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RESUMO

As tecnologias de realidade aumentada (RA) tiveram um avanco significativo nos ultimos anos com a introducéo de
novos hardwares, frameworks e plataformas de desenvolvimento. Na area de manutencéo industrial, ja foi
observado que a RA pode trazer ganhos significativosde desempenho para a diminuicdo do tempo de
procedimentos e das falhas durante a manutencédo. Além disso, as tecnologias modernas de video chamadas
possibilitam que solugdes customizadas possam ser integradas a aplicagdes de RA. Dessa forma, o presente
trabalho visa o desenvolvimento de uma plataforma de suporte ao técnico de uma subestagdo utilizando RA no
qual a operagéo de manutengao possa ser assistida por um especialista.

PALAVRAS-CHAVE: Realidade Aumentada. WebRTC. Assisténcia Remota. Manutencao.

1.0 INTRODUGAO

Indicadores de seguranga atraem forte atengdo das empresas do setor elétrico (ANEEL, 2016). A busca por
oferecer condigdes de trabalho seguras para seus colaborados € um esforgo continuo, onde avangos sao feitos
constantemente. Com os avangos da industria 4.0 passam a ser cada vez mais importantes a agilidade e a
precisao nos procedimentos de manutencéo.

Ao mesmo tempo, a complexidades dos equipamentos e suas variedades vem aumentando consideravelmente, o
que leva a mudangas estruturais necessarias a procedimentos de manutengdo convencionais (Baldissarelli e
Fabro, 2019). Especialistas na area apontam que a falta de treinamento e a baixa experiéncia por parte dos
mantenedores s&o os dois principais fatores que contribuem para acidentes (Tati¢ e Te3¢, 2017).

Avangos nas tecnologias de realidade aumentada e virtual, assim como em tecnologias de video chamada e
assisténcia remota, representam um grande potencial para que essas novas tecnologias tenham um impacto
significativo na seguranca e eficiéncia de procedimentos de manutengao.

Ha mais de uma década atras, ja se faziam estudos propondo o uso de realidade aumentada como uma forma de
criar experiéncias colaborativas para auxiliar em procedimentos de manutencdo. Em trabalhos como o de
Bottecchia e colaboradores sdo desenvolvidas aplicagdes nas quais s&o utilizadas de forma conjunta a realidade
aumentada e tele-assisténcia para realizacdo de procedimentos de manutencdo de sistemas mecénicos
(Bottecchia et al, 2009).

Morkos et al. (2012) desenvolveram uma aplicagdo para dispositivos méveis capazes de fornecer informagdes em
tempo real para o usuario utilizando realidade aumentada. Além disso, em areas como a aviagdo, ja podem ser
encontrados trabalhos que apresentam resultados promissores para o uso de realidade aumentada para
treinamento de procedimentos de manutengéo (De Crescenzio et al. 2011).

Ao longo dos ultimos 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 langamento do Microsoft Hololens, a realidade aumentada passou a ter uma nova familia
de dispositivos disponiveis como plataformas comerciais de desenvolvimento. O dispositivo possui um grande
diferencial por se tratar de um headset, e permitir que o usuario mantenha suas maos livres durante a realizagao da
tarefa.lsso facilita seu uso em atividades em que ndo possa haver interferéncias na capacidades motoras do
operador.

Em paralelo as inovagdes de hardware, novas tecnologias de chamada remota possibilitaram uma padronizagéo
nas videos chamadas através da internet e democratizaram seu desenvolvimentos através de frameworks abertos
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e com suporte a multiplas plataformas. Este foi o caso da plataforma WebRTC (Microsoft, 2021) inicialmente
proposta pela Google em 2011. O uso de WebRTC para desenvolvimento de solugbes corporativas possui grandes
desafios, tanto do ponto de vista de implementagdo quando de seguranga (Johnston et al, 2013). No entanto, a
agilidade fornecida pelo frameworkss somada a ades&o que recebeu de grandes projetos e plataformas, fez com
que esta tecnologia rapidamente se estabelecesse como uma das grandes alternativas para a realizagédo de
chamadas de video online (Alexandru, 2014).

Considerando esse somatério de avangos em tecnologias de hardware de realidade aumentada e novos
frameworks que facilitam o desenvolvimento de solugbes corporativas, o presente trabalho propde o
desenvolvimento de uma aplicacdo de realidade aumentada para a plataforma Hololens, que tanto auxilie o técnico
de manutengéo fornecendo informagdes sobre o procedimento a ser realizado, quanto possibilite uma assisténcia
remota de um especialista em tempo real. O trabalho é fruto do projeto de pesquisa e desenvolvimento "Assisténcia
Remota em Manutengdo em Subestagdes Elétricas através do uso de Realidade Aumentada" no ambito do
programa de P&D da ANEEL, com apoio financeiro e tecnolégico das empresas Light SESA e Light Energia, e
execucdo da empresa RADIX.

2.0 METODOS

Para a implementagéo da solugéo foi necessario o desenvolvimento de trés aplica¢des distintas: (1) Uma aplicagdo
de realidade aumentada para a plataforma Hololens; (2) Um portal web; (3) Um sistema backend.

A primeira devera ser utilizada pelo profissional de manutengdo em campo. A segunda devera ser utilizada pelo
especialista remoto, além de outros profissionais da Light, para a realizagdo das chamadas remotas e para
configuragéo das atividades no Hololens (cadastro e agendamento de procedimentos de manutenc¢éo, cadastro de
ativos e equipamentos de campo, adicdo de manuais e materiais, entre outros). E finalmente, a componente
textitbackend devera fornecer informacdes para ambos os sistemas e gerenciar o trafego de mensagens do
protocolo WebRTC.

Nas sessoes a seguir, trataremos com mais detalhes da etapa 1: o desenvolvimento da aplicagéo para Hololens.

2.1 TRANSMISSAO DE VIDEO UTILIZANDO WEBRTC

Para a transmisséo de video e audio entre o especialista remoto e o mantenedor em campo, optou-se pelo uso da
tecnologia WebRTC. Essa tecnologia € amplamente utilizada em solu¢gdes comerciais e apresentar varias
vantagens quando comparadas com outras alternativas, sendo as principais delas: ser uma tecnologia de cédigo
aberto, ter suporte nativo nos navegadores lideres de mercado (Google Chrome, Firefox, Opera, Safari, Microsoft
Edge), possuir API para desenvolvimento em mudltiplas plataformas (Windows, Linux, Mac, Android, IOS e Universal
Windows Platform). E especialmente importante o suporte da tecnologia a plataforma Plataforma Universal do
Windows (UWP) pois o Hololens sé suporta aplicagbes escritas para essa plataforma. Além do suporte ja
mencionado a plataforma UWP, foi considerado um diferencial a existéncia de um projeto de cddigo aberto da
Microsoft que visa disponibilizar e simplificar o desenvolvimento de aplicagbes WebRTC para as plataformas de
realidade aumentada.

Unity3D user project

C# .NET Core user app Unity3D integration components
C# .NET Standard user library Microsoft.MixedReality.WebRTC.Unity

C# .NET Standard 2.0 Library

CICCseropp Microsoft.MixedReality. WebRTC

C Library
mrwebrtc

C++ core implementation
webrtc::

Figura 1 - Arquitetura da plataforma Mixed reality WebRTC (Microsoft, 2021)

O processo de signaling do protocolo WebRTC foi implementado através de uma solugéo customizada baseada em
webScokets. Criou-se um servidor backend utilizando Node.JS e hospedada no nuvem Microsoft Azure. Uma vez



efetuado a identificagdo do usuario na aplicagdo Hololens, seria criada uma conexdo webscoket direta com o
servidor Node.js. O servidor manteria uma lista dos usuarios logados e suas respectivas conexdes webscoket
abertas. As mensagens de signaling necessarias para o estabelecimento da comunicagdo WebRTC sado entdo
enviadas através do webscoket e redirecionadas pelo servidor até seus respectivos alvos.

Uma vez finalizado o processo de signaling, a ligagédo € entéo iniciada com a transmissao em tempo real do audio e
video do Hololens para a aplicagéo e do audio da aplicagcao web para o Hololens 2.

2.2 APLICAGAO HOLOLENS

Para o desenvolvimento da aplicacédo Hololens, optou-se por utilizar a engine Unity3D devido ao seu grande
ecossistema e suporte ao desenvolvimento de aplicagdes realidade aumentada.

No entanto, partes da aplicagdo como o streaming de video e futuras funcionalidades de visdo computacional
possuem requisitos de performance que demandariam um processo de desenvolvimento mais proximo ao
hardware.

Além disso, optou-se por criar um pipeline de desenvolvimento onde o maximo de funcionalidades possivel
pudesse ser testada no editor do Unity (desktop). Para isso, muitas funcionalidades especificas das plataformas
UWP nao estéo presentes através da API .NET padr&o do Unity.

Aplicagio Unity

Biblioteca .NET Standart

C++ Win32 C++ UWP

Figura 2 - Pilha de tecnologias utilizadas para o
desenvolvimento

2.3 ANCORAGEM DE INSTRUGCOES DO ESPECIALISTA REMOTO

Para a criagdo dos hologramas de orientacdo que possibilitem ao especialista remoto orientar o mantenedor em
campo, foi desenvolvida uma ferramente que transforma eventos de clique realizados na componente de video da
aplicagdo web em pontos para a ancoragem de hologramas no espacgo holografico do Hololens.

Para isso, é sao transmitidas as coordenadas X e Y em pixels dos pontos onde foi realizado o clique na imagem de
video. Essas informagdes sido envidas para a aplicagdo Hololens através de uma comunicagdo Webscokets e
entéo sao traduzidas na coordenada 3D para o ponto no espacgo correspondente ao pixel.

Para determinar a posi¢do no espaco através de uma coordenada 2D do pixel na imagem da camera, utilizamos as
matrizes de projecdo da webcam que fez a aquisi¢do do quadro. Essa matriz pode ser obtida utilizando a APl da
plataforma UWP para aquisi¢cdo de imagens da webcam como descrito pelo projeto HololensForCV (Hololens for
Computer Vision) [?]. Com a matriz de proje¢ao e a matriz que posiciona a camera no espago 3D da cena virtual do
Unity, é possivel inverter ambas as matrizes para uma matriz que projeta um ponto na imagem da camera para um
ponto no espago 3D. Como a matriz de projegao nao é inversivel, algo esperado pois varias profanidades na cena
3D pode dar origem ao mesmo pixel ,realiza-se entdo o mapeamento para o ponto cuja a distancia da camera seja
igual a 1.

Em seguida, é obtida a equacgéo da reta utilizando o centro da caAmera (c) e o ponto projetado na distancia unitaria
(p)-

O ponto de ancoragem do holograma de instrugdo no espaco 3D é por fim determinado como sendo a intercessao
da reta A com a malha espacial do Hololens.

3.0 RESULTADOS



Ao final do processo de desenvolvimento, obtivemos uma aplicagdo que executa com sucesso a ligagdo entre o
Hololens 2 e a aplicagdo web utilizada pelo especialista remoto. A ligagdo ocorre mesmo em cenarios onde é
necessario utilizar conexao 4G através de um hotspot do celular do operador.
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Figura 3 - Assisténcia remota realizada entre um usuério na subestagéo da Light e um membro da
equipe de desenvolvimento

A ligacdo pode ser realizada tanto quando o mantenedor deseja contactar o especialista remoto, quanto quando o
especialista remoto deseja contactar o operador. Ao receber uma ligagdo, o especialista remoto & informado o
nome do mantenedor que esta ligando, bem como sua localizagdo (de qual subestagao ou usina da Light ele esta
falando) e qual ordem de servico esta executando (quando houver).

3.1 DESEMPENHO DA APLICAGAO

Durante o desenvolvimento percebeu-se que a transmissdo de video durante a assisténcia remota pode ser
influenciada por pela resolu¢cdo na qual se deseja transmitir o video, assim como pelo CODEC utilizado para a
compressdo. Apesar dos avancgos de hardware em relagéo ao Hololens 1, o Hololens 2 ainda possui um hardware
com caracteristicas de dispositivo mével e, portanto, performance é um fator essencial que deve ser considerado
durante o desenvolvimento.

Resolucgao (pixels), Aquisi¢ao (fps) |Transmissao (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 configuragbes para captura de video no Hololens 2 utilizando CODEC VP8



Utilizando diversas configuracdes de video observou-se uma relacao direta entra a taxa de quadros da aplicagédo
Unity (que para uma boa experiéncia do usuario ndo deve ser menor do que 30 quadros por segundo), a taxa de
quadros transmitida pela ligagdo de video e a resolugdo dos quadros transmitidos. A tabela 1 mostra como essa
relacéo foi determinante para a deciséo de realizar a captura de video na resolugéo de 640 por 360 pixeis.

Também é possivel configurar a APl WebRTC para utilizar uma variedade de CODECs diferentes para a
compresséo de video. O Hololens 2 tras o CODEC H264 suportada via hardware. No entanto, para garantir uma
compatibilidade com qualquer tipo de dispositivo, é possivel optar pelo CODEC VP8. O impacto dos diferentes
CODECs pode ser observado na tabela 2.

No entanto, utilizar o CODEC H264 se mostrou invidvel pois a APl MRWRTC se mostrou instavel quando utilizando
essa configuragdo. Nao foi possivel garantir a estabilidade da aplicagdo para a realizagdo de chamadas entre o
Hololens e hardwares arbitrarios pois ndo seria possivel garantir a compatibilidade com o H264.

Codec Uso de CPU Unity (fps)
médio (%)
H264 80 30
VP8 100 30
Tabela 2 - Impacto do Codec na performance da aplicagdo Hololens para transmissdo de video na resolugéo 640
por 360.

Mesmo apresentando um ganho de performance significativo, optou-se por utilizar o CODEC VP8. Além disso, &
importante observar que mesmo havendo uma variagdo no uso de CPU a engine Unity mantém a taxa de quadros
da aplicagéo fixa em 30 quadros por segundo quando submetida a um uso intenso de CPU, portanto, o uso do
CODEC H264 nao traria uma mudanga de imediata na usabilidade da aplicagdo pelo usuario.

4.0 CONCLUSAO

A criagdo de uma aplicagdo de video chamadas para a plataforma Hololens 2 péde 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 implementagdo de tecnologias especificas. E o projeto MRWRTC se mostrou uma importante e confiavel
componente oferecendo uma implementagéo sélida e nativa do protocolo WebRTC.

E importante ressaltar que as limitacdes de hardware do Hololens 2 precisam ser consideradas para o
desenvolvimento de tais aplicagdes. O acesso quadro a quadro durante a transmissdo de video, em paralelo ao
funcionamento da aplicagdo em realidade aumentada, foi possivel com a utilizagdo da linguagem C++ para a
implementacdo de componentes que representam um gargalo de performance. Além disso, escolha correta das
configuragdes e resolugdes para a transmissdo de video também tiveram um papel central na viabilidade da
solugéo.
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