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RESUMO

Esta dissertacdo apresenta o projeto, desenvolvimento e implementacdo de um
software para criacdo de animacdes, simulacfes e treinamentos de processos e instrucoes
técnicas industriais, destacando também a arquitetura utilizada para sua implementagdo. O
software apresentado permite a geracdo de animacoes, textos, sons e interacdes, fornecendo
ferramentas de criacdo, visualizacdo e supervisdo da simulacdo com o uso de Realidade
Virtual em trés dimens@es. A dissertacao trata ainda do uso pratico do software através de um
estudo de caso com simulagdes 3D de processos industriais reais de uma usina de geracédo de
energia elétrica. Este estudo também contribui para as areas de treinamento em realidade
virtual e sistemas de autoria 3D ao apresentar conceitos inovadores na area de supervisdo
automatica, mostrando também uma possivel estrutura de componentes de software para uso
nas areas citadas. Pode-se destacar ainda a revisdo de tecnologias semelhantes a proposta
neste trabalho, visando a identificacdo de influéncias, melhorias e inovacdes nas areas de

autoria 3D e treinamento.

PALAVRAS-CHAVES: Autoria, Realidade Virtual, Simulacéo, Treinamento



ABSTRACT

This dissertation presents the design, development and implementation of a software
for the creation of animation, simulations and training processes and industrial technical
instructions, also presents the architecture used for its implementation. The software presented
allows the generation of animation, texts, sounds and interactions, providing tools for
creating, display and supervision of simulation with use of Virtual Reality 3D. The
dissertation also deals with the practical use of the software through a case study with
simulations 3D in real industrial processes of a plant for generation of electric energy. This
study also contributes to the areas of training and virtual reality and systems of authorship 3D
to submit innovative concepts in the area of supervision automatic, also showing a possible
structure of software components for use in the areas mentioned. May also be highlighted the
review of similar technologies to the purpose of this study, aiming to the identification of

influences, improvements and innovations in the areas of authorship 3D and training.

KEYWORDS: Authoring, Virtual Reality, Simulation, Training
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1 INTRODUCAO

A simulacdo de um processo € uma ferramenta capaz de gerar um cenario virtual
equivalente ao cenario real, a fim de avaliar, melhorar ou mesmo visualizar o processo em
questdo. Essa ferramenta é utilizada quando o cenario real do processo ndo pode ser
interrompido ou visualizado facilmente. Sendo assim, dentre algumas situacdes que uma
simulacdo seria recomendada, estdo: projetar, analisar e realizar treinamentos em operacoes
industriais; analise de estratégias de logistica; treinamento em operacGes de maquinas e
veiculos. (LAW e KELTON, 1999)

Dentre os modos de simulacdo mais conhecidos estdo a simulacdo grafica e a
simulacdo matematica. Em especifico, a simulacdo grafica em realidade virtual é uma das
mais usadas no mundo devido a capacidade natural que a realidade virtual tem de prover
imersdo no cenario simulado. Para isso, RV (Realidade Virtual) se utiliza de dispositivos
computacionais que exploram diversos sentidos humanos, como viséo, tato e audi¢do. Este
tipo de simulacdo pode desempenhar funcdes como suporte ao cliente, manutencao,
procedimentos operacionais ou treinamento. Porém, a construcdo de uma simulacdo em RV
pode ndo ser tdo simples ou réapida para justificar o seu uso: A construcdo requer o
conhecimento de modelagem 3D, programacdo de computadores, matematica 3D e
conhecimento do processo que sera simulado. Desta forma, em alguns casos, a construcao da
simulacdo pode representar uma dificuldade tdo grande quanto o uso do cenario real. A
situacdo ideal é que o foco de trabalho esteja na simulagdo em si, e ndo na construcdo da
simulacdo, ou seja, 0 que se quer ¢ uma ferramenta que possibilite criar uma simulacdo da
maneira mais rapida, natural e transparente possivel para que todos os esfor¢cos se concentrem

apenas na analise da simulag&o.

Felizmente, existem ferramentas que possibilitam a criacdo de cenarios em RV de
maneira simples e rapida e muitas vezes sem retirar o foco no objetivo final que é a
simulagdo. Essas ferramentas sdo conhecidas como sistemas de autoria. Esta dissertagédo
apresenta a estrutura e implementacdo de uma solucdo de software para criagdo de simulacoes
em RV de processos operacionais industriais, um sistema de autoria. Como pretendido, o
software permite a criacdo de simulagbes sem conhecimento de programacdo de

computadores bastando poucas horas de treinamento no software em questao.
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O software implementado pela equipe de desenvolvimento do Laboratorio de
Realidade Virtual da UFPA (LARV) e apresentado nesta dissertagdo, recebe o nome de
Sistema de Autoria de Instrucbes Técnicas Virtuais ou Sistema de Autoria ITV. E € um
software de autoria para animaces, simulagdes e treinamentos em Realidade Virtual em 3D.
Porém, mais que isso, o software também permite a visualizacdo e execucdo de todas as

animac0es e treinamentos feitos nele proprio.

O projeto de software do Sistema de Autoria ITV teve inicio em 2008 com parceria da
Eletronorte S.A. (ELETRONORTE, 2010), empresa gerenciadora da Usina Hidrelétrica de
Tucurui no estado do Pard. Uma Usina Hidrelétrica ou UHE é um conjunto de equipamentos
que tem por funcdo transformar a energia potencial da agua em energia elétrica. Esta

transformacéo ou geracdo pode ser resumida da seguinte forma, segundo (KIAMEH, 2002):

A 4gua captada é conduzida através de um sistema de tubulacdo capaz de agregar
pressao a ela. Em geral, a &gua encontra-se represada através de uma barragem. A pressdo da
agua na tubulacdo é capaz de girar um rotor que por sua vez gira um gerador. O giro do
gerador produz um campo eletromagnético que pode ser coletado e distribuido como a energia

elétrica que usamos no dia-a-dia.

Em um primeiro momento, o Sistema de Autoria ITV tem o objetivo de criar e simular
os diferentes processos ocorridos na UHE de Tucurui, a exemplo de uma limpeza na sala de
maquinas, manutencdo do rotor ou vistoria na barragem. Cada um destes processos ¢ descrito
de maneira formal em um documento chamado de Instrucdo Técnica ou IT. Na UHE de
Tucurui algumas das IT’s mais importantes sdo as IT’s de Operagdo e IT’s de Manutengao,
que descrevem, respectivamente, um processo de operacdo de algum equipamento e um
processo de reparacdo, limpeza ou vistoria de algum equipamento. O Sistema de Autoria ITV
pode, eficientemente, descrever totalmente uma IT real em uma IT Virtual (ITV), simulando

cada passo a ser seguido durante o processo regido pela IT.

O projeto proposto e implementado apresentado nesta dissertacdo, validou em
diferentes momentos a sua utilizacdo. Sendo assim, este trabalho também apresenta um estudo
de caso onde a Instrucdo Técnica de Operacgdo Partida de uma Unidade Geradora utilizada na
UHE de Tucurui foi totalmente descrita na forma de 1TV com o uso do Sistema de Autoria
ITV.

Além deste capitulo de introducdo que descreveu resumidamente o objetivo do

trabalho e a motivagdo de sua realizagdo, existem ainda cinco capitulos.
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O capitulo 2 apresenta trabalhos que serviram de base para a criacdo do software
Sistema de Autoria ITV, além de mostrar sistemas de autoria semelhantes ao sistema
mostrado nesta dissertacdo. Além de apresentar o sistema de software UGV que originou o

inicio do projeto atual mostrado neste trabalho.

O capitulo 3 explica o desenvolvimento do Sistema de Autoria ITV enumerando
alguns requisitos iniciais que compde o software. Apresenta cada uma das tecnologias
utilizadas no desenvolvimento da aplicacdo. Este capitulo também explica a organizacdo da

arquitetura de funcionamento do sistema.

O capitulo 4 discorre sobre o Sistema de Autoria ITV implementado, mostrando suas
funcgdes e o funcionamento principal durante a confecgdo de um projeto ITV. Também explica

0s conceitos de uma animacao e treinamento ITV e 0 modo como ela é montada no sistema.

No capitulo 5 tem-se o estudo de caso de uso do Sistema de Autoria ITV de uma

instrucdo técnica da UHE de Tucurui.

O capitulo 6 apresenta algumas funcdes que poderiam ser agregadas ao Sistema de

Autoria ITV em um projeto futuro.
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2 TRABALHOS CORRELATOS

A construcdo de aplicacbes graficas em 3D nunca foi uma tarefa simples,
especialmente quando esta construgdo se da através de linguagens de programacdo usuais
como a linguagem C++ ou a programacdo de scripts shaders para placas de
video(RANDIMA, 2004). Além disso, muitas vezes aplicacbes com arquiteturas semelhantes
sdo desenvolvidas sem a préatica do reuso, ou seja, desenvolve-se a aplicacdo sem aproveitar
componentes de software anteriormente utilizados, o que demanda um esfor¢o desnecessario

na criacao da aplicacéo.

A industria de jogos eletrdnicos € um grande exemplo desta situacdo: de acordo com
(DAMASCENO, 2009), o desenvolvimento de um jogo comum, necessita de enredo, arte,
desenho, sonorizacdo, modelagem 3D, projeto de jogabilidade, programacdo, testes e
distribuicdo. Porém algumas destas etapas poderiam ter seus esfor¢os suavizados a partir do
reaproveitamento de componentes, 0 que permitiria concentrar maiores esforcos em questoes

fundamentais para o sucesso de jogos, a exemplo de enredo e modelagem 3D.

Atualmente, existem softwares que permitem esta “suavizag¢do” de esfor¢co em etapas
ou mesmo a total extingdo delas na criacdo da aplicacdo 3D. Estes softwares sdo conhecidos
como middleware e sdo bastante populares na forma de game engine’s. O termo game engine
é popular desde a década de 90 com o uso de ferramentas para customizacdo de jogos em 12
pessoa. Atualmente o termo é usado também para designar as ferramentas de construcdo de
simulacdes ou visualizacbes em 3D, sendo que estas ferramentas s@o exatamente game

engine’s, porém ndo sdo usadas para construir jogos.

Este capitulo trata da importancia destas ferramentas no desenvolvimento de
aplicacbes 3D. Trata também dos projetos anteriores que deram origem ao trabalho

apresentado nesta dissertagéo.

2.1 Game engine’s

Uma game engine é um software projetado para o desenvolvimento de jogos
eletronicos. A sua principal caracteristica € a abstracdo de software e hardware, onde o
usuario desenvolvedor do jogo ira trabalhar com uma interface amigavel enquanto a engine se

encarrega das funcdes do nucleo do jogo, por exemplo, renderizacdo grafica, gerenciamento
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de memoria, deteccdo de colisdo, reproducdo de som, gerenciamento de animacoes, grafo de
cena, etc (EBERLY, 2000). Devido a esta abstracdo, uma game engine pode ser classificada
como um software middleware, pois € a camada intermediaria separando o nucleo do jogo do

desenvolvedor.

O uso de uma engine no desenvolvimento de jogos permite a reducdo da
complexidade, custo e tempo de desenvolvimento & medida que o desenvolvedor ndo precisa
programar na linguagem de programacdo da plataforma hospedeira ou usar matematica 3D.
Algumas game engine’s nem mesmo utilizam scripts, possibilitando maior simplicidade na
criacdo dos jogos. Por outro lado, existem engines que sdo conjuntos de bibliotecas de
programacdo especializadas e ndo podem ser chamadas de game engine, ja que nao
desempenham todas as fungdes necessarias para a criacao de jogos, por exemplo, Ogre é uma
engine grafica 3D (OGRE, 2010) escrita para a linguagem de programacdo C++, entdo, para
usar Ogre é necessario programar em C++ auxiliado pela biblioteca Ogre. Além disso,
algumas engines desempenham funcBes especificas no desenvolvimento. E o caso, por
exemplo, da FMOD (FMOD, 2010), uma biblioteca escrita em C++ para reproducdo e

gravacdo de som em aplicacdes de software multiplataforma.

Porém é ideal que uma game engine desempenhe todas as funcBes possiveis no
processo de desenvolvimento, sendo que, deste modo, o criador do jogo podera se concentrar
na parte criativa do game sabendo que tudo o que ele imaginar podera ser realizado sem
maiores problemas pela game engine. De acordo com (GREGORY, 2009) as principais

funcBes de uma game engine tipica sdo:

e Abstracdo e gerenciamento de recursos de software e hardware
e Editor de cenario com grafo de cena

e Renderizacdo grafica 3D e 2D

e Deteccdo de coliséo e fisica

e Gerenciamento de luz e sombras

e Suporte a diferentes tipos de modelos 3D, texturas e sons

e Sistema de particulas

e Inteligéncia artificial

e Gerenciamento de rede para multijogador

2.1.1 Estado da arte
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O grande beneficio das game engine’s esta na eficiéncia da producdo, portanto ndo é
surpresa que cada vez mais elas estejam se desprendendo de linguagem de programacéo ou
scripts. Pode se ver hoje em dia, por exemplo, 0 Kodu Game Lab (KODU, 2009) que pode ser
descrito como um jogo de fazer jogos; com uma linguagem de programacdo totalmente visual
baseada em icones. E bem verdade que uma game engine para desenvolvimento de jogos de
qualquer género (tiro em primeira pessoa, corrida, luta, esporte, etc.) ainda néo se livrou da
programacdo tradicional, porém também esta caminhando para isto, como é o caso da
plataforma XNA (NITSCHKE, 2007), para jogos em celular, PC, e Xbox 360, que a cada
versdo utiliza cada vez menos programacdo em linguagem C# pura dando suporte total e

automatico a multijogador e a distribuicdo e venda da aplicacao.

Outra grande caracteristica das game engine’s atuais estd na melhoria do
gerenciamento dos recursos de hardware e software, permitindo, por exemplo, 0 uso de mais
de uma placa de video, diminuindo a carga de processamento na CPU e aumentando na GPU,
“limpando” recursos inutilizados, usando recursos novos como o tesselation que € uma
técnica de alteracdo dindmica do nivel de detalhe dos modelos 3D (TATARINOV, 2008).
Estas caracteristicas em especial sdo importantes para a longevidade de uma game engine a
qual evolui mais lentamente que a tecnologia envolvida em sua execucdo, ou seja, uma game

engine criada em 2008 deve ter suporte para uma tecnologia criada em 2010.

Um fator que se torna essencial no mercado de jogos atual é a distribuicdo
multiplataforma. O ideal é que uma game engine produza um jogo, da mesma forma e sem
qualquer alteracdo no projeto, em varias plataformas. Atualmente se vé o lancamento de jogos
para trés ou quatro plataformas ao mesmo tempo sem muita diferenca entre si. Esta
caracteristica agrada tanto desenvolvedores, que ndo precisaram ter um retrabalho na criagéo,
guanto usuarios dos jogos que vao poder usufruir do jogo naquela plataforma que eles

dispbem ou preferem.

A generalizagdo da game engine é importante para o sucesso comercial, afinal nem so
de jogos em 12 pessoa é que vive a industria de jogos, ou seja, a engine deve permitir a
producdo dos mais variados géneros de jogos ndo s6 de maneira aceitdvel, mas de maneira
otimizada como se a game engine fosse especializada naquele género. E o caso, por exemplo,
da Torque 3D (TORQUE, 2009) que possibilita o desenvolvimento facil e otimizado de
diferentes géneros de jogos.

Pode-se citar também algumas tecnologias em ascendéncia que ja estdo sendo usadas

por algumas game engine’s como a Unreal Engine(UNREAL, 2010): suporte a motion
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capture (tecnologia de captura de movimentos de modelos reais diretamente para o modelo
3D) e facial motion capture (captura dos minimos movimentos do rosto humano para o
modelo 3D), suporte a hardware escalavel, inteligéncia artificial com aprendizado, criacdo dos
modelos 3D na prépria engine, modulo de testes automaticos, suporte aos novos periféricos
sensores de movimentos e criacdo de jogos estilo sandbox o qual permite ao jogador a
liberdade de explorar o cenério inteiro do jogo de forma ndo linear podendo fazer sua propria

sequéncia de objetivos para finalizacdo do game.

2.1.2 Exemplos de game engine’s

CryENGINE® 3

Esta game engine, ainda em fase final de desenvolvimento pela empresa CryTek, dara
suporte as plataformas PC (DirectX 9, 10 e 11), Xbox 360 e Playstation 3 e tem como
principal caracteristica o elevado grau de definicdo gréafica, usando recursos como texturas de
alta resolucéo, luz volumétrica, alta fidelidade na simulacao de fluidos e HDR lighting (High
Dynamic Range) (HOULMANN e METZ, 2009). O principal jogo desenvolvido com esta

engine é o ja anunciado Crysis 2. A figura 2.1 mostra algumas imagens do uso da engine.

Figura 2.1 - Utilizacdo da CryENGINE® 3
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A CryEngine® 3 possui uma plataforma de desenvolvimento unificada, ou seja,
qualquer alteracdo no desenvolvimento é refletida para todas as plataformas de distribuicéo
(Xbox 360 e Playstation 3, por exemplo) suportadas ao mesmo tempo, fazendo
automaticamente a adequacdo de parametros de performance e qualidade. Outra inovagéo
apresentada por esta game engine esta na Inteligéncia Artificial, onde os personagens
possuem sentidos de visdo, tato e audigcéo, podendo perceber, por exemplo, a aproximagéo de

inimigos somente por ouvir 0s passos deles.

RAGE - Rockstar Advanced Game Engine

A Rockstar Advanced Game Engine (RAGE) € uma game engine desenvolvida por um
time de programadores da empresa Rockstar. Ela tem suporte para as plataformas PC, Xbox
360, PlayStation 3 e Nintendo Wii e € especializada em jogos do tipo sandbox, apesar de ndo
ter sido criada exclusivamente para isso. E importante constatar que a RAGE possui modulos
de terceiros como a engine fisica Bullet. Alguns jogos de grande sucesso foram desenvolvidos
na RAGE como Grand Theft Auto IV além do lancamento Red Dead Redemption. A figura
2.2 apresenta uma imagem de um jogo feito na RAGE.

Figura 2.2 - Imagem do jogo Read Dead Redemption, em desenvolvimento na engine RAGE
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A RAGE gerencia o carregamento de recursos de uma forma Unica até a sua cria¢do: a
engine percebe a aproximacdo do jogador em certas areas do cenario e faz o carregamento
daquela area em segundo plano, de modo que ja estara carregada quando o jogador passar por
ela. Esta caracteristica foi a que permitiu que alguns jogos fossem jogados do inicio ao fim
com Unico carregamento. A RAGE também possui o recurso de mudancga temporal bem
avancado, sendo que ela se encarrega de mudar a luz e o clima do jogo com o passar dos dias
e dos meses. Mais sobre a RAGE pode ser encontrado em (RAGE, 2010)

KODU Game Lab

Esta game engine é na verdade um jogo para fazer jogos. A interface e a linguagem de
programacdo totalmente visual e intuitiva foram projetadas para serem acessiveis para
criancas (KODU, 2009). Com suporte para PC e Xbox 360, a Kodu, apesar de muito simples
ndo é especializada em géneros especificos de jogos e demonstra o quédo facil a tarefa de

desenvolvimento de jogos pode se tornar. A figura 2.3 mostra algumas imagens do

desenvolvimento de jogos com a KODU.

Figura 2.3 — Game engine KODU

2.2 Sistemas de autoria 3D

A animacdo 3D se tornou uma tecnologia fundamental em aplicagbes como

visualizagéo, simulacéo e sistemas de treinamento, visto que os beneficios da imerséo 3D séo
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inegaveis (EBERLY, 2000). A necessidade de criagdo de cenas e animacdes 3D cresceu nas
mais diversas areas como medicina, inddstria e construcdo civil. Desta forma viu-se a
necessidade de criacdo das animacdes de forma facil, rapida, simples, barata e ainda sem
conhecimento profissional na area de simulacdo ou animacdo 3D. Para suprir estas

necessidades, existem as ferramentas de autoria 3D.

Para ilustrar a importancia destas ferramentas, pode-se utilizar o exemplo de uma
fabrica de motor de carro: um funcionario recém contratado para o departamento de
manutencdo precisa se familiarizar com as pecas e funcionamento de um modelo de motor.
Porém, o dificil manuseio das pecas reais e a impossivel visualizacdo do funcionamento
interno deste motor impossibilitam que o funcionério realize o treinamento. Para resolver este
problema, outros funcionarios da area de manutencdo que ja estavam familiarizados com o
motor, criaram uma animacao 3D, em uma ferramenta de autoria, com as pecas do motor em
funcionamento. O funcionario recém contratado agora pode conhecer as pecas do motor e
saber como elas agem. O melhor disto € que os criadores da animagdo ndo precisaram de
conhecimentos de programacdo ou mesmo de animacdo profissional. Precisaram apenas
conhecer a ferramenta de autoria e 0 processo que estavam criando, no caso do exemplo, o

funcionamento do motor.

2.2.1 Game engine versus Sistema de autoria 3D

A comunidade Intelligent Tutoring System, popularizou o termo sistema de autoria,
referindo-se a um sistema de computador que permite um grupo nao-restrito ou ndo especifico
criar outro sistema de computacdo, ou seja, um sistema de autoria permite que um néo
programador crie um sistema com caracteristicas comuns de um software sem utilizar
conhecimentos de programacdo por linguagens de computador convencionais (ONG e
RAMACHANDRAN, 2000). A grande semelhanca com as caracteristicas de uma game
engine é notdria, porém o termo sistema de autoria 3D € usado quando o principal produto do
sistema de autoria pode ser produzido com o uso de linguagem visual (EVENS e MICHAEL,
2005). Segundo (EBERLY, 2000) esta semelhanca se deve a heranga recebida pelas game
engine’s, as quais sempre foram as vanguardas na area de autoria 3D. Em contrapartida, uma
game engine ndo serd um sistema de autoria enquanto necessitar fundamentalmente de

conhecimentos de programagdo. Em muitas game engine’s o que se vé é o uso de
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programacéo por scripts, uma linguagem interpretada criada especialmente para resolugéo de
um determinado problema, o que aumenta o nivel de abstracdo sem perder a liberdade de
programacdo. Mas ainda assim ndo possui a simplicidade do uso de uma linguagem

totalmente visual, apreciada nos sistemas de autoria.

Existe ainda a chamada engine grafica, que é um mddulo de software, podendo ser
uma ferramenta pronta ou um conjunto de bibliotecas de programacdo, com propoésito de
resolver problemas de renderizacdo grafica. Por exemplo: a engine Ogre se propde a resolver

o problema de renderizacdo 3D; A engine JGame € uma biblioteca grafica 2D para Java.
Em resumo tem-se:

e Engine grafica cuida apenas da renderizacao grafica da cena;

e Game Engine cuida de todas as abstracGes para criacdo de um jogo, seja
grafico, som, IA ou rede, podendo ou ndo ser totalmente servido de linguagem
visual;

e Sistema de autoria 3D cuida de todas as abstracGes da producdo a que se
propde, assim como uma game engine, porém um sistema de autoria 3D é

dotado de linguagem visual para o desenvolvimento.

2.2.2 Exemplos de sistemas de autoria 3D

Grande parte dos sistemas atuais trabalha na &area de criacdo de modelos 3D, a
exemplo de 3D Studio Max ou Maya. Outros sistemas sdao modeladores de terreno e cenarios
3D. Porém, esta dissertacdo, ira detalhar somente os sistemas de autoria 3D que permitem a

criacdo de animacgdes em tempo real com intera¢do do usuario.

Anark Media Studio

A plataforma Anark Media (ANARK, 2010) é um avangado sistema de
desenvolvimento de aplicagbes 3D, podendo ser usado para a autoria de simulacdes,
treinamento ou simples visualizacdo. Seu ponto forte é a grande capacidade de interagdo do
usuario com a animacéo criada, o que é fundamental para aplicagdes de treinamento. Este

sistema de autoria € totalmente livre de conhecimentos de programacgdo (apesar de possuir
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suporte para scripts) ou técnicas avancadas de animacéo. A figura 2.4 mostra uma imagem do

sistema de autoria da plataforma Anark Media.
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Figura 2.4 - Interface do sistema de autoria Anark Media Studio
O produto criado no Anark necessita de um programa cliente ou plugin para

navegador, distribuido pela empresa, para ser executado, ou pode ser distribuida em formato

de video, perdendo assim 0s recursos de interatividade. Este sistema possui ainda um sistema

de colisdo simples, porém sem qualquer simulacdo fisica. Abaixo seguem algumas

caracteristicas deste sistema de autoria 3D.

e Visualizagdo de video no ambiente 3D;

e Multiplas cAmeras;

e Implementacdo de LoD (Level of Detail) em objetos 3D e texturas;
e Visualizagdo de texto formatavel;

e Criagdo de animaces auxiliadas por Linha-de-tempo;

e Conexdo com banco de dados para carregamento de recursos;

e Manual com texto e tutoriais em video;
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e Necessita de uma placa de video NVIDIA Quadro FX Series 1700.

Unity 3D Editor

Este sistema de autoria € muito usado também como game engine para jogos infantis e
educativos. A grande versatilidade deste sistema, combinando facilidades de fun¢des como
“clique-e-arraste” com o uso de scripts, torna-o muito eficiente no quesito tempo de produgéo
(UNITY, 2010). Este sistema também é utilizado para a visualizacdo de obras arquitetonicas,
onde o grande diferencial esta na simulacdo de navegacdo de um personagem avatar por
dentro do cenério criado. Este sistema € um grande exemplo da equivaléncia existentente
entre game engine e sistemas de autoria 3D, onde neste caso nenhuma diferenga pode ser
percebida a ndo ser no produto criado. A figura 2.5 mostra imagens de aplicacbes

desenvolvidas com o Unity 3D Editor.

Figura 2.5 — Sistema de autoria Unity 3D em uso

Podem-se destacar ainda algumas caracteristicas do Unity:

e Multiplataforma (PC, Mac, Nintendo Wii, Apple IPhone e Web);
e Multi-Género, a exemplo de simulagdes, quebra-cabeca, RPG, corrida e jogos

educativos;
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e Criacdo de modelos de desenvolvimento que podem ser usados em diferentes projetos
ao mesmo tempo;
e Permite o uso de diferentes linguagens para script no mesmo projeto;

e Distribuicdo e visualizacdo das animacdes via WEB.

Thinking Worlds

Este sistema de autoria 3D possui dois grandes diferenciais: é totalmente livre de
scripts, podendo tudo ser feito atraves da interface intuitiva da ferramenta; as simulagoes
criadas nele podem ser distribuidas para serem executadas em navegadores compativeis com a
tecnologia Flash. Suas principais aplicacdes estdo na area de treinamento. A figura 2.6 mostra
a interface do Thinking Worlds (WORLDS, 2009).

Figura 2.6 - Interface do Thinking Worlds

O sistema de autoria Thinking Worlds foi projetado para criar simulacdes e

treinamentos em 3D, porém pode ser usado para criar jogos, percebendo-se certa limitagdo
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para isso com relagéo a outras game engine’s. Desta forma o Thinking Worlds apresenta uma
caracteristica desejada na &rea de treinamento, que é a exportacdo no padrdo SCORM
(conjunto de protocolos para aprendizado via web, (SERVICES, 2001)).

NGRAIN Producer

O sistema de autoria NGRAIN € especializado em criacdo de animacdes de
procedimentos e criagdo de tarefas de treinamento e simulagdo em tempo-real.
Semelhantemente a outros sistemas de autoria, NGRAIN é um sistema que ndo necessita de
conhecimentos de programacdo e, segundo o site da empresa (NGRAIN, 2010), pode ser
aprendido em somente dois dias. O sistema utiliza uma interface dotada de linha-do-tempo
para manejar as animacdes criadas, que vao desde rotacBes simples a narragdes com som. O
NGRAIN permite também a criacdo de tarefas para a construcdo de treinamentos. A figura
2.7 apresenta a interface no momento da construgdo de uma simulacéo.
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Figura 2.7 - Interface do NGRAIN

O NGRAIN é dividido em partes com funcdes bem definidas para facilitar a criacéo,
distribuicéo e utilizacdo dos projetos desenvolvidos:
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e Producer — E o sistema de autoria, propriamente dito. Nele podem-se criar animagdes,
importar recursos e criar tarefas de treinamento. O Producer cria projetos em
conformidade com o padrdo SCORM;

e Ferramentas de conversdo — Ferramentas que fazem a distribuicdo do projeto
NGRAIN para os mais diversificados formatos, entre eles Microsoft PowerPoint, PDF
e executavel Microsoft Windows;

e Exploracdo — Permite navegar e controlar todo o cenério criado no Producer. Com a
ferramenta de exploracdo pode-se mover ou esconder pecas para melhor visualizagéo,
navegar com a camera, retirar fotos, fazer anotacoes, etc;

e Visualizacdo — Esta ferramenta é a que mostra a simulacdo ou treinamento da forma
como acontece na pratica e como foi concebida pelo projetista no Producer. Nesta
ferramenta o usuério ndo possui interagdo com o ambiente virtual, podendo somente
pausar ou continuar a animacéo;

e Pratica — O usuério da simulacdo pode interagir com ela realizando as tarefas
necessarias para concluir o treinamento;

e Teste — E semelhante & ferramenta de pratica, porém no teste o usuario estara sendo
supervisionado e avaliado quanto a erros e acertos no decorrer do procedimento

simulado.

2.3 UGV - Unidade Geradora Virtual

O sistema UGV, desenvolvido pelo Laboratério de Realidade Virtual da UFPA
(LARV, 2010), é um software criado para visualizacdo e treinamento de processos de
manutencdo e operacdo em uma usina hidrogeradora através do uso de técnicas de RV com
graficos 3D. UGV tinha como objetivo principal demonstrar sete processos ocorridos
cotidianamente na UHG . Um estudo mais aprofundado da UGV pode ser encontrado em
(PAMPLONA, 2006), (VILHENA e FILHO, 2007) e (SOUSA, 2009). A figura 2.8 mostra

uma imagem do software UGV em uso.
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Figura 2.8 - Software UGV

2.3.1 Caracteristicas e funcionalidades

O software UGV ¢ dividido em mddulos. Esta divisdo permite o uso do software por
diferentes perfis de usudarios. Além disso, qualquer um dos mddulos pode ser carregado em

qualquer momento da execucao do software. Os principais modulos da UGV sé&o:

e Moddulo educativo: permite que o usuario visualize os modelos 3D que representam
pecas de uma unidade hidrogeradora. Neste modulo existe a liberdade de navegar pelo
ambiente, rotacionar e mover objetos, além de visualizar informacdes reais das pecas
representadas nos modelos 3D;

e Modulos de operacdo de partida e parada: nestes médulos, o usuario pode visualizar
animac0es de dois processos existentes em uma usina: a partida (alcangar o estado de
geragdo de energia) e a parada (alcangar o estado em que ndo ha geracdo de energia)
de uma turbina hidrogeradora. O usuario ndo possui interacdo com o ambiente virtual,

podendo somente pausar ou continuar as animacoes;
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e Modulo de operacdo de contingencias: Neste mddulo é possivel verificar uma
simulacdo de distarbios gerados na usina hidrelétrica e verificar a conseqiiéncia desses
distarbios em uma unidade da usina, tudo isto claro, usando recursos de realidade
virtual. Diferentemente dos outros modulos de operagdo, neste modulo ndo existe uma
animacéao sem iteracdo, mas sim uma animacao baseada em simulacdes matematicas,
podendo ser verificado 0 movimento do conjunto distribuidor da maquina no ambiente
virtual de acordo com agbes do usuario. Aqui é possivel navegar livremente no
ambiente, porém ndo é possivel manipular as pe¢as como no modulo educativo;

e Modulos de manutengdo: No modulo de manutencdo, o usuério toma o papel de um
mantenedor da unidade geradora, simulando a troca de pecas especificas no proprio
ambiente virtual. A simulacdo € assistida por um processo inteligente do programa, de
modo gue o usuario seja avaliado por seu desempenho na manutencdo da unidade e
seja emitido e salvo um relatério para controle do treinamento, tudo gerenciado por
um banco de dados simples com informacGes de usuario. A UGV original possui
quatro tipos de manutencdo, cada uma em diferentes partes da usina. Este mddulo
pode ser utilizado de trés maneiras diferentes pelo usuario, o qual pode apenas
visualizar a animacdo da manutencgéo, pode realizar a manutencdo de maneira assistida
com instrucdes de como proceder, ou ainda realizar a manutengdo sem assisténcia,
porém com supervisao do rendimento. Nas duas Gltimas maneiras, o usuario interage
com o ambiente virtual manipulando os modelos 3D como se estivesse ha manuten¢do

real.

E importante saber que a UGV possui os modulos ja desenvolvidos, portanto qualquer
modificacdo nas animacgdes ou simulacbes do software ndo poderia ser feita sem que o c6digo
fosse reprogramado. Apesar disto, muitas funcdes interessantes foram apresentadas pela
UGV, podendo-se destacar a arvore de pecas com a lista completa dos objetos 3D do modulo
em execucdo, supervisdo autbnoma das simulacGes de treinamento, manipulagcdo dos objetos

3D, incluindo translacdo, rotacdo e transparéncia e informacao textual das pecas.

2.3.2 Arquitetura computacional

UGV foi implementado usando o ambiente de desenvolvimento Delphi (BORLAND,
2010), sendo este orientado a objetos e o ambiente tridimensional que representa a usina

hidrogeradora foi construido utilizando-se a biblioteca open source GLScene (DEGIOVANI,
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2003) para Delphi a qual é uma biblioteca 3D baseada em OpenGL, fornecendo componentes
visuais e objetos, permitindo a descricdo (grafo de cena) e renderizagdo das cenas 3D. Os
modelos 3D utilizados para composicao da cena foram criados na ferramenta 3D Studio Max
(AUTODESK, 2010). Utilizaram-se ainda arquivos no formato XML para armazenamento de

informagdes como arranjo das pec¢as na cena 3D e informacdes de usuérios do programa.

Existe um componente de carregamento recebendo as solicitacdes do usuario para
alocar em memoria os modelos 3D. Esse mesmo modulo também carrega os arquivos de
usuarios e de pecas, que estdo armazenados em arquivos XML. Os arquivos de usuarios
contém descri¢cdes como: nome de usuério, senha, avaliacdo, status da tarefa, e os arquivos de
pecas com descricdes dos modelos das pecas como: nome da peca, dados fisicos,
posicionamento no ambiente, entre outros. HA o agente de supervisdo responsavel pela
administracdo dos dados referentes do treinando, registrando informagfes pessoais como
nome e senha, e também informacgdes de avaliacdo do mddulo de treinamento, tais como,
desempenho do treinando e o status de conclusdo dos procedimentos de manutencdo. A
interface promove a interacdo entre o sistema e o usuario através da renderizacdo grafica da

cena 3D e os elementos de interacdo convencionais como botGes, caixas de texto e painéis.
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3 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE AUTORIAITV

Uma instrucdo técnica € um conjunto de procedimentos ou normas que devem ser
realizados fielmente a fim de resolver uma tarefa ou se enquadrar em um padrédo (NETTO e
TAVARES, 2006). As IT’s (Instrugdes Técnicas) sdo de grande importancia na industria,
pois, mostra um caminho otimizado que resolva um problema, de modo que ndo haja
acidentes, seja rapido e utilize o minimo de recursos disponiveis. IT’s sdo utilizadas em

inimeras areas além da industria como no Corpo de Bombeiros, piscicultura ou lanchonetes.

Para exemplificar, a Eletronorte S.A. possui um procedimento de desmontagem da
caixa de vedacdo da turbina hidrogeradora. Este procedimento possui uma Instrugdo Técnica
definindo desde parametros de seguranca até os materiais utilizados na limpeza das pecas.
Esta IT é totalmente textual e cita nomes de pecas a serem desmontadas sem sequer descrevé-
las ou apresentar fotos da mesma. Logo, a execucgédo desta IT ndo seria realizada facilmente
por alguém que ndo conhece o procedimento na prética.

Uma Instrucdo Técnica Virtual é a transposicdo de todo o cenario descrito na IT
textual para o mundo virtual em 3D. A idéia central das ITV’s é transformar a descricdo
textual de uma IT textual comum em uma demonstracdo visual e interativa do processo,
tornando o aprendizado mais simples e intuitivo. Vale ressaltar que as ITV’s nao substituem

IT’s textuais, porém elas servem como auxilio no treinamento e ambientacao.

Em 2007, o software UGV apresentou sete mddulos que simulavam instrucdes
técnicas de operacdo e manutencdo da Usina Hidrelétrica de Tucurui. Como dito
anteriormente na secdo 2.3, estas instru¢cdes ndo podiam ser modificadas, ou ndo se podia
fazer novas instrucbes, a menos que houvesse recodificagdo. Em (SOUSA, 2009) pode-se
analisar a importancia do uso de ferramentas de realidade virtual na engenharia e industria,
além de validar a importancia de UGV no treinamento de profissionais e alunos da area de
geracdo de energia. Sabendo-se entdo da grande eficacia de simulacdes e treinamentos em
realidade virtual um novo projeto foi proposto no inicio de 2008 pela Eletronorte S.A.. Com o
objetivo de virtualizar 10 instrucdes técnicas em 24 meses, porém este novo projeto tem um
objetivo maior: desenvolver um sistema de autoria que possa criar as Intrugcdes Técnicas

Virtuais de forma rapida e sem recodificacéo, diferentemente do que ocorreu com UGV.
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Este capitulo mostra o projeto do sistema de autoria desenvolvido de 2008 a 2010,
chamado de Sistema de Autoria ITV, destacando os requisitos do sistema, as ferramentas

utilizadas no desenvolvimento e os conceitos do funcionamento do software.

3.1 Requisitos

Requisitos, em engenharia de software, sdo objetivos ou restricdes estabelecidas por
clientes e usuarios que definem as diversas caracteristicas do sistema. Um conjunto de
requisitos pode ser definido como uma condicdo ou capacidade necessaria que o software
deve possuir para que 0 usuario possa resolver um problema ou atingir um objetivo ou para

atender as necessidades ou restri¢cGes da organizacdo ou dos outros componentes do sistema.

Tradicionalmente, os requisitos de software sédo separados em requisitos funcionais e
ndo-funcionais (ROGER, 2006). Os requisitos funcionais sdo a descricdo das diversas funcbes
que clientes e usuarios querem ou precisam que o software ofereca. Eles definem a
funcionalidade desejada do software. A especificacdo de um requisito funcional deve
determinar 0 que se espera que o software faca, sem a preocupacdo de como ele faz.
Requisitos ndo-funcionais sdo as qualidades globais de um software, como usabilidade,

desempenho ou custos.

Os requisitos para o Sistema de Autoria ITV foram definidos de acordo com os
usuarios finais do software, a saber, os funcionarios da Eletronorte S.A.. Dentre 0s requisitos

funcionais do sistema de autoria est3o:

O sistema deve possuir um modo de execugdo que permita a criagdo e edigdo de ITV’s, que é
0 proprio sistema de autoria;

O sistema deve possuir um modo de execucdo que permita a visualizacdo e interacdo do
usuario sobre as animagdes, simulagdes e treinamentos criados. Este modo de execugdo nédo
deve permitir a edicdo ou criagdo de ITV’s. Este modo de execugdo do Sistema de Autoria
ITV é denominado modulo de usuario;

O Sistema de Autoria ITV deve ser totalmente visual, ndo apresentando programacéo por

linguagem ou script.

Os principais requisitos ndo- funcionais s&o:

O tempo de desenvolvimento sera de no maximo 24 meses;
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O sistema devera ter um tempo de resposta aceitavel para aplicacdes com interacéo;
O software de ser funcional em plataforma Windows;

O software deve ser acessivel a usuarios ndao familiarizados com softwares semelhantes.

Todos estes requisitos foram alcancados e serdo demonstrados com detalhes no

capitulo 4, implementacéo do sistema de autoria.

3.2 Ferramentas utilizadas

O projeto do sistema de autoria fez uso de API’s (Application Programming Interface)
livres para linguagem de programacdo C++. Cada API utilizada ficou encarregada de uma ou
mais partes do software, por exemplo, renderizacdo grafica, matematica, colisdo, som, etc.
Este topico apresenta as ferramentas usadas na implementacdo do Sistema de Autoria ITV e a

sua importancia para o software.

3.2.1 Linguagem C++

A linguagem de programagdo C++ € uma das linguagens de alto nivel mais utilizadas
no mundo, seja comercialmente ou ndo. A sua popularidade é percebida principalmente no
meio cientifico, devido ao seu desempenho e facilidade de utilizacdo. E uma linguagem
orientada a objeto e faz uso de quase todos os conceitos deste paradigma, como heranca e
polimorfismo (DEITEL, 2006). E muito respeitada pela liberdade que da sobre a maquina,
caracteristica que também provoca repudio entre alguns. A escolha de C++ para ser a
linguagem de programacdo deste projeto ndo foi em vdo: C++ é a linguagem preferida pelos

programadores de jogos e aplicacdes graficas 3D (DEGOES, 1999).

Toda a codificacdo do Sistema de Autoria ITV foi feita em alto-nivel na linguagem
C++ e em nenhum momento foi necessario o uso de scripts, linguagem de méaquina, ou

codificacdo por macros. O compilador C++ utilizado foi o Microsoft Visual C++.

3.2.2 OGRE 3D - Object-Oriented Graphics Rendering Engine

OGRE (Object-Oriented Graphics Rendering Engine) é uma engine 3D escrita em

C++ desenvolvida com o intuito de tornar a producao de aplicagdes graficas 3D mais facil e
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rapida, através do uso de suas dezenas de classes prontas. A biblioteca estd em constante
atualizacéo e recebe ajuda de milhares de desenvolvedores do mundo inteiro, ja que OGRE
tem cddigo aberto, alias, a OGRE, é uma das bibliotecas graficas 3D de codigo-livre mais
utilizadas no mundo, segundo (JUNKER, 2006). Entre outras caracteristicas, a biblioteca é
multiplataforma, funcionando em plataforma Windows, Linux e Mac, o que leva a zero o
trabalho de portagem de cddigo entre plataformas, caso seja usado OGRE puro. Devido a essa
caracteristica, a OGRE utiliza duas engines 3D de baixo nivel: OpenGL, usada em Windows,

Linux e Mac e Direct3D usada em Windows.

Esta biblioteca foi escolhida para a implementacédo do Sistema de Autoria ITV porque
€ uma biblioteca ja validada pela grande comunidade de desenvolvedores de jogos e
aplicacdes 3D, além de apresentar caracteristicas que sdo importantes para a estrutura
desejada no projeto, como arquitetura flexivel (OpenGL e Direct3D) e uso de scripts para
definicdo de parametros nos modelos 3D. Por ser somente uma graphic engine (engine que
trata somente da renderizacdo grafica) e ndo uma game engine, OGRE ndo possui
gerenciamento de fisica, som ou mesmo interface, porém existem inumeras adicbes a
biblioteca, desenvolvidas pela imensa comunidade do OGRE, que resolvem muito bem estas
tarefas. O uso da biblioteca é bastante facilitado por manuais, documentagdo, tutoriais e
féruns disponiveis na Internet, sendo mais uma vantagem da biblioteca. A figura 3.1 mostra

algumas aplicacdes que utilizam OGRE.
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Figura 3.1 - Jogos feitos com a biblioteca OGRE 3D

Abaixo estdo listadas as caracteristicas técnicas que fizeram OGRE ser a escolha para

0 desenvolvimento do Sistema de Autoria ITV.

e Uso simples da interface orientada a objeto, arquitetada de modo a diminuir o
esforco na criacdo de cenas 3D;

e Independente do conhecimento de linguagens 3D de baixo nivel como
Direct3D e OpenGL;

e Requisitos comuns como verificacdo de profundidade e gerenciamento de
transparéncia sdo feitos automaticamente, salvando muito tempo de
desenvolvimento;

e Estrutura de classes limpa e totalmente documentada;

e Uma engine estavel comprovada por muitas aplicacfes comerciais;

e Suporte a Direct3D e OpenGL;

e Suporte a Windows (todas as principais versoes), Linux e Mac OSX;

e Poderosa linguagem de declaracdo de material, podendo ser usada como script;
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e Suporta instrucGes avancadas de sombreamento como Vertex e Pixel Shader,
tanto em linguagem de baixo nivel (assembler), como de alto nivel, com
suporte a parametros pré-definidos como posicao de luz ou posi¢do de camera;

e Possibilidade de definicdo de varias técnicas em um mesmo material,
facilitando a modificagdo dinamica deste;

e Mlltiplos niveis de detalhes em materiais, tornando a aplicagdo mais leve;

e Carregamento nativo de texturas nos formatos PNG, JPEG, TGA, BMP ou
DDS, incluindo formatos menos populares como texturas 1D, texturas
volumétricas e texturas comprimidas (DXT/S3CT);

e Flexivel formato de geometria, fazendo separacdo de vértices, grupo de
veértices e faces;

e Uso de suavizacdo automatica para superficies curvas, otimizando o nivel de
detalhe da geometria sem alto custo de processamento;

e Nivel de detalhe em geometria, automéatico ou manual;

e Flexivel e customizdvel gerenciador de cena, facilitando a criagdo de
arquiteturas em aplicagdes robustas;

e Tipos especializados de cena, como cena indoor ou cena outdoor, melhoram o
rendimento computacional em aplicacdes especificas;

e Sistema de particulas podem ser criados por script, além de utilizarem técnicas
de otimizacédo de desempenho;

e Objetos transparentes sao gerenciados automaticamente, evitando o problema
de ordem errada de renderizacéo;

e Suporte a recursos populares de arquivamento, como ZIP e PK3;

e Gerenciamento de memoria pode ser rastreado e customizado pelo
programador para um desenvolvimento e execu¢do mais seguro;

e Facilidade de utilizacdo de OGRE com outras bibliotecas de software.

323 Qt

Qt é um conjunto de aplicacBes e bibliotecas multiplataforma, desenvolvido pela
empresa Nokia, para o desenvolvimento de programas com interface grafica. Seu conjunto de

bibliotecas é desenvolvido em C++ e para C++ e possui mais de 400 classes, que véo desde
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interfaces GUI’s (Graphics User Interface) até redes, tudo com documentagdo completa, além

de demonstragdes, exemplos, tutorias e manuais.

O codigo em Qt é multiplataforma, suportando de Windows 98 até o Seven, Mac
OSX, Linux, Solaris, HP-UX, IRIX, AIX, BSD, Tru64 UNIX, além de poder ser usada em
sistemas embarcados e sistemas mdveis. A figura 3.2 mostra algumas aplicacBes
desenvolvidas com Qt.

Figura 3.2 - Aplicag@es utilizando Qt

O Sistema de Autoria ITV necessitava de uma GUI nativa exterior ao ambiente virtual
(a interface serd detalhada no capitulo 4), logo se verificou que seria necessario uma
biblioteca que permitisse um rapido aprendizado e facilidade de utilizacdo, caracteristicas
encontradas na biblioteca Qt (BLANCHETTE e SUMMERFIELD, 2008). Dentre algumas
vantagens do uso de Qt no desenvolvimento do Sistema de Autoria ITV estdo:

e Cadigo fonte aberto;

e Utilizacdo Gratuita;

e Ferramentas de desenvolvimento que aumentam a produtividade: Qt Designer
(Modelamento da GUI e layout), Qt Linguist (Traducdo), Qt Assistant
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(Documentacdo), QMake (transparéncia na construcdo de sistemas
multiplataformas);

e Integracdo com a IDE Microsoft Visual C++ com fungdes Gteis em tempo de
desenvolvimento como complementacao de codigo e sinalizagdo de sintaxe.

e Qt Designer embutido na IDE permitindo um desenvolvimento de interfaces do
tipo clique e arraste;

e Comunidade extensa com centenas de desenvolvedores pelo mundo, dentre
alguns exemplos comerciais feitos com Qt estdo Adobe Photoshop Elements e

Google Earth.

3.2.4 OpCoDe - Optimized Collision Detection

O Sistema de Autoria ITV possui uma ferramenta de selecdo das pecas através do
mouse, ferramenta comumente chamado de picking, um tipo de deteccdo de coliséo,
(BERGEN, 2003). A biblioteca OGRE ja possui algumas classes para implementar o picking,
porém a selecdo ndo é precisa, isto porque ela é feita baseada no bounding box da peca, que é
uma caixa que envolve o objeto e é geralmente usada para deteccdo de colisdo, veja a figura
3.3.

Figura 3.3 - Representacéo do bounding box
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Esta imprecisdo ndo é boa para o sistema de sele¢do da ITV, ja que o usuario poderia
clicar em uma peca, mas selecionar outra equivocadamente. Portanto o ideal é que a selecédo
seja feita com o clique exato em qualquer parte da peca, ou seja, somente clicando em uma
das faces da geometria do objeto. Para isso foi utilizada a biblioteca para detec¢do de coliséo
OpCoDe (Optimized Collision Detection), que integrada com OGRE chama-se
OGREOpCoDe. Esta é uma biblioteca de cddigo aberto e da suporte somente a deteccdo da
colisdo, deixando por conta do desenvolvedor o tratamento fisico devido. OpCoDe é usado
como base em outros gerenciadores de fisica como o ODE. Para saber mais sobre OpCoDe
consulte (OPCODE, 2008).

3.25 FMOD API

FMOD é uma biblioteca para reproducdo e criacdo de audio desenvolvida pela
Firelight Technologies, possuindo suporte a muitos formatos de &udio em diversas
plataformas. Suas principais vantagens estdo no custo, sendo gratuito para projetos nao-
comerciais, e a popularidade, o que torna a busca e aprendizado por uma solu¢do muito mais
rapidos. Algumas aplicagdes que utilizam o FMOD sédo: Unreal Engine 3, Unity engine, Forza
Motor Sport 3 e a série de jogos Guitar Hero (FMOD, 2010). O Sistema de Autoria 1TV
utiliza a biblioteca em alto nivel FMOD somente para reproducdo de sons, porém a

reproducédo pode se dar em stereo ou em trés dimensdes.

3.2.6 XML - eXtensible Markup Language

O XML (eXtensible Markup Language) € uma linguagem de marcacdo para
documentos estruturados. Essa estrutura de um documento XML possui informacg6es tanto de
contetdo, como do comportamento do conteudo, por exemplo, O XML pode guardar uma
foto e também informagGes sobre o que fazer com esta foto, como girar ou dar zoom. Uma
linguagem de marcacdo é uma forma de identificar estruturas em um documento, e 0 XML
vai alem, ele deixa o desenvolvedor livre para criar suas proprias marcagdes e assim
customizar uma estrutura (DYKES e TITTEL, 2005). As marcac6es do XML s&o chamadas

de tags e podem ser dispostas em niveis hierarquicos.


http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Firelight_Technologies&action=edit&redlink=1
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A UGV descrita na secdo 2.3 ja utilizava com sucesso documentos XML, funcionando
como um banco de dados, guardando informacdes de nome de pecas, posicionamento e
descricdo. Desta vez, o Sistema de Autoria ITV utiliza o XML para 0s mesmos objetivos,
porém guardando mais informacdes sobre uma peca: nome para uso interno, rétulo com
formatacdo, posicéo, descricdo formatada de objetos, fotos relacionadas e outras informagdes
internas, além de descrever um arquivo de simulacdo 1TV, como serd detalhado no capitulo 4.
Desta forma o software ndo precisa ser recompilado para o ajuste das informacdes de pecas e

animacoes.

3.3 Arquitetura do Sistema de Autoria ITV

O Sistema de Autoria ITV é composto de modulos percebidos apenas pelo ponto de
vista do desenvolvedor. Cada modulo possui funcGes bem definidas para resolucdo de
algumas tarefas totalmente transparentes ao usuario do software. Por exemplo, 0 mddulo de
carregamento de recursos € extremamente importante para o gerenciamento eficiente da
memdaria, porém o usuario do software desconhece este gerenciamento, vendo somente o
objeto ja carregado no ambiente virtual. A figura 3.4 mostra os mddulos componentes do

Sistema de Autoria ITV e suas relagdes

Modelos 3D TV
[ | o= )
Carregador 3D Interpretador XML
N T
GUI Nucleo

Figura 3.4 - Arquitetura do Sistema de Autoria ITV
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3.3.1 Ndcleo

O Ncleo é o médulo mais importante do Sistema de Autoria ITV. E responsavel pelo
controle da cena 3D e de toda a construcdo e exibicdo da simulacdo, incluindo som,
renderizacdo 3D e supervisdo de treinamentos. O Nucleo controla ainda as fungdes
disponiveis no modulo Interpretador XML. A figura 3.5 representa os sub-moédulos
constituintes do nucleo da ITV.

Objetos

S&o os elementos que podem ser manipulados pelo usuério recebendo algum tipo de
animacao que vai compor a simulacdo final. Os objetos do Sistema de Autoria ITV sdo
camera, modelos 3D, particulas, sons e painéis textuais. As fungdes e a utilizacdo de cada

objeto serdo explicadas no capitulo 4.

Animagoes

Cada objeto pode receber algum tipo de animac&o, por exemplo, uma particula pode
ser movida de um ponto a outro em um intervalo de tempo. Esta é a parte do Nucleo
responsavel por atribuir, alterar e executar estas animacgfes. Este sub-modulo também é
responsavel por gerenciar a seqiiéncia temporal de todas as animac@es de um projeto. Estas
caracteristicas serdo detalhadas no capitulo 4.
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Figura 3.5 - Ndcleo da arquitetura do Sistema de Autoria ITV

Renderizagdo

O Nucleo também tem o papel de renderizar todas as midias do Sistema de Autoria
ITV, sendo a renderizagdo de video auxiliada principalmente pelas funcbes da biblioteca
OGRE e as renderizacbes de som pela biblioteca FMOD. O papel da renderizacdo €
basicamente representar virtualmente os agentes no ambiente virtual, provocando a

caracteristica de imersdo do usuario com a cena.

Supervisdo

As simulacdes criadas pelo Sistema de Autoria ITV podem ser compostas de tarefas a
serem realizadas pelo usuario. Ao executar estas tarefas o usuario sera avaliado pelo sistema
de supervisdo autbnoma, o qual faz parte do Ndcleo da ITV.
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3.3.2 GUI

A Interface Gréfica do Usuario (do inglés Graphical User Interface) do Sistema de
Autoria ITV, assim como qualquer outra GUI, é o intermediador entre o usuario e o software
e suas funcdes. Em particular neste software, além dos componentes convencionais de menus,
botbes e entradas de texto, a GUI possui um painel de exibicdo e interacdo grafica 3D. A GUI
do Sistema de Autoria ITV recebe acdes do usuario através do mouse e teclado e exibe
informacdes para ele seja por meio do ambiente virtual 3D (funcbes da biblioteca OGRE) ou

de textos da GUI nativa do sistema operacional (componentes da biblioteca Qt).

Toda a interacdo no sentido do usuario para o sistema € gerenciada por funcGes da
biblioteca Qt, inclusive interagcdes no ambiente virtual, como cliques do mouse sobre modelos
3D. Isto se deve ao fato de que o verdadeiro “pintor” do ambiente virtual 3D é o Qt, pois a
renderizacdo da cena 3D feita pelo OGRE € transportada para a tela e “pintada” pela
biblioteca Qt. Sendo assim néo é possivel interagir com a cena OGRE sem antes interagir com

uma janela “pintada” pelo Qt.

3.3.3 Interpretador XML

Este modulo é responsavel pela leitura e gravacdo de arquivos 1TV, 0s quais estdo em
formato XML. Um mesmo arquivo ITV contém as informagdes de composicdo do grafo da
cena 3D e a descricdo de toda a simulagdo a ser realizada. Um arquivo ITV é dividido em trés

niveis principais:

e Configuragdo: define parametros como nome e descri¢do textual resumida da
ITV, céu e cor de fundo do painel do ambiente virtual,

e Objetos: este nivel contém todo o grafo de cena a ser montada pelo ndcleo,
com informagdes de posicdo, orientacdo, recurso em disco a ser carregado pelo
modulo Carregador 3D, nome de exibicdo e quem € o seu objeto pai no grafo
de cena;

e Passos: descreve todas as animagdes que compde a simulagdo da ITV. O

conceito de passos sera explicado no capitulo 4.

Apesar de ser um documento inteligivel a humanos, um arquivo de projeto ITV nao

necessita ser alterado manualmente pelo usuério, visto que o Sistema de Autoria ITV e 0
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maodulo Interpretador XML se encarregam de traduzir todo documento para o ambiente virtual
3D e também de descrever todo o ambiente 3D e as animacgdes em formato XML no momento

de salvar uma ITV.

A figura 3.6 traz um arquivo de projeto ITV simplificado para fins didaticos.

1 — <uml=
2 — «PROJETO=
3 - “COMNFIGURACAD:
4 <HWOME=ITO PARADA</NOME
5 < /CONFIGURACAD
B - «<OBJETOS=
¥ — «=ger_rotors
2 <MESH=ger rotor.mesh</MESH>
0 ZPOSH=0</POSK>
10 <POSY =8 883« /POSY >
11 ZPOSZ=0</POSE =
12 <ROT=1000</ROT=
13 < /ger_rotors
14 </OBIETOS>
15 - «=PASS505S:
16 - =PASS0O_0=
17 <HWOME> Apresentacio</MNOME=
18 <DURACAD=20</DURACAD=
19 <TRANSICAD=3</TRANSICAD>
20 <FADE_IM=1</FADE_IMN=
21 <DBIETOS_ROTACAD_INICIAL=Crupo@@ORIENTACAD OBJETO&amp, &amp;1 000
22 </PASS0O_0=
23 < /PASS0S>
24 </PROJETO=
25 < wml=

Figura 3.6 - Documento ITV simplificado

3.3.4 Carregador 3D

O Sistema de Autoria ITV pode carregar modelos 3D, sons e efeitos visuais
conhecidos como particulas que representam objetos do mundo real. Estas representacdes sao
armazenadas em disco nos mais variados formatos de arquivos. A parte do Sistema de Autoria
ITV responsavel pelo transporte destes arquivos para a memoria volatil do computador é o
Carregador 3D. O Carregador primeiro faz a catalogacdo de todos os arquivos contidos em
uma pasta e suas sub-pastas sinalizando erros nos nomes dos arquivos, como nomes
duplicados ou com acento. Carrega 0s arquivos que descrevem a texturizacdo dos modelos

3D. Finalmente, a partir de uma ordem do Nucleo, o arquivo € carregado em memoria pelo
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Carregador e entdo exibido para o usuério. Abaixo estdo listadas outras caracteristicas
importantes do Carregador 3D do Sistema de Autoria ITV:

e Controla o nivel de detalhe dos modelos 3D a serem carregados em memoria;
e Carrega modelos 3D no formato mesh;

e Carrega sons em diversos formatos, incluindo mp3, ogg e wav;

e Carrega particulas no formato descrito pela biblioteca OGRE;

e Responsavel também pelo descarregamento da memoria dos objetos.

Vale lembrar também o Sistema de Autoria 3D ndo pode criar nenhum dos arquivos
carregados pelo Carregador 3D. Por exemplo, para adicionar um som ao projeto ITV, o
usuario deve gravar um arquivo de som utilizando algum software de gravacdo sonora e

posteriormente utilizar o arquivo no Sistema de Autoria ITV
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4 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE AUTORIA DE ITV

O Sistema de Autoria ITV apresentado nesta dissertacdo representa um grande avanco
em relagdo ao projeto UGV mostrado na sec¢do 2.3 e principalmente em relagdo as instrugdes
técnicas textuais utilizadas até entdo pela industria. O Sistema de Autoria ITV proporciona
um ambiente simples e totalmente livre de conhecimentos de programacao para a construcao
de cenarios, animac0es, simulacdes e treinamentos em realidade virtual 3D. Desta forma, um
profissional da area conhecedor do processo real poderd confeccionar uma ITV que descreva
aquele processo. Dentre algumas vantagens alcangadas com o Sistema de Autoria ITV pode-
se destacar:

e A producdo de uma ITV pode ser feita em grupo sem qualquer dificuldade na
integracdo dos trabalhos;

e O software permite que sejam criadas inimeras Instrucdes Técnicas Virtuais
sem a necessidade de compilacao;

e Pode-se modificar qualquer ITV pronta a fim de se adequar com 0 processo
real,

e Pode-se aproveitar um trecho de uma ITV para compor outra;

e [IT’s textuais podem ser auxiliadas ou mesmo substituidas por ITV’s.

Este capitulo descreve o Sistema de Autoria ITV e suas funcbes, destacando as

ferramentas disponiveis para o usuario durante a construcdo de um ITV.

4.1 Interface

Toda a interface do Sistema de Autoria ITV foi projetada de forma a tornar o processo
de construcdo de animagdes, simulacbes e treinamentos acessivel a ndo-programadores.
Sendo assim, a interface principal segue modelos de outros softwares populares, como Flash
(TEAM, 2007), Power Point (MICROSOFT, 2010) ou mesmo outros sistemas de autoria
como o NGrain, apresentado nesta dissertagdo. Esta caracteristica é conhecida no estudo de
Interfaces Homem-Maquina como consisténcia. Segundo (SPOLSKY, 2001), a consisténcia é
a capacidade que uma interface possui de ser sintaticamente e semanticamente semelhante a

outras interfaces ja existentes. Por exemplo, um usudrio estd acostumado a fechar um
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aplicativo com o atalho de teclado “Alt+F4”, ao atualizar o aplicativo para uma nova verséo,
descobre que o atalho para fechar agora ¢ “Ctrl+S”. Certamente estd mudanga trouxe

transtornos ao usuario porque o aplicativo ndo apresentou consisténcia em sua interface.

A interface do Sistema de Autoria ITV é composta de paineis, barra de menu, barra de
ferramentas, listas hierarquicas, rétulos textuais, caixas de didlogo e um componente especial

chamado de linha do tempo, o qual seré descrito ainda neste capitulo.

A tela principal do Sistema de Autoria ITV é apresentada ao usuario logo apds o
carregamento de todo o nucleo e catalogacdo dos recursos. Porém este carregamento, que dura
poucos segundos, € mascarado pela tela splash (painel com uma imagem de apresentagdo que
fica sendo mostrado até que o programa seja totalmente carregado em memaria) para dar um

efeito de realimentacédo ao usuario, sinalizando que o programa esta trabalhando.

Cada elemento da interface pode ter seu tamanho customizavel, pode ser escondido
temporariamente ou ainda pode ser colocado em uma janela separadamente da janela
principal.

A figura 4.1 mostra a tela principal do Sistema de Autoria ITV com um cenario de

exemplo ja carregado.
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v wiomx Bapra de‘menu .
(BRHO OO A% 5o »n i i LwHeRas
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Manter valores.

i depass BIX)
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Figura 4.1 - Tela principal do Sistema de Autotia ITV
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Abaixo estdo listadas as partes principais da interface do Sistema de Autoria ITV.

1.

Ambiente 3D: € a principal area da interface, mostrando todo o cenario das animagdes
renderizadas com objetos, particulas e informacdes textuais. O usuario também pode
interagir com esta area atraves do mouse ou teclado, manipulando objetos e camera.
Barra de menu: o usuario pode acessar algumas funcdes do Sistema de Autoria ITV a
partir deste elemento. Os menus disponiveis sdo “Arquivo”, “Navegacao”,
“Ferramentas”, “Exibir” e “Configuragdes”.

Barras de Ferramentas: Contém os botdes com as funcgdes que permitem a producdo de
uma ITV. Estas funcbes vdo desde mover um objeto até criacdo de uma nova ITV. As
barras de ferramentas sdo “Arquivo”, “Objetos”, “Manipulacdo”, “Animagdes”,
“Projeto”, “Reproducdo” e “Desfazer/Refazer”.

Arvore de objetos: Este elemento da interface mostra uma lista de todos os objetos da
cena, sejam modelos 3D, grupos de objetos ou particulas. A lista é ordenada em ordem
alfabética e hierarquizada de acordo com o grafo de cena do cenéario 3D, ou seja,
representa objetos pais agrupando objetos filhos na cena. O usuario também interage
com este elemento, podendo alterar nomes de pecas, alterar a hierarquia do grafo de
cena ou selecionar uma ou mais pecas do ambiente virtual.

Configuragdo da cena: Através deste elemento o usuario pode alterar pardmetros de
objetos do cenério 3D, por exemplo: pode-se digitar a posi¢éo no cenario 3D das pecas
selecionadas ou mesmo alterar o nivel de transparéncia de uma peca.

Configuragdo do passo: Pode-se configurar dois parametros fundamentais de um
projeto 1TV e seus passos, 0 tipo de transicdo e o tempo de duragdo do passo. O
conceito de passos é explicado mais adiante neste capitulo.

Lista de passos: A lista de todos os passos do projeto ITV atual € mostrada neste
componente da interface de modo que 0 usuario possa acessar qualquer passo
diretamente apenas com um clique do mouse. Cada item da lista mostra 0 nome do
passo e uma imagem do ambiente 3D naquele passo.

Linhas de tempo: A linhas de tempo sdo exclusivas de cada passo e de cada objeto da
cena 3D, ou seja, cada objeto possui uma linha de tempo em cada passo. Atraves dela,
pode-se alterar a animacdo dos objetos do cenario simplesmente mudando os
marcadores da linha do tempo. O uso das linhas de tempo podera ser mais bem

entendido na secdo 4.2.6.
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4.2 Funcionamento de um projeto ITV

Os modelos 3D projetados em um programa separado do Sistema de Autoria 1TV,
como o Blender, podem ser carregados e configurados para formar a cena 3D inicial da ITV a
ser construida. O sistema de Autoria ITV permite também carregar sistemas de particulas,
alterar a hierarquia dos objetos da cena, agrupando-os para facilitar a manipulacgdo, alterar
parametros do objeto como orientacdo 3D, transparéncia, escala e diversas outras
transformacoes, todas em tempo real. Para uma representacdo fiel da instrucdo técnica, o
software conta com algumas funcionalidades que possibilitam a confeccdo de diferentes
animacoes, simulacdes e treinamentos que, ao fim da geracdo da ITV, resultardo na descrigcdo
visual completa de um processo ou IT. Estas animagdes sdo dependentes do tempo e alteram o

estado dos objetos da cena.

Cada uma destas animacgdes pode estar em diferentes ou em um mesmo objeto ao
mesmo tempo ou ainda, algumas animagdes especiais podem ndo estar vinculadas a objeto
algum. A animagdo completa da ITV é composta de um ou mais passos. Estes passos sdo
criados pelo usuério e possuem uma duracdo de tempo definida por este, de modo que ao
término do tempo definido para um passo, 0 préximo passo é carregado e pode entdo ser
executado com suas animacdes. Um passo € composto por um cendrio inicial e por animacdes
que irdo modificar este cenario. O cenério inicial de cada passo é o estado de cada objeto, da
camera e do painel textual no inicio de um passo do projeto ITV. O estado de um objeto
caracteriza-se por seu posicionamento, orientacdo, se possui ou ndo contorno, nivel de

transparéncia etc.
A transicdo entre dois passos adjacentes pode ser feita de trés maneiras:

e Transicdo normal: o préximo passo é carregado automaticamente de modo que
néo se percebe a passagem de um passo a outro;

e Transicdo fade: ao fim de um passo ocorre escurecimento da cena e no inicio
do proximo passo ocorre o clareamento da cena. Este efeito € util para
demonstrar descontinuidades na animagéo;

e Transicdo condicional: ao fim de um passo, o Sistema de Autoria ITV no modo
de execucdo espera por uma intera¢do do usuario (atraves do clique do mouse)
com objetos do mundo virtual, de modo que, se 0 objeto correto for acionado,
0 proximo passo serd carregado. Pode-se escolher um ou mais objetos da cena

para serem os acionadores da transicéo.
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O conceito de transicdo em um projeto ITV prové uma maior naturalidade as simulacGes, de
modo que o usudrio entende que o projeto ITV é executado como um todo. Além disso, o tipo
de transicdo condicional tem grande importancia na interacdo do usuario no decorrer da ITV.
Por exemplo, se em um determinado processo uma bomba de Oleo deve ser ligada
manualmente pelo operador através do acionamento de uma chave. Este processo pode ser
feito no Sistema de Autoria ITV criando-se uma transi¢do do tipo condicional, que ocorrera
quando o usuario interagir com a ITV clicando no objeto 3D que representa a chave de
ligacdo da bomba. Esta caracteristica torna a experiéncia de aprendizado do processo mais
prética e realista. A figura 4.2 descreve de forma simples a relagdo dos elementos envolvidos
na construcdo de uma ITV. De acordo com a figura, cada passo Pn possui um cenario inicial e
animac0Oes associadas. Essas animacgdes ocorrem no intervalo de tempo TPn. Além disso,

entre cada dois passos existe uma transicdo Tn para tornar a ITV concisa (BARATA, 2009).

ITv

1

\ J \ J

IntervanMempo IntervaMe tempo
TP1 TP2

Figura 4.2 - Diagrama da estrutura de animages de uma ITV

4.2.1 Passos

Um projeto ITV é composto de passos seqlienciais. Pode-se pensar em um passo do

projeto ITV como um slide de uma apresentacdo Power Point. Cada passo possui um tempo
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de duracdo total, onde, durante este tempo, pode-se criar animagdes de todos os tipos. O
conceito de passos é importante porque se aproxima do conceito de procedimentos da IT real,

a qual possui também tarefas divididas em etapas bem definidas.

Além das animagfes, um passo também possui um cendrio inicial, onde todos os
objetos, painéis, sons e a camera terdo um estado Unico. Por exemplo, no passo sete de uma
ITV o cendrio inicial do objeto “gir rotor.mesh” ¢ na posi¢do A, com rotagdo B e

transparéncia C.

Em uma animacdo tipica, o cenario inicial de um passo é o cenério final do passo
anterior. O Sistema de Autoria ITV é capaz de pegar automaticamente o cenario final do
passo anterior para utilizar no passo seguinte. Além disso, pode-se também, em um mesmo
passo, inverter os cendrios final e inicial. Por exemplo: no inicio de um passo um objeto esta
no ponto A (cenério inicial) e no final estd no ponto B (cenario final). O Sistema de Autoria
ITV possui a funcdo de transformar o cenario inicial desse passo com o objeto no ponto B e 0
cenario final com o objeto no ponto A.

Porém, um passo ndo precisa necessariamente iniciar onde o anterior acabou. Por
exemplo, a camera esta mostrando a chegada de um avatar no primeiro andar de um prédio,
entdo o avatar pegar o elevador em direcdo ao sétimo andar, mas ndo se quer animar todo o
trajeto do elevador entres esses andares. Entdo se faz um corte na animagdo de modo que no
final de um passo a cAmera esteja no primeiro andar e no inicio do passo seguinte ela ja esteja
no sétimo. Para situacfes como essa o produtor de uma ITV pode configurar a cena 3D como
queira, posicionando a camera ou alterando qualquer outro elemento do ambiente 3D e entdo

memorizar o cenario inicial daquele passo manualmente apenas com um clique no botéo.

A qualquer momento da producgéo de uma ITV um novo passo pode ser adicionado ao
projeto em qualquer posicdo exceto na primeira posicao, por exemplo, em uma ITV com sete
passos pode-se inserir um NOVO passo entre 0S passos trés e quatro ou apds o sete, porém ndo
se pode inserir um novo passo antes do primeiro. Esta excecdo nao representa uma limitagédo
do Sistema de Autoria ITV, mas sim um conceito a ser seguido: o primeiro passo representa o
estado inicial de todos os elementos do projeto, seja modelos 3D, camera, painel textual ou
som. Portanto se o produtor da ITV quiser criar um novo primeiro passo, ele deve na verdade

alterar o estado dos elementos do primeiro passo.
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O Sistema de Autoria ITV pode ainda copiar um passo ja existente para outro passo
qualquer. Desta forma podem-se aproveitar animacdes e cendrios ja criados para compor a

ITV, aumentando a produtividade a medida que se reaproveita passos ja feitos.

A figura 4.3 mostra os botdes de adi¢do de passo, remocao de passo, memorizacdo do
cenario inicial, copia do cenario final do passo anterior, copia de passos, inversdo de cenarios

em ordem da esquerda para a direita.

e e G E T

Figura 4.3 - Botfes de manipulacdo de passos

A lista de todos os passos de uma ITV é mostrada no painel Lista de passos,
apresentado na figura 4.4. Sendo que cada passo possui um nome e uma imagem
representando-o. Além disso, a selecdo de qualquer um desses icones na lista de passos fara
com que o passo referente seja carregado e mostrado no Sistema de Autoria ITV, podendo

entdo ser executado ou alterado.

Lista de passos =

K.
59- Abertura da

vélvula de
isolamento

Restabelecimento
do nivel de 6lec
no mgt

Figura 4.4 - Lista de passos do Sistema de Autoria ITV
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A qualquer momento da producéo de uma ITV, o usuario do sistema pode alterar o
tempo de duracdo do passo corrente, sem perder o trabalho j& feito nele. O usuario pode
escolher entre adicionar mais tempo ao passo, mantendo as animacdes intactas ou pode
“esticar” ou “encolher” 0 tempo, “esticando” ou “encolhendo” na mesma proporcéo o tempo

das animacdes do passo que teve o tempo alterado.

4.2.2 Carregamento

O objetivo do Sistema de Autoria ITV € a criacdo animacdes envolvendo modelos 3D
para representar simulacfes e treinamentos reais. Porém o software ndo é um modelador 3D.
Desta forma é necessario que se utilize de outros programas de autoria para criacdo dos
modelos que serdo utilizados nas ITV’s. O Blender, um software de modelagem 3D gratuito e
de cddigo aberto, um dos modeladores mais utilizados no mundo (HESS, 2007), € um

exemplo de software utilizado pra este fim.

O Sistema de Autoria ITV pode carregar objetos no formato mesh com animacgoes
embutidas no formato skeleton, padronizado pela plataforma OGRE. Ambos estes formatos
sdo facilmente exportados a partir de formatos mais conhecidos como o 3ds do 3D Studio
Max. Para isso, basta usar um dos varios exportadores disponiveis na comunidade OGRE.
Pode-se ainda criar um objeto ou uma animagdo embutida diretamente para os formatos
OGRE através do Blender. O tipo de animacdo skeleton € feita em tempo de modelagem e
também pode ser carregada pelo Sistema de Autoria ITV; E usada quando a animagao que se
pretende fazer envolve alteracdo na malha de modelagem. Por exemplo, uma animacéo de um
avatar andando altera a forma da malha geométrica modelada, pois simula 0ssos e suas
articulacoes, este tipo de animacéo deve ser feita em tempo de modelagem e depois carregada

no Sistema de Autoria ITV. Mais sobre animagao do tipo skeleton na secéo 4.2.4.

O carregamento dos objetos mesh no Sistema de Autoria ITV pode ser feito de duas

maneiras:

O primeiro modo de carregamento € utilizado quando se quer montar uma cena
completa, ou seja, além de carregar um ou mais objetos no ambiente, o Sistema de Autoria
ITV também configura os pardmetros de posicdo e orientagdo deles. Para isso deve-se usar
uma ITV ja pronta (O Sistema de Autoria ITV vai utilizar o cenario inicial do primeiro passo)

ou um script XML como mostrado na figura 4.5.
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wumlz
=grd_parafuso_base_aste_gdalls
<MNOME=grd parafuso base aste gdall</MNOME=
<TIPO=MESH</TIPO=
<MESH=grd parafuso_baze aste gdall mesh«</MESH=
SPARTICULA=</PARTICULA=
<P AT < /PATH
ZPOSx=0676288</POSx>
<POSY =10 1783 </POSY =
<POSZ=8 32735</POSZ =
<EOT=1000</ROT=
=/grd_parafuso_base_aste_gdall=

< fuml=

Figura 4.5 - Estrutura XML que pode ser usada para carregamento de objetos

O segundo modo é um carregamento de objetos no ponto 3D de origem do ambiente
virtual. Neste modo as pecgas carregadas deverdo ser manipuladas manualmente a fim de

montar a cena.

Em ambos os modos, 0 usuario pode adicionar um ou mais objetos de uma vez atraves
de uma listagem de todos os arquivos mesh contidos nas pastas configuradas no Sistema de
Autoria ITV. No momento do carregamento escolhe-se ainda o nivel de detalhe (do inglés
Level of Detail - LoD) que a peca carregada vai assumir sendo que quanto maior o valor
escolhido mais simplificado serd 0 modelo. O LoD é uma técnica para melhorar a
performance de aplicacbes 3D aplicando-se técnicas de reducdo da geometria dos modelos 3D
em tempo de renderizacdo. Além disso, apds a escolha dos objetos a serem carregados, 0
sistema informa a progressao do carregamento, de forma que o usuario receba um feedback,
do funcionamento do programa. E obvio que o Sistema de Autoria ITV também permite a
exclusdo de objetos da cena, o que fard com que todas as animacgdes dos objetos excluidos
também sejam removidas do projeto. A figura 4.6 mostra o painel que lista os objetos para

carregamento.
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Figura 4.6 - Listagem dos objetos disponiveis para carregamento na cena

O Sistema de Autoria ITV também é capaz de adicionar particulas a cena 3D. Um
sistema de particulas é uma técnica ndo convencional de renderizacdo 3D (ndo utiliza malha
geométrica) para representar efeitos difusos, como chuva, fogo e espuma. A figura 4.7
apresenta um exemplo de sistema de particulas de &gua, carregado no Sistema de Autoria
ITV.
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Figura 4.7 - Exemplo de sistema de particulas no Sistema de Autoria ITV

O Sistema de Autoria ITV possui um componente que lista todos os objetos contidos
na cena, a arvore de objetos. Este componente, mostrado na figura 4.8, serve como uma forma
pratica de selecionar um ou mais objetos a0 mesmo tempo. A selecdo na arvore de objetos
reflete na selecdo dos objetos no ambiente virtual, assim como a selecdo dos objetos no

ambiente virtual reflete na arvore de objetos.
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Figura 4.8 - Arvore de objetos do Sistema de Autoria ITV

Existe ainda um tipo especial de objeto que é invisivel: o objeto agrupador ndo é
mostrado na cena 3D, mas pode ser visualizado na arvore de objetos, servindo apenas para
compor hierarquias no grafo. Por exemplo, a figura 4.8 mostra o objeto “Grupo” que estd um
nivel de hierarquia acima do objeto “grd parafuso gda27”, porém estd no mesmo nivel de
“ord parafuso gda23”. Diz-se entdo que “Grupo” ¢ pai de “grd parafuso gda27” e irmao de
“grd_parafuso_gda23”. O Sistema de Autoria ITV permite que a hierarquia seja feita em
varios niveis, por exemplo, “Grupo” ¢ pai de “grd parafuso_gda27” e filho de “Grupo_ P”.
Apesar de ser invisivel no ambiente virtual, agrupadores podem receber qualquer animacéo do
Sistema de Autoria ITV. Dessa forma, podem-se simular movimentos que seriam impossiveis
de serem feitos sem usar hierarquia, a exemplo do movimento de translagéo da terra em torno

do sol.

4.2.3 Transicao

Uma transi¢do no Sistema de Autoria ITV nada mais é do que a forma com que um
passo n ¢ finalizado para o inicio do passo n+1. A transi¢do é importante para que o0 projeto

ITV como um todo tenha uma seqliéncia coerente.
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Transigdo normal

Neste tipo de transicdo o0 passo é transicionado automaticamente sem qualquer efeito
especial, ou seja, simplesmente o passo n+1 é carregado ao final do passo n. A transicdo
normal é indicada para situacdes em que a animacdo do proximo passo € uma perfeita
sequéncia da animacao do passo atual, por exemplo, quando em uma animacao do passo n a
camera finaliza posicionada no ponto A e no passo n+1 a animagao da camera inicia no ponto
A.

Transigdo Fade

A transicdo Fade adiciona um efeito especial na mudanca entre os passos. Este efeito €
caracterizado pelo escurecimento total e gradativo do ambiente virtual no fim do passo n e

clareamento gradativo e total no inicio do passo n+1. Este feito é demonstrado na figura 4.9.

Figura 4.9 — exemplo de seqiiéncia de transi¢do Fade

A transicdo fade, ao contrario da transicdo normal, é indicada para animagoes
descontinuas, de modo que a transicao entre elas ndo seja brusca, evitando desconfortos para

quem usa a ITV pronta.

Transi¢do condicional

Em ITV’s de treinamento o conceito mais importante da realidade virtual ¢ a

interacdo, de modo que o usuério interaja com a cena 3D a fim de realizar uma tarefa. No
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Sistema de Autoria ITV existe a transi¢do condicional, como uma forma muito simples e

pratica para agregar interagdes a ITV’s feitas com o propdsito de treinamento.

Para exemplificar, imagina-se um treinamento em realidade virtual onde o treinando
deve saber em que momento puxar as alavancas e 0s botdes corretos de um painel de controle
de um processo de beneficiamento de madeira. Seria muito Util neste treinamento que o
usuério ndo so olhasse os botdes e alavancas sendo acionados em uma animagao, mas que ele
mesmo pudesse acionar os comandos interagindo no ambiente virtual. No Sistema de Autoria

ITV o produtor pode usar a transicdo condicional para criar treinamentos deste tipo.

A transicdo condicional faz com que a mudanca de um passo n para 0 passo seguinte
n+1 ocorra somente quando o usuario cliqgue com o mouse em um dos modelos 3D escolhidos

como objetos de transicdo. Esta escolha é feita durante a producdo da ITV.

4.2.4 Manipulacéo

O Sistema de Autoria ITV possibilita que os objetos do cenario 3D sejam manipulados
de diversas formas. A manipulacdo dos objetos é o ato do usuario ou do produtor da ITV de
alterar parametros a fim de explorar ou montar a Cena 3D ou ainda criar animagfes com a

ajuda das manipulacdes.

Podem-se alterar os seguintes objetos: modelos 3D, grupos, camera e sistema de
particulas. No objeto cAmera pode-se alterar a sua posi¢do e a sua direcdo. Em todos os outros
se pode alterar a posicdo, a orientacdo, a escala, a transparéncia, a marcagdo de cor e a

animacao embutida.

Ponto de pivd

O conceito de ponto pivé foi herdado dos programas de modelagem 3D e é usado no
Sistema de Autoria ITV para a¢des de manipulacdo e também animacdes. O ponto de pivo é o
ponto no espaco em torno do qual todas as transformagfes como rotagdes e escalas sdo
centrados. Por exemplo, para rotacionar o ponteiro de um reldgio, o seu ponto de pivé deve
estar na extremidade inferior do ponteiro. Ou ainda, para criar uma animagao de rotacdo num

pneu de um carro, o ponto de pivo deve estar no centro do pneu.

No Sistema de Autoria ITV 0 ponto de pivd ndo é configuravel, porém ele herda o

mesmo ponto de pivé do modelo 3D mesh durante a modelagem.
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Ferramenta pivo

A ferramenta pivo do Sistema de Autoria ITV permite que manipulacdes de posicéo,
orientacdo ou escala sejam feitas com o mouse. Ela € mostrada quando um ou mais objetos
sdo selecionados. Sua orientacdo e escala sdo sempre as mesmas independentemente dos
objetos selecionados ou da visdo da camera, porém a posicao da ferramenta pivo depende dos
objetos selecionados, sendo que estara no ponto pivé do objeto quando somente um estiver
selecionado, ou, quando houver mais de um selecionado, estard no centro dos objetos. A

figura 4.10 mostra a ferramenta pivd quando somente um objeto esté selecionado na cena.

Figura 4.10 - Ferramenta piv6 do Sistema de Autoria ITV

A ferramenta tem a forma de trés setas coloridas representando os eixos das trés
dimensdes: seta verde representa o eixo X, seta vermelha representa o eixo Y, seta azul
representa o eixo Z. Além disso, a ferramenta sempre € visivel quando ha algum objeto

selecionado, por mais que este objeto ndo esteja visivel no momento.
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Posigdo

E o ponto na cena 3D que 0 objeto esta localizado, ou melhor, é o onde, na cena 3D, 0
ponto pivé do objeto esta localizado. Este ponto é definido em trés dimensGes, sendo
designados como sendo ponto X, Y e Z. O Sistema de Autoria ITV pode alterar a posicao de
um ou mais objetos na cena utilizando a ferramenta pivé ou digitando o valor dos pontos X, Y

ou Z no painel de configuracédo da cena.

Orientagdo

O conjunto de rotagdes de um objeto em torno dos préprios eixos do ponto pivo forma
a orientacdo desse objeto. No Sistema de Autoria ITV também é possivel alterar a orientacao
a partir do mouse usando a ferramenta pivo, ou ainda se pode alterar os valores de orientacéo,
expressos em Quaternion (conjunto de numeros comumente usados em matematica 3D,
(WEISSTEIN, 2010)), no painel de configuracdo da cena. A figura 4.11 é um exemplo de
uma alteracdo na orientacdo do objeto da figura 4.10. Neste exemplo ocorreu uma rotacdo do

objeto em torno do eixo Y.
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Figura 4.11 - Exemplo de manipula¢do da orientacdo no Sistema de Autoria ITV

Escala

A manipulagdo de escala dos objetos significa manipular as dimensfes deles. Mais
uma vez, esta manipulacdo pode ser feita com a ferramenta pivoé ou através do painel de
configuracdo da cena alterando-se os valores multiplicadores das escalas em cada eixo. A
figura 4.12 mostra o objeto da figura 4.10 com suas dimensfes alteradas usando-se a

manipulacéo de escala.
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Figura 4.12 - Exemplo de utiliza¢do da manipulagdo de escala

Cdmera

A cémera do Sistema de Autoria ITV sdo os olhos do usuério sobre o0 ambiente virtual,
ou seja, a cena renderizada e mostrada no painel do ambiente virtual é aquela cena para a qual
a camera esta apontada. A camera, assim como outros objetos da cena, pode ser manipulada

para que 0 Usuario veja as partes que se deseja no ambiente virtual.

O Sistema de Autoria ITV pode manipular a cdmera de trés maneiras diferentes
podendo ser usadas simultaneamente: usando a ferramenta “Andar” que permite ao usuario
mover a camera para qualquer ponto e aponta-la para qualquer direcdo somente usando o
mouse; usando o teclado para manipular a camera completamente; digitando no painel de

configuracdo da cena a posicao da cdmera e o seu ponto de foco na cena 3D.

Transparéncia

Um objeto é dito transparente quando € possivel ver através das faces da sua
geometria. O Sistema de Autoria ITV pode manipular totalmente a transparéncia de qualquer
objeto da cena 3D, inclusive sistema de particulas, tornando-o totalmente transparente
(invisivel) ou nada transparente. Esta manipulacdo é muito Gtil para demonstrar partes ocultas
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dos modelos representados, por exemplo, tornar transparente a representacdo dos musculos de
um avatar para visualizar o seu esqueleto. Pode-se também escolher qualquer valor
intermediario de transparéncia.

A manipulacdo de transparéncia no Sistema de Autoria ITV sé pode ser feita pelo
painel de configuracdo da cena. A figura 4.13 mostra o objeto da figura 4.10 com cinquenta
por cento de transparéncia.

Figura 4.13 - Exemplo de aplicagéo de transparéncia sobre um objeto da cena 3D

Marcagdo de cor

O efeito de marcacdo de objetos no Sistema de Autoria ITV é uma forma de destacar
certo objeto dos demais na cena 3D. O usuério pode escolher a cor de marcacdo atraves do
painel de configuracdo da cena e entdo o objeto ficara “piscando” na cor escolhida. A figura

4.14 apresenta o objeto da figura 4.10 marcado com a cor verde.
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Figura 4.14 - Exemplo de efeito de marcagdo sobre um objeto

Animagdo embutida

O Sistema de Autoria ITV pode carregar animac¢des embutidas para os modelos 3D.
Estas animacgdes devem ser exportadas em tempo de modelagem no formato skeleton. Este
tipo de animacéo é recomendado quando a geometria do modelo 3D ira sofrer modificagdo. O
software permite que se escolha uma animacdo embutida dentre um conjunto de animac6es
disponiveis, além de permitir escolher 0 momento da animagdo. A figura 4.15 apresenta o
modelo da figura 4.10 com uma animagao embutida.
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Figura 4.15 - Exemplo de objeto com animagdo embutida

4.25 Animagcdes

Uma das principais caracteristicas do Sistema de Autoria ITV é criar animagdes nos
objetos da cena 3D carregada, de forma simples e sem conhecimentos de programacgéo. Para
cumprir este fim, o sistema dispde de um grande conjunto de tipos de animacéo, sendo que

algumas animagdes sdo exclusivas de alguns tipos de objetos.

As animagbes podem durar no maximo o tempo de duracdo do passo em que elas
estdo, sendo que em outro passo pode existir uma animagdo do mesmo tipo e para 0 mesmo
objeto. Cada animacdo pode ser configurada a partir de uma caixa de didlogo com parametros

de cada animacéo.

Texto no ambiente virtual

A insercdo de texto na animacdo é Util para explica¢fes do procedimento ocorrido no
momento, porém é obvio que este tipo de animacdo pode ser utilizado de inimeras formas. A
figura 4.16 apresenta uma caixa de diadlogo para configuracdo da animacdo de texto no

ambiente virtual.



66

Posicao Esguerda-Topo
Comportamento Mostrar e esconder
Cor
Delay 1.24
Tempo de transicio 0,50
Tempo de permanéncia 7.39
Tamanho da letra 30
Centralizar texto ® Mostrar fundo

Somente modo guiado

-

4 4k 4P

4 b

Texto

Exemplo de texto

Cancel

Figura 4.16 - Caixa de configuragdo da animacao de texto do ambiente virtual

A animacao possui um efeito de transparéncia sempre que o texto vai ser mostrado ou

escondido, de modo que ndo seja uma transi¢cdo brusca, além disso, pode-se escolher o

tamanho da letra, a cor de fundo do texto, posi¢cdo do texto no ambiente virtual e outras

configurac@es. A figura 4.17 mostra um exemplo deste tipo de animacao.
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Exe m plo de texto

Figura 4.17 - Exemplo de texto no ambiente virtual

Texto na interface

Outra animagdo que pode ser utilizada na produgdo de ITV’s é a apresentacdo de
textos fora do ambiente virtual, ou seja, 0 texto € mostrado em um painel separadamente da
cena 3D. O painel também é mostrado com um efeito de transparéncia, porém ndo se pode
escolher a posicdo do texto ou a cor dele. A figura 4.18 mostra um exemplo de texto fora do

ambiente virtual
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Figura 4.18 - Exemplo de animag&o com texto apresentado fora do ambiente virtual

Translagdo de objeto

Quando se quer animar o movimento de um objeto de um ponto A para um ponto B,
este tipo de animagéo pode ser utilizado. Na verdade, o Sistema de Autoria ITV permite a
criacdo de inumeros pontos na trajetoria da animacdo, onde o software ird interpolar o
caminho descrito pelos pontos definidos. Este tipo de animacdo pode ser feito de maneira
rapida com o mouse, definindo-se os pontos da animacdo no proprio ambiente virtual. A
figura 4.19 demonstra uma animacdo de translacdo, onde o0s objetos semitransparentes

representam a trajetoria seguida durante a animagao entre somente dois pontos.
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Figura 4.19 - Demonstracdo da animac&o de objetos do Sistema de Autoria ITV

Escala de objetos

Outra possibilidade de animacdo do Sistema de Autoria ITV € a escala de objetos.
Com esta animacao pode-se alterar o tamanho dos objetos de forma gradativa. Escolhem-se
diferentes escalas de um objeto no tempo e o sistema anima a transformac&o em escala nestes
tempos definidos. Esta animacdo também pode ser criada com o mouse. A figura 4.20
representa uma animagéo de escala.
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Figura 4.20 - Animacao de escala no Sistema de Autoria ITV

Rotagdo de objetos

A animacdo de rotagdo de um objeto consiste na animacgdo da transformacdo de
orientagdo de um objeto qualquer da cena. Pode-se definir um eixo qualquer de rotagdo do
objeto ou adotar automaticamente o eixo pré-definido em tempo de modelagem, a velocidade
de rotacéo, a aceleracdo da rotagdo e € claro, o tempo de rotacdo dentro do passo. Além disso,
pode-se rotacionar um objeto agrupador, criando assim animagdes do tipo translacdo em
circulo. A figura 4.21 é uma representacdo da rotacdo de um objeto usando a animacgdo do
Sistema de Autoria ITV.
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Figura 4.21 - Animacao de rotagéo

Animagdo de cmera

A animacdo da camera pelo ambiente virtual também pode ser criada no Sistema de
Autoria ITV. Para isto, o criador do projeto ITV navega com a camera pela cena e escolhe
duas ou mais visdes do ambiente, ou seja, escolhe posicbes e direcbes da camera
simplesmente visualizando o ambiente virtual. Quando a animacao for reproduzida, o Sistema
de Autoria ITV se encarrega de criar a animagao entre os pontos escolhidos pelo projetista. A
figura 4.22 mostra varios quadros com visGes da cdmera no ambiente virtual, sendo que 0s
quadros das extremidades sdo os pontos escolhidos pelo usuario. Vale lembrar que o0 usuario
pode escolher infinitos pontos de visdo da camera dentro de um mesmo passo e que 0S
quadros da interpolacdo do ITV sdo criados em uma taxa de sessenta por segundo, de modo
que usuario perceba uma mudanca suave de visdo. Esta taxa de atualizacdo vale também para
todas as outras interpola¢des ocorridas nas animagdes do Sistema de Autoria ITV.
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Figura 4.22 - Representacéo quadro-a-quadro de uma animacgdo de cAmera no Sistema de Autoria ITV

Animacgdo de transparéncia

Esta animacéo simples, porém muito Gtil, torna um ou mais objetos transparentes ou
opacos de maneira gradativa. Pode ser utilizado para visualizar pecas internas a outras. E
importante ressaltar que o objeto pode ser animado até um valor de transparéncia

intermediario, por exemplo, 60% de transparéncia.

Animagdo embutida

O Sistema de Autoria ITV pode utilizar este tipo de animagdo em objetos da cena.
Uma animacgédo embutida pode ser escolhida em um mesmo objeto para ser reproduzida em
um ou mais passos. O software pode ainda reproduzir a animagéo embutida em loop e em um
intervalo de tempo especifico. A figura 4.23 apresenta um exemplo de animacdo embutida

reproduzida no sistema de autoria.
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Figura 4.23 - Animag&o embutida sendo utilizada no Sistema de Autoria ITV

Animagdo de realce

Nesta animacgdo, objetos mesh apresentam uma cor, escolhida pelo usuério,
diferenciada e intermitente sobre a sua superficie, destacando-se dos outros objetos Este tipo
de animac&o é muito util em projetos de treinamento para demonstrar objetos importantes ou
que fazem parte da interagdo do usuario. A figura 4.24 demonstra 0 uso deste recurso no
Sistema de Autoria ITV.

Figura 4.24 - Animagao de realce em objetos no Sistema de Autoria ITV
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Animagdo de narragdo sonora

Esta animacdo nada mais € que um som reproduzido durante um passo qualquer. Foi
nomeada de narracdo porque 0 som ouvido € o chamado som em duas dimens@es, ou seja,
permanece sem mudanca no volume ou freqiéncia independentemente do cenéario do
ambiente 3D e da camera. Devido a estas caracteristicas 0 som é frequentemente utilizado

para narragoes.

Animagdo de som de objeto

Esta animacéo representa a emisséo de um som por um objeto qualquer da cena. Desta
forma, o som utilizado na animacdo é do tipo 3D, ou seja, 0 usuario da ITV pode perceber a
posicao do objeto a partir do som, mudando-se o volume e a freqiiéncia sonora de acordo com
a visdo da camera. O Sistema de autoria ITV gerencia toda esta imersdo sonora

automaticamente.

4.2.6 Linha de tempo

No Sistema de Autoria ITV, cada passo possui um conjunto de linhas de tempo. As
linhas de tempo desse conjunto apresentam a mesma duragdo de tempo entre si. Cada linha de
tempo representa um objeto da cena que pode receber animacdes, além da linha de tempo que
representa o passo em si, podendo receber animacdes especificas de cada tipo de objeto. A

figura 4.25 mostra o conjunto de linhas de tempo de um passo qualquer de um processo ITV.

v .2 .. .4 & 8
passo 1 L1 0 [l 0
qgir_eixo,mesh ri_J | I | Q
gir_eixo_sup.mesh
gir_francis.mesh a I I a | |
4 | | 4|r

Figura 4.25 - Linhas de tempo do Sistema de Autoria ITV.
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Os cursores coloridos apontando para cima no exemplo da figura 4.25 sdo 0s
chamados marcadores de animag&o. Eles indicam a posicéo temporal em que algum evento da
animacao ira ocorrer. Por exemplo: os marcadores vermelhos na linha de tempo do objeto
“gir_eixo.mesh” sd0 marcadores de uma animacdo de rotacdo, onde o primeiro marcador
indica tempo de inicio da rotagdo do objeto (1,66 segundos) e o segundo representa o tempo
em que a rotacdo para (7 segundos). Outro exemplo sdo os marcadores amarelos na linha de
tempo “passo 1 indicando uma animag¢do de camera, onde cada marcador representa uma

visdo da camera em um dado momento durante o tempo do passo.

Os marcadores podem ter sua posicao alterada, através do mouse, ao longo da linha de
tempo de modo que os tempos dos eventos das animacBes também serdo alterados. Pode-se

também alterar toda a animacéo representada pelo marcador clicando-se duas vezes nele.

Sendo assim as animac@es de um projeto ITV ficam totalmente representada nas linhas
de tempo através dos marcadores, que podem ser distinguidos pelas cores e tamanhos
especificos de cada animac&o que ele representa.

As linhas de tempo ainda possuem outras utilidades importantes como: o usuario pode
alterar o tempo de qualquer passo da ITV, alteracdo que é refletida nas linhas de tempo
daquele passo; Um cursor especial representa o tempo corrente da animacgdo durante a sua
reproducdo; Os objetos da cena que possuem animacdo podem ser facilmente selecionados
através das linhas de tempo que os representam; Uma descricdo completa da animacao pode

ser visualizada pelo usuario através dos marcadores.

4.3 Outras funcionalidades

O Sistema de Autoria ITV possui ainda algumas fungdes que visam uma maior
comodidade na criacdo de projetos ITV, sendo certas fungbes também estdo presentes no

modo de execucédo. S&o elas:

e Modo de visualizacdo das animac0es para teste dos projetos

e Zoom rapido e automatico em objetos da cena

e Os passos do projeto podem ser reaproveitados em outros momentos
e Um passo pode ter suas animag0es invertidas automaticamente

e Salvamento de imagens da cena 3D

e Customizacdo da navegacgéo pelo teclado e mouse
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e Opcdo de utilizagho de um céu do tipo SkyBox em vez de fundo
monocromatico
e Funcdo de desfazer e refazer agdes no Sistema de Autoria ITV

e Som ambiente com customizagdo do volume

4.4 Modos de treinamento

Durante a criagdo de um projeto ITV no Sistema de Autoria ITV, podem-se inserir
tarefas para que o usuério da ITV final resolva-as. Por exemplo, 0 usuério deve acionar uma
alavanca antes de abrir uma tampa. Este tipo de tarefa é de suma importancia para uma forte

caracteristica do Sistema de Autoria ITV que € o treinamento.

O criador de uma ITV que contém tarefas de treinamento dispde de fungdes para
instruir o treinando e ao mesmo tempo avalia-lo de forma automatica durante o treinamento
da ITV. Além disso, essas funcdes podem ser utilizadas ou ndo em uma mesma ITV pronta,
fazendo-se uso dos modos de visualizacdo. Para agregar uma caracteristica de treinamento a
uma funcéo do Sistema de Autoria ITV, por exemplo, fazer com que um painel textual seja
uma instrucdo textual de treinamento, basta marcar a caixa “Somente modos guiado e

automatico” na edi¢do de uma animacdo, como mostra a figura 4.26.

Os modos de visualizacdo do Sistema de Autoria ITV sdo baseados no estudo de
(SOUSA, 2009) o qual ratifica a importancia do aprendizado através de simulacdes em
realidade virtual, além de apresentar o treinamento dividido em etapas de aprendizado

crescente através dos modos de visualizagdo.
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#| Painel_Demonstragio liléj

Texto

Clique na chave para continuar

Comportamento Mostrar -
Delay 5.00 =
Tempo de transigao 0.50 =
Tempo de permanéncia 0.00 =

X Somente modos guiado e automatico

Figura 4.26 - Exemplo de funcdo de treinamento

4.4.1 Modo Automatico

Este modo apresenta o projeto ITV como uma animacao de forma que o usuario da
ITV se familiarize com as pecas, procedimentos e instrugdes a respeito da instrucdo técnica.
Como o préprio nome diz, toda a ITV sera executada sem intervencdo do usudrio, portanto
ndo ha qualquer possibilidade de erro no treinamento por parte do usuario. Neste modo, as
instrugdes de treinamento séo apresentadas, por exemplo, o painel textual da figura 4.26 seria
mostrado.

4.4.2 Modo Guiado

No modo guiado, o Sistema de Autoria ITV ira conduzir o usuario por meio de
instrugdes textuais ou sonoras na realizacdo dos procedimentos da 1TV, sendo que a principal
caracteristica deste modo é a interacdo do usuario com o ambiente virtual. Desta forma,
diferentemente do modo automatico, 0 modo guiado permite que o usudrio de fato realize o
procedimento descrito pela 1TV recebendo instrucdes de onde interagir com o ambiente
virtual, porém assim como 0 modo automatico, este modo também apresenta as instrucdes de

treinamento.
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A interacdo ocorre atraves do mouse, clicando-se na peca referente ao procedimento,
por exemplo: para a retirada de quatro parafusos de uma tampa, deve-se utilizar a ferramenta
“chave de boca” para realizar a folga deles. Entdo a ITV instrui o usuario a selecionar a
ferramenta correta para o procedimento. O usuario entdo pode clicar no objeto do ambiente
virtual que representa a ferramenta. O modo guiado de visualizagdo possui também o mddulo
de supervisdo que vai coletar todas as estatisticas de interacdes do usuario, a fim de avalia-lo

ao fim da execucéo ITV.

4.4.3 Modo Livre

O modo livre ndo apresenta qualquer instrugdo que auxilie o usuério da ITV na
realizacdo dos procedimentos, portanto, instrugdes como a da figura 4.26 ndo sdo mostradas
neste modo, sendo assim o usuario deve estar totalmente familiarizado com a instrucéo
técnica antes de utilizar este modo, apresentando dessa forma um maior desempenho durante

a execucao do treinamento da ITV.

4.4.4 Mdbdulo de Supervisao

O mddulo de supervisao esta presente nos modos de visualizacdo guiado e livre. Este
maodulo coleta automaticamente as interacGes do usuario no decorrer do treinamento da ITV,

captando informacgdes como nimero de tentativas e de acertos em certo procedimento da ITV.

Este mddulo também gera um relatério de avaliagdo do usuério da ITV de
treinamento. A figura 4.27 apresenta um exemplo de relatério de treinamento do Sistema de
Autoria ITV.



(51 Relatério _ [ B3

Usuario Nome
Wed Jul 28 2010

Taxa de acerto: 33.3333%
Tentativas: 6

24- Acionamento da chave para controle remoto --> 25-Acionamento da chave para controle
remoto - Animagdo

Tentativas: 3

Acertos: 1

Erros: 2

36- Validagdo da abertura total da comporta -—-> 37-Validacdo da abertura total da comporta ||

- Fade
Tentativas: 3
Acertos: 1

% Sumario %/ Mostrar nimero de tentativas % Mostrar somente os passos com tentativas

Figura 4.27 - Relatdrio gerado pelo mddulo de supervisdo da ITV

[«I*)

79



80

5 ESTUDO DE CASO: |ITV DE PARTIDA DE UMA UNIDADE
HIDROGERADORA

Uma unidade hidrogeradora ou UHG é composta por diversos equipamentos, 0s quais
se completam para cumprir a tarefa de gerar energia elétrica a partir da energia cinética da
agua. Entre esses equipamentos estdo: o gerador, mancais, turbina, distribuidor, sistema de
excitacdo, regulador de velocidade, comporta de tomada d’agua, transformadores, regulador
de tensdo, dentre outros. Estes equipamentos tém uma relacao direta com a partida da UHG.
Na Usina Hidroelétrica de Tucurui existe um modo de partida da UHG chamado de partida
automatica, o qual permite que um operador monitore todo o processo principal através de um
computador, coletando e enviando comandos para a UHG através de sensores e relés

instalados por todos os equipamentos da unidade.

A sequéncia de partida de uma UHG € um processo bem definido e repetido com certa
freqiiéncia na Usina de Tucurui., porém ndo é facilmente observado fora dos monitores de
computador. A intencdo da criacdo de uma ITV que descreva este processo € apresentar todas
as alteracbes ocorridas nos equipamentos da UHG mostrando os proprios equipamentos, o
que seria impossivel de ser feito na UHG real, por exemplo, visualizar o sistema distribuidor

da maquina em funcionamento seria impossivel sem o uso dos recursos de realidade virtual.

Contudo, a0 mesmo tempo em gue 0 processo é visto de uma perspectiva Unica através
da simulacdo 3D, esta ITV ndo deixa de apresentar o0 processo pela visao do operador real da
maquina, o qual controla o processo de partida através de computadores. Esta ITV também
conta com os modos de visualizagdo para treinamento, onde o usuério devera tomar o papel

dos diferentes operadores que participam do processo de partida da UHG.

5.1 Roteiro resumido da ITV

A ITV descrita resumidamente nesta secdo € composta de oitenta e dois passos
totalizando uma duracdo de tempo de dezessete minutos se for visualizada no modo

automatico de treinamento.

O primeiro passo apresenta o titulo da ITV e seu propdsito, mostrando também uma
panorédmica de toda a Usina Hidrelétrica de Tucurui através de uma animagao de camera do

Sistema de Autoria ITV. Neste passo utilizou-se também uma animagéo de painel textual na
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cena para apresentar o titulo da ITV. A figura 5.1 mostra uma imagem capturada durante a
animacéo deste passo.

=
Ty

w

‘\\\\\\i\\\\\ | i uidsatss M o =

Figura 5.1 - Primeiro passo da ITV de partida

O passo 14 apresenta uma das pré-condicdes de partida sendo atendidas, neste caso
ocorre a abertura da valvula principal do sistema de regulacdo para normalizacdo desse
sistema. A abertura é feita manualmente por um operador funcionario da usina, o qual utiliza
uma ferramenta para facilitar o processo. Muitas animac@es foram utilizadas neste passo,
sendo uma animacdo embutida para animacdo do esqueleto do avatar que representa o
operador, animagdes de translacdo para representar a locomogdo do avatar, animagdo de
painel textual na cena e animacdo de rotacdo para simulacdo do uso da ferramenta, além é
claro de animagdes de camera para a correta visualizacdo do processo. A figura 5.2 apresenta

este processo na ITV.
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Alblertura dia

Figura 5.2 - Passo que mostra a realizacdo de tarefas de pré-condi¢édo de partida.

Durante o passo 19, o COU, Centro de Operac6es da Usina, é apresentado. Neste local
um operador ird controlar e monitorar acontecimentos do processo de partida da UHG. A
figura 5.3 mostra 0 COU e seus equipamentos de controle e monitoracéo que serdo utilizados

pelo funcionario e pelo usuario da 1TV durante a simulacdo da partida.

Figura 5.3 - Imagem do passo 19 mostrando o COU



83

O acionamento do equipamento chamado ‘“centralina”, que controla a abertura e
fechamento da comporta da tomada d’agua, é representado na ITV com animagdes de
transparéncia, animacdes de realce de objetos e também com a interacdo do usuario
representando a ativacdo do controle automatico da centralina pelo operador. A figura 5.4

representa estes acontecimentos durante o passo 24.

Figura 5.4 - Acionamento da centralina representada no Sistema de Autoria ITV

No passo 48, apos ter verificado e alcancado todas as pré-condigdes para o inicio do
processo de partida, tem-se outra interagdo do usuério com ambiente virtual, desta vez para o
comando de partida da maquina propriamente dita. O comando é feito através da interface de
monitoracdo das Unidades Hidrogeradoras no COU e é representado na ITV da forma mais
real possivel, inclusive com o usuério clicando na tela para o acionamento do comando, como
mostra a figura 5.5.
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Figura 5.5 - Interacgdo do usuario com a interface virtual do COU

O comando de partida desencadeia uma série de atividades essenciais na UHG. Dentre
algumas destas atividades estdo os acionamentos das bombas responsaveis pela circulacdo de
6leo nos mancais e no regulador de velocidade da turbina. A circulagdo do 0leo é representada
por setas animadas percorrendo todo o caminho do 6leo através da UHG. O Sistema de
Autoria pode facilmente utilizar este tipo de animagéo da textura do objeto. A figura 5.6
mostra este tipo de representacdo na ITV durante o passo 53.
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Figura 5.6 - Animacao de textura sendo utilizada para representar o fluxo de 6leo

No passo 64 ocorre a primeira abertura das palhetas diretrizes da turbina, esta abertura
pode ser observada de maneira unica na 1TV, ja que de outro modo seria impossivel acessar
aquele ponto, que esté totalmente inundado de 4gua. A ITV utiliza animacgdes de rotacdo para
controlar a abertura das 24 palhetas desta UHG, além disso, utiliza também animagéo de
transparéncia para abstrair outras pecas ndo importantes para a visualizagdo do processo. A
figura 5.7 mostra a regido da UHG conhecida como caixa espiral, ja com as devidas
transparéncias aplicadas; € nesta regido que ocorre a abertura das palhetas diretrizes.
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Figura 5.7 - Abertura das palhetas diretrizes

No passo 77 ocorre a geracdo de energia propriamente dita. O rotor da UHG comeca a
girar em uma velocidade perfeitamente controlada depois de algumas intervencbes do
operador da usina, intervengdes que também sdo simuladas na ITV. Esta ITV de operacdo
mostra o giro do rotor através de animagdes de rotacdo, representa a geracdo de energia
através de texturas animadas e abstrai algumas pecas para melhor apreciacdo do processo
através de animagcdes de transparéncia. A figura 5.8 mostra uma imagem que representa este

passo.
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Figura 5.8 - Imagem da ITV de partida representando o inicio da geragédo de energia.

Os passos finais da ITV de partida da UHG mostram o caminho do fluxo de energia
desde o rotor do gerador até o transformador e dai para fora da usina. Animacdes de cdmera
sdo utilizadas para navegar pelo fluxo e mostrar boa parte da usina. No fim da ITV, caso o
usuario tenha visualizado-a em um dos modos de treinamento (guiado ou livre), é apresentado
um relatério de avaliacdo gerado pelo Sistema de Autoria ITV, o qual contém essencialmente
0s erros e acertos do usuério durante a simulacdo da ITV de partida.

5.2 Avaliacdoda ITV

O Sistema de Autoria ITV pdde ser avaliado em 2010, antes da conclusdo do projeto.
Esta avaliacdo foi realizada pelos préprios usuarios finais do software. Neste caso, quarenta
funcionarios da Eletronorte envolvidos com a Usina Hidoelétrica de Tucurui utilizaram ITV’s
totalmente criadas no Sistema de Autoria ITV e puderam expor suas opinides sobre a
relevancia do projeto para 0 uso na rotina de trabalho. Dentre os funcionarios avaliadores
estavam técnicos de manutencdo elétrica, técnicos de manutencdo eletrdnica, operadores da
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usina, engenheiros de automagéo e gerentes. O estudo completo desta avaliagdo pode ser visto
em (JUNIOR e FILHO, 2010)

O primeiro grafico mostrado na figura 5.9 representa a avaliacdo da relevancia do
treinamento virtual no Sistema de Autoria ITV para o treinamento real na usina. Pode-se
perceber que a grande maioria dos avaliadores entendeu que o Sistema de Autoria ITV é
bastante adequado neste aspecto de treinamento.

100% B Inadequada
80%
B Pouco
50% | Adequada
40% Adequada
20% | N Bastante
0% — R : Adequada

Figura 5.9 - Avaliacdo da adequagdo do treinamento em RV para o treinamento real

Avaliou-se também a usabilidade do sistema de modo a demonstrar a facilidade no uso
do programa e sua interface. A figura 5.10 mostra que a maioria dos avaliadores julgou a
interface como facil de usar. Percebe-se que uma parte dos avaliadores julgou como dificil o
uso do programa, contudo, apds uma entrevista com este grupo de avaliadores, constatou-se
que eles ndo possuiam contato com sistemas computacionais na rotina de trabalho. A boa
recepcdo da usabilidade do programa é importante em um sistema de criacdo que vai ser
utilizado por usuarios ndo familiarizados com a area de computacéo grafica. Vale lembrar que
a usabilidade avaliada aqui também engloba a interacdo do usuario com o ambiente virtual do
Sistema de Autoria ITV, seja por meio do mouse ou do teclado em agdes de manipulacdo dos

objetos da cena.



89

100%
90%
80% | B Muito Dificil
70%
60% [~ W Dificil
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20% |
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0%
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Figura 5.10 - Nivel de usabilidade do Sistema de Autoria ITV

Outra questdo avaliada foi a quantidade e qualidade do conhecimento proporcionado
com o treinamento pelo Sistema de Autoria ITV em relacdo ao treinamento comum. A figura
5.11 mostra que a grande maioria julgou que o treinamento em RV proporcionado pela ITV
apresenta mais informagfes que o treinamento tradicional. Este resultado foi previsivel visto
que a liberdade de visualizacdo das pecas envolvidas no processo é muitas vezes maior que a

visualizacdo do processo real.

B Nao Ha Diferenca

100%

90%

a0 B Ha Poucas

70% Diferencas

60% |

50% | S50 lguais

40% |

30%

20% | B OSisterna

10% | o . ApresentaMais

0% ™ Informacdes

Figura 5.11 - Comparacéo dos conhecimentos adquiridos entre os modos de treinamento

Outro quesito avaliado pelos funcionarios da Eletronorte foi o grau de facilidade com
que as informagdes sdo assimiladas em um processo visto em RV em comparagéo ao processo

visto na maneira tradicional. A figura 5.12 apresenta resultado desta avaliacéo a qual todos os
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avaliadores julgaram que o grau de retencdo da informagdo é superior no treinamento pelo

Sistema de Autoria ITV.

100%
90%
B0%
70%
B0%
50%
40%
30%
20%
10%

.

B Muito Inferior

B Inferior

lgual
B Superior

Figura 5.12 - Comparacéo da retencao de informagdes através da ITV
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6 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Esta dissertacdo apresentou um sistema de software completo para a criacdo de
animacodes, simulagdes e treinamentos em realidade virtual. O sistema apresenta uma interface
consistente que permite que um usuario sem conhecimentos de programacao de computadores
possa criar procedimentos técnicos denominados de instrucfes técnicas virtuais. O sistema
também garante uma metodologia de treinamento baseado em estudos anteriores de

treinamento em RV.

Os primeiros capitulos da dissertacdo apresentaram tecnologias semelhantes ao
trabalho exposto explicando a importancia dessas tecnologias para a construcdo das
aplicacdes em realidade virtual. Os capitulos seguintes explanaram com detalhes a arquitetura
envolvida no desenvolvimento do Sistema de Autoria ITV e as bibliotecas de software
utilizadas no desenvolvimento. Os capitulos finais apresentam o software pronto e suas
funcionalidades, demonstrando o seu uso através de um estudo de caso, além de apresentar

uma pesquisa que avaliou o Sistema de Autoria ITV e sua importancia.

A interface simples e baseada em outros sistemas de software populares facilita o
aprendizado e o uso do Sistema de Autoria ITV. Além disso, o0 uso de do mouse e teclado no
ambiente virtual para a navegagdo e construcdo de animacdes possibilita um processo de
criacdo intuitivo e rapido. O uso das linhas de tempo também agiliza a edi¢do das animacdes e

manipulacdo dos objetos envolvidos na cena.

O conceito de passos utilizado no Sistema de Autoria ITV prové ao usuario uma
construcdo de simulagcdes de forma estruturada, exatamente como ocorre no processo real,
onde cada passo representa uma tarefa simples a ser feita para a conclusdo do processo como
um todo. Esta caracteristica representa um grande avanco no uso de simulaces e
treinamentos em RV em relacdo ao treinamento convencional discutido também nesta

dissertacéo.

Observou-se a grande evolugéo do sistema de software exposto quando comparado ao
projeto anterior UGV, buscando como principal caracteristica a liberdade para construir
qualquer ITV com facilidade e rapidez, equiparando-se a sistemas de autoria utilizados em
diferentes empresas e setores da industria pelo mundo, contando ainda com caracteristicas

diferenciadas como o processo de construcdo livre de codificacdo e scripts e 0 mddulo
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autdbnomo de supervisdo de treinamento, possibilitando um treinamento mais confidvel e

consistente.

O Sistema de Autoria ITV encontra-se em fase de distribuicdo onde estd sendo
implantado na Usina Hidroelétrica de Tucurui para utilizacdo dos funcionarios da Eletronorte.
A implantacéo ja conta com uma base de recursos de mais de mil e quinhentos modelos 3D
representando pegas da Usina e mais dez ITV’s prontas representando processos utilizados

com frequiéncia na Usina.

Dentre algumas melhorias e novas funcionalidades que sdo interessantes ao Sistema de
Autoria ITV pode-se destacar a inclusdo de informacOes textuais das pecas envolvidas na
simulagdo. Estes textos poderiam ser informagdes com peso das pecas, ano de fabricagéo,
ultima manutencao ou detalhamento dos materiais utilizados na fabricacdo da peca que seriam
Uteis para melhorar a qualidade da representacdo do mundo real, ja que nem todas as

informagdes podem ser expostas somente no ambiente virtual 3D.

Outra melhoria de grande utilidade seria a possibilidade de gravacdo de videos das
simulacdes construidas no Sistema de Autoria ITV, de modo que se pudesse apresentar a
animacao em diferentes dispositivos como celulares ou aparelhos de DVD. Esta gravacao
deveria estar embutida no Sistema de Autoria ITV e permitiria uma distribuicdo tdo simples
que o video gerado poderia ser facilmente distribuido em sites na Internet ja que néo
necessitaria do Sistema de Autoria ITV para a visualizagio da animagdo. E claro que uma
caracteristica importante seria perdida: a interacdo do usuario com o ambiente virtual nos

modos de treinamento.

Pode-se também pensar em uma distribuicdo multiplataforma, visto que o Sistema de
Autoria ITV pode ser executado apenas em plataforma Windows. Esse ambiente
multiplataforma poderia incluir até mesmo dispositivos portateis ou execu¢do embutida em

tecnologia Flash para distribuicdo das simulagGes na web.

Uma grande evolugéo do Sistema de Autoria ITV seria a criacdo de simulagdes ndo
deterministicas, ou seja, a simulacdo comeca de uma forma porém pode seguir por caminhos
diferentes e finalizar de formas diferentes. Este tipo de simulacdo é interessante para a
simulacgdo de erros em processos. Por exemplo, no processo de partida de uma UHG, descrito
nesta dissertacdo, pode haver erros que impossibilitem continuar o processo. O Sistema de
Autoria simularia esses erros e permitiria que 0 USUario interagisse com o ambiente virtual a

fim de contornar o problema e retomar o processo normalmente.



93

7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANARK. www.anark.com, 2010. Disponivel em: <http://www.anark.com/media/>.

ANDERSON, E. F. et al. The Case for Research in Game Engine Architecture.
Conference on Future Play, 2008.

AUTODESK. Autodesk, 2010. Disponivel em:
<http://usa.autodesk.com/adsk/servlet/pc/index?sitelD=123112&id=13567410>.

BARATA, P. N. Virtual Technical Instructions of Maintenance and Operation of a
HydraulicGenerating Unit. Symposium on Virtual and Augmented Reality, Porto Alegre,
2009.

BERGEN, G. Collision Detection in Interactive 3D Environments. Chicago:

Morgan Kaufmann, 2003.

BLANCHETTE, J.; SUMMERFIELD, M. C++ GUI Programming with Qt 4. 22
edicéo. ed. [S.1.]: Prentice Hall, 2008.

BORLAND. Borland, 2010. Disponivel em: <http://www.borland.com/>.

DAMASCENO, R. R. Concep¢ao do jogo educativo “A Revolta da Cabanagem”:
enredo, cenario, interfaces, jogabilidade e dudio. UFPA. Belém. 20009.

DEGIOVANI, M. GLScene Passo-a-Passo. [S.I.]: [s.n.], 2003.
DEGOES, J. 3D Programming with C++. [S.1.]: Paraglyph Press, 1999.
DEITEL, H. M. C ++ Como Programar. 62 edicdo. ed. [S.l.]: Prentice Hall, 2006.

DYKES, L.; TITTEL, E. XML For Dummies. 42 edicdo. ed. [S.l.]: For Dummies,
2005.

EBERLY, D. 3D Game Engine Design: A Practical Approach to Real-time Computer
Graphics. [S.I.]: Morgan Kaufmann, 2000.

ELETRONORTE. Eletronorte, 2010. Disponivel em: <www.eln.gov.br>.

EVENS, M.; MICHAEL, J. One-on-One Tutoring by Humans and Computers.

[S.1.]: Lawrence Erlbaum Associates, 2005.

FMOD. FMOD, 2010. Disponivel em: <www.fmod.org>.



94

GREGORY, J. Game Engine Architecture. [S.l.]: A K Peters, 2009.

HESS, R. The Essential Blender: Guide to 3D Creation with the Open Source Suite
Blender. [S.1.]: No Starch Press, 2007.

HOULMANN, F.; METZ, S. High Dynamic Range Rendering in OpenGL. [S.l].
2009.

JUNIOR, A. P.; FILHO, M. R. Instrugdo Técnica Virtual - Valvula Detectora de

Pressdo. Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2010.
JUNKER, G. Pro OGRE 3D Programming. [S.l.]: Apress, 2006.

KIAMEH, P. Power generation handbook. [S.I.]: McGraw Hill Professional, 2002.
Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Turbina_hidr9%eC3%Alulica>.

KODU. Kodu, 2009. Disponivel em: <http://fuse.microsoft.com/kodu/>.
LARV. LaRV, 2010. Disponivel em: <www.larv.ufpa.br>.

LAW, A.; KELTON, W. D. Simulation Modeling and Analysis. 32 edicdo. ed. [S.I.]:
McGraw-Hill Science/Engineering/Math, 1999.

MICROSOFT. Power Point, 2010. Disponivel em: <http://office.microsoft.com/en-

us/powerpoint/>.

NETTO, A. A. D. O.; TAVARES, W. R. Introducdo a Engenharia de Producao.
[S.1.]: Visual Books , 2006.

NGRAIN. NGRAIN, 2010. Disponivel em:

<www.ngrain.com/products/producer.htmi>.

NITSCHKE, B. Professional XNA Game Programming: For Xbox 360 and
Windows. [S.1.]: Wrox, 2007.

OGRE. Ogre, 2010. Disponivel em: <www.ogre3d.org>.

ONG, J.; RAMACHANDRAN, S. Intelligent Tutoring Systems: The What and the
How. ASTD: The American Society for Training & Development, 2000.

OPCODE. www.codercorner.com/Opcode.htm, 2008. Disponivel em:

<www.codercorner.com/Opcode.htm>.



95

PAMPLONA, A. Um sistema de Realidade Virtual para Treinamento de Manutencéo
e Estudo de uma Unidade Hidrelétrica de Energia. Congresso Argentino de Ciéncias da

Computagéo, 2006.

RAGE. RAGE, 2010. Disponivel em: <www.mobygames.com/game-group/3d-engine-

rage>.

RANDIMA, F. GPU Gems: Programming Techniques, Tips and Tricks for Real-Time
Graphics. 12 edicdo. ed. [S.l.]: Addison-Wesley Professional, 2004.

ROGER, P. Engenharia de Software. 62 edi¢do. ed. [S.l.]: McGraw-Hill, 2006.

SERVICES, F. I. Shareable Content Object Reference Model. [S.I.]: Faulkner
Information Services, 2001.

SOUSA, M. A. Uma nova abordagem de treinamento de manutencdo em uma
unidade hidrogeradora elétrica, utilizando tecnologias de realidade virtual desktop.
UFPA. Belém. 2009.

SPOLSKY, J. User Interface Design for Programmers. [S.l.]: Apress, 2001.

TATARINOV, A. Instanced Tesselation in DirectX10. Game Developers
Conference. [S.1.]: [s.n.]. 2008.

TEAM, A. C. Adobe Flash CS3 Professional Classroom in a Book. [S.l.]: Adobe
Press, 2007.

TORQUE. Torque, 2009. Disponivel em:

<http://www.torquepowered.com/products/torque-3d>.
UNITY. Unity, 2010. Disponivel em: <http://unity3d.com/unity/features/>.
UNREAL. Unreal, 2010. Disponivel em: <www.unrealtechnology.com>.

VILHENA, P. R.; FILHO, M. R. Utilizando técnicas de realidade virtual para o
desenvolvimento de programa computacional que objetiva a representacdo da partida, parada
e funcionamento de uma unidade hidrogeradora integrada em um sistema elétrico. Seminario

Nacional de de Producgéo e Transmissédo de Energia Elétrica, 2007.

WEISSTEIN, E. W. Quaternion, 2010. Disponivel em:

<http://mathworld.wolfram.com/Quaternion.html>.

WORLDS, T. Thinking Worlds, 2009. Disponivel em: <www.thinkingworlds.com>.



96



