UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA ELETRICA

MODELAGEM DE OBJETOS TRIDIMENSIONAIS PARA UM
AMBIENTE INTERATIVO DE INSTRUGOES TECNICAS VIRTUAIS

MESSIAS JOSE AMADOR DO NASCIMENTO

UFPA/ITEC /| PPGEE
Campus Universitario do Guama
Belém - Para - Brasil
2010



UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA

MODELAGEM DE OBJETOS TRIDIMENSIONAIS PARA UM
AMBIENTE INTERATIVO DE INSTRUGOES TECNICAS VIRTUAIS

DISSERTACAO SUBMETIDA A BANCA EXAMINADORA APROVADA PELO
COLEGIADO DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA
ELETRICA DO INSTITUTO DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL
DO PARA, COMO REQUISITO PARA A OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE
EM ENGENHARIA ELETRICA NA AREA DE COMPUTAGAO APLICADA.

MESSIAS JOSE AMADOR DO NASCIMENTO

UFPA/ITEC / PPGEE
Campus Universitario do Guama
Belém-Para-Brasil
2010






MODELAGEM DE OBJETOS TRIDIMENSIONAIS PARA UM AMBIENTE
INTERATIVO DE INSTRUGOES TECNICAS VIRTUAIS

AUTOR: MESSIAS JOSE AMADOR DO NASCIMENTO

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA A AVALIACAO DA BANCA
EXAMINADORA APROVADA PELO COLEGIADO DO PROGRAMA DE POS-
GRADUAGCAO EM ENGENHARIA ELETRICA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO
PARA, COMO REQUISITO PARA OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM
ENGENHARIA ELETRICA NA AREA DE COMPUTAGAO APLICADA.

APROVADA EM: 10/09/2010

BANCA EXAMINADORA:

Prof. Dr. Manoel Ribeiro Filho
(ORIENTADOR — UFPA)

Prof. Dr. Marcus Vinicius Alves Nunes
(MEMBRO - UFPA)

Dr. Marcos Paulo Alves de Sousa
(MEMBRO - Museu Goeldi)
VISTO:

Prof. Dr. Marcus Vinicius Alves Nunes
(COORDENADOR DO PPGEE/ITEC/UFPA)



A minha esposa Lorena, com todo amor



vi

AGRADECIMENTOS

Agradecgo aos meus pais, Messias (in memoriam) e Maria Helena, por serem meus
mais preciosos professores nessa vida, por todo amor e zelo, e por sempre darem o
devido valor a educacédo de seus filhos. Aos meus irmaos, Messilena e Orlando,
verdadeiros amigos e companheiros. Aos tios e tias que sempre torceram por mim.
A minha esposa Lorena, por todo amor e apoio. Ao professor Manoel Ribeiro Filho,
principalmente pela confiangca, mas também pela paciéncia. A todos os colegas do
Laboratério de Realidade Virtual - LaRV, com os quais tive a honra de trabalhar ao
longo desses 5 anos. A Eletronorte, como instituicdo, pelo grande incentivo a este e
outros projetos de pesquisa e tecnologia. Aos funcionarios da Eletronorte, pela
valorosa (e indispensavel) colaboracdo com este trabalho. E a todos aqueles que
indiretamente contribuiram ou simplesmente torceram pelo sucesso do sistema ITV.

Um muitissimo obrigado.



Vii

“Deus contemplou toda a sua obra,

e viu que tudo era muito bom.”

Génesis, 1:31



viii

RESUMO

Esta dissertacdo aborda metodologias de criagdo de objetos tridimensionais
destinados a ambientes virtuais interativos, contextualizando as principais técnicas
de implementagcdo computacional envolvidas no processo. Foi utilizado como estudo
de caso o Sistema de Instru¢des Técnicas Virtuais, desenvolvido pelo Laboratério de
Realidade Virtual (LaRV) da Universidade Federal do Para (UFPA) para as Centrais
Elétricas do Norte do Brasil S/A (Eletronorte), como recurso de treinamento e
simulagdo de procedimentos de manutencdo e operagcdo da Usina Hidrelétrica de

Tucurui.

PALAVRAS-CHAVE: Computagao Grafica, Ambientes Virtuais, Modelagem 3D, CAD



ABSTRACT

This dissertation discusses creation paradigms of tridimensional objects, to be used
into interactive virtual environments, contextualizing the main techniques for
computing implementation of the whole process. As a case study, it was used the
Virtual Technical Instructions System, developed by Virtual Reality Laboratory at
Federal University of Para, to Eletronorte S/A, as an auxiliary resource of simulation
and training in maintenance and operation procedures at Tucurui Hydroelectric

Power Plant.

KEYWORDS: Computer Graphics, Virtual Environments, 3D Modeling, CAD
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Capitulo 1 — Introducao

O avanco tecnoldgico ocorrido na ultima década, principalmente o referente a
eletrbnica e a computagdo, permitiu o surgimento e disseminagao de técnicas
sofisticadas de interagdo usuario-maquina. A utilizacdo do computador e outros
equipamentos eletrbnicos passou por significativas transformacdes. As telas com
texto monocromatico deram lugar a ambientes graficos multimidia, coloridos, com
efeitos de sombras e animagdes. Os ambientes graficos de interagdo (interfaces
graficas) com o wusuario diminuiram a complexidade de uso de sistemas
computacionais, facilitando o aprendizado e controle desses sistemas; além de
contribuir para a popularizacdo dos computadores.

A evolucao das interfaces e outros recursos computacionais permitiu o uso do
computador para os mais variados fins; de aplicagdes de escritério a sistemas de
controle industrial; para simples entretenimento ou para finalidades médicas. Nesse
contexto, ambientes virtuais tridimensionais (doravante chamados de ambientes 3D)
se configuram como uma tecnologia muito utilizada e em ascensdo, presente em
muitas aplicagdes de engenharia, arquitetura e jogos eletronicos.

Em diversas areas, incluindo a industrial, as tecnologias 3D geralmente estédo
presentes em sistemas de treinamento e simulagdo, cujos resultados tem sido
considerados relevantes e satisfatorios [1,2,3], dados os beneficios que ambientes
virtuais podem trazer ao aprendizado[4,5] e a possibilidade cada vez maior de
representar ambientes reais com o nivel de detalhes requerido.

O sistema computacional chamado de ITV (Instrugbes Técnicas Virtuais), que
serve como estudo de caso deste trabalho, € um exemplo de aplicagao 3D voltada
ao treinamento e simulagdo industrial. E um ambiente de criacdo e execucdo de
animagdes virtuais 3D interativas, que representam instru¢cbées de manutencao
(montagem/desmontagem) e operagdo de maquinario da Usina Hidrelétrica de
Tucurui. Este trabalho faz uma abordagem sobre a metodologia utilizada na
implementacao do sistema ITV, com énfase a criagado dos objetos 3D, considerando

requisitos, objetivos e limitacbes do processo.
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O capitulo 2 comenta os resultados obtidos por trabalhos correlatos a este,
cujo objetivo também foi treinamentos baseados em ambientes virtuais.

O capitulo 3 comenta alguns métodos de interagdo do usuario com sistemas
computacionais, com destaque a utilizacdo de elementos tridimensionais.

O capitulo 4 aborda métodos de representacdo de objetos 3D, tipos de
aplicagcado as quais eles se destinam, técnicas de criagdo de objetos realisticos e
como eles se inserem no contexto de um ambiente virtual.

O capitulo 5 situa o sistema ITV no contexto de aplicagcbes 3D, detalhando
suas caracteristicas funcionais, sua arquitetura computacional, a metodologia de
organizagao de seus recursos € mostra alguns exemplos de seus objetos 3D.

O capitulo 6 tece comentarios finais e cita possiveis melhorias e novas

funcionalidades ao sistema ITV.



Capitulo 2 — Trabalhos Correlatos

As recentes tecnologias computacionais permitiram que novas midias
pudessem ser usadas para os mais variados fins, aproveitando as vantagens que
cada recurso pode proporcionar. Nos Uultimos anos, ambientes tridimensionais
interativos tém sido empregados em variados tipos de aplicagédo, entre eles os
voltados a simulagdes e treinamentos virtuais, como um recurso complementar aos
manuais impressos e videos. Este capitulo aborda dois trabalhos correlatos ao
Sistema de Instrugdes Técnicas Virtuais, que também utilizaram ambientes virtuais
desktop (utilizando computadores domésticos, de uso geral) para treinamento e/ou

simulagao.

2.1 Unidade Geradora Virtual

O sistema intitulado por Unidade Geradora Virtual (UGV), abordado em [1],
consiste em um ambiente tridimensional interativo destinado a visualizagdo de
determinados procedimentos de manuteng¢ao e operagdo da Usina Hidrelétrica de
Tucurui (que também serve como objeto de estudo do presente trabalho).

Assim como o sistema ITV, a UGV foi projetada para atuar como um recurso
facilitador a obtencdo dos conhecimentos que antes eram alcangados por
treinamentos convencionais baseados em roteiros em papel e, em alguns casos,
videos. Por outro lado, enquanto o sistema ITV permite ao usuario criar e alterar
uma instrugao virtual (por meio de um médulo de autoria), a UGV foi implementada
de modo que as instrugdes virtuais formassem um conjunto pré-determinado e
imutavel; ou seja, como informacdes somente-leitura por parte do usuario-alvo.
Estruturalmente, a UGV possui 5 modulos funcionais: Educativo, Operacéo,
Montagem, Manutengdo e Maquete Virtual.

O moddulo Educativo tem como objetivo a familiarizagdo do usuario com a
estrutura geral da usina, permitindo a navegacao pelo ambiente e visualizacdo de
informacodes textuais sobre as pecas.

O modulo de Operagdo permite a simulagdo de alguns procedimentos de
operacao da usina, possibilitando um acompanhamento grafico de variaveis das
equacgoes dindmicas que modelam o processo [6] e os seus efeitos visuais (rotagao

da turbina e angulos de abertura de engrenagens, por exemplo) no ambiente 3D.
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O médulo de Montagem corresponde ao procedimento de construgdo e
montagem geral de uma das unidades da usina, incluindo a sua concretagem. O
modulo de Manutengéo, por sua vez, compreende os procedimentos de treinamento
de montagem e desmontagem de alguns conjuntos mecanicos. A Maquete Virtual
permite uma visdo panoramica das instalagdes da usina, incluindo a represa e o rio
Tocantins, por meio de uma animacado que percorre o ambiente 3D. A figura 2.1

mostra alguns cenarios do sistema UGV.
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Figura 2.1: Alguns cenarios do sistema UGV

O trabalho [1] também aborda alguns dados estatisticos obtidos de um teste
de usabilidade baseado em questionarios, realizado com 28 alunos de Engenharia
Elétrica, que avaliaram, entre outros aspectos, as suas experiéncias apdés o
treinamento virtual. Uma das perguntas do questionario abordava o aspecto
realistico das pecas e equipamentos virtuais dos treinamentos de montagem e
manutengdo. As alternativas referentes a esse item permitiam ao participante
classificar o grau de realismo das pegas como:

a) insatisfatorio;

b) pouco satisfatério, sem o reconhecimento de boa parte das pegas virtuais;
c) satisfatério, mesmo algumas pecas apresentando limitagées realisticas; ou
d) bastante satisfatorio.

Com relagao a esse item, 89% dos participantes avaliaram o grau de realismo
das pecgas como bastante satisfatorio; enquanto 11% avaliaram que o aspecto visual

era satisfatério, mesmo algumas pegas apresentando limitagbes realisticas;



2.2 Comparagao entre ambientes 3D e outras midias de treinamento

O trabalho [3], baseado em um experimento envolvendo 40 participantes,
compara a eficacia de um treinamento por meio de um ambiente virtual desktop com
relacao a dois outros meios: instrucdes impressas e tutoriais em video.

Os participantes foram instruidos sobre os procedimentos de encaixe de
blocos reais com diferentes formas geométricas, utilizando uma das trés midias de
treinamento (instrugcbes em papel, video ou ambiente virtual). Os participantes
submetidos ao tutorial em video tiveram um tempo de treinamento constante. Os
dois outros grupos (utilizando instrucdées em papel ou ambiente virtual) tiveram
acesso a midia de treinamento durante o tempo que cada um necessitou para
completar a tarefa de montagem.

Apos o treinamento, os participantes realizaram dois procedimentos de
montagem real: o primeiro logo apos ao treinamento e o segundo apds uma
semana. Os tempos de montagem logo apds o treinamento nao apresentaram
significativas diferengas entre os grupos. Por outro lado, apés uma semana, o grupo
que foi treinado pelo ambiente virtual precisou, em média, de um tempo
significativamente menor para completar a montagem. A figura 2.1 mostra a interface
do ambiente virtual (a) e um grafico com as médias (em minutos) dos tempos de
montagem para cada grupo: instrugdes em papel (paper tutorial), video e ambiente
virtual (VE).
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(a) interface gréfica [3] (b) grafico comparativo [3]

Figura 2.3: Ambiente 3D para instru¢gdes de montagem e grafico comparativo com outras midias



Capitulo 3 — Ambientes Virtuais 3D

Sistemas computacionais que possuem interacdo com o usuario geralmente
precisam expor informagdes visuais, frequentemente exibidas por dispositivos como
monitores ou projetores de video. O ambiente grafico que o usuario visualiza (e com
o qual interage) é comumente chamado de GUI, da expressao graphical user
interface em inglés, que corresponde a interface grafica do usuario, em portugués.
Interfaces que representam espagos tridimensionais constituem os ambientes
virtuais 3D, que possuem mecanismos de interagao e implementacgao diferenciados

com relacdo a ambientes GUI 2D.

3.1 Interacao e Imersao

A interagao do usuario com ambientes 3D pode ocorrer por diversas formas.
Um ambiente 3D pode ser classificado, dentre outros critérios, pelo método como o
usuario interage e recebe informagdes do sistema. Ambientes classificados como
fisicamente imersivos utilizam dispositivos especiais para esse tipo de interacéo,
como luvas com sensores que captam os movimentos do usuario e, em alguns
casos, impdem resisténcia (a esses movimentos) para fornecer sensagdes de forga,
pressao, peso, etc [7]. A figura 3.5 mostra exemplos de dispositivos usados para
interagdo com ambientes 3D. A figura 3.5(a) mostra equipamentos criados na
década de 1980. Em 3.5(b) € mostrada a CyberGlove I, uma luva com transmissao

de dados sem fio.

(a) Dispositivos da década de 1980 [8] (b) Luva CyberGlove Il [9]

Figura 3.1: Luvas para interacdo com ambientes virtuais
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Alguns jogos eletrénicos que simulam corridas automobilisticas permitem
interacdo por meio de controladores que imitam o volante, pedais e alavanca de
cambio de veiculos reais. Alguns modelos desses controladores possuem
engrenagens capazes de girar o volante de acordo com a situagao do carro virtual.
Assim, o jogador pode, por exemplo, perceber que precisa segurar o volante de
forma mais rigida para estabilizar as rodas em caso de problema com um dos
pneus. A figura 3.6 mostra um jogador (a) utilizando o volante MOMO Racing Force
Feedback (b), fabricado pela Logitech [10].

(a) Jogador utilizando um volante (b) Controlador Logitech MOMO Racing Force Feedback

Figura 3.2: Controlador de jogos de corrida

Além da imersao fisica, ambientes virtuais também podem ser qualificados
como mentalmente imersivos, quando o usuario tem uma profunda sensacao de
participagcédo e envolvimento no sistema, mesmo sem estimulos corporais [7].

Ambientes interativos implementados em computadores pessoais desktop (de
uso doméstico), utilizando dispositivos de uso geral (como mouse e teclado), podem
ser classificados como sistemas com imersdo mental, uma vez que ocorra uma forte
sensacao de envolvimento e interacdo por parte do usuario. Muitas vezes, esses

sistemas utilizam interfaces GUI em conjunto com os cenarios 3D.

3.2 Interfaces

O sistema ITV, abordado neste trabalho, € um exemplo de ambiente 3D
altamente interativo, que utiliza uma interface GUI auxiliar. Entre outros sistemas
com essas caracteristicas, pode-se citar o Google Earth [11], que permite navegagao

por um ambiente com edificacdes 3D e referéncias geograficas.
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A figura 3.7 mostra a interface geral (a) do Google Earth e uma visdao em

detalhe (b) de elementos GUI no interior do ambiente 3D.

A

PP —— T ——
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(a) Visao geral da interface (b) Detalhe

Figura 3.3: Interface e ambiente 3D do software Google Earth

A figura 3.8 mostra um ambiente criado com a ferramenta Unit 3D [12],
destinada ao desenvolvimento de jogos. O cenario representa o compartimento de
uma casa, com a possibilidade de movimentar a mobilia e controlar a iluminagao por
meio do mouse. O ambiente possui componentes GUI, mostrados na figura 3.8(b),

que permitem selecionar quais luzes devem estar ativas.

Drag chairs and light

Settings
# Sun Light
¥ Kitchen Light

¥ Bathroom Light
Setlings

W Sun Light
W Kitchen Light
W Bath Light
oyer Light
oom Light

& Foyer Light
¥ Living Room Light
¥ Table Light

(a) Visao geral (b) Detalhe

Figura 3.4: Ambiente 3D com controle de iluminagdo por meio de elementos GUI [13]



Capitulo 4 — Objetos 3D

Os objetos 3D sao elementos essenciais de um cenario tridimensional, uma
vez que representam as entidades materiais do mundo real emulado pelo ambiente
virtual. De maneira geral, objetos e cenarios 3D podem ter diversas finalidades,
como producéao de filmes, jogos, manuais técnicos, simulagoes, efc. De acordo com
o uso ao qual o objeto se destina, diferentes técnicas de criacao, representacao e

realismo podem ser adotados.

4.1 Aplicagoes-alvo

Considerando as varias finalidades dadas a um objeto 3D, pode-se diferenciar
as aplicacgdes, entre outros critérios, em relacdo a necessidade de interagcdo com o
observador, ao nivel de detalhes requerido, ou a liberdade de visualizagao.

A industria cinematografica € um exemplo de utilizacdo de cenarios 3D né&o-
interativos. O espectador de um filme €&, a rigor da palavra, um mero observador, que
nao pode alterar o cenario virtual. De maneira geral, um cenario 3D nao-interativo
dispensa um processamento dindmico; ou seja, os calculos necessarios a obtengao
do cenario nao precisam ser realizados continuamente, conforme a demanda. Como
consequéncia, ambientes 3D sem interagdo sdo menos prejudicados por limitagdes
de hardware, porque nao exigem respostas em tempo-real. O processamento para
obtengdo de um filme, por exemplo, pode consumir um tempo significativamente
grande; porém, uma vez processado, novos calculos ndo sao necessarios. Objetos
3D para filmes podem, portanto, ser mais complexos e detalhados que aqueles para
sistemas de tempo-real.

Ambientes interativos que oferecem um elevado grau de liberdade de
movimentos (manipulagdo de camera e/ou objetos) ao o usuario, exigem estruturas
3D mais elaboradas do que aqueles com restricdes de manipulagdo. Em muitos
jogos, o jogador nao possui controle total sob a camera. Entre os jogos de corrida,
por exemplo, a parte inferior do veiculo ndo pode ser visualizada na maioria dos
casos. Esse comportamento permite a criagcdo de objetos baseados apenas na
aparéncia da estrutura externa, o que caracteriza os objetos conhecidos pela palavra
inglesa boundary [14], que, nesse contexto, pode ser entendida como “baseado nas

bordas”.
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Em contrapartida, um objeto 3D destinado a impressédo de um manual técnico,
para representar uma peca industrial por completo, precisa ser construido levando
em consideragdo também o interior, com fidelidade aos encaixes e ressaltos que o
objeto real possui e, possivelmente, com atributos fisicos (massa, centro de
gravidade, etc). Esses objetos, por sua vez, sao considerados sdlidos, em contraste
aos boundary.

Em jogos eletronicos, a utilizacdo de objetos simplificados € possivelmente
tolerada pelos jogadores, uma vez que o principal objetivo € o entretenimento.
Muitos jogos permitem até que o usuario escolha o nivel de detalhes do ambiente,
conforme a capacidade de processamento de seu equipamento. Por outro lado, um
sistema para estudo de anatomia humana, com visualizag&o tridimensional de ossos
e orgaos, provavelmente sera mais rigoroso com relagéo ao nivel de detalhes.

A figura 4.1 mostra exemplos de objetos 3D usados para diferentes
aplicagbes. Em 4.1(a) pode-se observar uma cena do jogo Grand Theft Auto — San
Andreas (GTA) [15], que por exigir processamento em tempo-real (dada a
interatividade com o wusuario), utiliza objetos simplificados por motivos de
desempenho. Na imagem € possivel observar que o tronco da arvore é formado por
poucos segmentos.

Na figura 4.1(b) € mostrada a aplicagdo Visible Body [16] (destinada ao
estudo de anatomia humana), que também é um ambiente interativo, cuja camera
pode ser rotacionada em qualquer um dos trés eixos, permitindo a visualizagdo de
objetos em qualquer angulo. Nesse caso, o nivel de detalhes dos objetos € um
parametro fundamental a eficacia da aplicagdo, uma vez que objetos simplificados
poderiam comprometer o entendimento.

Nas imagens em 4.1(c) € mostrado o personagem Sullivan do filme Monsters
Inc. (Monstros S/A, no Brasil), que possui mais de 2 milhdes de pélos [17]
espalhados pelo corpo. Durante as animacgdes, esses pélos sofrem influéncias do
movimento do personagem e de agentes externos, simulando a dinamica de pélos
reais. Tal tarefa poderia ser impraticavel para um ambiente interativo; mas, por se

tratar de um filme, é factivel mesmo que haja demora no processamento.
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Na figura 4.1(d) sdo mostradas algumas pecas de um motor de combustao

interna do tipo Wankel, destinadas a documentagao técnica visual. Nesses objetos,

pode-se observar que a énfase foi dada aos detalhes estruturais das pecas reais, e
nao as cores.

[P W i b o] ey oy ==

v s e, o drre e, e m

VisieLe ' Booy

et

(a) Tronco de uma arvore no jogo GTA (b) Cranio humano na aplicagdo Visible Body

(c) Personagem do filme “Monstros S/A” [1 8] (d) Pegas de um motor wankel [1 9]

Figura 4.1: Diferentes niveis de detalhamento de objetos 3D de acordo com a finalidade
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4.2 Métodos de Representagdo Geométrica

A estrutura geométrica tridimensional que forma um objeto pode ser obtida
por diferentes métodos. Dentre as técnicas de representagao, podem ser citadas as

baseadas em voxels, em curvas parametrizadas e em poligonos.

421 Voxels

O termo voxel é usado para expressar um pixel volumétrico; ou seja, um pixel
situado num espaco tridimensional. Objetos 3D podem ser representados por uma
matriz tridimensional de voxels, na qual elementos vazios representam pontos nao

preenchidos pelo objeto, como mostra a figura 4.2.

(a) baixa resolucédo (b) média resolugéo (c) alta resolugéo

Figura 4.2: Aspecto visual de um objeto formado por voxels [20]

Comparando com outras técnicas, objetos baseados em voxels demandam
uma grande consumo de memoria para altas resolugdes [13] e, por isso, sao
indicados para representar apenas superficies muito irregulares ou quando um
elevado nivel de precisdo é requerido. Algumas aplicagdes médicas, como exames
radioldgicos, utilizam imagens baseadas nesse principio [21], para representar a
profundidade de imagens em cortes seccionais. Uma matriz de voxels constitui o
resultado primario de um processo de escaneamento (scanning) 3D, que geralmente

€ convertido, posteriormente, para outro método de representacao.
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4.2.2 Curvas Parametrizadas

Curvas parametrizadas, utilizadas em estruturas vetoriais 2D e 3D, constituem
um meio de representacdo baseado em equacdes e parametros, que permitem a
determinagdo numérica dos pontos pertencentes a uma curva ou superficie [22].
Entre as técnicas mais usuais, podem ser citadas as curvas de Bézier e as NURBS
(Non-Uniform Rational Basis Splines). A figura 4.3(a) mostra uma curva Bézier (em
vermelho) e seus pontos de controle, que servem de parametros. Em 4.3(b) é

mostrado um barco 3D construido com curvas NURBS.

oP, aP,

Ps oP,

(a) curva Bézier e seus pontos de controle (b) estrutura 3D formada por NURBS

Figura 4.3: Curva Bézier e objeto representado por NURBS [23]

Em geral, a utilizagcdo de curvas parametrizadas facilita a criacdo de
superficies relativamente complexas, por meio da manipulacio interativa dos pontos
de controle. Por outro lado, objetos 3D criados com NURBS, por exemplo,
geralmente sao convertidos para uma representacdo baseada em poligonos em um

dado momento de sua utilizagdo ou mesmo durante sua renderizagéo [22,24,25].

4.2.3 Poligonos

Assim como as curvas parametrizadas, as estruturas baseadas em poligonos
também sao vetoriais, mas implementam curvas por aproximacdo. Em comparacao
a outros métodos, objetos formados por poligonos sdo de facil manipulagao
computacional [26] e por esse motivo sdo amplamente utilizados. De fato, até os
objetos definidos por curvas parametrizadas sdo geralmente convertidos para
superficies segmentadas em poligonos [22] (processo chamado de tessellation [24]).
Com relagado a geometria, uma estrutura 3D baseada em poligonos é um poliedro

(ou um conjunto de poligonos), mesmo que o objetivo seja representar uma esfera,
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por exemplo. Essa estrutura geométrica € comumente chamada de mesh, fazendo
referéncia a malha (mesh, em inglés) de vértices e arestas que formam o poliedro.

A grande maioria das técnicas de representagcdo poligonal utiliza tridangulos
para formar esses poliedros [24]; ou seja, objetos 3D baseados em poligonos sao
implementados como poliedros de faces triangulares, mesmo que o objeto
represente, visualmente, um cubo. A figura 4.4(a) mostra as faces convencionais
(segundo os conceitos da geometria espacial) de um paralelepipedo. Na figura
4.4(b) sdo mostradas as faces efetivas; ou seja, a estrutura que € implementada
computacionalmente. Em 4.4(c) € mostrada uma esfera formada por triangulos. Em

4.4(d) é exemplificada uma representagao poligonal de um golfinho.

(a) faces convencionais (b) faces efetivas (c) esfera como poliedro  (d) representacéo poligonal de um golfinho [27]

Figura 4.4: Objetos 3D representados por poligonos

4.2.4 Sistemas de Particulas

Sistema de particulas € uma técnica especialmente utilizada para representar
fendbmenos de comportamento aleatério que ndo possuem uma estrutura geométrica
constante, tais como fumacga, fogo, explosdes, faiscas, chuva, neve, efc. Técnicas
semelhantes também podem implementar outros eventos ndo-deterministicos, como
o movimento de fios de cabelo ou pélos, exemplificado na figura 4.1(c), que mostra
um personagem do filme Monstros S/A.

A representacdo computacional de particulas geralmente é feita por regras e
parametros de comportamento, como quantidade de particulas, tempo médio de vida
de uma particula, pontos emissores, frequéncia de emissao, direcado predominante,
influéncia de forgas externas, etc [28]. Em geral, sistemas de particulas exigem um
processamento relativamente elevado, um vez que demandam numerosos calculos

para determinar o movimento de cada particula.
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Por serem desprovidos de uma forma geométrica sélida e constante, sistemas
de particulas possuem um processo de criacao peculiar, significativamente diferente
do processo de construgdo de objetos baseados em poligonos ou curvas
parametrizadas. A figura 4.5 mostra dois exemplos de sistemas de particulas,

criados pelo software Particle Accelerator [29].

(a) particulas representando fogo (b) dispersao espacial de particulas

Figura 4.5: Exemplos de sistemas de particulas

4.3 Objetos realisticos e otimizados

Muitas aplicagbes 3D demandam objetos e cenarios tao realisticos quanto
possivel. Entre as técnicas mais utilizadas para esse fim, esta a representacao de
objetos por poligonos texturizados [30], que por serem de facil manipulagéo
computacional [26], sdo indicados para ambientes 3D que exigem resposta em
tempo-real. Esse tipo de objeto é frequentemente estruturado por trés principais

partes: geometria, textura e material.

4.3.1 Geometria

A geometria é a parte vetorial de um objeto 3D, que constitui a estrutura
geomeétrica espacial que o representa. Em outras palavras, a geometria pode ser
entendida como uma entidade concreta, que exerce o papel de alicerce/armacgao do
objeto. A figura 4.6 mostra a geometria de um objeto, baseado em poligonos, que
representa uma ferramenta conhecida como chave inglesa. Na figura 4.6(a) sao
mostrados os poligonos que compdem o poliedro; e em 4.6(b) uma visualizagdo em

wireframe, que mostra apenas as arestas.
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(a) visualizacao dos poligonos (b) visdo em wireframe, destacando as arestas

Figura 4.6: Geometria de um objeto 3D baseado em poligonos

Tipicamente, cada geometria tem um pivd, que pode ser entendido como o
ponto gravitacional do objeto, servindo de referéncia para o posicionamento,
transformagdes de escala e rotagbes no contexto do mundo virtual em que o objeto
esta inserido. Em termos praticos, o pivd € uma estrutura abstrata, que atua como
um sistema de eixos interno, como se o objeto fosse um “sub-universo” e seus
poligonos os “sub-objetos”. Desse modo, o pivd pode ser interpretado como o ponto
origem do objeto. A figura 4.7 ilustra, simbolicamente, os eixos que formam um pivd

de um objeto, visto em 3 projegdes ortogonais (wireframe) e em perspectiva.

(a) vista superior (b) vista frontal (c) vista lateral (d) perspectiva

Figura 4.7: Representagao simbolica do pivé de um objeto

4.3.2 Textura

As texturas sao imagens que constituem a parte bitmap de um modelo,
contribuindo de forma significativa para obtengdo de um aspecto visual realistico[31].
Uma das principais finalidades das texturas é fornecer a percep¢ao da substancia da
qual o objeto é composto (madeira, concreto, metal, etc), representando as

caracteristicas peculiares de sua superficie.
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Conceitualmente, as texturas sao projetadas para serem intercalaveis, de
modo a proporcionar um aspecto de continuidade quando replicadas lado a lado. No
caso das texturas ndo-intercalaveis, pode-se dizer que o numero de repeticdes é

unitario. A figura 4.8 mostra uma textura que representa uma superficie formada por

tijolos e a percepgao de continuidade apds replicagdes.

¢ !

Figura 4.8: Exemplo de textura intercalavel

Muitas vezes, as texturas permitem a utilizagdo de geometrias mais simples,
ja que alguns detalhes estruturais, como pequenos ressaltos nas superficies, podem
ser representados por texturas. A figura 4.9 mostra uma textura nao-intercalavel
obtida a partir de uma fotografia de uma chave inglesa e o resultado visual do objeto
3D apos a textura ser aplicada a geometria.

Figura 4.9: Textura aplicada a uma geometria
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43.21 Mapeamento

Para que as texturas, principalmente as nao-intercalaveis, sejam devidamente
exibidas nas superficies da geometria, € necessario que sejam determinadas
coordenadas para associar a area de cada poligono a uma area da textura [32]. O
processo de definicdo dessas coordenadas € conhecido como mapeamento. De
forma pratica, esse processo consiste em distribuir referéncias (cépias simbdlicas)
dos poligonos (que compdéem a geometria) em uma superficie bidimensional, para
que sejam adequadamente posicionados nas devidas regides da textura. A figura
4.10 mostra um objeto em que alguns poligonos foram mapeados sob a regido azul

e outros sob a regidao com o circulo.

(a) textura (d) geometria texturizada

Figura 4.10: Exibicdo de areas especificas de uma textura em uma geometria mapeada

Uma vez que o mapa de coordenadas de textura esta diretamente associado
a geometria do objeto, as informagdes do mapeamento geralmente séao
armazenadas juntamente com a propria geometria [32]; ou seja, 0 mapeamento é

uma caracteristica intrinseca a geometria.

4.3.2.2 Transparéncia

Um recurso adicional que pode ser realizado por meio de texturas é a criacéo
de areas transparentes na geometria. De fato, a geometria ndo ¢é alterada; ou seja,
continua com o mesmo numero de poligonos, mas as regides especificadas para
serem transparentes ndo sao exibidas. Essa pratica € muito comum para evitar a
criagao de geometrias com muitos poligonos.

Em alguns formatos de imagens, como o PNG, ja é prevista a utilizagcao de
regides transparentes na propria especificacdo do formato, estabelecendo uma
estrutura légica conhecida como canal alpha. Em outros casos, pode-se definir uma

determinada cor da imagem para ser considerada como transparente.
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A figura 4.11 mostra a diferenca de efeito entre uma textura com canal alpha e

outra sem, aplicadas a uma mesma geometria.
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Figura 4.11: Utilizagao de texturas com canal alpha

4.3.3 Material

Um material é formado por um conjunto de propriedades e parametros que
controlam os aspectos visuais dos objetos [33,34], como nivel de transparéncia,
brilho, cor, reflexibilidade, refratividade e até mesmo caracteristicas de exibicdo das
texturas (numero de repetigdes, por exemplo). A figura 4.12 mostra diferentes
configuragbes de material aplicados a uma mesma geometria. Nesse exemplo, ndo
foram utilizadas texturas (utilizou-se apenas uma cor, definida pelo material) para

enfatizar as possiveis configuragoes.

veeV

(a) 50% transparente b) luz emissiva (self-illumination)  (c) sem luz emissiva (d) brilho especular

Figura 4.12: Diferentes materiais aplicados a uma mesma geometria
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Conceitualmente, o material € uma entidade abstrata que, além de definir
caracteristicas visuais (brilho, transparéncia, efc), também estabelece a ligagao
entre geometria e textura (entidades concretas). De fato, as texturas sdo um dos
parametros do material; ou seja, € o material que associa a textura a geometria. Ou
seja, enquanto a textura é responsavel pela percepcao de qual substancia compde a
superficie do objeto, € o material que parametriza as texturas. Por esses motivos, é
comum o emprego dos termos material e textura como se fossem sinénimos. A
figura 4.13 mostra um diagrama que representa, de maneira geral, as relagdes entre
geometrias, materiais e texturas que formam os objetos 3D.

Objetos Geometrias Materiais Texturas

'4— ‘ == .

A

Figura 4.13: Relagdes entre geometrias, materiais e texturas

4.3.3.1 Sub-materiais

Objetos complexos precisam, muitas vezes, utilizar mais de uma textura em
uma mesma geometria. Nesses casos, o material usado pode ser divido em partes
que exercem papéis de sub-materiais. A figura 4.14 mostra um objeto com 3

texturas.

(a) texturas (b) geometria em wireframe (c) geometria texturizada

Figura 4.14: Geometria com multiplas texturas
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A figura 4.15 ilustra o efeito de multiplas texturas em um objeto e suas
relagbes com o material. Como pode ser observado neste exemplo, cada poligono

exibe uma textura diferente.

Objeto Geometria Material Texturas

Figura 4.15: Representacdo de um objeto com multiplas texturas (sub-materiais)

Dependo da implementagdo do ambiente virtual, o conceito de sub-material
pode nao ser aplicado. Nesse caso, pode-se admitir que os sub-materiais sao
materiais de fato, e que os objetos podem possuir mais de um material. O efeito
dessa convengao € meramente organizacional, sem implica¢des efetivas as relagbes
entre geometria, material e textura. Nesse ponto de vista, a utilizacédo de varias

texturas pode ser representada pelo diagrama mostrado na figura 4.16.

Objeto Geometria Materiais Texturas
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Figura 4.16: Objeto com multiplos materiais
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4.3.3.2 Mascaras

Mascaras atuam com texturas auxiliares, nao-visiveis, que determinam a area
de exibicdo das texturas efetivas. E um recurso util para separar as areas de
exibicdo de duas (ou mais) texturas projetadas em um mesmo poligono (com o
mesmo mapeamento, consequentemente), permitindo também implementar areas
transparentes sem utilizar imagens com canal alpha. Geralmente sdo usadas
imagens em escala de cinza para atuarem como mascaras, usando as cores (preto
e branco) para separar as areas de exibicdo. A figura 4.17 mostra um objeto que
utiliza as texturas (a) e (b) nos mesmos poligonos, determinando a area de cada
uma pela mascara (c). Onde a mascara ¢é preta é exibida a textura de tijolos; onde é

branca, a textura de tinta.

(a) textura de tijolos (b) textura de tinta (c) mascara (d) objeto 3D em perspectiva

Figura 4.17: Material com duas texturas e uma mascara

A figura 4.18 ilustra um objeto que utilizou uma mascara para separar as

areas de exibigao das texturas e como esse elemento se insere no contexto.

Objeto Geometria Material Texturas

M
A= B ——
==
\\ Méascara
\\ ' '

Figura 4.18: Funcionamento de uma mascara
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4.3.3.3 Materiais para multiplos objetos

Em um ambiente tipico, um mesmo material pode ser atribuido a objetos
diferentes; ou seja, os materiais (e as texturas, consequentemente) podem ser

simultaneamente compartilhados por mais de um objeto, como ilustra a figura 4.19.

Objetos Geometrias Materiais Texturas

1 [ 1 I 1 I 1

A

Figura 4.19: Material compartilhado por diferentes geometrias

Outra possivel configuragdo permite que materiais diferentes utilizem a
mesma textura, como mostra a figura 4.20. Assim, é possivel atribuir diferentes
propriedades de exibi¢cao (brilho, transparéncia, etc) a objetos que utilizam a mesma

textura.

Objetos Geometrias Materiais Texturas

HHUI]HH_?.J HUUHHH_?.J Hﬂﬂﬂﬂﬂ?j
U ) idy ) (000

Figura 4.20: Textura compartilhada por diferentes materiais
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Nesse contexto, o compartilhamento de materiais e texturas em um ambiente

virtual tipico pode ser representado pelo diagrama da figura 4.21.

Objetos Geometrias Materiais Texturas
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Figura 4.21: Compartilhamento de texturas e materiais
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4.4 Animacdes embutidas

Em um ambiente interativo, animacgdes de translagao, de rotacdo ou de escala
sdo acgdes frequentes e facilmente executadas pelo usuario que interage com o
ambiente, uma vez que envolvem a manipulagdo da geometria em sua totalidade.
Modificacbes de escala, por exemplo, compreendem o afastamento ou aproximacao
de todos os vértices da geometria de forma proporcional. Em rotag¢des, todos os
vértices sao rotacionados tendo como base o mesmo eixo. Em translagbes, é
necessario apenas somar um mesmo vetor a cada vértice.

Por outro lado, animagdes mais sofisticadas exigem que subconjuntos de
vértices sejam manipulados de forma diferente do restante. Essas animagdes sao
geralmente definidas durante o processo de criagao do objeto e, por isso, podem ser
consideradas como animag¢des embutidas. Assim, antes mesmo de o objeto ser
inserido em um ambiente, as animagbes embutidas ja estdo definidas em sua
estrutura.

Uma técnica muito utilizada para animagdes embutidas € conhecida como
Skeletal animation, que consiste em utilizar uma estrutura vetorial auxiliar
(denominada skeleton, ou esqueleto) para ser animada e atuar como referéncia de

movimento para os vértices do objeto.
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Um skeleton é uma estrutura formada por elementos chamados bones (ou
0ss0s), nao-renderizaveis e frequentemente articulados, que sédo associados a
determinados subconjuntos de vértices da geometria. Durante a animagéo, cada
vértice € movimentado em sincronia com o bone a ele associado. Em algumas
implementacdes, é possivel associar mais de um bone para cada vértice e definir
fatores de influéncia (pesos).

Animagdes skeleton sao muito utilizadas para movimentos de personagens e
humandides de maneira geral (também chamados de avatares), definindo agbes de
andar, pular e correr, por exemplo. A figura 4.22 mostra a geometria (ja texturizada)

de um avatar e seu skeleton.

NEL

(a) movimento de andar b) descendo uma escada

Figura 4.22: Objeto com animagao skeleton

4.5 Criacao

Objetos 3D podem ser criados, entre outras formas, por definicdo de codigos
(escritos diretamente em uma dada linguagem de modelagem), por scanners 3D, ou
por softwares especializados em tal tarefa. A criagdo de objetos otimizados
baseados em geometria poligonal, textura e material geralmente envolve softwares
de desenho 3D e de edigao de imagens bitmaps, apresentando muitas semelhancas

com processos artisticos e artesanais.
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4.5.1 Softwares modeladores 3D

Os softwares de desenho 3D (ou modeladores 3D) participam da etapa de
construcdo da geometria, definicdo de materiais e criacdo de animagdes embutidas
(como as baseadas em skeleton, por exemplo).

Entre os diversos softwares de modelagem existentes, podem ser citados o
Autodesk 3dsmax [35] e o Blender [36]. O 3dsmax €& um software proprietario,
presente no mercado desde a década de 1990, voltado principalmente a criagcao de
objetos 3D para jogos e animagdes. De forma semelhante, o Blender também é
principalmente destinado a esses tipos de aplicagdes, mas ao contrario do 3dsmakx,
€ um software livre e pode ser executado tanto no ambiente Windows quanto em

distribui¢cdes Linux. A figura 4.23 mostra a interface grafica padrdao desses softwares.

[T ET TR
W S O =) T L

(a) 3dsmax (b) Blender

Figura 4.23: Interfaces graficas do 3dsmax e Blender

4.5.2 Softwares de Edicao de Imagens Bitmap

Os softwares de edicdo de imagens bitmaps (geralmente fotografias) atuam
no processo de criagao das texturas, definindo, por exemplo, se a textura € ou nao
intercalavel. Nessa categoria de software, podem ser citados o Adobe Photoshop
[37] e o Gimp [38], que possuem muitas semelhancas funcionais. Um das principais
diferencas entre esses dois softwares é o tipo de licenga: enquanto o Photoshop é
um software proprietario, o Gimp € um software livre. A figura 4.24 mostra a interface

desses softwares.
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Figura 4.24: Interfaces graficas do Photoshop e Gimp
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Capitulo 5 — Estudo de caso: Sistema de Instru¢ées Técnicas Virtuais

O sistema de Instrucdes Técnicas Virtuais, doravante chamado de ITV, é um
ambiente de desenvolvimento e visualizagdo de instru¢cbes de manutengdo e
operacdo de maquinario da Usina Hidrelétrica de Tucurui, capaz de importar e
manipular objetos 3D, gerar animagdes e definir os métodos de interagao do usuario,

simulagao e execugao de uma sequéncia de passos em um ambiente 3D interativo.

5.1 Interface GUl e Ambiente 3D

De maneira geral, a interface grafica do Sistema ITV pode ser divida em duas
principais areas: o ambiente GUI e o ambiente virtual 3D. A figura 5.1 mostra a

interface geral do sistema ITV durante a criagdo de uma instrugao técnica virtual.
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Figura 5.1: Interface geral do sistema ITV

O ambiente GUI compreende os componentes que permitem a execugao de
acgdes basicas do sistema, como iniciar ou pausar uma animagao, inserir novos

objetos 3D ou criar mensagens textuais, por exemplo.
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O ambiente virtual, que exibe o cenario 3D, possui interatividade proépria; ou
seja, o usuario pode navegar pelo mundo virtual diretamente, com liberdade total de
camera (movimentos nos trés eixos, em quaisquer sentidos) via mouse ou teclado,
independente dos componentes GUI.

Durante a interacdo com o ambiente 3D, portanto, o usuario ndo precisa
utilizar os elementos GUI para movimentacdo de camera, apesar de isso ser
possivel. Usando a interface GUI, o usuario pode, entre outras funcionalidades,
solicitar que o sistema desloque a camera automaticamente para uma posicado em

que um objeto especifico seja enquadrado no campo de visao.

5.2 Estrutura Funcional

O funcionamento do sistema ITV utiliza uma metodologia orientada a projetos,
que representam as instrugdes técnicas (doravante chamadas de IT). Um projeto
ITV € um artefato criado e executado pelo sistema, que pode ser armazenado em
arquivos para posterior utilizagdo. Um projeto ITV contém as informagbdes que
constituem uma IT real, considerando os objetos 3D que participam do processo
(representando pecgas, ferramentas, acessoérios de seguranga, mantenedores,
operadores, efc.) e as etapas deterministicas que a compdem.

O sistema ITV foi projetado para permitir que diferentes ITs pudessem fazer
uso de um mesmo conjunto de objetos 3D, apesar de isso nao ser obrigatério. Esse
conjunto de objetos funciona como um repositério de resources (recursos)
compartilhados, e podem ser usados por qualquer IT. Essa caracteristica permite,
por exemplo, que uma IT facilmente reutilize um cenario existente em outra IT.

O repositério de recursos (doravante referenciado pela palavra inglesa media)
€ estruturado para permitir que novos objetos sejam incluidos a qualquer momento,
tornando-os aptos a participarem de qualquer IT. Dessa forma, o cenario 3D de um
projeto ITV é formado por um subconjunto de objetos da media, que pode ser
expandido a qualquer momento. A figura 5.2 mostra um diagrama que representa as

relagdes entre o aplicativo (software), os projetos IT e a media (recursos).
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Figura 5.2: Diagrama funcional do sistema ITV

5.3 Arquitetura Computacional

O sistema ITV é composto por um conjunto de tecnologias, que implementam
os ambientes virtual e GUI. Entre as principais tecnologias envolvidas, podem ser
citadas a linguagem de programacédo C++, as bibliotecas QT para interfaces GUI, a

engine grafica Ogre3D, a linguagem XML e os objetos CAD.

5.3.1 Linguagem C++

O sistema ITV foi implementado por meio da linguagem de programagao C++,
amplamente utilizada em muitas aplicagdes, com grande indice de popularidade na
area de desenvolvimento de softwares. A linguagem C++ caracteriza-se, entre outras
peculiaridades, pela metodologia de programacao orientada a objetos (POO) e pela
possibilidade de programacdo em alto e baixo nivel, configurando-se como uma
linguagem poderosa e ao mesmo tempo flexivel [39]. As bibliotecas QT e Ogre3D,

usadas na implementacao do sistema ITV, s&o escritas em C++.
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5311 QT

QT é um pacote de bibliotecas multiplataforma, escritas em C++, voltadas ao
desenvolvimento de interfaces GUI. O seu vasto conjunto de componentes GUI
possibilita um alto nivel de abstragdo; ou seja, permite que a programagéo seja
focada na implementagao das funcionalidades, minimizando o cdédigo destinado a
interacdo com o usuario. Estima-se que, em média, 48% do cdédigo de uma
aplicacado se refere apenas a interacdo com o usuario [40]. Nessa conjuntura,
bibliotecas graficas se mostram muito uteis ao desenvolvimento de aplicagbes

complexas, como o sistema ITV.

5.3.1.2 Ogre3D

Ogre3D é um pacote de bibliotecas, também escrito em C++, destinado ao
desenvolvimento de aplicagbes 3D. Caracteriza-se pela metodologia de orientagéo a
objetos e por atuar como uma camada de software, que permite uma abstragao de
alto-nivel, facilitando a utilizagado das bibliotecas graficas OpenGL e Direct3D (que
exigem uma programagao em um mais baixo nivel).

O ambiente virtual do sistema ITV é implementado com o Ogre3D, que é,
portanto, a camada de software que gerencia o cenario 3D; ou seja, manipula os

objetos 3D, a camera, a luz, efc.

5.3.2 XML (eXtensible Markup Language)

XML é uma metodologia de representagcao de dados, baseada em texto, cuja
sintaxe é padronizada pela W3C (World Wide Web Consortium). Um arquivo XML
define a estrutura légica-organizacional dos dados, comumente atribuindo relagbes
de hierarquia entre as entidades. E uma técnica extremamente versatil, usada em
diversos tipos de aplicagdes, tais como paginas de internet, representacao de banco
de dados, desenhos vetoriais, e muitas outras. Por ser baseada em texto e possuir
uma sintaxe padronizada, € muitas vezes usada para intercambio de informacao

entre diferentes aplicagdes.
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De maneira geral, a metodologia XML esta presente no sistema ITV em duas
situagdes principais: na representacao dos dados de uma IT e na inclusdo de objetos
3D no cenario virtual. A estrutura XML que representa uma IT é o proprio artefato
que constitui um projeto ITV. Esse arquivo armazena, entre outras informagdes, os
nomes e coordenadas dos objetos 3D (presentes na media), tipo de animacgao
(translagao, rotagao, escala) e seus parametros (posi¢ao inicial, posi¢ao final),
posicdes de camera, mensagens textuais.

A estrutura XML usada para inclusdo de objetos 3D no cenario pode ser
considerada como um item auxiliar, uma vez que nao € obrigatoria. Essa estrutura
contém apenas os nomes e coordenadas (de posicao e rotagdo) de uma lista
objetos, para que o posicionamento inicial dos mesmos possa ser realizado em lote.
Esse arquivo XML, mesmo proporcionando uma confortavel usabilidade, pode ser
considerado dispensavel, ja que o usuario pode atribuir uma posi¢ao arbitraria a um
dado objeto em qualquer momento.

A figura 5.3 mostra um diagrama simbolizando a participagdo dos dois tipos
de estrutura XML utilizadas no sistema ITV: para representar |ITs e para auxiliar a

importacdo de novos objetos.
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Figura 5.3: Diagrama de utilizagao das estruturas XML
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5.3.3 CAD (Computer-Aided Design)

O termo CAD se refere ao uso de tecnologias computacionais como auxilio a
criagdo de projetos graficos (design) 2D ou 3D. E frequentemente aplicado as areas
de arquitetura e engenharia, e por isso estd quase sempre associado a construgao
de desenhos vetoriais.

Desenhos CAD podem ser destinados a muitos tipos de aplicagdes, e nao
apenas a ambientes virtuais interativos. Por isso, nesse contexto, o termo objeto é
geralmente substituido pelo termo modelo, uma vez que desenhos CAD sao
representacbes (modelos) computacionais de objetos reais. O termo objeto 3D é
mais utilizado para se referir a um modelo 3D inserido no contexto de um cenario
tridimensional interativo.

Os objetos 3D utilizados no sistema ITV s&o, portanto, oriundos de um
processo CAD; ou seja, as tecnologias CAD atuam como fornecedoras dos recursos
(modelos 3D) que compdem a media do sistema. A figura 5.4 mostra um diagrama
que apresenta as tecnologias envolvidas e as areas de influéncia de cada uma.
Como pode ser observado, as tecnologias CAD também sao responsaveis por

expandir a media, criando novos objetos para compor o conjunto de recursos.
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Figura 5.4: Tecnologias envolvidas no sistema ITV e suas areas de influéncia
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5.4 Organizagao da media

Sendo a media um repositorio de todos os objetos 3D a serem usados nas
ITs, o grande numero de elementos que participam desse conjunto e também a
possibilidade de expansao exigiram um meétodo de organizagdo cuidadosamente
projetado, visando facilitar a insercao de novos elementos, bem como a alteragao

dos ja existentes e compartilhamento desse conjunto pelas diversas ITs.

5.4.1 Arquivos utilizados pelo Ogre3D

Por atuar como a camada de software que gerencia, em alto nivel de
abstragdo, o ambiente 3D, o Ogre3D estabelece algumas diretivas de
implementagdo, principalmente no tocante aos objetos 3D. De forma nativa, o
Ogre3D utiliza um padrao especifico para representar geometrias, materiais,
texturas e os outros elementos do cenario. Os objetos 3D pertences a media séo

disponibilizados, portanto, nesse padrao.

5411 Geometrias

Nativamente, o Ogre3D utiliza arquivos de extensdo mesh para representar
as geometrias, que nesse caso sdao sempre baseadas em poligonos. Cada objeto
individual possui um arquivo mesh que descreve sua geometria. Nesse arquivo
também sao armazenadas as referéncias (apenas o nome identificador) aos
materiais que esse objeto utiliza. Por ser intrinseco a geometria, o mapeamento (ou
seja, as coordenadas de texturas) também é gravado nesse arquivo. Além dessas
informagdes, o arquivo mesh armazena ainda o nome da estrutura skeleton

referente a geometria em questao, se houver.

5.41.2 Texturas

Por serem imagens bitmap, as texturas usadas pelo Ogre3D sao arquivos em
formatos convencionais, tais como PNG, JPG, GIF, TGA, etc. O formato PNG, cuja
especificagcao prevé a utilizacdo de um canal alpha, € um opcao conveniente para

implementar regides transparentes baseadas em textura.
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5.41.3 Materiais

Os materiais, que sado conjuntos de parametros, sdo gravados como scripts;
ou seja, sdo armazenados como um codigo de instrugdes textuais, escritas com uma
sintaxe especifica, a serem interpretados em tempo de execucéo. Por padrao, esses
scripts sdo gravados em arquivos com extensdo material. Cada material usado num
ambiente Ogre3D possui um nome identificador, que o situa, univocamente, entre
todos os materiais usados no ambiente. Um arquivo com extensao material pode
conter a descrigdo de varios materiais (e ndo apenas um). Os nomes identificadores
independem do nome do arquivo, uma vez que sao definidos no script. Por esse
motivo € que possivel armazenar varios materiais em um mesmo arquivo de

extensao material.

5.41.4 Skeletons

As estruturas de esqueleto, que armazenam as animacgdes embutidas desse
tipo, sdo armazenadas em arquivos (de extensao skeleton) cujo nome serve como
identificador para associar a geometria a estrutura de animagéo. Ou seja, 0 arquivo
mesh armazena o nome do arquivo skeleton que descreve suas animacdes
embutidas desse tipo, se existirem. Por relacionar subconjuntos especificos de
vértices da geometria diretamente aos ossos (bones) do esqueleto, uma estrutura

skeleton nao pode ser compartilhada por qualquer geometria.

5.4.2 Padrao de nomenclatura

Para facilitar o gerenciamento da media, foi convencionado um padréo de
nomenclatura para seus elementos, incluindo arquivos e outras entidades
associadas. De fato, essa nomenclatura ndo é obrigatéria, mas representa uma

metodologia de organizagdo que visa uma manipulagéo eficiente dos recursos.

5.4.21 Grupos de objetos

Dado o grande numero de objetos, os componentes da media foram divididos
em grupos logicos, que correspondem a subdiretérios internos ao diretério geral que

representa o repositoério.
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Por convencédo, cada grupo é identificado por uma sigla, de duas a quatro
letras, formando um termo mnemédnico da descricdo do grupo. Ao grupo do
Regulador de Velocidade, por exemplo, foi atribuida a sigla RV. Ao grupo de objetos

de concreto, a sigla CCT; e assim por diante.

5.4.2.2 Nomes de entidades

Para nomear arquivos, a regra geral adotada foi sempre iniciar o nome
partindo da estrutura mais ampla para a mais especifica, separando os termos pelo
caractere underline (em vez de espago), sempre com letras minusculas e sem
acentuacdo. Logo, considerando que todos os objetos pertencem a um grupo, o
nome do grupo seria sempre o prefixo para 0 nome do arquivo. Assim, 0 nome de
um parafuso da valvula do regulador de velocidade seria “rv_valvula_parafuso”.
Essa é a regra geral aplicada aos arquivos mesh, as texturas e aos skeletons.

No caso dos arquivos de material, dada a possibilidade de utilizar um unico
arquivo para descrever varios materiais, foi convencionada a utilizagdo de apenas
um arquivo de material para toda a media. Esse arquivo foi chamado de
“todos.material’. Umas das vantagens de utilizar um arquivo de material unificado é
a obrigacdo de identificar univocamente os materiais; ou seja, uma vez que nao
pode haver ambiglidade de nomes de materiais, um arquivo de material que

centraliza poderia facilitar a identificacdo de materiais duplicados.

5.4.3 Estrutura de diretoérios

Para cada grupo de objetos existe um respectivo subdiretério da media. Todos
os arquivos devem estar situados no subdiretério referente ao seu grupo. No caso
do arquivo “todos.material’, foi criado um subdiretério especial, denominado comum,
que organiza recursos estruturais e auxiliares do sistema ITV (independentes de IT).

A estrutura de diretérios da media nao é imutavel, e, portanto, novos grupos
podem ser criados a qualquer momento conforme a necessidade. De fato, essa
organizacdo nao € obrigatéria; as ITs podem ser executadas independente da

estrutura de subdiretérios da media.
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Para um recurso ser utilizado pelo sistema ITV, seja ele uma geometria,
textura ou material, € necessario apenas que o mesmo faca parte da media,
independente de qual subdiretério esteja localizado. E possivel, inclusive, que
geometria e textura de um mesmo objeto estejam em diferentes subdiretérios. Essa
caracteristica funcional permite, além do compartilhamento de objetos por diferentes

ITs, também o compartilhamento de texturas por diferentes objetos.

5.5 Contexto da Modelagem 3D

O processo de modelagem 3D para o sistema ITV adotou mecanismos de
criagao voltados a um gerenciamento eficiente por parte da equipe de modeladores,
levando em consideragao o cenario alvo da modelagem, as informagdes disponiveis

para tal tarefa e adequada correspondéncia entre os mundos real e virtual.

5.5.1 Cenario real: instalagées da UHE Tucurui

A usina hidrelétrica (UHE) de Tucurui possui 23 unidades geradoras
hidraulicas (UGH) de grande porte, distribuidas por uma extensao aproximada de
850 metros, e situadas a lateral oeste do vertedouro, que se estende por mais 550
metros, formando a represa no rio Tocantins. O percurso do rio transcorre do lado sul
(que representa o lado de montante) para o lado norte (lado de jusante),
estabelecendo uma queda d'agua efetiva de aproximadamente 70 metros entre os

dois lados. A figura 5.5 mostra uma imagem de satélite com as instala¢des da usina.

(a) UGHs e Vertedouro (b) Localizagao do centro de operagao

Figura 5.5: Visao geral da represa da UHE Tucurui
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As UGHs numeradas de 01 a 12 formam o primeiro conjunto de unidades, ao
leste do Centro de Operagdo da Usina (COU). As UGH numeradas de 13 a 23,
situadas ao oeste do COU, formam o segundo conjunto, que foi o principal alvo da
modelagem 3D. Especificamente, a UGH 13 foi a escolhida para ser detalhadamente
representada, sendo o principal cenario das ITs virtuais.

Uma vez que o sistema ITV € projetado para utilizar um conjunto expansivel
de objetos 3D, ndo ha obrigatoriedade de que apenas a UGH 13 seja representada
com modelos virtuais detalhados. De fato, nem mesmo é uma obrigatoriedade que
apenas a UHE Tucurui seja palco das ITs, sendo possivel criar ITs de outras usinas,

desde que suas pecas fagam parte da media do sistema ITV.

5.5.2 Recursos e Informagoes Disponiveis

As principais fontes de informacéo para a modelagem 3D foram os desenhos
técnicos 2D (em formato digital), fornecidos pela Eletronorte S/A, bem como
centenas de fotografias e videos da usina, muitos deles coletados em visitas in loco
pela equipe de desenvolvimento do sistema ITV.

Os desenhos 2D, disponiveis para a maioria das pegas modeladas,
possibilitaram a coleta de dados sobre as dimensbdes de largura, comprimento,
espessura, raio, etc. Esses desenhos, baseados em vetores, foram usados como
principal referéncia para a criagdo das geometrias. Por outro lado, dado que esses
desenhos representam apenas cortes seccionais dos objetos, as fotografias e videos
também tiveram importancia fundamental para percepc¢ao da estrutura tridimensional
das pecas. As fotografias, em especial, além de contribuir para a definicdo das
geometrias, foram diretamente utilizadas para criagdo das texturas da grande
maioria dos objetos. Os videos também contribuiram para determinagdo das
posi¢des dos objetos, proporcionando a percepgao espacial do ambiente como um
todo, principalmente nos casos em que os desenhos 2D ndo contemplavam o
posicionamento das pecas ou equipamentos em questdo. Muitos corredores e
galerias da usina foram modelados baseados em videos, por exemplo.

De forma complementar, muitas informagdes foram obtidas por meio de
dialogos entre a equipe de desenvolvimento do sistema ITV e os funcionarios da
usina, que forneceram detalhes mais especificos e opinaram sobre o nivel de

detalhes requerido para cada objeto virtual.
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5.5.3 Referéncias Métricas

Um mundo virtual ndo possui, efetivamente, uma unidade de comprimento
(metro, polegada, efc) para seus eixos. Porém, com o objetivo de tornar mais
intuitivo o processo de modelagem e evitar conversdes de escala, os valores
numéricos do mundo virtual foram associados a unidade metro do mundo real.

Alguns dos desenhos 2D de referéncia representam a planta baixa da usina
em uma dada cota (altura) em relagdo ao nivel do mar [41]. Assim, a origem (valor
zero) do eixo vertical foi associada ao nivel do mar.

A figura 5.6 mostra o desenho 2D que serviu de referéncia de posicionamento

no plano vertical (sentido montante/jusante).

Figura 5.6: Desenho 2D com a visao geral da usina



40

Considerando que, por convengao, a UGH 13 seria modelada com um nivel
de detalhes maior que as demais, a origem dos eixos que formam o plano horizontal
do mundo virtual foram associados ao centro de rotagdo do conjunto girante principal

(turbina, eixo e rotor do gerador) desta UGH. A figura 5.7 mostra o desenho 2D

usado como referéncia para o plano horizontal.
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(a) UGH 13

A figura 5.7 mostra a relagdo espacial entre os dois desenhos bidimensionais

(b) UGH 14

(c) UGH 15

(d) UGH 16

Figura 5.7: Desenho 2D da planta baixa de uma das cotas

usados como principal referéncia para os eixos.

(e) UGH 17
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Figura 5.8: Relacao entre os desenhos 2D de referéncia

Essas relagdes métricas ndo constituem uma exigéncia para modelagem 3D,
uma vez que o0s objetos inseridos no mundo virtual podem ter posicdo e escala
alteradas por meio da interface de usuario a qualquer momento. Todavia, essa
padronizacao prové numerosos beneficios ao processo, entre eles a possibilidade
de exportar as posi¢cdes e outras referéncias métricas diretamente do software
modelador ao ambiente do sistema ITV, por intermédio do arquivo XML auxiliar. Além
disso, essa convengao facilita o compartiihamento de objetos entre diferentes ITs e
também auxilia o processo de criacdo de novos objetos 3D baseados em outros, ja

existentes ou modelados por outra pessoa.
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5.6 Exemplos de objetos 3D criados

Considerando o grande numeros de objetos que podem participar de uma IT,
metodologias foram adotadas para otimizar os objetos e, assim, reduzir o custo de
processamento dos cenarios 3D, viabilizando interagcbes em tempo-real. O principal
procedimento adotado foi construir geometrias com poucos triangulos, sempre que
possivel. A utilizacdo de texturas foi priorizada, considerando o menor custo
computacional que elas podem exigir se comparadas as geometrias com muitos
poligonos.

Para cada caso, foi estabelecido um trade-off; ou seja, uma ponderacao entre
nivel de detalhes requerido, aspecto visual realistico, relevancia do objeto e
necessidade de visualizacdo em varios angulos de cdmera. Para alguns objetos, foi
criada mais de uma versao, com diferentes quantidades de poligonos, adequadas a
cada IT.

Objetos projetados para serem fixos (sem necessidade de animagédo, com
angulo de visualizagdo limitado ou com pouca percepgao de perspectiva) foram
criados com um geometria detalhada apenas nas regides visiveis, e simplificada nas
regides ocultas. Em alguns casos, a geometria desses objetos era composta por
apenas dois triangulos, formando um quadrilatero texturizado.

Sempre que viavel a organizagdo da media, os objetos eram unificados por
questdes de desempenho. Dados dois cenarios com as mesmas quantidades de
tridngulos, o cenario com menor numero de objetos tende a obter um melhor
desempenho. Assim, em situagdes convenientes, as geometrias de objetos fixos

eram unificadas em uma unica geometria.

5.6.1 Terreno

Uma técnica muito utilizada para representar terrenos, conhecida como
heightmap, consiste determinar a geometria poligonal do terreno com auxilio de uma
imagem bitmap, que representa um mapa de altura. A altura do terreno em cada
regidao é determinada de acordo com as tonalidades da imagem na area

correspondente, de forma similar aos mapas hipsométricos mostrados na figura 3.7.
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A implementacédo da técnica heightmap disponibilizada de forma nativa pelo
Ogre3D possui um algoritmo de otimizacao que divide a geometria em partes, para
que a geometria seja processada de acordo a campo de visdo da camera. Essa
técnica de otimizacédo oferece ganhos significativos de desempenho para terrenos
muitos irregulares.

Como as ITs ocorrem dentro do ambiente virtual da usina, o objetivo do
terreno externo era apenas propiciar uma visdo panoramica da regiao (sem detalhes
relevantes), a geometria do terreno demandaria poucos poligonos. Por esse motivo,
a geometria do terreno foi construida da forma convencional; ou seja, manualmente
desenhada no software modelagem 3D, sendo possivel, assim, escolher quais areas
da geometria precisariam ter uma maior densidade de poligonos.

Como auxilio a construgdo da geometria, foi adotada a técnica de contorno da
referéncia visual, na qual uma imagem bitmap (que representa o objeto real,
geralmente uma fotografia) € exibida como background na area de desenho, para
que seja contornada. A linha de contorno é entado convertida para uma superficie 3D.

No caso do terreno, a referéncia foi uma imagem de satélite obtida pela
aplicacdo web Landsat [42], contemplando uma area aproximada de 64 Km? ao
redor da usina. Apesar de ser o maior objeto (em extensdo) do cenario virtual, a
geometria do terreno foi construida com apenas 427 triangulos, menos que o
numero utilizado na geometria da chave inglesa mostrada na figura 5.7 (com 464
tridangulos). A textura aplicada a geometria foi a propria imagem de referéncia (devida
editada), configurando um processo de criagdo de geometria baseada em textura. A

figura 5.9 a imagem usada com referéncia (a) e as geometrias.

-

(a) imagem de satélite usada como base para a textura (b) geometria em vista superior  (c) geometria em perspectiva

Figura 5.9: Foto de referéncia e geometrias do terreno
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A figura 5.10 mostra dois cenarios com o terreno no ambiente virtual do

sistema ITV.

Figura 5.10: Imagens do terreno no ambiente virtual do sistema ITV

5.6.2 Agua

Animacgobes virtuais de agua podem ser implementadas por sistemas de
particulas, que sao indicadas para situagbes em que sejam necessarios calculos de
colisdo, como preenchimento volumétrico de um determinado recipiente.

No caso da agua do rio Tocantins, como o objetivo principal era visualizar a
diferenga de nivel entre montante e jusante, ndo foram usadas particulas. Além
disso, considerando a grande area que deveria ser coberta por agua, o uso de
particulas seria inviavel, dado o grande custo computacional que um sistema com
muitas particulas pode demandar.

Para simular a dindmica da agua, foi usado um material configurado para
movimentar (deslocar continuamente) as texturas. Para aumentar o realismo do
movimento, utilizou-se uma combinagao de texturas sobrepostas, que, de fato, sdo a
mesma textura com movimentos em diferentes velocidades. A geometria da agua foi
implementada com poucos poligonos, uma vez que o contorno do rio foi
determinado por meio de uma mascara. Para representar a diferenca de nivel, os
poligonos foram divididos em duas principais regides: antes da represa (montante) e
depois da represa (jusante).

A figura 5.11 as texturas e mascaras utilizadas e o resultado visual obtido no

ambiente virtual.
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(a) textura intercalavel (b) mascara intercalavel (c) mascara geral

(d) desnivel entre montante e jusante (e) visdo da jusante

Figura 5.11: Imagens da agua no ambiente virtual do sistema ITV

5.6.3 Concretos

A maioria dos elementos de que representam a construgdo civil foram
construidos com base nos desenhos 2D (plantas). Dada a grande quantidade de
escadas, paredes, pisos e colunas de concreto, a construgao civil foi divida em
objetos 3D separados, para proporcionar uma modularidade e facilitar possiveis
alteragdes nesses objetos; ou seja, essas geometrias ndo foram unificadas. Por
outro lado, mesmo com geometrias independentes, esses objetos compartilham um
mesmo conjunto de material e texturas.

Considerando que a construgdo civil € de concreto, todos esses objetos
utilizaram a mesma textura. Porém, alguns elementos de concreto precisavam obter
uma aparéncia mais escura do que os outros, dependendo do local da usina. Foram
criados entdo, dois materiais com diferentes intensidades de brilho (mas utilizando a

mesma textura).
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No caso das 10 ultimas UGHs (numeradas de 14 a 23) da usina, os objetos
de concreto foram construidos de modo particular. Essas UGHs foram modeladas
com geometrias simplificadas, ja que as instrugbes técnicas seriam executadas
sempre (por mera conveng¢ao) na UGH 13. Pelo mesmo motivo, esses objetos de
concreto foram unificados (formando uma mesma geometria) a outros elementos
(piso da plataforma superior, por exemplo) e construidos com um recurso adicional
nas texturas. Para simplificar a geometria das 10 ultimas UGHSs, utilizou-se
mascaras para fazer a combinacado de texturas e para representar cavidades no
concreto. Afigura 5.12 mostra a textura utilizada para os objetos de concreto (a) e a

simplificagao realizada nas UGH de 14 a 23 (b) com relagao a UGH 13 (c).

(a) textura intercalavel de concreto (b) UGHs de 14 a 23 (c) UGHs 13 a 23

Figura 5.12: Objetos de concreto do sistema ITV

5.6.4 Rotor do Gerador (versao simplificada)

Por questbes de desempenho, alguns objetos tinham duas versdes: uma
detalhada e uma simplificada. A versao detalhada, construida com mais poligonos, é
destinada as ITs em que o objeto participa da montagem ou desmontagem. A versao
simplificada é usada em ITs cujos cenarios exibem o objeto sem efetiva participacao

nos processos de montagem.

Na IT de manutengcdo do gerador, o rotor foi modelado com o nivel de
detalhes adequados aos requisitos visuais dessa instrugéo, ja que o rotor era uma
das principais pecas envolvidas. Para as outras ITs foi criada uma versao otimizada
do rotor, de modo a proporcionar um aspecto realistico, mas sem a possibilidade de
ser desmontado. A principal otimizacdo do rotor ocorreu na parte central, conhecida

como aranha do rotor.
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As aberturas que formam uma regido circular foram implementas por
mascara. Devido a grande dimensao do rotor (em relagdo a outros objetos), a
mascara utilizada representava um semi-circulo, que ao ser “espelhado” (replicado
de forma simétrica) forma o circulo completo. O recurso de espelhamento permite
utilizar uma imagem (mascara ou textura) com metade da resolugao, ja que a outra
metade é simétrica. A figura 5.13 mostra a geometria (a), uma das mascaras
utilizadas (c) e o resultado visual no ambiente do sistema ITV (d).

(a) geometria do rotor (b) detalhe da geometria (c) mascara

(d) visdo no ambiente virtual (e) detalhe

Figura 5.13: Rotor do gerador no ambiente virtual

5.6.5 Tubulagées com setas animadas

Durante a execucgao das ITs, para simbolizar fluxos de agua (ou 6leo) dentro
de tubulagbdes, sdo mostradas setas animadas. Esse tipo de animacado pode ser
criada pelo material do objeto; ou seja, configurando, no material, o deslocamento

continuo da textura (como realizado com a animagao da agua).
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Uma caracteristica particular das setas animadas é a geometria simplificada,
que consiste em segdes retangulares (ao redor da tubulagdo efetiva) e texturas
(representando as setas) com transparéncia. O sentido (orientagdo) das setas era
determinado pelo mapeamento (o material determinava apenas a animagao).

As geometrias das setas precisavam ser diferentes para cada tubulagao, ja
que as tubulagdes também eram diferentes. Os materiais e texturas, porém,
puderam ser compartilhados de acordo com as possibilidades de cada caso. Como
foi convencionado que tubulagbes de Oleo teriam setas amarelas, por exemplo,
todos esses objetos poderiam utilizar a mesma textura de seta. Como o material das
setas utiliza animagdes de textura, somente seria preciso utilizar materiais diferentes
nos casos de vazao (velocidade de fluxo) diferente. A figura 5.14 mostra a textura

(com transparéncia) que representa a seta e o efeito visual obtido (b).

(a) textura (b) efeito visual no sistema ITV

Figura 5.14: Tubulagdes com setas indicativas de fluxo

5.6.6 Grades

Grande parte das grades metalicas do ambiente virtual foram criadas com
geometrias simplificadas, principalmente com relacédo a espessura. Nesses casos,
as barras de metal que compdem as grades foram implementadas por texturas

transparentes.
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5.6.6.1 Grade da tomada d'agua

A geometria da grade da tomada d'agua foi modelado com apenas 2
tridangulos. Devido a grande dimensdo da grade e significativa densidade de barras,
foi utilizada uma textura intercalavel para representar as barras. A figura 5.15 mostra

a textura (a) utilizada e o resultado visual obtido (b).

(a) textura com canal alpha (b) cenario no sistema ITV

Figura 5.15: Grades da tomada d'agua (montante)

5.6.6.2 Grades do teto

A geometria das grades do teto foram compostas por varias fileiras (com 2
tridangulos cada) com inclinagdes simétricas alternadamente. Dada a grande
densidade de barras, também foi necessaria uma textura intercalavel. A figura 5.16

mostra a geometria (a) e a textura intercalavel com canal alpha (c).

(a) geometria (b) detalhe da geometra (c) textura intercalavel

Figura 5.16: Geometria e texturas da grade do teto
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A figura 5.17 mostra uma fotografia do saldo de maquinas durante a descida
de uma das turbinas (a) e uma ampliagao mostrando o formato das grades do teto.

Em (b) é mostrado o resultado obtido no ambiente virtual.

(a) detalhe de uma fotografia mostrando as grades (b) grades do teto no ambiente virtual

Figura 5.17: Fotografia do saldo de maquinas e sua representagao virtual

5.6.6.3 Grades de protecao

Algumas grades, com dimensdes menores e pequena densidade de barras,
utilizaram texturas n&o intercalaveis. Nesses casos, a vantagem de usar texturas
nao-intercalaveis é a possibilidade de representar barras de diferentes espessuras
com uma unica textura. A figura 5.18 mostra a textura de uma grade (a) e o resultado

visual obtido no ambiente virtual.

Figura 5.18: Grade no piso do saldo de maquinas
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5.6.7 Manoémetros e ponteiros

As geometrias dos manémetros (e outros dispositivos de medigdo similares)
foram construidas sem ponteiros, para que todas as animagdes envolvendo esses

objetos pudessem utilizar um ponteiro compartilhado.

Os ponteiros, por possuirem uma espessura irrelevante e sempre estarem
posicionados dentro dos mandmetros, puderam ser construidos com um geometria
simplificada (com apenas 2 tridngulos) e textura com transparéncia. Uma vez que o
geometria poderia ser a mesma para todos os ponteiros, foi utilizado apenas um
material e, conseqlientemente, a mesma textura para todos os ponteiros. A figura

5.19 mostra a textura dos manOdmetros e ponteiros (a) e o resultado visual (b).

(a) textura com canal alpha (b) resultado visual no ambiente virtual

Figura 5.19: Textura dos mandémetros

5.6.8 Centro de Operagao da Usina

Algumas etapas das ITs, principalmente as instru¢cdes de operagdo, mostram
a sala do Centro de Operagédo da Usina (COU), com énfase as telas exibidas nos
monitores de video virtuais. Para dar mais realismo ao ambiente, outros elementos

também foram modelados, de forma simplificada.
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5.6.8.1 Telas dos monitores

Alguns dos monitores virtuais mostram telas que possuem interagdo com o
usuario (indicando as etapas reais), e outros mostram telas alternadas apenas para
simbolizar a utilizagdo. As telas exibidas nesses monitores sdo imagens (texturas)
obtidas do proprio sistema de controle da usina, devidamente editadas em alguns
casos.

Nos monitores virtuais que possuem interacdo, o usuario pode utilizar o
mouse para clicar nas telas e ver os efeitos de sua agdo, como se estivesse
utilizando o computador virtual e, consequentemente, realizando os procedimentos
de controle. Cada tela virtual envolvida numa interagdo é um objeto diferente, com
geometrias independentes e texturas diferentes.

Os monitores que mostram telas alternadamente, sem interagdo, sao
formados por uma uUnica geometria e Unico material. Cada tela exibida nesses
monitores também constitui uma textura diferente, mas, nesses casos, as transicoes
de tela séo realizadas pelo material, semelhante as animagdes das setas (mas sem
deslocamento, apenas transi¢do). A figura 5.20 mostra a sala de comando exibida

no ambiente virtual.

Figura 5.20: Monitores de video da sala de comando
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5.6.8.2 Corredor

O corredor de acesso a alguns painéis de controle possui uma iluminagao
caracteristica, que poderia ser emulada por luzes dindmicas no ambiente virtual. A
utilizacdo de luzes dinamicas é indicada implementar sombras de acordo com os
movimentos dos objetos. As sombras do corredor ndo foram criadas por luzes
dindmicas, e sim por duas texturas, combinadas por mascaras. A figura 5.21 mostra

o corredor no ambiente virtual.

Figura 5.21: lluminacao do corredor por meio de texturas

5.6.8.3 Vasos de plantas

As plantas que ornamentam o COU e a sala de espera foram criadas com
texturas transparentes aplicadas a quadrilateros, contabilizando 12 tridngulos para o
vaso da sala de espera e 16 para o vaso da sala de comando. A figura 5.22 mostra

que essa técnica apresenta um resultado satisfatorio para angulos de visao lateral.

(a) angulo de visao convencional (b) visao superior

Figura 5.22: Vaso de planta no sala de comando
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5.6.9 Parafusos

Parafusos estdo presentes em grande parte dos cenarios de montagem e
desmontagem. Considerando as diferentes espessuras e tamanhos de parafusos
para cada situagao, ndo seria possivel usar o0 mesmo objeto (como ocorreu com o
ponteiro dos manémetros) para todos os casos. Por outro lado, a textura usada para
representar as roscas foi compartilhada por varios parafusos. Com relagdo aos
materiais, n&o foi utilizado um unico material compartilhado; e sim um material por
grupo, por motivos de organizacgao (diferentes dos concretos, os parafusos poderiam
pertencer a diversos grupos). A figura 5.23 mostra a textura de rosca (a) e o encaixe

perfeito quando replicada.

=V

(a) textura (b) textura replicada lado a lado (c) resultado visual

Figura 5.23: Textura de rosca de parafusos

5.6.10 Tampa Superior

A tampa superior do sistema distribuidor de uma UGH é composta for 24 furos
circulares, destinados ao encaixe das palhetas diretrizes. Geometrias com curvas
sempre exigem um numero significativo de tridngulos e, por isso, a principal
otimizagdo da tampa superior ocorreu nesses 24 furos. Os furos circulares
superiores foram modelados com a quantidade de poligonos necessaria para
representar as curvas com a fidelidade requerida. Os furos inferiores foram
representados por texturas com transparéncia. A figura 5.24 mostra a parte inferior

do objeto.

(a) geometria (b) objeto texturizado (c) furos na parte inferior

Figura 5.24: Tampa superior do sistema distribuidor (furos inferiores)
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A figura 5.25 mostra que a base da geometria ndo possui furos, mas, quando

texturizada, as regides transparentes simulam os furos na parte inferior.

(a) geometria (b) objeto texturizado (c) visédo em perspectiva

Figura 5.25: Tampa superior do sistema distribuidor (furos superiores)

5.6.11 Turbina Francis

A técnica de otimizagao aplicada a roda da turbina (francis) foi semelhante a
usada na tampa do sistema distribuidor. Os furos da superficie superior da turbina
foram representados por texturas com transparéncia. Para evitar que fosse
percebida a natureza boundary da geometria, foram usados poligonos auxiliares
internos a geometria, evitando que mais tridngulos fossem necessarios para a

superficie superior. A figura 5.26 mostra a geometria e o resultado obtido.

(a) geometria (b) objeto texturizado (c) visdo em perspectiva

Figura 5.26: Rotor da turbina
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5.6.12 Escotilha da caixa espiral

A escotilha da caixa espiral, que permite acesso a sua galeria, possui um
sistema de abertura articulado, cuja animag¢ao nao seria de facil implementagao pelo
modulo de autoria do sistema ITV. Por isso, foi utilizada uma animacgao skeleton com
bones articulados para abertura e fechamento da escotilha. Os furos destinados aos

parafusos foram representados por texturas. A figura 5.27 mostra a escotilha no

ambiente virtual.

(a) escotilha fechada (b) escotilha aberta

Figura 5.27: Escotilha de acesso a caixa espiral

5.6.13 Molas

Movimentos de extensio e encolhimento de molas podem ser implementados
por animagdes de escala no eixo desejado. Esse tipo de animacdo de mola
apresenta efeitos visuais satisfatorios para pequenos movimentos de extensdo ou

encolhimento.

5.6.13.1 Valvula detectora de pressao

A mola da valvula detectora pode ser estendida por mais que o dobro do seu
comprimento original (n&o-tensionada). Esse comportamento exige um método de
animacao mais elaborado, e por isso essa mola foi criada com uma animacgao
skeleton. Diferente da escotilha, os bones usados na mola ndo possuem articulacao
e sao distribuidos alinhados a espiral, cujas espiras foram, de fato, representadas
por poligonos. A figura 5.28 mostra a mola totalmente encolhida (a) e parcialmente

estendida (b), mostrando a geometria em wireframe (imagens inferiores).
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(a) encolhida (ndo-tensionada) (b) parcialmente estendida

Figura 5.28: Mola da valvula detectora de presséo (objeto texturizado e visdo em wireframe)

5.6.13.2 Sistema de frenagem

A mola do sistema de frenagem possui um movimento muito sutil, e por isso
sua animacgao foi feita apenas alterando sua escala no eixo vertical. Assim, foi
possivel simplificar a geometria da espiral (construida como se fosse um cilindro),
cujas espiras foram representas por texturas intercalaveis com transparéncia (com
mesmo estilo de encaixe da rosca dos parafusos). A figura 5.29 mostra a textura
intercalavel com canal alpha (a) usada para as espiras da mola e o resultado visual

no ambiente virtual (b).

A

(a) textura das espiras (b) aspecto visual no ambiente virtual

Figura 5.29: Mola do sistema de frenagem
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Capitulo 6 — Conclusao

Este trabalho abordou conceitos e técnicas de representacdo computacional
que servem de alicerce para a implementacdo de ambientes virtuais e informacoes
visuais de um modo geral, com énfase a criacdo e manipulagdo dos objetos
tridimensionais e as tecnologias que os compdem, comentando as formas de
representacdo comumente utilizadas e, em particular, com relagdo aos objetos
destinados a ambientes interativos, que exigem métodos mais elaborados para
representar o mundo real, ponderando as limitagbes de processamento e aspecto
visual realistico.

As caracteristicas de ambientes tridimensionais tipicos foram comentadas,
contextualizando seus elementos e a participagdo dos mesmos no processo de
interacdo com o usuario. Entre esses elementos, os objetos 3D foram abordados
mais profundamente, citando algumas técnicas de representagcdo geométrica e os
principios computacionais acerca deles.

A técnica de representacao de objetos 3D realisticos baseados em poligonos
texturizados constituiu um dos principais focos deste trabalho, uma vez que esses
objetos participam diretamente do processo de construcdo de ambientes
tridimensionais interativos, tais como jogos eletrénicos e outras aplicagdes que
exigem interacdo e respostas em tempo-real. Foi dado destaque aos principais
elementos que compdem esse tipo de objeto e como eles se relacionam entre si,
considerando a possibilidade de compartilhamento desses recursos entre diferentes
objetos inseridos no contexto de um ambiente virtual genérico.

O sistema de Instrugdes Técnicas Virtuais (ITV), destinado a treinamentos e
simulagbes visuais da Usina Hidrelétrica de Tucurui, foi utilizado como estudo de
caso, provendo exemplos ndo apenas sobre a criagdo de alguns dos objetos 3D,
como também da estrutura organizacional desses recursos, abordando a
metodologia utilizada na implementagcdo do ambiente virtual, a padronizagéo
convencionada e as relagdes métricas entre os cenarios real e virtual.

Por fim, como sugestao de trabalhos futuros e melhorias para o sistema ITV
podem ser citadas a possibilidade de utilizacdo de estereoscopia, criacdo de
modelos otimizados para aplicagdes web, simulagdes envolvendo calculos fisicos e

adaptacado dos mecanismos de interagao para viabilizar o uso de joysticks.
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