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Resumo-Atividades de manutencéo em linha viva sdo aquelas
realizadas em redes de distribuicdo de energia em que o fluxo
de energia ndo é interrompido. Embora reduza custos, esta
pratica é considerada de alto risco, assim, a efetividade do
treinamento prévio é importante. Nesse sentido, frequentemen-
te buscam-se recursos para melhorar a retencdo de conheci-
mento e qualidade das informagdes transmitidas. Este artigo
relata o desenvolvimento de um sistema de Realidade Virtual
semi-imersivo para treinamento de atividades de manutengéo
em linha viva. O principal objetivo é descrever a plataforma
concebida a qual utiliza dispositivos, como o Wii Remote e
televisores 3D para a construgdo de um novo modelo de intera-
¢do e de navegacgdo focados em principios da computagdo per-
vasiva e tangiveis.

Palavras-chave—Ilinha viva, treinamento, realidade virtual,
wiimote, interface pervasiva e tangivel .

I. INTRODUCAO

A tecnologia da Realidade Virtual (RV) tem sido conside-
rada durante décadas a mais sofisticada interface Huma-
no/Computador existente [1]. Os sistemas baseados em RV
buscam fazer uso de novas formas de interacdo, as quais
permitam ao usuario comunicar-se com o ambiente virtual
de forma mais intuitiva possivel. A interagdo com o mundo
virtual deve ser feita de forma natural baseando-se nos co-
nhecimentos que o usuario possui sobre a fisica do mundo
real. Para isso, os dispositivos utilizados em RV procuram
estimular os vérios sentidos do usuério e fazem uso de re-
cursos como visualizagdo estereoscépica, dudio multicanais
e resposta téatil.

Nos Gltimos anos, alguns fatores tém influenciado a ado-
cao e disseminacgdo da RV na industria, por exemplo, a dis-
ponibilidade de harware mais poderoso por menor custo, 0
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uso de novas ferramentas de CAD 3D (Computer Aided
Design), que ja fornecem os modelos geométricos necessa-
rios, dentre outros [2]. Com isso, as técnicas de RV tém se
estabelecido como ferramentas efetivas em aplicacdes como,
por exemplo, o desenvolvimento de produtos, planejamento
e validacdo dos processos de fabricacdo. O facil acesso a
diferentes protdtipos virtuais de um produto e outros proje-
tos permite realizar modificagdes e melhorias reduzindo os
custos de correges futuras [3], [4] e [5].

Além da revisdo e validacdo de projetos, outras aplicacGes
da RV de interesse das industrias sdo os sistemas de treina-
mento [6], [7], [8] e [9]. O treinamento e capacitacdo utili-
zando ambientes virtuais 3D podem prover diversos benefi-
cios em relacdo as abordagens tradicionais. Por exemplo,
possibilita reduzir custos e evitar situacfes de risco no trei-
namento. Também permite que modelos geométricos 3D
complexos possam ser visualizados e manipulados de forma
intuitiva e tarefas distintas possam ser simuladas muitas
vezes, para um maior nimero de alunos e com menor custo.

Recentemente, a area de pesquisa conhecida como Seri-
ous Games tem emergido utilizando a tecnologia avangada
dos atuais jogos eletrbnicos para propostas como ensino e
treinamento com intenso foco nos aspectos pedagdgicos.
Exemplos de aplicacBes pode ser encontrados, por exemplo,
nas areas de visualizacdo cientifica, simuladores de contro-
les de veiculos e treinamento na &rea médica [10]. Tais tec-
nologias oferecem um nivel de experiéncia pratica que nao
pode ser obtida facilmente de outra maneira.

No setor elétrico, empresas treinam equipes para realiza-
¢éo de atividades criticas e de alto risco, como, por exemplo,
manuten¢do em linha viva. Tais atividades reduzem os cus-
tos e inconvenientes causados pela interrupcdo do forneci-
mento de energia. O treinamento em linha viva, em uma
companhia do Parand, pode ser realizado em cinco semanas
divididas em uma fase teorica e outra pratica [11]. A parte
tedrica é feita em sala de aula, usando material impresso,
fotos e videos. A parte préatica é realizada primeiramente
com a linha ndo energizada e posteriormente com a linha
energizada. O proprio treinamento com a linha energizada é
uma atividade de alto risco e deve ser cuidadosamente moni-
torada pelo supervisor.

Em operacbes com linha viva, além do risco de perda de
vidas humanas, o que é inestimavel, o custo médio de um
acidente de trabalho pode ser estimado em aproximadamen-
te R$120.000,00. O numero de acidentes em uma conces-
sionaria durante um ano pode variar tipicamente entre 100 e
200. De acordo com alguns registros, os custos desses aci-



dentes podem totalizar a quantia aproximada de R$
3.500.000,00. Dessa forma, aumentando a quantidade e
qualidade das informacdes e conhecimentos adquiridos
durante o treinamento, espera-se reduzir o nimero de aci-
dentes e prejuizos associados.

Apesar das potenciais vantagens do uso de RV no proces-
so de treinamento, ainda ndo existe disponivel um sistema
completo, voltado a demanda do setor elétrico, para uso em
treinamento de atividades em linha viva. Além disso, o pro-
jeto de uma plataforma para um ambiente virtual é comple-
X0 e as escolhas de software e hardware ndo sdo triviais. A
concepcao de um modelo funcional e dos aspectos didaticos
e instrutivos do sistema requer um extensivo estudo e testes
junto ao usuario final.

Neste trabalho € relatada a experiéncia no desenvolvimen-
to de um sistema baseado em Realidade Virtual semi-
imersiva para treinamento de manutencdo em linha viva. O
sistema foi idealizado visando a tornar seu uso o mais facil e
intuitivo possivel. A concepcdo da plataforma bésica, esco-
Ihas de software e hardware, e aspectos do desenvolvimento
do software principal sdo apresentados e discutidos. Os
modelos de navegacéo e interagdo concebidos permitem que
o sistema reaja a agdes do usuario de forma “invisivel”,
respondendo a comportamentos naturais do usuario. Esta
tipo de interacdo, a qual foi baseada no conceito de compu-
tacdo pervasiva, é resultado da forma como s&o usados 0s
dispositivos de entrada e saida de dados, incluindo televiso-
res estereoscdpicos e controles Wii Remote (wiimote).

Durante o treinamento, o usudrio utiliza apenas um wii-
mote como dispositivo de interacdo para simular a atividade.
O wiimote possibilita tanto a livre manipulacdo de objetos
como a navegacao no espaco 3D da cena. Um outro wiimote
é utilizado para rastrear a posi¢cdo da cabeca do usuario e
modificar a cena de acordo com o seu ponto de vista. O
sistema reage aos movimentos do usuario em tempo real,
atualizando a cena e fazendo com que o display pareca co-
mo uma janela para o mundo virtual. Neste artigo o modelo
de navegacéo e de interacdo para manipulacdo dos objetos,
inclusive os aspectos relativos ao desenvolvimento, sdo
apresentados detalhadamente.

Il. REALIDADE VIRTUAL E TECNOLOGIAS RELACIONADAS

Para uma melhor compreensdo do sistema aqui proposto,
alguns conceitos cientificos e tecnolégicos devem ser apre-
sentados.

A. Realidade Virtual

Realidade Virtual pode ser definida como um conjunto de
técnicas avancadas de interface, onde o usuério pode nave-
gar e interagir em um ambiente virtual tridimensional (3D),
estando completa ou parcialmente imerso pela sensagéo
gerada por canais multi-sensoriais [1]. Em uma aplicagdo
de computacéo grafica, o termo ambiente virtual refere-se a
um cendrio onde 0 usuario pode navegar e interagir, comu-
nicando-se com o ambiente e experimentando as reacdes do
ambiente as suas agdes. A visdo estereoscopica, 0 som 3D e
a resposta em tempo real as agdes do usudrio sdo elementos

chaves para prover imersdo. Dessa maneira, a tecnologia da
RV engloba tudo aquilo que € relativo a criacédo e aplicacao
de ambientes virtuais imersivos. Cada um desses elementos
pode ser inserido em uma estrutura de grafo de cena, a qual
ird representar o ambiente virtual. O usudrio, entdo, interage
utilizando os chamados dispositivos de interacdo (entrada e
saida de dados).

B. Estereoscopia

A visdo estereoscopica, ou tridimensional, que temos do
mundo é resultado da interpretacdo pelo cérebro das duas
imagens bidimensionais que cada olho capta a partir de seu
ponto de vista. Em computacdo grafica, a estereoscopia
pode ser obtida por meio da geragdo de duas imagens, a
partir das localizacdes de duas cameras virtuais, separadas a
uma determinada distancia. Este par de imagens pode ser
gerado por bibliotecas como a Open Scene Graph [12]. Para
tal é preciso configurar alguns parametros, como a distancia
entre 0s olhos e o tamanho do display.

C. Dispositivos de Interacio

Os dispositivos de entrada e saida de dados mais comuns
s80 0 monitor, 0 mouse e o teclado. Em sistemas de RV os
dispositivos de interacdo tém a funcdo de prover uma inter-
face intuitiva e natural, proporcionando ao usuario a sensa-
cao de imersdo, ou seja, sentir-se dentro do ambiente virtual.
Alguns exemplos desses dispositivos sdo os HMDs (Head
Mounted Display), que séo displays acoplados na cabeca; as
CAVEs (Cave Automatic Virtual Environment), que sdo
estruturas com varias telas feita para comportar e isolar o
usuario do ambiente externo; equipamentos com retorno de
forga ou force-feedback; equipamentos de &udio e video em
geral. Quanto aos dispositivos de entrada, alguns dos mais
utilizados sdo: o dataglove, ou luva de dados, que possui
sensores capazes de captar movimentos das maos do usuéa-
rio; 0 mouse de navegacdo 3D; os dispositivos de tracking
usados para rastrear informacdes de posicao, rotacdo e ace-
leracdo; Oculos estereoscopicos; dentre outros.

1) O Wiimote

O Dispositivo Wii Remote Em 2006 a Nintendo langou o
console de video game Wii o qual se tornou popular no
mundo todo devido em grande parte a técnica inovadora de
interacdo que faz uso do seu controle sem fio chamado Wii
Remote, ou simplesmente Wiimote (ver Figura 1). O disposi-
tivo, além de botBes, possui uma camera infra-vermelha
(IV) de alta resolucdo e frequéncia, acelerdmetros nos trés
eixos, um pequeno auto-falante, um motor para vibracéo e
conectividade via Bluetooth. Essas tecnologias fazem do
wiimote um dos mais sofisticados dispositivos compativeis
com PC disponiveis nos dias de hoje [13].

A camera pode captar até 4 fontes de luz IV a uma reso-
lugdo de 1024 x 768 pixels pixels a uma frequéncia de 100
Hz e um campo de visdo de 45 graus na horizontal e 30
graus na vertical. Ela possui um processador de imagens
interno que analisa a imagem, identifica manchas brilhantes,
e calcula suas coordenadas.



O Wiimote também possui doze botdes, contando com
os direcionais (cima, baixo, direita, esquerda), conforme
pode ser observado na Figura 1. Na Figura 4 também pode
ser observado como o usuério pode utilizar o controle, por
exemplo, o dedo polegar é usado para pressionar o botdo A e
o indicador para pressionar o botdo B.
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1. Wiimote.

A conexdo do dispositivo é feita através da tecnologia
Bluetooth, o que o torna compativel com qualquer PC que
possua esta tecnologia, e uma biblioteca para controlar o
wiimote e ler os dados. A alimentagdo é feita por meio de
duas pilhas do tipo AA que podem operar durante 20 a 40
horas. O Wiimote ainda possui um vibrador e pequenos
auto-falantes internos.

O wiimote possui uma abundante gama de
possibilidades para entrada e saida de dados. Essas
caracteristicas combinadas & facilidade de uso e

conectividade com o PC tornaram esse dispositivo popular
na exploracdo de alternativas para controle de aplicacdes
existentes. Atualmente é possivel encontrar muitos projetos
explorando novas aplica¢des e plataformas com formas de
interacdo inéditas utilizando o wiimote [13].

D. Grafo de Cena

Um grafo é uma estrutura matematica formada por nds,
conectados entre si, e que armazena uma cole¢do de objetos
de maneira organizada. Um grafo de cena é uma estrutura
hierarquica de dados, aciclica, que utiliza uma abordagem
de alto nivel para modelagem e gerenciamento de cenas em
computacdo grafica. A estrutura hierdrquica de objetos em
um grafo de cena é usada para otimizar varios procedimen-
tos da aplicagdo [12].

Por exemplo, em uma cena que contém varias casas, cada
uma contendo varios quartos, ao se determinar que uma casa
esta fora do campo de visdo, automaticamente fica determi-
nado que todos 0s seus quartos também estdo. Isto represen-
ta uma vantagem significativa, pois € possivel excluir gran-
des partes da cena que ndo contribuem para a imagem final.
Outra caracteristica importante da estrutura hierarquica € a
facilidade para manipulagéo. Por exemplo, um carro é cons-
truido de vérias partes como chassi e rodas. Uma possivel
hierarquia a ser modelada seria estabelecer um objeto “car-
ro” como pai, e os outros objetos como seus filhos. Para
mover o carro, seria necessario apenas mover o “objeto raiz”
da hierarquia e todos os outros objetos seriam movidos au-

tomaticamente.

E. Computacdo Ubiqua e Interfaces tangiveis

A Computagdo Ubiqua (UbiComp) refere-se a um modelo
de computacdo no qual muitos computadores compartilham
cada individuo. O termo foi introduzido por Mark Weiser
[14] e refere-se a um modelo de computacdo que pode ser
integrado ao nosso ambiente como parte de nossas vidas
cotidianas, sem sobrecarregéa-las. E uma computacio invisi-
vel ou imperceptivel, inteligente e altamente integrada entre
diferentes computadores e suas aplicacBes. A efetividade e
disseminacdo da UbiComp requer avan¢os na capacidade de
comunicacdo entre humanos e computadores, com vistas a
torna-la o mais natural possivel. Muitos esforcos até hoje
focaram-se no reconhecimento da voz e da escrita estimu-
lando a interacdo fisica entre humanos e computadores,
diferente do que atualmente é feita com mouse e teclado. O
desafio nesse sentido é o de criar interfaces capazes de reco-
nhecer, também, os gestos, expressdes e aliar esses dados ao
contexto das operacdes tornando as ferramentas computa-
cionais cada vez mais invisiveis para o usuério final. As
interfaces tangiveis correspondem a uma subarea da Ubi-
Comp e buscam mudar o paradigma tradicional de entrada e
saida, criando novas possibilidades de interagdo que juntam
0s mundos fisico e digital [15].

F. Simulagéo Fisica

O realismo de um objeto virtual pode ser considerado
com base em dois aspectos principais: aparéncia e compor-
tamento [18]. Uma aparéncia realistica pode ser obtida por
meio de técnicas de rendering como mapeamento de textu-
ras e iluminacdo. Um comportamento fisico realistico requer
um processamento numérico envolvendo muitos calculos
baseados nas leis da fisica. Esse processamento pode ser
realizado, por exemplo, por meio de uma chamada Méaquina
Fisica (MF), ou seja, biblioteca ou kit de desenvolvimento
para simulacéo fisica.

A MF consiste de rotinas computacionais para simular
corpos rigidos, particulas, ondas, objetos deforméaveis tais
como tecidos e para detectar colisGes entre objetos. O nivel
de realismo provido por uma MF esta diretamente relacio-
nado com o nivel de precisdo dos resultados do processa-
mento numérico envolvido. Muitas MF estdo disponiveis
atualmente e algumas delas sdo open source (cddigos fonte
abertos). Alguns exemplos sdo: PhysX*, HAVOC? Bullet® e
Open Dynamic Engine”.

I1l. MOTIVACAO: TREINAMENTO PARA ATIVIDADES EM LI-
NHAV IVA

O projeto Sistema de Realidade Virtual para Treinamento
de Atividades em Linha Viva, chamado aqui simplesmente
de projeto RV-COPEL, preconiza o uso da tecnologia de
RV aplicada a um sistema de treinamento para atividades

http://mww.nvidia.com.br/object/nvidia_physx_br.html
http://www.havok.com

http://www.bulletphysics.com

http://www.ode.org



em linha viva.

Os principais objetivos do projeto RV-COPEL sdo: (1) A
modelagem e o desenvolvimento de um Ambiente Virtual
para treinamento de atividades de manutencéo em linha viva
utilizando as técnicas de RV combinadas a interfaces inova-
doras; (2) O estudo investigativo do comportamento humano
e da cultura brasileira nas atividades de manutencdo em
linha viva, para consideraces na modelagem do sistema; (3)
O estabelecimento de um novo modelo de treinamento,
baseado no ambiente virtual, o que possibilita a complemen-
tacdo do processo existente, a participacdo de um maior
namero de alunos e uma maior seguranca dos alunos; (4) o
aumento do escopo e eficicia do processo e a geracdo de
conhecimento especializado.

A atividade de modelagem e desenvolvimento do ambien-
te virtual engloba a modelagem geométrica e a modelagem
comportamental (ou funcional) de todos os objetos que
constituem a cena completa. A modelagem geométrica diz
respeito & geracdo dos modelos digitais (ou malhas) dos
objetos como postes, cabos, ferramentas, edificacdes e equi-
pamentos diversos. J& a modelagem comportamental (ou
funcional) diz respeito a como o usuario pode interagir com
0 ambiente e como o ambiente, e cada parte dele, reagira as
acles do usuario. Por exemplo, se 0 usuario se aproximar
demais de uma linha energizada, podera receber um choque
elétrico simulado virtualmente. Um detalhado estudo inves-
tigativo do comportamento humano e da cultura brasileira
nas atividades de manutencao em linha viva, o qual constitui
0 segundo objetivo, é fundamental para consideracdes acer-
ca da modelagem funcional e comportamental do sistema. E
finalmente, os dois outros objetivos que seguem serdo resul-
tado e consequéncia, respectivamente, dos dois primeiros.

Tendo em mente os objetivos do projeto (e o perfil geral
do usuério final), o problema fica caracterizado de tal forma
que se busca uma solucdo de software e hardware que pro-
porcione certo nivel de imersdo e, também, que possua dis-
positivos de iteracdo simples e intuitivos. E desejavel que as
funcionalidades do sistema permitam que 0 usuario, com o
minimo de instrugdes sobre como utilizar o sistema, consiga
reproduzir as a¢les que realizaria na pratica. Conceber uma
solucdo com essas caracteristicas ndo é trivial, uma vez que,
as atividades de manutencdo em linha viva envolvem o
manuseio de equipamentos que ndo podem ser representados
de forma fiel em um ambiente virtual. Por exemplo, a rigi-
dez, inércia e peso de ferramentas e equipamentos. A solu-
¢do, portanto, deve estar focada nos aspectos cognitivos do
treinamento e ndo na simulagéo fisica precisa. Nesse senti-
do, o sistema deve permitir que o usuario indique, interagin-
do de forma simples e intuitiva, o que faria em uma situagéo
real. Assim, a simulacdo é focada nos procedimentos e se-
quéncia correta das agoes ao invés da simulagdo fisica rea-
listica dos objetos do mundo virtual.

Para viabilizar tal solucdo, é preciso primeiramente anali-
sar 0s aspectos abordados no treinamento, da forma como é
realizado tradicionalmente. Existem trés métodos distintos
para realizar atividades de manutencdo em linha viva: méto-
do ao contato, método a distancia e método ao potencial. No
método ao contato, o eletricista permanece em contato direto
com 0s condutores energizados. Nos métodos a distancia e

ao potencial o eletricista utiliza equipamentos especiais
como bastles isolantes e vestimentas condutivas. Os méto-
dos a distancia e ao potencial representam menos de 5% das
atividades de manutencdo realizadas pela COPEL. Além
disso, 0 método ao contato exige maior atengdo por parte do
eletricista, por ser o mais perigoso dentre os trés métodos.
Por estes motivos, focou-se no método ao contato, no qual o
eletricista permanece em contato direto com os condutores
energizados, como pode ser observado na Figura 2.

De acordo com o0 manual [11], os objetivos do treinamen-
to para atividades em linha viva sdo: (1) Estabelecer os
procedimentos corretos; (2) Estabelecer a sequéncia correta
da execucdo; (3) Estabelecer medidas de seguranca; (4)
Dimensionar 0s recursos necessarios para a execucao; (5)
Fornecer informacdes basicas sobre ferramentas usadas; (6)
Fornecer dados sobre as caracteristicas mecanicas e dielétri-
cas das ferramentas; (7) Alertar sobre os cuidados que de-
vem ser tomados quanto ao uso, conservagao e recuperacao.
Tais objetivos tém carater instrutivo (ou educati-

vo/cognitivo) e ndo avaliativo. No contexto de um ambiente
virtual para treinamento, tanto o carater instrutivo como o
avaliativo podem ser contemplados, de forma simultanea ou
independente.

Existem mais de vinte atividades de manutencdo que séo
comumente realizadas, dentre elas pode-se citar: troca de
isolador de pino, troca de isolador de disco, troca de chave
fusivel, troca de péra-raios, troca de cruzeta, poda de arvo-
res, emenda e/ou reparo de condutores, instalagdo de chave
faca, retirada de objetos estranhos da rede e substituicdo de
chave unipolar. Cada uma das atividades requer um conjun-
to de procedimentos distintos e especificos da atividade.
Neste trabalho, definiu-se a atividade de troca de cruzeta
para ser objeto do protétipo inicial do sistema, por esta ser
uma operacdo considerada importante e frequente. Cada
atividade possui uma sequéncia correta de procedimentos a
serem seguidos. No caso da substituigdo de cruzeta, os pro-
cedimentos especificos da atividade consistem de um con-
junto de 78 passos. A lista a seguir descreve os cinco pri-
meiros passos:

1. Cobrir o neutro da baixa tenséo

2. Cobrir a fase mais préxima (do eletricista)

3. Cobrir a fase do meio

4. Cobrir o outro lado da fase mais préxima (em rela-
¢do ao isolador)

5. Cobrir o isolador da primeira fase

De maneira geral, cada um dos passos a serem executa-
dos, no ambiente virtual, pode ser encarado como o ato de
escolher um objeto e posiciona-lo corretamente. Os passos



devem ser realizados obedecendo a sequéncia correta.

No caso das atividades de manutencdo em linha viva, as-
pectos fisicos como o peso e a inércia dos equipamentos e
das ferramentas utilizadas sdo, sem ddvida, relevantes. No
entanto, tais aspectos tém sua representacdo limitada em
ambientes virtuais imersivos.

Para simular simplesmente o peso e a resisténcia mecéni-
ca de um tijolo ao pega-lo, por exemplo, seria necessario um
dispositivo com resposta tatil (force-feedback) como, por
exemplo, o CyberForce [19]. Neste trabalho, optou-se por
ndo utilizar dispositivos com resposta de forca, pois, além
desse tipo de dispositivo ser, em geral, bastante caro, ndo
traria ganhos consideraveis para o eletricista em termos de
aprendizado. Dessa maneira, este trabalho foca nos aspectos
instrutivos do sistema, relacionados diretamente com o0s
objetivos do treinamento descritos no manual [11].

A. Aspectos Educacionais

De maneira geral, quatro “modos” distintos para utiliza-
¢ao de um sistema de treinamento virtual sdo possiveis [8]:
(1) navegacio e exploragdo interativa livre no ambiente
virtual 3D podendo acessar contelido didatico multimidia;
(2) Apresentacdo com objetivo instrutivo de demonstrar
como realizar determinada atividade (3) simulagdo guiada
onde o usuério realiza uma tarefa e é monitorado de tal for-
ma que, a0 cometer um erro, o sistema respondera podendo
alerta-lo e/ou demonstrar a maneira correta de fazer; e (4) o
usuério realiza a simulacéo livremente e seu desempenho
pode ser monitorado de forma transparente fornecendo um
resultado no final [16].

O modo mais eficiente em termos educacionais é o modo
4, em que o usuario ¢ livre para agir e realizar a tarefa sem
qualquer suporte ou ajuda [8]. No contexto deste trabalho,
quando a simulacdo é realizada, o treinando devera agir no
ambiente virtual como o faria na realidade. Basicamente, o
treinando, ja na posicdo proxima ao condutor energizado,
indicard ao sistema quais equipamentos serdo usados sele-
cionando-o0s na cena e indicando onde este sera reposiciona-
do. Dessa maneira, durante a simulagdo, as tarefas do usué-
rio basicamente consistem em: (1) selecionar objetos na
cena e (2) movimentar o objeto de uma posi¢do para outra.
O eletricista treinando devera, a cada etapa, selecionar o
objeto correto, obedecendo a sequéncia correta dos proce-
dimentos. Além disso, ele deverd atentar para as distancias e
a manipulacéo segura dos objetos.

Apesar das equipes de linha viva serem formadas por
grupos de trés ou mais profissionais, na plataforma proposta,
apenas um profissional sera treinado por vez. A énfase do
trabalho estd no treinamento do eletricista que estara em
contato direto com o condutor energizado. Nesse aspecto a
simulacdo ndo pretende simular exatamente o que ocorre na
realidade, mas sim verificar e incrementar as habilidades e
conhecimentos de um Unico aluno. A participacdo de mais
alunos sera na posicdo de espectadores.

IVV. PLATAFORMA E ARQUITETURA PROPOSTAS

O sistema foi desenvolvido na linguagem C++, em ambi-
ente Linux (Ubuntu 9.10), e faz extensivo uso da biblioteca

OpenSceneGraph v2.8.2 para rendering, gerenciamento e
otimizacdo de grafos de cena. Também utiliza a maquina
fisica PhysX para a simulacdo fisica, a biblioteca para con-
trole de audio OpenAL e, ainda, biblioteca libCWiimote
para as funcionalidades do controle Wii Remote.

O toolkit Open Scene Graph foi escolhido por reunir uma
série de caracteristicas desejaveis, como, por exemplo, ser
de cddigo aberto, orientado a objetos, multiplataforma, efi-
ciente para a esta proposta e possuir documentagdo e exem-
plos relativamente acessiveis em comparacdo a outras fer-
ramentas livres de mesmo proposito. Para a simulagdo fisica
a escolha se deu principalmente devido ao fato de que parte
do processamento numérico pode ser realizado no processa-
dor grafico das placas da NVidia, além do PhysX ter distri-
buicdo gratuita e possuir vasta documentacéo.

Quanto a hardware, o projeto inicialmente contemplava
um display acoplado a cabegca (HMD), luvas com sensores e
um conjunto de rastreadores de posi¢do (trackers). Apos um
estudo mais detalhado e testes com alguns desses equipa-
mentos, concluiu-se que esta combinacdo de dispositivos
ndo era a melhor escolha para a plataforma final.

O monitor acoplado a cabega 5DT HMD 800-26, por e-
xemplo, possui resolu¢do de 800 por 600 pixels e oferece
um campo de visdo restrito, de 28° na horizontal e 21° na
vertical, 26° na diagonal. Seu cabo e o peso de aproxima-
damente 600g diminuem o conforto e restringem a movi-
mentacdo do usuario. Esse modelo custa em torno de
USD4.000,00 e 0 modelo 5DT HMD 800-40, com campo de
visdo de 40° na diagonal, custa em torno de USD10.000,00.
Para a cena ser atualizada de acordo com a posi¢éo da cabe-
¢a do usuéario do HMD é preciso usar um tracker. O modelo
Pollemus5 MINUTEMAN com trés graus de liberdade (3
DOF em inglés), ou seja, € capaz de detectar a inclinagdo em
relacdo aos trés eixos principais, custa aproximadamente
USD1500,00. [17]

Ponderando essas caracteristicas, optou-se por substituir o
HMD por duas televisdes Mitsubishi WD-73735 de 73 po-
legadas. Essa  televisdo  custa  aproximadamente
USD2.500,00 e possui resolugédo de 1920 por 1080, suporta
a geracao de imagens estereoscopicas e, com o usuario a 1,5
metros do centro da tela, fornece um campo de visdo de
57,8° na horizontal e 40,5° na vertical. Dispondo outra tele-
visdo abaixo da primeira e com uma inclinagéo de 45° com a
horizontal (Figura 3), o angulo do campo de viséo do usua-
rio pode chegar a 81° na vertical. Ou seja, usando as duas
televisdes o campo de visdo horizontal dobra e na vertical é
quatro vezes maior comparado ao HMD.

®  http://www.polhemus.com/



Figura 3. Plataforma Plataforma proposta: (1) LEDs para o headtracker; (2)
oculos para a visao 3D, (3) Wiimotes, (4) LEDs para o pointer.

Em geral, as atividades de manutenc¢do em linha viva sdo
realizadas com o eletricista suspenso por uma grande haste e
permanece dentro da chamada cesta isolada e, portanto, seus
movimentos ficam limitados. A posicdo da cabeca ndo ul-
trapassa um metro de raio em torno da posigdo central ou
inicial quando o eletricista se inclina ou debruga. Essa situa-
¢do configura um caso propicio para utilizacdo de um head-
tracker (tragador da posicdo da cabega) baseado no sistema
apresentado por Johny Lee [13].

No sistema de Lee o ponto de vista do usuério é rastreado
por meio da camera infravermelha de um Wii Remote, ou
Wiimote (controle sem fio do video-game Nintendo Wii), o
qual capta sinais de um par de LEDs (diodo emissor de luz)
infravermelhos acoplados, por exemplo, aos 6culos do usua-
rio. Uma desvantagem desse sistema é que o usuario precisa
estar no campo de visdo da cAmera, 0 que para este trabalho
ndo representa nenhuma limita¢do considerando que o0 usua-
rio possui restricdo de movimentacao.

Portanto, fixando um wiimote na televisdo, a cAmera in-
fravermelha do wiimote pode detectar a posicdo de um par
de LEDs emissores de luz infravermelha, instalado no capa-
cete do eletricista, por exemplo. Assim, o sistema pode
rastrear a posicao da cabeca do eletricista e atualizar a ima-
gem conforme o ponto de vista do usuario. Isso permite que
0 usuario movimente a cabeca para o lado e consiga ver um
objeto oculto atrds de um outro objeto da mesma forma
como fazemos, naturalmente, no “mundo real”.

O dispositivo principal de interacdo que inicialmente seria
um par de luvas de dados (dataglove) foi substituido por um
outro wiimote, controlado pelo treinando. Isso foi feito por-
que o wiimote pode ser usado como um “apontador” para
movimentar objetos na cena virtual de maneira facil e intui-
tiva, basta apontar, clicar e arrastar os objetos na cena. En-
quanto a luva requer que o usuario memorize uma serie de
gestos [7]. O wiimote também tem a vantagen de ser mais
robusto e resistente, uma vez que foi projetado para jogos
eletrénicos.

Além disso, a diferenga de custo entre os dois dispositivos
é grande, um wiimote custa aproximadamente 2% do prego
de uma dataglove simples. Por exemplo, um par de luvas
5DT Data Glove 5 Ultra (Figura 4) custa em torno de
U$2,000 enquanto o Wiimote custa U$35.

v

Figura 4. Utilizagdo do wiimote ao invés do dataglove.

Dessa maneira, um wiimote é usado para rastrear a posi-
cao da cabeca do usuério e outro é usado para manipular os
objetos da cena. As coordenadas 2D das fontes de luz IV,
usadas como pontos de referéncia para o wiimote, s&o ma-
peadas para um cursor na tela, ou seja, funciona de forma
semelhante a um mouse e permite selecionar e arrastar obje-
tos na cena. Ao selecionar um objeto ¢ “pega-lo” pressio-
nando um dos botdes, 0 usuario passa a ter um controle 3D
do objeto na cena. A distancia entre os LEDs fornece a ter-
ceira coordenada, ou seja, a profundidade.

A. Modelo de Navegagéo e Visualizagéo

Um aspecto importante na intera¢do do usuario com o mun-
do virtual é a navegacdo no espaco 3D. Para o usuario sen-
tir-se confortavel para explorar e interagir com o ambiente
virtual é desejavel que a navegacdo possa ser realizada de
forma facil e natural.

Pesquisas tém sido realizadas no sentido de desenvolver
dispositivos em que o usuario possa caminhar sobre alguma
estrutura, a qual permanece fixa no mesmo lugar, e ter a
sensagdo de estar andando livremente em um ambiente vir-
tual. Alguns exemplos sdo 0 VirtuSphere
(http://www.virtusphere.com/), 0 CyberWalk
(http://www.cyberwalk-project.org/) e o CirculaFloor [21].
Esses dispositivos tm a caracteristica em comum de prover
um mecanismo para que O usuario navegue no ambiente
virtual caminhando, como o faz naturalmente. Uma outra
categoria de dispositivo para navegagdo sdo 0s joysticks,
outros sdo conhecidos como mouse 3D. Existem muitos
modelos de mouses 3D, a principal caracteristica desses
dispositivos é prover controle dos 6 graus de liberdade
(translacdo e rotacdo nas trés direcdes). Dessa forma, o usu-
ario pode desloca-se livremente pelo espa¢o como se esti-
vesse voando.

No modelo de navegacdo proposto o wiimote aponta para
a tela e controla o cursor como 0 mouse controla o cursor
em um PC, portanto, é um cendrio familiar para quem usa
computador. Pressionando um botdo o usuario controla a
camera virtual podendo rota-la e, entdo, foca-la para qual-
quer ponto da cena de forma simples e intuitiva. Para trans-
ladar a cdmera na dire¢do do foco, ou seja, “andar para fren-
te e para tras” o usuario, precisa apenas aproximar e afastar
o controle da tela, respectivamente.

Assim o usuario pode navegar livremente no espaco 3D
da cena. A velocidade da navegacéo é controlada pela apro-
ximagéo ou afastamento do controle & tela. Ao pressionar
um botdo do controle, o sistema computa a distancia entre os



LEDs e quando essa distdncia aumenta ou diminui, a veloci-
dade aumenta no sentido positivo ou negativo proporcio-
nalmente.

O usuario também pode mudar a posi¢do e orientacdo da
camera movimentando a cabeca e assim obter um novo
ponto de vista da cena devido ao headtracker. Isso promove
a sensacao de imersdo e permite que o usuario mude a posi-
cdo da camera virtual sem utilizar diretamente o dispositivo
de entrada e saida de dados. Os movimentos naturais e intui-
tivos que o usuario faz com o corpo visando obter um me-
Ihor &ngulo de visualizagdo da cena, alteram a posi¢do da
camera buscando simular o que ocorre no “mundo real”.
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Figura 5. Headtracker. Esquema com trés possiveis
posicdes do usuario.

Na Figura 5 é mostrado o esquema do headtracker com o
wiimote: em Figura 5 (a) € ilustrado trés possiveis posi¢des
da cabega do usuario (A, B e C) onde B é a posigdo inicial;
em Figura 5 (b) é ilustrada a correspondente posi¢do da
camera virtual; e em Figura 5 (c) é ilustrado como a camera
IR do wiimote “enxerga” os LEDs presos no 6culos do usu-
ario. Em cada posicdo, a camera detecta trés pontos que
correspondem aos dois LEDs e o ponto médio do segmento
de reta que liga os dois pontos extremos. Baseado na distan-
cia entre os dois LEDs é possivel estimar a variacdo na dis-
tancia do usuério a tela em relacdo a posicéao inicial e, com
isso, transladar a camera virtual para controlar o nivel de
zoom. O resultado é que, se 0 usuario se aproxima da tela,
ele terd um campo de visdo maior do mundo virtual, seme-
Ihantemente ao que acontece quando ele se aproxima de
uma janela. Dessa forma, busca-se causar a sensacéo de que
a tela funciona como uma janela para o mundo virtual.

Na Figura 6 é ilustrado o funcionamento do headtracker e
é possivel observar os diferentes pontos de vista do usuario
correspondentes as diferentes posi¢Oes onde ele se encontra.

(A) (©)

Figura 6. Funcionamento do headtracker.

Dessa forma, a camera virtual é reposicionada, de acordo
com a posicdo do usudrio, de maneira que o display simule
uma janela para o mundo virtual. O usuério pode se aproxi-
mar para aumentar o campo de visdo ou se movimentar para
o lado para observar objetos obstruidos por outros objetos na
cena.

B. Modelo de Interac@o e Manipulacéo dos Objetos na
Cena

Um dos principais objetivos do treinamento € garantir que
o0 aluno lembre da sequéncia correta dos procedimentos que
devem ser realizados durante a atividade de manutencéo.
Por exemplo, uma vez que o eletricista encontra-se proximo
ao condutor energizado, na posicdo correta para o inicio da
atividade, ele deve primeiramente cobrir os cabos de baixa
tensdo utilizando uma cobertura isolante rigida. Entdo, em
seguida, deve cobrir o cabo de alta tensdo da fase mais proé-
xima a ele. Passo-a-passo 0 eletricista precisa executar 0s
procedimentos obedecendo a sequéncia pré-determinada e
utilizando os equipamentos corretos. De forma geral, pode-
mos dizer que a atividade consiste de uma sequéncia de
acOes simples, envolvendo basicamente selecionar um equi-
pamento e reposiciona-lo.

Dessa maneira é importante que o sistema ofereca formas
de interacdo simples e intuitivas, em que o usuario possa
selecionar objetos na cena e movimenta-los livremente no
espaco 3D sem dificuldade ou limitagdes. Essa interagdo
deve ser natural o suficiente para que o usuério possa con-
centrar-se na atividade em si, sem precisar memorizar co-
mandos ou fungdes de botbes. Além disso deseja-se que a
interacdo ocorra de forma semelhante ao que ocorre na rea-
lidade para, dessa forma, preservar a sensacdo de imers&o.

Tendo isso em mente e observando 0 comportamento
humano quando transportamos algum objeto, especialmente
algo que requer cuidado e atengdo, nota-se que é comum
permanecermos olhando para o objeto enquanto o desloca-
mos de um local para outro. De maneira bastante simplifica-
da, pode-se dizer que permanecemos olhando o objeto du-
rante o trajeto até que ambos, objeto e local de destino, este-
jam no campo de visdo. Em um ambiente virtual, esse com-
portamento pode ser simulado fazendo com que o usuério
controle a cAmera, durante a movimentag¢do de um determi-
nado objeto, mantendo a posicdo desse objeto fixo em rela-
cao a camera.

Por exemplo, em uma situacdo hipotética onde alguém es-
ta transportando uma xicara de café quente da cozinha até a
mesa da sala. Durante o trajeto, é natural que esta pessoa
fique olhando para a xicara enquanto caminha da cozinha
até a sala. Certamente, tal pessoa continuard olhando para a
xicara até que a mesa da sala também esteja no seu campo
de visdo, entdo, quando estiver ao seu alcance, ela repousaré
a xicara sobre a mesa.

Essa ideia é a base do modelo de interacdo desenvolvido
para o sistema descrito nesse trabalho. A movimentacdo dos
objetos contidos na cena virtual 3D foi feita usando o wii-
mote como dispositivo apontador. Basicamente o wiimote
controla o cursor de forma semelhante a um apontador laser,
como aqueles usados em apresentacfes. Uma diferenca, no
entanto, é que as fontes de luz IV precisam estar no campo
de visdo da cAmera do wiimote, o que representa uma limi-
tacdo mas ndo impede o funcionamento correto. O cursor é
utilizado para selecionar um objeto na cena, ou seja, quando
0 cursor encontra-se sobre um objeto, esse objeto muda sua
coloracédo indicando ao usuério que é um objeto selecionavel
e que “esta na mira”. Se o usudrio pressionar o botdo B do
wiimote o cursor passa a rotacionar a camera virtual, exata-



mente da mesma maneira que ocorre no modelo de navega-
¢do, no entanto, agora, o0 objeto também esta sendo movi-
mentado, mas mantém-se fixo em relacéo a cadmera.

E comum, em computacio gréfica, descrever a localiza-
¢do e orientacdo da camera por meio de um conjunto de trés
vetores, por exemplo, os vetores up, eye e center, sdo utili-
zados na especificacdo da cAmera em OpenGL [22].

up

focus
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Figura 7. Manipulagédo da camera e do objeto virtual.

Na Figura 7 é mostrada o esquema do posicionamento do
objeto em relacdo a camera virtual que foi usado neste traba-
lho. Os vetores que definem a cdmera sdo chamados up,
focus e uxf e o vetor v define a posi¢do do objeto em relacdo
a camera. Para manter o objeto fixo em relagdo a camera
basta descrever o vetor v em relagdo as suas componentes
nas dire¢des dos vetores que definem a camera.

Da mesma forma como ocorre no modelo de navegacéo, o
usuario pode rotacionar a camera apenas movimentando o
cursor. Levando o cursor para a direita ou para a esquerda,
na tela, a cAmera é rotacionada em relagdo ao vetor up, ou
seja, € como olhar para um ou outro lado. Levando o cursor
para cima e para baixo a cdmera rotaciona em rela¢do ao
eixo uxf, ou seja, € como olhar para cima ou para baixo,
respectivamente. Dessa maneira, 0 usuario tem total controle
sobre qual direcdo ele quer visualizar. Além disso o objeto
permanece dentro do campo de visdo, fixo em relagcdo a
camera, enquanto é movimentado.

Para completar o modelo de interacdo, o usuério precisa
também poder soltar o objeto em qualquer posi¢do da cena.
Ou seja, além de rotacionar livremente a cadmera, 0 usuario
deve poder transladar no sentido de aproximar ou afastar o
objeto de si, ou melhor, da cAmera virtual. Em outros ter-
mos, observando a Figura 7, temos que o objeto se afasta da
camera se o vetor v for multiplicado por um nimero maior
que um e se aproxima da camera se v for multiplicado por
um namero entre zero e um. Entdo, controlando o tamanho
do vetor v e a direcdo para onde a cdmera aponta, 0 usuario
pode soltar o objeto em qualquer ponto da cena 3D.

A forma como o usuério altera o tamanho do vetor v no
modelo de interagdo aqui apresentado é simplesmente apro-
ximando e afastando o controle wiimote da tela, ou display.
Ou seja, se o usuario deseja projetar o objeto para “dentro da
tela” basta que aproxime o controle da tela. Dessa maneira,
movendo o wiimote para “frente” e para “tras” o objeto
virtual é deslocado nos sentidos “para dentro” e “para fora”
da tela respectivamente. A implementagdo desse método é
relativamente simples e a ideia por trds é extremamente

simples, pois baseia-se apenas na distancia entre os dois
pontos de referéncia, ou fontes de luz IR, fixados na tela.
Quanto mais afastado o wiimote esta das fontes de luz IR
mais proximos 0s pontos aparecem na camera e vice-versa.
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Figura 8. Testes de navegagdo e manipulacéo.

Basicamente, as coordenadas do ponto médio entre os
LEDs da tela fornecem os deslocamentos 2D e a distancia
entre os LEDs fornecem a terceira coordenada. Os dois
LEDs que sdo a referéncia para o wiimote na méo do usua-
rio ficam posicionados no friso do televisor. Uma dificulda-
de nesse sentido é que os LEDs precisam estar no campo de
visdo da camera do wiimote. Ha, portanto, uma relacdo de
propor¢do entre o deslocamento do wiimote controlado pelo
usuario e o deslocamento do objeto na cena virtual. Por
exemplo, cada 20 cm de translagdo do wiimote correspon-
dem a um metro na cena.

A Figura 8 mostra 0 usuario movimentando o objeto vir-
tual através da aproximacdo do wiimote em relacdo aos
LEDs localizados entre as TVs. Nesta figura é mostrada a
interacdo do usuario com o sistema em testes preliminares,
ainda sem o suporte apresentado na ilustracdo da Figura 3
para manter as TVs alinhadas a 45° de inclina¢cdo uma da
outra.

Nas Figuras 9 e 10 sdo mostradas imagens da tela do apli-
cativo. Na primeira imagem aparece parte da cena com
alguns elementos do cenério 3D como construgdes, automo-
veis na rua e vegetagdo. Na segunda imagem, com um angu-
lo mais proximo do poste, € mostrada uma etapa onde al-
guns passos da atividade ja foram realizados.




passos da atividade ja realizados

V. CONCLUSAO

Este artigo relata o desenvolvimento de uma plataforma
baseada em Realidade Virtual semi-imersiva para treina-
mento de atividades em linha viva (linha energizada). Con-
ceitos sobre elementos da tecnologia de Realidade Virtual e
do desenvolvimento de sistemas graficos 3D interativos
foram apresentados. Os modelos de navegagdo e de intera-
cdo foram descritos em detalhes. Aspectos sobre as escolhas
de software e hardware e a definicdo da plataforma final
foram discutidos. Como resultado e principal contribui¢do
foi proposto um novo modelo de interagdo e navegacdo em
um ambiente 3D para um sistema de treinamento de ativida-
des de manutencéo em linha viva.

Quanto a producdo técnico cientifica o presente trabalho
serviu de base para a elaboracdo de trés artigos publicados e
apresentados em congressos relacionados a area de educa-
cdo, engenharia e realidade virtual: ICBL[20], CILAN-
CE[17] e SVR[16], respectivamente. Além da aceitacdo de
um artigo em periddico (Revista Espago Energia).

Ter conhecimento da real contribuicdo do software de-
senvolvido para o processo de treinamento em linha viva é
uma tarefa complexa. Requer um criterioso processo de
avaliacdo com vérios usudrios e andlise do comportamento
dos mesmos durante e, também, depois do treinamento. Tais
atividades de avaliacdo serdo contempladas em projetos
futuros.
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