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RESUMO 
 
As tecnologias de realidade aumentada (RA) tiveram um avanço significativo nos últimos anos com a introdução de 
novos hardwares, frameworks e plataformas de desenvolvimento. Na área de manutenção industrial, já foi 
observado que a RA pode trazer ganhos significativosde desempenho para a diminuição do tempo de 
procedimentos e das falhas durante a manutenção. Além disso, as tecnologias modernas de vídeo chamadas 
possibilitam que soluções customizadas possam ser integradas a aplicações de RA. Dessa forma, o presente 
trabalho visa o desenvolvimento de uma plataforma de suporte ao técnico de uma subestação utilizando RA no 
qual a operação de manutenção possa ser assistida por um especialista. 
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1.0 INTRODUÇÃO 
 
Indicadores de segurança atraem forte atenção das empresas do setor elétrico (ANEEL, 2016). A busca por 
oferecer condições de trabalho seguras para seus colaborados é um esforço contínuo, onde avanços são feitos 
constantemente. Com os avanços da indústria 4.0 passam a ser cada vez mais importantes a agilidade e a 
precisão nos procedimentos de manutenção. 
Ao mesmo tempo, a complexidades dos equipamentos e suas variedades vem aumentando consideravelmente, o 
que leva a mudanças estruturais necessárias a procedimentos de manutenção convencionais (Baldissarelli e 
Fabro, 2019). Especialistas na área apontam que a falta de treinamento e a baixa experiência por parte dos 
mantenedores são os dois principais fatores que contribuem para acidentes (Tatić e Tešć, 2017). 
Avanços nas tecnologias de realidade aumentada e virtual, assim como em tecnologias de vídeo chamada e 
assistência remota, representam um grande potencial para que essas novas tecnologias tenham um impacto 
significativo na segurança e eficiência de procedimentos de manutenção. 
Há mais de uma década atrás, já se faziam estudos propondo o uso de realidade aumentada como uma forma de 
criar experiências colaborativas para auxiliar em procedimentos de manutenção. Em trabalhos como o de 
Bottecchia e colaboradores são desenvolvidas aplicações nas quais são utilizadas de forma conjunta a realidade 
aumentada e tele-assistência para realização de procedimentos de manutenção de sistemas mecânicos 
(Bottecchia et al, 2009). 
Morkos et al. (2012) desenvolveram uma aplicação para dispositivos móveis capazes de fornecer informações em 
tempo real para o usuário utilizando realidade aumentada. Além disso, em áreas como a aviação, já podem ser 
encontrados trabalhos que apresentam resultados promissores para o uso de realidade aumentada para 
treinamento de procedimentos de manutenção (De Crescenzio et al. 2011). 
Ao longo dos últimos 10 anos, novas plataformas de realidade aumentada como o Microsoft Hololens, e 
plataformas de desenvolvimento de software como os frameworks ARCore da Apple e ARToolkit da Google vem 
democratizando a realidade aumentada e trazendo seu uso gradualmente para o cotidiano das empresas. 
A partir de 2016, com o lançamento do Microsoft Hololens, a realidade aumentada passou a ter uma nova família 
de dispositivos disponíveis como plataformas comerciais de desenvolvimento. O dispositivo possui um grande 
diferencial por se tratar de um headset, e permitir que o usuário mantenha suas mãos livres durante a realização da 
tarefa.Isso facilita seu uso em atividades em que não possa haver interferências na capacidades motoras do 
operador. 
Em paralelo às inovações de hardware, novas tecnologias de chamada remota possibilitaram uma padronização 
nas vídeos chamadas através da internet e democratizaram seu desenvolvimentos através de frameworks abertos 
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e com suporte a múltiplas plataformas. Este foi o caso da plataforma WebRTC (Microsoft, 2021) inicialmente 
proposta pela Google em 2011. O uso de WebRTC para desenvolvimento de soluções corporativas possui grandes 
desafios, tanto do ponto de vista de implementação quando de segurança (Johnston et al, 2013). No entanto, a 
agilidade fornecida pelo frameworkss somada à adesão que recebeu de grandes projetos e plataformas, fez com 
que esta tecnologia rapidamente se estabelecesse como uma das grandes alternativas para a realização de 
chamadas de vídeo online (Alexandru, 2014). 
Considerando esse somatório de avanços em tecnologias de hardware de realidade aumentada e novos 
frameworks que facilitam o desenvolvimento de soluções corporativas, o presente trabalho propõe o 
desenvolvimento de uma aplicação de realidade aumentada para a plataforma Hololens, que tanto auxilie o técnico 
de manutenção fornecendo informações sobre o procedimento a ser realizado, quanto possibilite uma assistência 
remota de um especialista em tempo real. O trabalho é fruto do projeto de pesquisa e desenvolvimento "Assistência 
Remota em Manutenção em Subestações Elétricas através do uso de Realidade Aumentada" no âmbito do 
programa de P&D da ANEEL, com apoio financeiro e tecnológico das empresas Light SESA e Light Energia, e 
execução da empresa RADIX. 
 
2.0 MÉTODOS 
 
Para a implementação da solução foi necessário o desenvolvimento de três aplicações distintas: (1) Uma aplicação 
de realidade aumentada para a plataforma Hololens; (2) Um portal web; (3) Um sistema backend. 
A primeira deverá ser utilizada pelo profissional de manutenção em campo. A segunda deverá ser utilizada pelo 
especialista remoto, além de outros profissionais da Light, para a realização das chamadas remotas e para 
configuração das atividades no Hololens (cadastro e agendamento de procedimentos de manutenção, cadastro de 
ativos e equipamentos de campo, adição de manuais e materiais, entre outros). E finalmente, a componente 
textitbackend deverá fornecer informações para ambos os sistemas e gerenciar o trafego de mensagens do 
protocolo WebRTC. 
Nas sessões a seguir, trataremos com mais detalhes da etapa 1: o desenvolvimento da aplicação para Hololens. 
 

2.1 TRANSMISSÃO DE VÍDEO UTILIZANDO WEBRTC 
 
Para a transmissão de vídeo e áudio entre o especialista remoto e o mantenedor em campo, optou-se pelo uso da 
tecnologia WebRTC. Essa tecnologia é amplamente utilizada em soluções comerciais e apresentar várias 
vantagens quando comparadas com outras alternativas, sendo as principais delas: ser uma tecnologia de código 
aberto, ter suporte nativo nos navegadores lideres de mercado (Google Chrome, Firefox, Opera, Safari, Microsoft 
Edge), possuir API para desenvolvimento em múltiplas plataformas (Windows, Linux, Mac, Android, IOS e Universal 
Windows Platform). É especialmente importante o suporte da tecnologia à plataforma Plataforma Universal do 
Windows (UWP) pois o Hololens só suporta aplicações escritas para essa plataforma. Além do suporte já 
mencionado à plataforma UWP, foi considerado um diferencial a existência de um projeto de código aberto da 
Microsoft que visa disponibilizar e simplificar o desenvolvimento de aplicações WebRTC para as plataformas de 
realidade aumentada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O processo de signaling do protocolo WebRTC foi implementado através de uma solução customizada baseada em 
webScokets. Criou-se um servidor backend utilizando Node.JS e hospedada no nuvem Microsoft Azure. Uma vez 

Figura 1 - Arquitetura da plataforma Mixed reality WebRTC (Microsoft, 2021) 
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efetuado a identificação do usuário na aplicação Hololens, seria criada uma conexão webscoket direta com o 
servidor Node.js. O servidor manteria uma lista dos usuários logados e suas respectivas conexões webscoket 
abertas. As mensagens de signaling necessárias para o estabelecimento da comunicação WebRTC são então 
enviadas através do webscoket e redirecionadas pelo servidor até seus respectivos alvos. 
Uma vez finalizado o processo de signaling, a ligação é então iniciada com a transmissão em tempo real do áudio e 
vídeo do Hololens para a aplicação e do áudio da aplicação web para o Hololens 2. 
 

2.2 APLICAÇÃO HOLOLENS 
 
Para o desenvolvimento da aplicação Hololens, optou-se por utilizar a engine Unity3D devido ao seu grande 
ecossistema e suporte ao desenvolvimento de aplicações realidade aumentada. 
No entanto, partes da aplicação como o streaming de vídeo e futuras funcionalidades de visão computacional 
possuem requisitos de performance que demandariam um processo de desenvolvimento mais próximo ao 
hardware. 
Além disso, optou-se por criar um pipeline de desenvolvimento onde o máximo de funcionalidades possível 
pudesse ser testada no editor do Unity (desktop). Para isso, muitas funcionalidades específicas das plataformas 
UWP não estão presentes através da API .NET padrão do Unity. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3 ANCORAGEM DE INSTRUÇÕES DO ESPECIALISTA REMOTO 
 
Para a criação dos hologramas de orientação que possibilitem ao especialista remoto orientar o mantenedor em 
campo, foi desenvolvida uma ferramente que transforma eventos de clique realizados na componente de vídeo da 
aplicação web em pontos para a ancoragem de hologramas no espaço holográfico do Hololens. 
Para isso, é são transmitidas as coordenadas X e Y em pixels dos pontos onde foi realizado o clique na imagem de 
vídeo. Essas informações são envidas para a aplicação Hololens através de uma comunicação Webscokets e 
então são traduzidas na coordenada 3D para o ponto no espaço correspondente ao pixel. 
Para determinar a posição no espaço através de uma coordenada 2D do pixel na imagem da câmera, utilizamos as 
matrizes de projeção da webcam que fez a aquisição do quadro. Essa matriz pode ser obtida utilizando a API da 
plataforma UWP para aquisição de imagens da webcam como descrito pelo projeto HololensForCV (Hololens for 
Computer Vision) [?]. Com a matriz de projeção e a matriz que posiciona a câmera no espaço 3D da cena virtual do 
Unity, é possível inverter ambas as matrizes para uma matriz que projeta um ponto na imagem da câmera para um 
ponto no espaço 3D. Como a matriz de projeção não é inversível, algo esperado pois várias profanidades na cena 
3D pode dar origem ao mesmo pixel ,realiza-se então o mapeamento para o ponto cuja à distância da câmera seja 
igual a 1. 
Em seguida, é obtida a equação da reta utilizando o centro da câmera (c) e o ponto projetado na distância unitária 
(p). 
O ponto de ancoragem do holograma de instrução no espaço 3D é por fim determinado como sendo a intercessão 
da reta A com a malha espacial do Hololens. 
 
3.0 RESULTADOS 
 

Figura 2 - Pilha de tecnologias utilizadas para o 
desenvolvimento 
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Ao final do processo de desenvolvimento, obtivemos uma aplicação que executa com sucesso a ligação entre o 
Hololens 2 e a aplicação web utilizada pelo especialista remoto. A ligação ocorre mesmo em cenários onde é 
necessário utilizar conexão 4G através de um hotspot do celular do operador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A ligação pode ser realizada tanto quando o mantenedor deseja contactar o especialista remoto, quanto quando o 
especialista remoto deseja contactar o operador. Ao receber uma ligação, o especialista remoto é informado o 
nome do mantenedor que está ligando, bem como sua localização (de qual subestação ou usina da Light ele está 
falando) e qual ordem de serviço está executando (quando houver). 
 

3.1 DESEMPENHO DA APLICAÇÃO 
 
Durante o desenvolvimento percebeu-se que a transmissão de vídeo durante a assistência remota pode ser 
influenciada por pela resolução na qual se deseja transmitir o vídeo, assim como pelo CODEC utilizado para a 
compressão. Apesar dos avanços de hardware em relação ao Hololens 1, o Hololens 2 ainda possui um hardware 
com características de dispositivo móvel e, portanto, performance é um fator essencial que deve ser considerado 
durante o desenvolvimento. 
 

Resolução (pixels) Aquisição (fps) Transmissão (fps) 
Unity (fps) 

1920 X 1080 60 2 0,1 
1280 X 720 60 6 13 
960 X 540 60 15 23 
760 X 428 60 21 30 
640 X 360 60 25 30 

Tabela 1 - Desempenho de configurações para captura de vídeo no Hololens 2 utilizando CODEC VP8 

 

Figura 3 - Assistência remota realizada entre um usuário na subestação da Light e um membro da 
equipe de desenvolvimento 
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Utilizando diversas configurações de vídeo observou-se uma relação direta entra a taxa de quadros da aplicação 
Unity (que para uma boa experiência do usuário não deve ser menor do que 30 quadros por segundo), a taxa de 
quadros transmitida pela ligação de vídeo e a resolução dos quadros transmitidos. A tabela 1 mostra como essa 
relação foi determinante para a decisão de realizar a captura de vídeo na resolução de 640 por 360 pixeis. 
Também é possível configurar a API WebRTC para utilizar uma variedade de CODECs diferentes para a 
compressão de vídeo. O Hololens 2 trás o CODEC H264 suportada via hardware. No entanto, para garantir uma 
compatibilidade com qualquer tipo de dispositivo, é possível optar pelo CODEC VP8. O impacto dos diferentes 
CODECs pode ser observado na tabela 2. 
No entanto, utilizar o CODEC H264 se mostrou inviável pois a API MRWRTC se mostrou instável quando utilizando 
essa configuração. Não foi possível garantir a estabilidade da aplicação para a realização de chamadas entre o 
Hololens e hardwares arbitrários pois não seria possível garantir a compatibilidade com o H264. 
 
 
 
 
 

  Codec   Uso de CPU 
médio (%)  

Unity (fps) 

  H264  80  30 
VP8  100 30 

Tabela 2 - Impacto do Codec na performance da aplicação Hololens para transmissão de vídeo na resolução 640 
por 360. 

 
Mesmo apresentando um ganho de performance significativo, optou-se por utilizar o CODEC VP8. Além disso, é 
importante observar que mesmo havendo uma variação no uso de CPU a engine Unity mantêm a taxa de quadros 
da aplicação fixa em 30 quadros por segundo quando submetida a um uso intenso de CPU, portanto, o uso do 
CODEC H264 não traria uma mudança de imediata na usabilidade da aplicação pelo usuário. 
 
4.0 CONCLUSÃO 
A criação de uma aplicação de vídeo chamadas para a plataforma Hololens 2 pôde ser desenvolvida de forma 
customizada utilizando uma ampla variedade de tecnologias. A engine Unity 3D em conjunto com o framework 
Mixed Reality Toolkit (MRTK) agilizou o processo de desenvolvimento permitindo que as atividades fossem focadas 
na implementação de tecnologias especificas. E o projeto MRWRTC se mostrou uma importante e confiável 
componente oferecendo uma implementação sólida e nativa do protocolo WebRTC. 
É importante ressaltar que as limitações de hardware do Hololens 2 precisam ser consideradas para o 
desenvolvimento de tais aplicações. O acesso quadro a quadro durante a transmissão de vídeo, em paralelo ao 
funcionamento da aplicação em realidade aumentada, foi possível com a utilização da linguagem C++ para a 
implementação de componentes que representam um gargalo de performance. Além disso, escolha correta das 
configurações e resoluções para a transmissão de vídeo também tiveram um papel central na viabilidade da 
solução. 
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