Java, que diz que um applet s6 pode se conectar a um servidor localizado no
mesmo computador no qual o applet foi chamado. Portanto, o applet B deve residir no
PC juntamente com o servidor de imagens. Pelo mesmo motivo, o applet B s6 pode se
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conectar com o seu respectivo servidor de movimento, se este servidor também estiver
armazenado no PC. Resumindo, para manter o robo livre de fios e cabos, foi utilizado um
outro computador, além do rob6 mével.

Tanto o applet do robé quanto o applet do PC ficam continuamente requisitando
imagens aos seus respectivos servidores de imagens. Estas imagens sdo enviadas assin-
cronamente, isto €, o envio de uma nao depende do envio da outra. Além disso, o envio
de imagens também independe dos movimentos do rob6é. Esta caracteristica foi possivel
devido a opgao de se implementar processos separados para o envio de pedidos e o rece-
bimento de respostas dos servidores de imagens e movimentagao.

O applet do robé e responsavel por abrir a janela Robot Commands, aceitar as en-
tradas do usuario, construir uma lista de comandos, e enviar esta lista ao servidor de
movimentagao do robo. Apods isto, ele fica esperando até que o servidor execute todos os
comandos com sucesso, apresentando neste caso a mensagem “Robot finished the task”,
ou detecte a possibilidade de colisdo. Neste caso o servidor aborta a execucao da lista de
comandos e o applet apresenta ao usuario uma mensagem de que o comando falhou e a
lista foi abortada.

O applet no PC é responsavel por detectar o click do mouse na janela Robot World
e capturar as coordenadas de tal ponto (em pizels). Apods isto ele envia a imagem desta
janela para o servidor de localizagao do robd, que busca, na imagem, a posicao do centro
do robo e a direcao da sua frente, conforme apresentado na secao 5.3.2. Uma vez que
tais dados sao retornados, o applet envia estes dados e o ponto de destino para o servidor
de movimentagao, o qual é responsavel por gerar as primitivas de movimentagao que irao
conduzir o robé até o ponto destino, através do método de navegagao apresentado na
secao 5.3.3. Da mesma forma como no applet anterior, o servidor devera executar todos
os comandos, ou enviar uma mensagem de erro caso haja a possibilidade de colisao com

algum objeto.

5.3.2 Meétodo de Busca do Robo na Imagem

Para fins de obtengao do eixo principal do robd, foi implementado um servidor de loca-
lizacao do robé na imagem da janela Robot’s World. O eixo principal é dado pelo ponto
cenfral do robd e a diregao da camera de video situado sobre ele.

Uma vez que a imagem € passada para o servidor, o mesmo deve identificar duas
marcas brancas situadas sobre o robo, sendo uma sobre a cAmera e outra, um pouco maior,
exatamente ao lado oposto da primeira (Figura 5.8 (A)). Com isto, uma vez localizado
tals marcas, é possivel identificar a posicdo central e a direcao da frente do robéd (Figura
5.8 (B)), atraves de uma interpolacao de dados e através do tamanho das marcas brancas
(a marca menor indica a frente) .
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O processo de localizagdo das marcas brancas sobre o robé consiste basicamente na
execucao de funcgoes de processamento de imagens, a fimn de isolar tais marcas do restante
do ambiente. Para isto foram utilizadas func¢ées da biblioteca de morfologia matematica
do Matlab [38]. Tais funcoes realizam os seguintes processamentos (Figura 5.9):

e Open Top-hat: detecta regides brancas menores que um retangulo de lado 4 pizels.
e Opening: remove regides brancas menores que um retangulo de lado 1 pizel.
e Thresholding: detecta as marcas do robo.

Uma vez que ja temos isoladas as marcas brancas do restante do ambiente, basta
calcular o centroide de cada marca, tracar um reta entre ambos os pontos e calcular o
ponto central desta reta. Este ponto é o centro do roboé que, juntamente com o ponto
central da marca menor, indicam a dire¢ao do robo.

Figura 5.8: O processo de localizagao do robé na imagem: image original (A) e a resultante
do processamento de imagem (B).

5.3.3 Meétodo de Navegacao

Como mencionado anteriormente, uma vez que o usuario seleciona um ponto da janela
Robot’s World, o robé € capaz de se deslocar da sua posigao inicial até o ponto selecionado,
através de uma lista de comandos (translacdo e rotacao) gerados automaticamente por
um método de navegagao. Atualmente, este método consiste simplesmente em girar o
rob6 para alinhar seu eixo principal com a diregao do vetor que conecta o centro do robé
e o ponto destino (angulo 4, na figura 5.10), e desloca-lo até o ponto destino (distancia
d na figura 5.10). Algoritmos de navegacao mais sofisticados podem ser implementados e
incorporados ao laboratério conforme apresentado na secao 5.4.
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(C) (D)

Figura 5.9: Imagens do robé antes (A) e apés realizar os processamentos Open Top-hat

(B), Opening (C), Tresholding (D).

5.4 Compartilhamento do Laboratoério Virtual

Neste ponto é importante descrever como pesquisadores trabalhando em diferentes lugares
do mundo serdo capazes de utilizar o REAL para realizarem suas pesquisas. Conseguimos

antever no minimo trés caminhos:

¢ pesquisadores que desejarem testar seus algoritmos de processamento de imagens,
serao capazes de incorporar seu codigo a um item de menu padrao, na janela Image
Processing. A robustez de um cddigo pode ser testada movimentando o robo pela
sala até que uma cena em particular possa ser encontrada e processada. [sto permite
que usuarios testem seus codigos em imagens de mundo real, ao invés de imagens
geradas sinteticamente, e sem a necessidade de gastar dinheiro com a aquisi¢ao de

cameras ¢ placas de video;
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Eixo principal

Posigdo inicial do robd

Ponto destino

Figura 5.10: Método basico de navegagao para o REAL.

o pesquisadores que desejarem testar seus métodos de navegagao e controle serao

capazes de incorporar seus codigos no Laboratério Virtual, substituindo o método
basico de navegagao apresentado na figura 5.10. Para isto o usuario devera construir
seu algoritmo de forma que a funcdo de entrada tenha como parametros somente trés
pontos: o ponto central do robd, o ponto que da a direcao da frente do robé e, por
ltimo, o ponto destino. Além disso esta fungao deve retornar uma String “OK”,
caso a movimentacgao ocorra com stucesso, ou, caso contrario, uma mensagem de erro
explicando qual o problema. Resultados do caminho percorrido pelo robo podem
ser enviados aos pesquisadores atraves de um arquivo texto, contendo informacoes
obtidas a partir dos sensores do robd;

e o Laboratério Virtual abre as portas para a incorporagao e validagao de outros

tipos de pesquisas, como, por exemplo, pesquisas nas areas de aprendizado e/ou
reconhecimento de ambientes. Assim, o REAL abre as portas do Laboratorio de
Robotica e Visao do CTI para uma infinidade de oportunidades de pesquisa.



Capitulo 6

Conclusao

6.1 Contribuicoes

Laboratérios Virtuais sdo ferramentas de educagao e pesquisa a distancia que deverao ser
utilizadas cada vez em maior escala para atender a demanda por educacao avancada tanto
no Brasil como no exterior. Neste trabalho, foram focalizadas a conceituacao. definicao e
implementagao de um laboratério virtual, adotando-se como estudo de caso as importantes
areas de robdtica e visao computacional.

Analisando o conceito e as caracteristicas dos varios Laboratorios Virtuais existentes.
foi proposto uma possivel classificacao para tais laboratorios. De uma maneira simplifi-
cada, os Laboratorios Virtuais podem ser classificados em trés niveis diferentes, depen-
dendo da forma como sao apresentados aos usuarios, ou do nivel de interacao entre o
usuario e o ambiente remoto. Laboratorios do nivel 1 apresentam ao usudrio somente
textos, figuras ou video sobre o assunto a ser estudado. No nivel 2 os laboratérios sao
capazes de realizar uma simulacao do experimento a ser realizado. No nivel 3, o usuario
é capaz de interagir com o ambiente remoto e realizar experimentos reais sobre o assunto
a ser estudado.

Baseados nestas defini¢des, questdes como “ser um laboratorio virtual ou real” também
foram tratadas. Neste caso, chega-se a conclusao de que o termo “laboratorio virtual”
para casos em que ha a realizacao remota de experimentos também pode ser utilizada,
pois ele ja é largamente utilizado nos meios académicos, e por isso foi incorporado ao
trabalho. Segundo uma outra forma de analise, podemos utilizar este termo desta maneira
simplesmente para fazer uma dissociacdo entre o ambiente fisico do laboratério (sala ou
local onde ele se encontra) e os equipamentos nele contidos.

Por iltimo, é apresentado um estudo de caso voltado para as areas de robdtica e
visdo computacional. Por serem areas onde resultados experimentais sao fundamentais
para a validagao de métodos propostos e por necessitarem de equipamentos com um
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alto custo e escassos no pais, foi proposta a implementagao de um Laboratorio Virtual
de Robédtica e Visao Computacional. Este laboratério, o primeiro do Brasil e um dos
pioneiros no mundo, foi batizado com o nome de REAL (do inglés Robotics Research
Internet- Acessible Laboratory). Sua implementacio foi realizada utilizando-se as lin-
guagens C, Java e HTML, e foi totalmente baseada numa arquitetura cliente-servidor.
Conceitos presentes na tecnologia de telepresenca (telemonitoragao e teleoperagao de um
espaco remoto) também foram utilizados, por ser esta uma tecnologia sempre presente em
laboratorios situados no nivel 3. Detalhes de implementacao, da sua interface e da sua
funcionalidade também sao apresentados.
Em resumo, as principais contribui¢oes deste trabalho sao:

e 0 estabelecimento de uma arquitetura basica para o desenvolvimento e implantacgao
de Laboratorios Virtuais;

e a criacao, desenvolvimento, implementacao e implantacao de um Laboratorio Vir-
tual de Robotica e Visao Computacional, onde pesquisadores de qualquer parte do
mundo podem testar seus algoritmos de processamento de imagens, navegacao e
controle robotico;

e a caracterizacao para o termo “Laboratodrios Virtuais™, bem como uma proposta de
classificacao para os varios Laboratérios Virtuais existentes.

6.2 Extensoes e trabalhos futuros

Dentre as possibilidades de pesquisa de porte significativo relacionadas a este trabalho
podemos citar:

e a incorporagao automatica do codigo dos pesquisadores visitantes ao Laboratério
Virtual, bem como o envio automatico dos dados sensoriais do robé. a fim de pro-
mover uma analise mais rapida e eficiente dos resultados das pesquisas realizadas.
Neste caso. o laboratorio poderia conter um botao que fizesse um download do codigo
desejado e na medida que o cédigo fosse sendo executado, todos os dados sensoriais
referentes a cada movimento do robé iriam sendo incorporados a um arquivo texto,
por exemplo. Posteriormente. este arquivo texto poderia ser enviado para o usuario,
também de forma automatica.

e a implementacao de um meta-laboratério virtual, utilizando o REAL como base.
Neste caso, o REAL poderia ser utilizado para interagir com um outro laboratério
virtual, em alguma outra parte do mundo. Como exemplo, poderiamos ter um
pesquisador utilizando o REAL para a execucao de algum algoritmo, o qual ird
gerar dados para alimentar um outro laboratério virtual.
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e a incorporacao e validacao de varios outros tipos de pesquisa, como, por exemplo,
nas areas de aprendizado, reconhecimento de ambientes, fusao sensorial e percepcao.

e a utilizacao da arquitetura basica proposta para a implementacao de outros la-
boratorios virtuais, nas mais diversas areas do conhecimento: ciéncias, quimica,
biologia, psicologia, estatistica, dentre outras.
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