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Resumo

MATTIOLI, Leandro R. Uma Proposta de um Procedimento para a Geragcdo Semiautoma-
tica de Ambientes Virtuais para Subestagbes de Energia Elétrica. Uberlandia, Faculdade de
Engenharia Elétrica — UFU, 2015.

O uso de ambientes de Realidade Virtual em subestacdes de energia elétrica prové um novo
paradigma para o controle supervisério. A existéncia de um ambiente virtual, geometricamente
compativel com a subestagao real, reduz a diferenca entre os modelos mentais construidos
pelos operadores de campo e pelo pessoal do centro de operagédo do sistema, melhorando a
comunicagdo. Além disso, esses sistemas podem ser usados como interfaces de visualiza-
¢ao para simuladores de sistemas de energia, ou ainda como ambientes de treinamento para
professores e alunos de graduacédo, operadores de campo e outros profissionais de suporte e
manutencdo. Entretanto, o processo de desenvolvimento destas aplicagcdes € inerentemente
complexo, envolvendo diversas atividades como programacao, modelagem 3D, estudos de usa-
bilidade e técnicas para acompanhamento e gestdo de projeto. Este trabalho apresenta um
procedimento, suportado por extensdes de software, para acelerar o desenvolvimento de mo-
delos geométricos virtuais de subestagcdes elétricas. Providenciando uma estreita integragéo
entre software CAD tradicional e engines 3D, as ferramentas aqui descritas sao avaliadas para
varios cenarios virtuais correspondentes a subestacées reais da CEMIG Geracao e Transmis-
séo.

Palavras-chave: Realidade Virtual. Subestac¢des de Energia Elétrica. Projeto assistido por
computador.
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Abstract

MATTIOLI, Leandro R. A Procedure Proposal for the Semiautomatic Generation of Electric
Power Substations Virtual Environments. Uberlandia, Faculty of Electrical Engineering — UFU,
2015.

The use of Virtual Reality environments in power substations offers a new paradigm for su-
pervisory control. The existence of a virtual environment, geometrically compatible with the
real substation, minimizes the difference between the mental model constructed by field opera-
tors and the control room, improving communication. Additionally, such systems may be used
as information visualization interfaces for power systems simulators, or as training environment
for teachers, graduate students, field operators and other professionals related to support and
maintenance. Nevertheless, the development process related to these applications is quite com-
plex, including activities as computer programming, 3D modeling, usability studies and project
management and tracking. This work presents a procedure, supported by some new software
extensions, to make the development of 3D virtual power substations easier. By providing tight
integration between traditional CAD software and 3D engines, the tools presented here are eva-
luated to several scenarios associated with real substations of CEMIG Generation and Trans-
mission company.

Keywords: Virtual Reality. Power Substations. Computer-aided design.
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Capitulo

Introducao

1.1 Motivacao

A Realidade Virtual (RV) pode ser compreendida como “um sistema computacional usado para
criar um ambiente artificial, no qual o usuario tem a impressdo de nao somente estar dentro
deste ambiente, mas também habilitado, com a capacidade de navegar ao mesmo, interagindo
com seus objetos de maneira intuitiva e natural” (CARDOSO et al., 2007). Alternativamente,
para Tori e Siscoutto (2006) Realidade Virtual é “uma interface avangada para aplicagées com-
putacionais que permite ao usuario a movimentagcao (navegagao) e interacdo em tempo real,
em ambiente tridimensional, podendo fazer uso de dispositivos multissensoriais, para a atuagao
ou feedback”. Dentre as aplicacoes tradicionais estdo a medicina, notavelmente cirurgia e rea-
bilitacdo, educacao e entretenimento, simulacées militares, sistemas de manufatura, robética e
visualizacdo da informacao.

Procedimentos de treinamento suportados por RV incluem atividades como montagem, des-
montagem, manutencao e operagado de equipamentos e estruturas complexas, sem expor 0s
participantes e 0s equipamentos reais a riscos inerentes destas atividades (BURDEA; COIF-
FET, 2003).

Ambientes de Realidade Virtual constituem valiosas ferramentas para treinamento e opera-
¢ao de sistemas. Por se tratar de modelos de interface homem-maquina altamente represen-
tativos, esses sistemas reduzem a discrepancia entre 0 modelo de operacdo e o modelo real,
propiciando aos operadores uma experiéncia diferenciada. Além disso, permitem a realizagéo
de treinamento a distancia sem perda significativa de informacao visual.

Contudo, no desenvolvimento desses ambientes, ha demasiado esforgo técnico e organi-
zacional, envolvendo equipes de programacao, modelagem tridimensional, utilizacédo, gerencia-

mento e educacao. Dentre as atividades relacionadas, estao:

1. a modelagem individual dos diferentes elementos que constituem o mundo virtual, se-

gundo um critério de qualidade especifico para cada projeto;
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2. amodelagem geométrica do cenario como um todo, a partir do posicionamento e conexao

desses elementos;
3. um projeto de interface com o usuario e uma analise de usabilidade e

4. a modelagem comportamental e a eventual integracdo dos elementos com uma base de

dados.

A modelagem geométrica, em especial, requer uma grande quantidade de documentos, como
fotos, desenhos CAD (Computer-aided Design) e diagramas unifilares. Ainda que abordagens
automatizadas baseadas somente no processamento de imagens ou em técnicas de sensoria-
mento remoto estejam disponiveis (SIMOES et al., 2012), os resultados obtidos ndo conferem
0 grau de realismo necessario e desejavel para o uso em RV. Técnicas similares, no entanto,
foram aplicadas com sucesso em outros contextos, como por exemplo na reconstru¢cao de mo-
delos tridimensionais de areas urbanas (POULLIS; YOU, 2011).

O presente trabalho apresenta uma proposta de procedimento para o segundo item — a
modelagem geométrica de cenarios tridimensionais — adaptada ao caso de subestagbes de
energia elétrica. Nesse sentido, sédo apresentados algoritmos e ferramentas que proporcionam
certo grau de automacao no processo de desenvolvimento, quando associados a um conjunto

de convengdes a serem respeitadas durante a fase de modelagem individual de equipamentos.

1.2 Beneficios da Realidade Virtual para Subestacoes

O setor de geracao e transmisséo de energia é um forte candidato a ser beneficiado pelas téc-
nicas de RV (VEH et al., 1996; ARROYO; ARCOS, 1999; QUINTANA; MENDOZA, 2009). Em
particular, ambientes virtuais de subestacdes de energia elétrica representam uma nova abor-
dagem para a operagao e o controle supervisorio do sistema elétrico, com o potencial de reduzir
tempos de manobras, facilitar a comunicagédo entre as salas de controle remotas e os opera-
dores in loco, melhorando assim a qualidade do servigco. O uso de RV permite levar modelos
geométricos realisticos das subestagdes aos centros de operagao do sistema, complementando
os modelos elétricos existentes em diagramas de operagao. Ainda, quando devidamente nome-
ados, 0s equipamentos virtuais dos diferentes cenarios podem ser integrados a base de dados
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), o que faz do sistema de Realidade Virtual
uma interface de monitoramento e controle alternativa.

As aplicacoes de tal empreitada, no entanto, vao além do controle supervisério. O plane-
jamento de reformas nos patios ou manutengdes nos dispositivos também pode ser conside-
ravelmente auxiliado por cenarios virtuais. Estes foram usados num estudo de viabilidade de
expansao da subestacao de Xochimilco (México) (QUINTANA; MENDOZA, 2009).

A utilizacdo de modelos virtuais das subestacoes se apresenta como uma forma estratégica

de economizar tempo e investimentos, uma vez que os aprendizes podem simular operacoes
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nas diferentes subestacbes a partir de um Unico local, como por exemplo o Centro de Ope-
racdo do Sistema. Como consequéncia, o numero de deslocamentos dos operadores para
treinamento em campo é reduzido e o treinamento pode ser realizado independentemente da
localizacdo ou da disponibilidade dos equipamentos reais. A contribuicdo de modelos virtuais
de equipamentos também é observada no ensino de subestagbes em cursos de graduagéo
(BARATA; FILHO; NUNES, 2015) e (BARCELOS et al., 2013).

1.3 Objetivos

Este trabalho tem por objetivo propor métodos e técnicas para prover condicdes de construgao
de cenarios tridimensionais para subestacdes de energia elétrica por meio do desenvolvimento,
implantacao e testes de ferramentas incorporadas a engine 3D e ao ambiente CAD, propiciando
uma forte integragao entre os mesmos. Nesse sentido, os objetivos especificos sao:

+ propor um procedimento para a modelagem em massa de cenarios tridimensionais;

+ desenvolver extensdes de software destinadas ao posicionamento de objetos no cendrio
a partir de informagdes contidas em desenhos CAD de arranjos fisicos;

» estender o ambiente CAD com ferramentas necessarias para a adequacao de desenhos
antigos ou digitalizados para o propésito anterior;

» estender o editor de cenarios para prover a criagdo dos cabos de conexdo de forma
eficiente e intuitiva;

 estabelecer convengdes a serem adotadas na fase de modelagem individual de equipa-
mentos e nos artefatos decorrentes de projetos futuros de subestacoes;

« avaliar o impacto do uso da solu¢do desenvolvida para a geragdo de modelos referentes
a cenarios reais.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em 6 capitulos, descritos a seguir.

O primeiro capitulo aborda a motivacao para o trabalho e delimita os principais objetivos a
serem alcangados.

No Capitulo 2, os fundamentos teéricos dos principais temas associados ao trabalho e a
sua aplicacao s&o apresentados.

O Capitulo 3 apresenta o estado da arte das principais linhas de pesquisa deste trabalho,
quais sejam, Uso de RV em Subestagdes, Geragao Automatica de Ambientes RV e Reconheci-
mento de Simbolos.
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No Capitulo 4, a solugdo implementada é detalhada e contextualizada no processo de de-
senvolvimento de ambientes de Realidade Virtual para subestagdes.
No Capitulo 5, a aplicacao da solugao desenvolvida é avaliada, e suas principais limitacoes

discutidas.
Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as consideragdes finais e perspectivas de trabalhos

futuros.



Capitulo

Fundamentos Teodricos

Neste capitulo, serdo apresentados conceitos e definicdes de tecnologias relacionadas ao pre-
sente trabalho. Em particular, as Subestacdes de Energia Elétrica, a Realidade Virtual e o
Reconhecimento de Padrdes serdo abordados.

2.1 Subestacoes de Energia Elétrica

A energia elétrica possui o privilégio de poder ser transmitida eficientemente a longas distan-
cias. No entanto, para que a transmissao e a distribuicdo de energia elétrica sejam viaveis, é
necessario que esta seja convenientemente condicionada e controlada, da saida do gerador
aos centros industriais e urbanos. Nesse sentido, as subesta¢des sdo atuam como importantes
elementos de um sistema elétrico de poténcia, podendo servir, dentre outros propésitos, para:

« alterar o nivel de tensdo, com o uso de transformadores;
+ efetuar medidas de parametros elétricos para fins de controle de qualidade;

» conectar-se a outras usinas geradoras e outras linhas de transmissao, para a compra ou
venda de energia de terceiros;

» converter corrente alternada em corrente continua;
 controlar ou alterar a frequéncia da rede e
« comutar estado de circuitos e direcionar fluxo energético.

A Figura 2.1 ilustra um Sistema Elétrico de Poténcia tipico simplificado. Nesse sistema, su-
bestacdes estariam presentes, por exemplo, para os transformadores elevador e abaixador, 0s
clientes de transmissao e os clientes de distribuicao.
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Subestacao
Linhas de Abaixadora
Transmissao
Clientes de
Subes tagéo Subtransmissao
i Elevadora
) Usina ) Cliente Primdrio
Hidrelétrica Clientes de (13,8 kv)
BN Transmissao
Cliente Secundario
(127V ou 220V)
Geracao > Transmissdo » Distribuicdo

Figura 2.1: Sistema Elétrico de Poténcia simplificado
Fonte: Autoria Prépria

2.1.1 Dispositivos de alta tensao

Esta secao descreve sucintamente alguns dos dispositivos tipicamente encontrados em subes-
tacdes.

a) Transformador de Poténcia

O transformador (Figura 2.2) tem a funcdo de transmitir energia ou poténcia elétrica de um
circuito a outro, alterando valores de tensdes e correntes em um circuito de corrente alternada.
Também pode ser usado para modificar os valores das impedancias de um circuito elétrico
(CARVALHO; MENDES; CORREIA, 2013a).

Este equipamento é aplicado na alteragé@o do nivel de tenséo, seja elevando o potencial para
viabilizar a transmissdo em longas distancias ou diminuindo o mesmo para a distribuicao com
seguranca nas comunidades. Esse tipo de transformador tem poténcia compreendida entre 5 e
300 MVA e opera em tensdes de até 765 kV.

Figura 2.2: Transformador de poténcia
Fonte: GRVA UFU
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b) Reatores em derivacao

Os reatores (Figura 2.3) reduzem ou anulam alguns efeitos indesejaveis da operacao da linha,
como por exemplo o efeito Ferranti ou as excessivas quedas de tensdao em regime de carga
elevada (CARVALHO; MENDES; CORREIA, 2013b).

As linhas de transmissao, por possuirem condutores energizados préximos mas isolados,
tém valores significativos de capacitancia. Os reatores em derivagdo indutivos compensam
efeitos indesejaveis decorrentes da reatancia capacitiva natural da linha.

Figura 2.3: Reator 500kV
Fonte: GRVA UFU

¢) Transformador de Instrumentos

“Os medidores, os relés de protecao e os dispositivos de controle do tipo de corrente alternada
funcionam alimentados por tensdes e correntes supridas por transformadores de potencial e de
corrente, respectivamente.” (CARVALHO, 2013). A Figura 2.4 ilustra alguns desses transforma-

dores de instrumentos.

(a) Transformador de Potencial (b) Transformador de Corrente

Figura 2.4: Transformadores de Instrumentos
Fonte: GRVA UFU
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d) Para-raios

Os para-raios (Figura 2.5) sdo “os equipamentos responsaveis pelo controle de parte das so-
bretensbes existentes nos sistemas elétricos de poténcia, contribuindo decisivamente para a
sua confiabilidade, economia e continuidade de operacao”. (MARTINEZ; VAISMAN, 2013)

Figura 2.5: Para-Raios
Fonte: GRVA UFU

e) Seccionadores

O seccionamento de circuitos ocorre por necessidade operativa ou para isolar componentes
do sistema, notavelmente os disjuntores, mas também outros equipamentos ou até mesmo as
linhas de transmissdo, para a realizagdo de manutengéo (LOPES; FILHO, 2013). Um modelo
de uma chave seccionadora de 500kV é apresentada na Figura 2.6.

\VAWVAWAW

X

< X |

X X

SEAR LD

Figura 2.6: Chave Seccionadora 500kV
Fonte: GRVA UFU
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f) Disjuntor

Os disjuntores (Figura 2.7) tém “a fungéo precipua de interromper correntes de curto-circuito
em curtissimos intervalos de tempo, sendo esta uma das tarefas mais dificeis confiadas aos
equipamentos instalados em sistemas de poténcia”. (CHWARZ; MORAIS, 2013)

Figura 2.7: Disjuntor 500kV
Fonte: GRVA UFU

2.2 Realidade Virtual

A Realidade Virtual pode ser definida como uma avangada tecnologia de interface homem-
maquina que envolve simulagcdo em tempo real e interagdes por meio de canais multissensoriais
(BURDEA; COIFFET, 20083, tradugao nossa), notavelmente pelos sentidos da visédo, audigao e
tato. Sistemas de Realidade Virtual provém ambientes tridimensionais sintéticos e realisticos
gerados por computador, nos quais 0s usuarios se sentem imersos.

Varias técnicas para a interagdo com esses ambientes sdo aplicadas, envolvendo 0 uso
de avancados dispositivos de entrada e saida, o que garante que as agdes e intengdes dos
usuarios sejam captadas e influenciem, em tempo real, o estado dos elementos do mundo
virtual. Finalmente, ao se sentir dentro de um ambiente virtual e poder manipula-lo e percebé-lo
de forma intuitiva e natural, gragas a esses dispositivos, o usuario se sente envolvido e dotado de
grande capacidade exploratoria. Esses atributos sdo conehecidos como os trés I's da Realidade
Virtual — imersao, interagdo e imaginagédo (BURDEA; COIFFET, 20083). .

Os sistemas de Realidade Virtual permitem que os usuarios vivenciem e naveguem den-
tro de ambientes artificiais de formas similares ou radicalmente diferentes das encontradas no
mundo real (GRADY, 2003, traducao nossa).
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2.2.1 Sistemas Imersivos e Semi-Imersivos

Dependendo do nivel de imersdo obtido com os dispositivos de entrada e saida, um sistema de
RV pode ser classificado como imersivo ou semi-imersivo. Um sistema semi-imersivo normal-
mente utiliza dispositivos convencionais, como mouse, teclado e monitor, e a nocao tridimensi-
onal das imagens é emulada pelo uso de perspectiva, da propor¢do e da posicao relativa dos
objetos do cenario. Por outro lado, um sistema de RV imersivo conta com dispositivos como
luvas, head mounted displays (HMDs) e sensores de posi¢ao (trackers), ou ainda com uma sala
com uma estrutura fisica ad hoc (Figura 2.8), tradicionalmente chamada de CAVE (acrénimo re-
cursivo para Cave Automatic Virtual Environment). Nos sistemas imersivos, o que se pretende é
substituir as informagodes reais obtidas pelos sentidos do usuario por sinais artificiais. O sentido
humano mais usado é o da visao, seguido pelo da audicdo e, finalmente o do tato. Mesmo em
sistemas imersivos, 0 uso do paladar e do olfato ainda é pouco explorado.

Figura 2.8: CAVE (Cave Automatic Virtual Environment) em EVL, Universidade de lllinois (Chi-
cago)
Fonte: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:CAVE_Crayoland.jpg

2.2.2 Treinamento suportado por Realidade Virtual

No que diz respeito as ferramentas e tecnologias para a educacao, simuladores com técnicas de
Realidade Virtual consistem em valiosas ferramentas, podendo propiciar, de forma imediata, a
caracteristica de despreendimento temporal e espacial necessaria em aprendizagem ubiqua: o
aluno pode realizar os experimentos em casa, no ritmo que preferir, no horario mais conveniente
e quantas vezes precisar. Além disso, o conhecimento, antes pesquisado em livros, anotagdes e
animacoes, passa a ser explorado em um ambiente imersivo, intuitivo e agradavel. Finalmente,
os instrutores podem acompanhar as agdes dos aprendizes para determinar melhor as aptiddes
e deficiéncias de cada um, sem revelar a natureza avaliativa e sem que os usuarios percebam
0 processo (monitoramento passivo). Outros aspectos que reforcam o uso de Realidade Virtual
em atividades de treinamento s&o descritas brevemente nas sec¢des a seguir.

a) Acessibilidade e disponibilidade

Ambientes virtuais representativos de ambientes reais podem ser oferecidos por software e
hardware, sem a necessidade de agendamentos, e em varios computadores, sobretudo para o
caso de Realidade Virtual semi-imersiva. Além disso, ambientes industriais nem sempre podem
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contar com a parada de um ou mais processos para testar uma nova abordagem de operacao
ou controle. A aplicagdo de modelos virtuais, portanto, pode extrapolar o ambiente académico
e auxiliar nesses casos. Finalmente, em alguns dominios do conhecimento ainda é comum a
pratica de procedimentos de calibracao empiricos, intimamente ligados a experiéncia do ope-
rador. E de suma importancia que os aprentizes possam desenvolver as duas abordagens e
compara-las, ponderando seus beneficios e limitagdes, de forma segura e sem dnus material.

b) Colaboracao

Ambientes virtuais colaborativos podem ser concebidos para a facil troca de informacdes e o
trabalho em equipe. A troca de mensagens de forma sincrona e assincrona é possivel, e os
participantes ndo precisam estar no mesmo ambiente fisico para realizagdo dos experimentos

em equipe.

c) Decomposicao de Objetos

Desde que previsto na fase de modelagem geométrica, aspectos construtivos dos elementos do
mundo virtual podem ser explorados, em varios niveis, com os recursos de navegacao do SRV
(Sistema de Realidade Virtual). Isso significa que a granularidade dos objetos de estudos pode
ser definida pelo proprio usuario. Com isso, varias camadas de abstragdo sdo passiveis de es-
tudo, como a engrenagem da redugao de um motor e o sistema como um todo. Objetos virtuais
podem ser desmembrados, e sua estrutura interna manipulada, de acordo com 0s interesses
do aprendiz.

d) Ambientes Imaginarios

Devido a capacidade de transcender barreiras temporais e espaciais (CRAIG; SHERMAN; WILL,
2009), pode-se conceber ambientes virtuais seja na escala de um planetério ou de uma célula.
A imersao propiciada por esses ambientes exploratérios imaginarios contribui fortemente para
a consolidacao do conhecimento.

Uma desvantagem imediata dos laboratérios esta na incapacidade da criacdo de uma ar-
quitetura suficientemente coerente com a realidade industrial: enquanto um laboratério agrupa
plantas de controle em curtas distancias e, normalmente num mesmo ambiente, as fabricas
possuem uma disposi¢ao diferenciada, envolvendo distancias maiores e, por conseguinte, com-
plexa fiacdo. Além disso, ambientes com riscos de explosdo ou em condigdes inapropriadas
para a presenca dos operadores nao sao tratados nos laboratérios, que falham portanto na
exposicao e no ensino dos aspectos de seguranca.
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e) Simulacao de Catastrofes

Diversos sdo os cenarios que prejudicam componentes mecanicos reais ou que acarretam ris-
cos a seguranga das pessoas nas proximidades. Como exemplo, podem-se citar restrigoes
de um sistema de controle da producdo de vapor de uma caldeira, com riscos de exploséo
durante a operagao e a manutencao (JUNIOR, 2012). O nivel deve ser controlado entre os
limites especificados no manual do fabricante da caldeira, de forma que, se o nivel extrapolar o
limite maximo pode haver arrastamento de goticulas de agua para o superaquecedor ou para
as turbinas, o que danifica os equipamentos, gera onerosos custos de manutencao e afeta a
disponibilidade operacional dos mesmos.

Por outro lado, caso o nivel seja inferior ao limite minimo estabelecido, pode ocorrer o supe-
raquecimento dos tubos da parede de agua que alimenta o baldo superior, causando a ruptura
dos mesmos, podendo acarretar, ainda, em explosao e sérios acidentes (GILMAN; GILMAN,
2010). As situagdes que provocam acidentes nao sdo admissiveis num ambiente real, mas po-
dem ocorrer no ambiente virtual para fins de aprendizado. Nesse caso, os desastres podem
acontecer acidental ou intencionalmente, aumentando as possibilidades de testes efetuados
pelos instrutores e aprendizes.

2.2.3 Desafios da Concepcao de Sistemas de Realidade Virtual

O desenvolvimento de sistemas de Realidade Virtual é inerentemente complexo, devido a di-
versos fatores, tais como a quantidade de informagdes manipuladas, a percepcao humana, as
limitagcdes de resposta dos rastreadores e dos dispositivos de visualizagdo estereoscépica, as
exigéncias de desempenho da renderizacdo em tempo real, entre outros. Zhao (2011) enu-
merou 10 questdes que ainda devem ser trabalhadas para que sistemas RV adquiram maior
maturidade industrial, discutidas a seguir.

1. Modelos digitais. Analogamente ao caso da computabilidade, que indica se um dado pro-
blema pode ser solucionado por um computador, ainda ndao ha estudos cientificos que indicam
se qualquer objeto real pode ser modelado (modelagem geométrica, fisica e comportamental).
Nesse sentido, ressalta-se a importancia do estudo de um conceito de “modelabilidade”.

2. Complexidade. Na&o existem métricas satisfatérias para a medida de complexidade dos
modelos, ainda que, no caso especifico da geometria, seja possivel analisar pardmetros como
namero de tridngulos, poligonos ou vértices.

3. Credibilidade dos modelos. Analogamente a complexidade, a credibilidade dos modelos
virtuais gerados dificilmente pode ser medida. Para que se tenha niveis adequados de imerséo,
os objetos virtuais devem ser suficientemente convincentes aos usuarios. Como os modelos
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sao simplificacbes dos elementos reais associados, cabe aos desenvolvedores de RV encontrar

0 ponto 6timo, evitando a modelagem em excesso ou a perda de imersao e envolvimento.

4. Similaridade dos modelos. Os métodos existentes para estimar a similaridade entre mo-
delos nao sao satisfatorios. Isto se deve a dificuldade de estabelecer uma definicao universal-
mente aceita da relacdo binaria de similaridade. A similaridade é importante nos processos de

reaproveitamento, classificagdo e reconhecimento de modelos.

5. Qualidade daimagem. Ainda que humanos normalmente reconhegam a similaridade entre
imagens e o nivel de distorgao, tais processos nao sio triviais para o campo de visdo computa-

cional. Nao ha uma forma universalmente aceita de se medir niveis de claridade e distor¢ao.

6. Fidelidade em tempo real. A fidelidade em ambientes virtuais esta associada ao desem-
penho em tempo real. Modelos e objetos reais sdo contraditérios, havendo uma dualidade:
quanto mais precisa a geometria do modelo, por exemplo, maior sera o tempo de renderizagao.

7. Elementos basicos (meta-elementos). Os modelos geométricos sdo construidos por meio
de vértices, arestas e faces e suas transformacdes topoldgicas, enquanto as cores podem ser
expressas como uma combinagao de componentes. Os elementos basicos para a modelagem
fisica e comportamental dos objetos, entretanto, ainda nao foram identificados.

8. Materiais e modelos comportamentais. Nao se sabe com precisdo o nivel necessario
de entendimento do mundo natural e das forcas que atuam para o0 seu comportamento para
desenvolver modelos satisfatérios de movimentos de corpos e comportamentos. Ainda, esses
elementos do mundo real ndo sao facilmente classificados como P-dificeis, NP-dificeis ou NP-
completos, dificultando, portanto, a anélise de computabilidade dos mesmos.

9. Integracao com imagens. A integracdo perfeitamente consistente de modelos baseados
em computagao grafica com os baseados em imagens é um problema igualmente relevante para
o desenvolvimento de sistemas RV. Da mesma forma que nos casos anteriores, ndo existem
parametros satisfatérios para a medida do grau de consisténcia desta integracdo. Este problema
afeta, sobretudo, sistemas de Realidade Aumentada, n&o tratados neste trabalho.

10. Avaliacao de desempenho. Ainda que métricas de desempenho simplificadas, baseadas
na taxa de renderizacdo em quadros por segundo, estejam disponiveis, solucdes mais refina-
das constituem um importante elemento de pesquisa para o desenvolvimento de tecnologias
futuras. A andlise de desempenho deve levar em consideracao o tempo de sensibilizacdo dos
rastreadores, o tempo gasto na comunicagdo com os barramentos de dados do computador, o
processamento do ambiente virtual e, finalmente, a etapa de renderizacao.
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2.3 Reconhecimento de Padroes

Entende-se por padrao de um objeto seus dados espaciais ou cronoldgicos, normalmente cap-
tados por um ou mais dispositivos de entrada (ANZAI, 1992, traducdo nossa). O campo de
reconhecimento de padrdes lida com a descoberta automética de regularidades nesses dados,
por meio de algoritmos computacionais, e com o0 uso dessas regularidades na execugao de de-
terminadas agdes, como por exemplo a classificagdo dos dados em categorias (BISHOP, 2006,
traducéo nossa). Os processos de reconhecimento e aprendizagem por computador também
podem ser descritos como aqueles capazes de gerar uma representagdo apropriada para a
informacao e transformar esta representacdo em outra (ANZAI, 1992, traducdo nossa), mais
adequada para a analise ou processamento posterior.

Como exemplo, dois sinais de audio distintos, descritos por listas com valores uniforme-
mente espagados no tempo, podem possuir algumas caracteristicas semelhantes e serem con-
venientemente agrupados em uma mesma categoria, quando submetidos a certa operacéao de
transformacdo. Com esta transformacao da representacao original, os sinais sdo comparados
de forma robusta, com alta imunidade a ruidos. Uma vez concluida a etapa de extragao de
caracteristicas, 0os novos padrdes sdao submetidos a métodos matematicos e estatisticos, por
exemplo, para fins de comparacao ou aprendizado.

As técnicas para reconhecimento de padrdes podem ser usadas para prever um ataque de
epilepsia, analisando sinais elétricos do cérebro humano e aplicando algoritmos de regressao,
bem como no reconhecimento de fala em interfaces homem-maquina com comandos de voz.
No campo do comércio, os reconhecedores de padrdes podem ser usados em sistemas auto-
maticos que recomendam produtos a certos clientes conforme seu perfil e histérico de compras.
Podem ainda serem aplicados para agrupar dados em um sistema de visualizacédo da informa-
¢ao. Finalmente, o reconhecimento de padrdes é usado em processos de visdo computacional
para identificar as partes mais relevantes de uma imagem para uma dada aplicagdo ou para
auxiliar na locomocgao de um robé.

2.3.1 Representacao da Informacao

Diversas representacdes e estruturas de dados podem ser usadas para descrever e armaze-
nar um dado padrdao. Uma imagem rasterizada e em escala de cinza, por exemplo, pode ser
representada formalmente por:

f:N>>37Z ou g:N>>R

Ambas as funcbes recebem como argumentos as coordenadas x e y de um dado pixel. A
imagem da fungé@o f constitui a intensidade de cor como um valor inteiro, normalmente com-
preendido entre 0 e 2" — 1, onde 1 é o nimero de bits'. A fungéo g, em contrapartida, retorna

'Para o caso de valores com sinal, a faixa sera [—2",2")
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valores reais, convenientemente normalizados entre 0 e 1. Estas fungbes recebem o nome de
pattern functions. Considerando que a imagem digital é armazenada por valores de 8 bits sem
sinal, podemos expressar a fungdo g como:

glry) = L) 23.1)

Dentre outras representacoes baseadas em fungées matematicas discretas, destacam-se
as obtidas por técnicas de processamento de imagens (Figura 2.9). O termo padréao de bits
€ usado quando o valor de cada pixel é armazenado em um Unico bit (imagens em preto e
branco).

(a) Imagem em escala de cinzas (b) Imagem binarizada (c) Padrao de bits

Figura 2.9: Representacgao por pattern functions ou padroes de bits
Fonte: Autoria prépria

Além da representacdo por fungbes matematicas, um padréo pode ser caracterizado com
informagdes simbdlicas, relagdes entre objetos, predicados logicos etc. Diferentes represen-
tacoes se associam a diferentes estruturas de dados, como grafos, arvores e listas. A Figura
2.10b ilustra a descricdo de um hexagono por meio de um grafo onde os vértices representam
0s segmentos de reta e as arestas definem as relagdes entre esses segmentos, com os valores
“v” significando vizinhos e “p” significando paralelos.

Alternativamente, pode-se descrever o poligono por uma lista contendo as coordenadas dos
vértices, repetindo o primeiro para indicar que o poligono é fechado:

hexdgono = ((—11;19),(11;19),(22;0), (11;—-19),
(—11;—19) , (=22;0) , (—11;19)) (2.3.2)

Finalmente, a entidade pode igualmente ser caracterizada como um conjunto de segmentos
de reta. Uma opgao é armazenar, para cada segmento:

1. seu comprimento;
2. o0 angulo orientado em relagao a horizontal, em graus;

3. as coordenadas relativas do ponto médio em relagdo ao centréide.
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Nesse critério, 0 mesmo hexagono é representado por:

hexagono = {(22;0;0;19), (22;—60;16.5;9.5) , (22;60;16.5;—9.5)
(22;0;0;—19) , (22; —60; —16.5;-9.5) , (22:60; —16.5;9.5)} (2.3.3)

A B
F C
E D
(a) Geometria do Simbolo (b) Descrigdo em Grafo

Figura 2.10: Representagéo simbdlica na forma de grafo
Fonte: Autoria prépria

A representacdo mais adequada depende da aplicagdo e da forma original dos dados de
entrada. Se o hexagono vier de uma imagem rasterizada, por exemplo, pode ser necessario

aplicar um processo de vetorizagao, ou image tracing, antes de representa-lo por um grafo.

2.3.2 Extracao de Caracteristicas

Para encontrar objetos em imagens, € desejavel que o padrao desse objeto seja composto de
quantidades que ndo se modificam quando o sistema de coordenadas passa por transforma-
¢cbes como translacao, rotacao, e escala. A simples comparacgao de valores de pixels para fins
de comparagao de imagens pode apresentar limitagdes em diversos casos. Se a moeda da
Figura 2.11 for transladada, a informacao de intensidade de cores nos pixels sera significativa-
mente alterada. Se ndo forem compensadas, diferencas na iluminacdo do meio também afetam
negativamente as semelhangas entre imagens. A aplicacao de rotinas de pré-processamento vi-
sando a extracao de caracteristicas mais adequadas para diferenciar corretamente imagens de
moedas &, neste caso, de grande valia. Para moedas de 1 real, uma simples estratégia consiste
em aplicar um algoritmo para a detecgao de coroas circulares, o qual ja desempenha o papel de
reconhecedor de um padrdo — a coroa circular, e entdo computar as seguintes caracteristicas:

» cor média para a coroa interna;

» cor média para a coroa externa;
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(7 ;m; /1)

Figura 2.11: Possivel padrao para uma moeda de 1 real
Fonte: Autoria propria

* razao entre os raios externo e interno.

Esta nova representagao, por ndao envolver coordenadas cartesianas, é inerentemente in-
variante a translacdes. Além disso, por nao conter os valores individuais dos raios, mas sim a
razao entre eles, o padrao também é invariante a escala. A rotagdo na dire¢do normal & moeda
também nao provoca altera¢des nessas caracteristicas. Finalmente, como o glifo “1”, em relevo,
nao é utilizado, a moeda podera ser reconhecida de qualquer lado.

Alternativamente, a cAmera pode ser fixada em certa posicao e o raio da moeda usado como
uma caracteristica. Além disso, para as outras moedas pode-se usar um detector de circulos
para demarcar a regiao circular de raio r, e entdo analisar a cor média em lugares geométricos
estratégicos, comor < 0.5:-1e€0.75-r <r<0.9-r.

2.3.3 Segmentacao

A segmentacdo em imagens objetiva particionar uma imagem em regidées com aparéncia visual
homogénea ou que correspondem a objetos ou suas partes (FORSYTH; PONCE, 2015, tradu-
cao nossa). A etapa de segmentacao, de forma mais genérica, pode ser entendido como aquela
destinada a agrupar pequenos pedacos produzidos pela digitalizacdo em pedacos maiores, cor-
respondentes a componentes I6gicos do sinal (RICH, 1988, Cap. 10). O processo é usado, por
exemplo, para separar caracteres em um texto (Figura 2.12a), etapa importante em processos
de OCR (Optical Character Recognition). Também pode ser usado para remover o plano de
fundo de uma foto ou separar simbolos graficos em um diagrama de engenharia (Figura 2.12b).
Os algoritmos de detecgao de contornos ou circulos, como o detector de coroas mencionado
no exemplo da secéo 2.3.2, podem igualmente ser usados na segmentagéo de objetos em uma
imagem (Figura 2.12c).

2.3.4 Aprendizado de maquina

Para Bishop (2006), reconhecimento de padrdes e aprendizado de maquina podem ser vistos
como duas facetas do mesmo campo. Ambos estdo fortemente associados com estatistica
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Figura 2.12: Segmentagao em imagens rasterizadas e vetoriais
Fonte: Autoria propria

computacional e otimizacdo matematica, além de algoritmos bioinspirados e outras técnicas de
soft computing (ZADEH, 1994).

No entanto, enquanto o reconhecimento prové a maquina a capacidade de identificar pa-
drdes semelhantes aos que foram previamente informados, um sistema de aprendizado de ma-
quina gera automamente novas estruturas de dados ou programas a partir de uma versoes
anteriores, alterando a si mesmo, com um dado propdsito e por certo periodo de tempo (AN-
ZAl, 1992, traducdo nossa). Alternativamente, pode-se dizer que o aprendizado de maquina
€ um processo de generalizagdo e transformacéo de representagdes (ANZAI, 1992, traducao
nossa). O aprendizado de maquina pode ainda ser entendido como o processo de inducao de
uma hipétese (ou aproximacao de funcao) a partir da experiéncia passada (FACELI, 2011).

Os modelos para aprendizado de maquina sao classificados em preditivos ou descritivos.
Modelos preditivos estdo associados ao aprendizado supervisionado, no qual o computador
recebe um conjunto de padrdes, denominado conjunto de treinamento, juntamente com as sai-
das desejadas para cada padrao, que constituem o conjunto alvo. Nesse tipo de aprendizado, o
objetivo é que a maquina seja capaz de prever um padrao que caracterize um novo exemplo, ex-
trapolando e generalizando a informag&o processada no conjunto de treinamento. Na proposta



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS 19

do reconhecedor de moedas, com a caracterizacdo de padrdes similar a descrita ao final da
se¢ao 2.3.2, o conjunto de treinamento seria constituido de imagens de moedas, ao passo que
0 conjunto alvo, que constitui outra entrada do processo, mapearia cada imagem do conjunto de
treinamento a uma dada moeda (Figura 2.13). Apéds a fase de treinamento, o computador se-
ria entdo capaz de generalizar as caracteristicas das moedas e reconhecer corretamente uma

moeda vinda de uma imagem nova.

Conjunto de Treinamento Conjunto Alvo

Figura 2.13: Treinamento supervisionado
Fonte: Autoria prépria

Os modelos descritivos, em contrapartida, se referem ao aprendizado nao supervisionado,
no qual nao existem saidas pré-definidas para nenhum padrédo. Nessa modalidade, o objetivo
€ extrair caracteristicas nos dados de entrada e agrupa-los automaticamente em categorias,
segundo suas semelhancas, ou encontrar tendéncias que auxiliam na tomada de decisdes.

2.4 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram apresentados alguns conceitos e definicdes das trés principais areas nas
quais este trabalho se baseia. A solugdo desenvolvida conta com a aplicagao de técnicas de
reconhecimento de padrdes sado aplicadas a desenhos de arranjos fisicos de subestagdes de
energia elétrica visando a rapida construcdo dos ambientes virtuais associados. O préximo
capitulo descreve um conjunto de trabalhos associados ao tema desta dissertagéao.



Capitulo

Trabalhos Correlatos

A construcdo de ambientes de Realidade Virtual para fins operacao e controle de sistemas reais
vem atraindo esforgos de diversos pesquisadores nas ultimas décadas. Este capitulo apresenta
brevemente varios trabalhos sobre realidade virtual, operacao e treinamento em subestacoes
de energia, geracao automatica de cenarios tridimensionais e reconhecimento de padroes.

3.1 Realidade Virtual e Subestacoes

A aplicagdo ESOPE-VR, apresentada em (VEH et al., 1996) e aprimorada em (TAM et al., 1997),
contempla o treinamento de operag¢des em subestacdes de energia por meio de técnicas de RV.
Um sistema especialista acompanha as a¢des do aprendiz, juntamente com um simulador de
fluxo de energia. Os ambientes tridimensionais representativos das subestacdes sdo gerados
dinamicamente por meio de diagramas unifilares, com a inferéncia de arranjos pré-definidos
(ring bus, double-bus-double-breaker). Normalmente, o arranjo fisico dos equipamentos de
uma subestagdo nao pode ser derivado, com exatidao, do arranjo elétrico. Varias restricbes
de projeto e de construgao tornam tal mecanismo inviavel. Além disso, o arranjo elétrico nao
revela certos detalhes construtivos, como pérticos e estruturas metélicas e particularidades nas
conexdes em isoladores de pedestal. Finalmente, as distancias reais entre os equipamentos
sao fundamentais para o correto planejamento de atividades de manutencdo nos patios. No
que diz respeito ao treinamento de operagdes, a falta de correspondéncia geométrica entre
a subestacdo virtual e a real pode comprometer o aprendizado, dependendo do objetivo do
treinamento.

Uma abordagem similar é tratada em (ARROYO; ARCOS, 1999), com a integragcao de com-
ponentes de software destinados a simulacao, ao treinamento e a representacdo em ambiente
virtual. Neste sistema, o usuario descreve a subestacao por meio formularios para a edigéo de
arquivos relacionados com (i) a topologia contendo o tipo e a posigao dos equipamentos, (ii) as
conexdes entre os equipamentos e (iii) a lista de identificadores, necessaria para a comunicagao
com o médulo simulador.

20
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Guangwei e Zhitao (2009) sugere a criacdo de modelos com diferentes niveis de detalhes
(LOD) para cada equipamento, para fins de otimizagéo da renderizagdo. Além disso, aborda
uma estrutura de dados hierarquica destinada a representacdo de um cenario de subestacao,
servindo de entrada para um sistema de renderizacao dinamica, ilustrada na Figura 3.1.

Figura 3.1: Subestagdo com renderizagao dinamica
Fonte: (GUANGWEI; ZHITAO, 2009)

Em (QUINTANA; MENDOZA, 2009) sao apresentadas as etapas para a criagao de um pas-
seio virtual em subestagdes: (i) coleta de informagdes, como catalogos, fotos e desenhos, (ii)
modelagem dos equipamentos, (iii) integracdo da instalacéo e (iv) renderizacdo do passeio vir-
tual. Neste trabalho, ressalta-se a complexidade de adequacao de ambientes virtuais existentes
a reformas nos patios da subestagao. O sistema foi utilizado para avaliar diferentes disposigoes
para a inser¢ao de novos equipamentos e verificar a viabilidade de expansao da subestacio de
Xochimilco (Figura 3.2).

Figura 3.2: Visao aérea do modelo virtual da subestacédo de Xochimilco (México)
Fonte: (QUINTANA; MENDOZA, 2009)
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Uma proposta de arquitetura para engines de RV voltadas a simulacio de subestactes é
apresentada em (FANQI; TAO, 2009). A tecnologia de comunicagao interprocessos COM é
explorada para prover a integracdo dos diversos componentes do sistema. Trabalhos similares
sao descritos em (LI; WANG; HE, 2010), (FANQI; YUNQI, 2010) e (LI; FENGLI; HONG, 2010).

Em (WANG; LI, 2010), tem-se um sistema baseado em RV e conectado a uma base de
dados, concebido para fins de treinamento de operadores em salas de controle de subestacoes
(Figura 3.3). Propostas para questdes de desempenho sao apresentadas, notavelmente a troca

rapida de texturas para a representacao de comutagdes nos estados dos dispositivos.

Figura 3.3: Ambiente virtual de sala de controle de subestagéo
Fonte: (WANG; LI, 2010)

Um simulador destinado a manutencao é abordado em (CHANG et al., 2010). No sistema
proposto, o aprendiz, diante de um dado equipamento (Figura 3.4a), seleciona regides pré-
definidas para inspec¢ao, isolando uma parte do modelo (Figura 3.4b). Entdo, uma caixa de
ferramentas relacionadas as diversas atividades de manutengao é apresentada como uma barra
lateral e um sistema especialista analisa as agdes do aprendiz.

(a) Situagao de um Transformador (b) Etapa de manutengao

Figura 3.4: Simulador baseado em RV para atividades de manutencao em equipamentos
Fonte: (CHANG et al., 2010)

O uso de imagens de equipamentos de subestagdes visando a rapida geragdo dos modelos
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3D associados foi abordado em (SIMOES et al., 2012). Apesar dos importantes resultados
obtidos, a solugao ainda apresenta falhas severas, como a inser¢ao de ruidos e deformagoes
nos equipamentos e uma fraca capacidade de separacédo do objeto de interesse do ambiente
ao redor (Figura 3.5).

Figura 3.5: Modelo de equipamento gerado a partir de imagens
Fonte: (SIMOES et al., 2012)

Shang et al. (2013) sugerem a troca de mensagens entre o ambiente virtual e diversos
subsistemas, notavelmente uma aplicagéao para o instrutor e os médulos para simulagdo e mo-
nitoramento (com interface 2D tradicionais). As acdes desempenhadas pelo instrutor, como a
alteragdo da carga ou a mudancga da saida de um gerador, sdo repercurtidas no sistema de
monitoramento e no ambiente 3D, por meio do médulo de simulagdo. Ao mesmo tempo, agbes
disparadas pelo despachante aprendiz, tanto no ambiente 3D como no supervisério 2D, afetam
os dados do simulador, e chegam ao instrutor para a reagdo adequada.

O sistema concebido em (YANG et al., 2014) é destinado ao treinamento em detecg¢ao de
falhas por descargas parciais, sendo semelhante aos outros sistemas em termos de arquite-
tura de software. O Centro de Treinamento do Departamento de Fornecimento de Energia de
Guangzhou foi beneficiado com a implantagao deste sistema (Figura 3.6).

Figura 3.6: Ambiente virtual para treinamento em detec¢édo de descargas parciais
Fonte: (YANG et al., 2014)
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3.2 Geracao Automatica de Ambientes 3D

A constru¢do automatica ou semi-automatica de cendrios tridimensionais ja foi abordada em va-
rios trabalhos. Dentre as possiveis entradas deste processo, estao os desenhos arquiteténicos,
digitalizados ou criados em ambientes CAD, as imagens obtidas com técnicas de sensoria-
mento remoto e dados estruturados que revelam a topologia de rede ou a posicao relativa de
elementos. Nesta secdo serdo apresentados alguns trabalhos para a construgdo de cenarios
especificos.

Alguns trabalhos relatam o processamento de informagdes textuais para a determinagao
automatica das matrizes de transformacao dos objetos de um cenario, ou seja, as informacgdes
referentes a posicao, orientacio e escala desses elementos.

O sistema WordsEye (COYNE; SPROAT, 2001) dispde os modelos na cena utilizando in-
formacdes semanticas extraidas a partir de uma narrativa, que contém atributos dos objetos —
como escala, cor e agao realizada — e a posigéo relativa dos mesmos (Figura 3.7).

-

John uses the crossbow. He rides the horse by the store. The store is under
the large willow. The small allosaurus is in front of the horse. The dinosaur
faces John. A gigantic teacup is in front of the store. The dinosaur is in front
of the horse. The gigantic mushroom is in the teacup. The castle is to the
right of the store.

Figura 3.7: Cenario construido por meio de narrativa
Fonte: (COYNE; SPROAT, 2001)

Um sistema similar € apresentado em (LU et al., 2010), contemplando um dialeto XML criado
com o proposito de representar as informacoes extraidas da narrativa textual e um algoritmo
para determinar a posi¢ao absoluta final dos elementos.

Finalmente, o sistema CAPS (Contraint-based Automatic Placement System), descrito em
(XU; STEWART; FIUME, 2002), combina varias técnicas para a posicionamento em massa de
modelos (Figura 3.8). Rotinas de pseudo-fisica garantem que cada objeto permaneca em uma
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posicao estavel, e que dois corpos ndo ocupem o0 mesmo espaco. Além disso, varias restricbes
semanticas podem ser incorporadas, definindo certas relagdes entre os objetos. Dentre elas,
estdo as de proximidade, as de posicao relativa ou absoluta e as de agrupamento, que lidam,
por exemplo, com a ideia de que prateleiras podem suportar livros.

Figura 3.8: Modelo com 500 objetos distribuidos no cenario em 25 minutos, com pouca inter-
vencao do usuario.
Fonte: (XU; STEWART; FIUME, 2002)

As relagdes de agrupamento interferem inclusive na pés-edi¢cao: se as prateleiras sdo mo-
vidas os livros também sdo. Este recurso pode ser aproveitado para o caso de subestacoes,
por exemplo, fazendo com que o movimento dos cabos seja solidario ao dos equipamentos
associados.

3.2.1 Cidades

Em (OR, 2001), um modelo 3D de um fragmento de uma cidade é gerado partindo de uma
planta baixa que descreve o posicionamento de edificios, estradas e arvores, diferenciando
estes elementos pela cor das linhas.

O uso de imagens de satélite na criacao de cenarios representativos correspondentes a ci-
dades inteiras é tratado em (POULLIS; YOU, 2009a). A Figura 3.10 mostra um fragmento de
um modelo virtual da cidade de Baltimore, criado usando esse processo. Trabalhos similares
sao apresentados em (POULLIS; YOU; NEUMANN, 2008), (POULLIS; YOU, 2009b) e (POUL-
LIS; YOU, 2011), com o uso de dados de sensoriamento remoto nos niveis terrestre, sub-orbital
(fotos aéreas) e orbital (imagens de satélite).
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Figura 3.9: Fragmento de cidade gerado a partir de uma planta baixa
Fonte: (OR, 2001)

Figura 3.10: Modelo virtual do centro de Baltimore
Fonte: (POULLIS; YOU, 2009a)

3.2.2 Edificios

Diversos trabalhos tém explorado a extracdo e a interpretacdo de informagbes contidas em
desenhos arquiteténicos de residéncias e edificios, para fins de constru¢éo automatica ou semi-
automatica dos ambientes 3D associados.

Em (SO; BACIU; SUN, 1998), tem-se um processo semi-automatico para a geracao de
ambientes tridimensionais do interior de edificios, a partir de plantas baixas. O processo é
constituido pela extrusao de paredes, o0 mapeamento de objetos e a demarcacao dos pisos e
dos tetos. O mapeamento de objetos é a etapa de inserir objetos 3D pré-fabricados no mundo
virtual da mesma forma que eles sdo especificados na planta baixa, em termos de posi¢ao,
orientacdo e escala. Tal etapa é de suma importancia na criacido de mundos virtuais para
subestacdes. No entanto, neste sistema, as primitivas 2D ja devem estar agrupadas conforme
0s simbolos dos equipamentos, ficando a cargo do usuario a adequacao da planta baixa.

Figura 3.11: Modelo tridimensional de um edificio construido de forma semi-automatica
Fonte: (SO; BACIU; SUN, 1998)
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O sistema apresentado em (DOSCH; MASINI, 1999), por sua vez, lida com a correta jungao
de modelos 3D de diferentes andares de um edificio (Figura 3.12), por meio de informacdes ex-
traidas dos desenhos CAD associados. No caso dos ambientes de subestagdes, que possuem
normalmente apenas um nivel, pode-se usar de técnicas similares para unir modelos de patios
(segmentar por niveis de tensdo) e prover o cendrio completo. Um sistema completo para o
processamento de plantas baixas rasterizadas é apresentado em (DOSCH et al., 2000).

(a) Primeiro andar (b) Segundo andar (c) Edificio

Figura 3.12: Juncdo de modelos tridimensionais dos niveis de um prédio
Fonte: (DOSCH; MASINI, 1999)

Or (2001) prop6e o processamento de uma planta baixa vetorizada, eventualmente enrique-
cida com um cédigo de cores que diferencia elementos como janelas, portas e luzes. O desenho
arquiteténico e o modelo 3D associado sao apresentados na Figura 3.13. As areas amarelas
correspondem as fontes de luz, as verdes as janelas salientes e as azuis a areas abertas. A
evolugéo do trabalho, no entanto, ndo usa mais nenhum codigo de cores na planta baixa (OR et
al., 2005).

-l

Figura 3.13: Processamento de planta-baixa com cddigo de cores
Fonte: (OR, 2001)

Lu et al. (2005a) fornecem sofisticados algoritmos para lidar com um pacote de desenhos
arquiteténicos correlatos que unem informacgdes dispersas em cotas, tabelas, textos anotativos,
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entre outros. Uma vez processados, estes dados resultam em vistas ortogonais normalizadas,
que sao posteriormente usadas para a definicdo dos vértices e das faces do modelo 3D gerado.
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Figura 3.14: Processamento de informacdes dispersas em desenhos arquitetdnicos
Fonte: (LU et al., 2005a)

Os processos de extrusdo de paredes e superposicdo de pisos também sao tratados em
(HORNA et al., 2007). Além disso, o trabalho trata da remog¢édo de pequenas inconsisténcias
na geometria do desenho e do levantamento de informagdes topoldgicas das estruturas do
edificio. A inclusdo de escadas necessita de intervencao do usuario, pois os simbolos usados

para representa-las ndo sao reconhecidos automaticamente.

Figura 3.15: Modelagem 3D por reconstrucao topoldgica
Fonte: (HORNA et al., 2007)

A juncao de modelos é igualmente abordada em (YANG; LU; CAl, 2008), onde vistas or-
tograficas de documentos arquitetbénicos sdo processadas por algoritmos de reconhecimento

de padrdes para a modelagem do edificio. O processo conta com a extrusdo de paredes e a

deteccado de escadas, portas € janelas.
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Figura 3.16: Modelagem 3D pela interpretacao de vistas ortograficas arquitetbénicas
Fonte: (YANG; LU; CAl, 2008)

Qutros trabalhos e técnicas que lidam com as diversas etapas de processamento de dese-
nhos arquiteténicos visando a reconstrucao em 3D sao descritos em (YIN; WONKA; RAZDAN,
2009).

3.2.3 Subestacoes

Conforme tratado na secdo 3.1, a geragdo semi-automatica de modelos tridimensionais repre-
sentativos de subestacoes ja foi abordada em (VEH et al., 1996) e (GUANGWEI; ZHITAO, 2009).
Os modelos gerados sao ditos representativos, pois, apesar de respeitarem a topologia da rede
elétrica, ndo se mantém fiéis a geometria do ambiente real, no que diz respeito as dimensbes e
distancias dos equipamentos.

Ja as abordagens baseadas em tratamento de imagens, como o caso apresentado em (SI-
MOES et al., 2012), possuem inerentemente altos niveis de ruido, o que pode ser significativa-
mente prejudicial a algumas aplicagbes. Além disso, a estrutura interna dos equipamentos nao
€ extraida nem inferida por esses processos, o que dificulta o0 uso em ambientes de treinamento
como aquele descrito em (CHANG et al., 2010).

3.3 Reconhecimento de Simbolos

Diversas técnicas para o reconhecimento de simbolos em desenhos previamente vetorizados
emergiram nas Ultimas décadas. O sistema GTX-5000, descrito em (FILIPSKI; FLANDRENA,
1992), é dotado de um sistema de inferéncia que processa bases de regras concebidas pelo
usuario, especificas para cada simbolo. A solugao adotada na época nao era genérica, neces-



CAPITULO 3. TRABALHOS CORRELATOS 30

sitando de grande intervencao do usudrio.
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segment for closed-loop symbols with exactly 3 lines & 1 arcs

SEGMENT ((&&  (Equal (NumberOf CurrentSymbol ‘arc) 1)
(Equal (NumberOf CurrentSymbol ‘line) 3))
(RULE
{{FOREACH e IN CurrentSymbol
{(Anchor CurremiSymbol e}
(IF {(&&  (Matches CurrentSymbol ‘line ‘kine ‘arc ‘line}
2 (Clockwise (Member CurrentSymbol 3))
{Paraliel (Member CurrentSymbol 2)
{Member CurrentSymbol 4)})
(Guess CurrentSymbol ‘AndGate
. . {Cormer CurrentSymbol 1}
4 Drientation. , {Orientation (Next CurrentSymbol €)))
{RETURN])
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ReferencePoint

Figura 3.17: Reconhecimento de simbolos com base de regras manualmente inseridas
Fonte: (FILIPSKI; FLANDRENA, 1992)

Os simbolos a serem detectados podem ser descritos em termos de invariantes algébricos,
que sao propriedades geométricas que permanecem inalteradas na presenca de transforma-
cbes no sistema de coordenadas. Para o caso de elipséides, por exemplo, pode-se usar o
comprimento dos eixos como um invariante algébrico para transformagdes Euclidianas, como
translacao e rotacdo. A razdo entre 0 eixo maior € 0 eixo menor corresponderia, por sua vez, a
um invariante imune também a operacao de escala. Um método para obter os invariantes algé-
bricos para o caso onde 0s objetos sdo representados por polinémios implicitos é descrito em
(KEREN, 1994). Sao apresentados invariantes algébricos para polinémios implicitos de quarto
grau, que representam uma vasta gama de formas geométricas.

A aplicacdo Augurs (YANG et al., 1994), desenvolvida como uma extensdo ao software
MicroStation®, permite a rapida inser¢cao de simbolos em um desenho. Em vez de exibir uma
tela de selecdo de simbolos ao usuario, o sistema inicia automaticamente uma pesquisa com
base nas agdes daquele. Este é notificado quando uma por¢édo do desenho, recém criada, se
assemelha a um simbolo. As mais recentes entidades geométricas criadas pelo usuario sao
fornecidas a uma rede neural artificial, que levanta alternativas de simbolos pertinentes.

Belongie, Malik e Puzicha (2002) criaram um descritor de formas geométricas denominado
shape context, capaz de medir a correspondéncia entre simbolos semelhantes. Uma forma é re-
presentada por um conjunto finito de n pontos amostrados dos contornos internos ou externos,
previamente obtidos por um algoritmo de detec¢éo de contornos. Para um dado ponto p esco-
Ihido, calculam-se as coordenadas relativas dos outros n — 1 pontos, devidamente normalizadas
para garantir a invaridncia a escala. Adota-se um sistema de coordenadas log-polar, para au-
mentar a influéncia de pontos préximos e diminuir a influéncia de pontos distantes. A distribuicao
destas coordenadas é entdo computada em um histograma (shape context). O reconhecimento
dos simbolos é feito pelo célculo da comparagédo desses histogramas, por exemplo por meio do
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teste de x2. O método se mostrou eficaz e preciso no reconhecimento de letras e digitos em
imagens rasterizadas. Os trabalhos (DOSCH; MASINI, 1999) e (DOSCH et al., 2000), previa-
mente citados, usam a técnica de shape contexts, que também é reutilizada e aprimorada em
(SALVE; JONDHALE, 2010).

P O Q,’

(a) Formas comparadas

(c) Shape contexts (referéncias P e Q) (d) Correspondéncia (teste de x?)

N on

] : ]

Figura 3.18: Comparagao de formas extraidas de imagens rasterizadas por meio de shape
contexts.
Fonte: Adaptado de (BELONGIE; MALIK; PUZICHA, 2002)

Para encontrar pontos correspondentes em imagens de objetos semelhantes, Berg, Berg e
Malik (2005) sugerem a aplicacdo de descritores baseados em desfoque Gaussiano geométrico
(Figura 3.19), o que confere ao sistema certa robustez a distorgbes geométricas. Os descritores
sd0 comparados usando normas L2

N )

Figura 3.19: Uso de descritores baseados em desfoque Gaussiano geométrico
Fonte: (BERG; BERG; MALIK, 2005)

Ah-Soon (1997), Ah-Soon e Tombre (2001) tratam do reconhecimento de simbolos tipica-
mente presentes em desenhos arquitetdnicos, por redes de restricdes. A abordagem se asse-
melha ao sistema GTX-5000, no sentido de que cada simbolo possui um conjunto especifico de
restricdes, definido pelo usuario. No entanto, o processamento da rede de restricdes garante ao
sistema a habilidade de procurar todos os simbolos de uma vez, ao invés de testar candidatos
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separadamente. A principal limitacao esta na linguagem de definicao de restricoes, inadequada
para a representacao de formas mais complexas. Outras técnicas para a detecgao de paredes,
vigas e lages sao descritas em (Xl et al., 2002) e (LU et al., 2005b), com a possivel aplicacdo
na reconstrucao de modelos 3D, conforme discutido na secdo 3.2.

Finalmente, a detecgdo de simbolos com invaridncia as trés transformacdes basicas —
translacao, rotacao e escala — aplicada em uma imagem vetorial, é tratada em (YANG; ZHAO;
PAN, 2008). No método proposto, as entidades primitivas do desenho sao inicalmente segmen-
tadas de acordo com caracteristicas como cor, tipo de linha e camada. Apds o processo, sdo
calculados descritores por momentos de Zernike para os grupos previamente separados. Estes
grupos de entidades primitivas sdo entdo classificados de acordo com a semelhanga das carac-
teristicas extraidas, por meio de um algoritmo evolutivo bioinspirado denominado AntTree, que
emula o comportamento de certas espécies de formigas capazes de se unir formando estrutu-
ras complexas para carregar grandes objetos ou realizar outras tarefas especificas. O trabalho
também estuda o caso de desenhos arquitetdnicos, visando o reconhecimento de simbolos que
representam casas (Figura 3.20).
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Figura 3.20: Algoritmo bioinspirado para a separagao de simbolos em desenho CAD
Fonte: (YANG; ZHAO; PAN, 2008)

O processamento de desenhos CAD visando a extracao de simbolos é igualmente explorado
em (GUO; ZHANG; WEN, 2011) (Figura 3.21). As primitivas que compdéem os simbolos sdo
dispostas em um grafo cujas arestas representam relagbes para (i) intersecéo de linhas, (ii)
paralelismo de linhas, (iii) linhas ndo paralelas e sem intersecdo’, (iv) intersegdo de arco ¢ linha,
(v) texto e linha e (vi) texto e arco. Para cada tipo de relag@o sé@o definidos alguns atributos, como
por exemplo, &ngulo e razao entre comprimentos para a relagdo de interse¢ao de linhas. Entao,
é utilizado um algoritmo de template matching para procurar relagdes similares nas entidades

' Aqui, entende-se por linha um segmento de reta
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do desenho como um todo.

(b) Reconhecimento de portas

=lm I aln

oo L/ oo

(c) Reconhecimento de cadeiras

[

Figura 3.21: Reconhecimento de simbolos por grafos de relagdes geométricas
Fonte: (GUO; ZHANG; WEN, 2011)

33
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3.4 Resumo Comparativo dos Trabalhos

O Quadro 3.1 apresenta caracteristicas dos principais trabalhos envolvendo a geragao de mo-
delos geométricos de subestacdes de energia elétrica. Sao elas:

« tipo de posicionamento — descreve o nivel de intervengcdo do usuario (posicionamento

manual ou semiautomatico);
» documento de entrada — descreve qual artefato é usado como entrada do processo e

« fidelidade do modelo — classifica 0 modelo geométrico gerado quanto ao nivel de compa-

tibilidade com o modelo real

Quadro 3.1: Comparacao de trabalhos da Secéao 3.1

Trabalhos com ambientes virtuais para subestacoes
Trabalho Tipo de Documento de | Fidelidade do
Posicionamento | Entrada Modelo

(VEH et al., 1996) semiautomatico unifilar representativo
(TAM et al., 1997) semiautomatico | unifilar representativo
(ARRQOYO; ARCOS, 1999) semiautomatico formulario real
(GUANGWEI; ZHITAO, 2009) semiautomatico | grafo de cena real
(QUINTANA; MENDOZA, 2009) | manual nenhum real

Alguns trabalhos que contemplam a geracao automatica de ambientes tridimensionais, por
sua vez, sao caracterizados no Quadro 3.2.
Os pontos analisados sao:

+ tipo de cenario — modalidade de cenarios passiveis de geracao;

» documento de entrada — informacéao de posicionamento ou relacao entre objetos utilizada
para o algoritmo de posicionamento e

» coordenadas absolutas — este item se refere a capacidade de insercao de coordenadas
absolutas por parte do usuario ou pela interpretacdo de desenhos e imagens fiéis ao
cenario real.

Quadro 3.2: Comparacao de trabalhos da Sec¢éao 3.2

Trabalhos com a geracao automatica de ambientes tridimensionais
Trabalho Tipo de | Documento de Coordenadas
Cenario | Entrada Absolutas

(COYNE; SPROAT, 2001) genérico | narrativa textual nao

(LU et al., 2010) genérico | narrativa textual nao

(XU; STEWART; FIUME, 2002) | genérico | lista de restricoes sim

(OR, 2001) cidades | plantas baixas sim
(POULLIS; YOU, 2011) cidades | imagens de satélite | sim

(YIN; WONKA; RAZDAN, 2009) | edificios | plantas baixas sim
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Os trabalhos referentes as diferentes técnicas de reconhecimento de simbolos sdo compa-
rados pelo Quadro 3.3. As caracteristicas avaliadas foram:

* estrutura da imagem — refere-se a entrada de dados, que pode ser uma imagem matricial,
vetorial ou vetorizada® e

« técnica aplicada — técnica usada pelo reconhecedor.

Apenas o trabalho mais recente de cada técnica é apresentado.

Quadro 3.3: Comparacao de trabalhos da Secéao 3.3

Trabalhos com o reconhecimento de simbolos em imagens matriciais ou vetoriais
Trabalho Estrutura da Téc'nica
Imagem Aplicada
(SALVE; JONDHALE, 2010) | matricial shape contexts
(AH-SOON; TOMBRE, 2001) | vetorizada base de regras
(YANG; ZHAO; PAN, 2008) vetorial algoritmo bioinspirado
(GUO; ZHANG; WEN, 2011) | vetorial grafo de relacdes

Finalmente, o presente trabalho pode ser contextualizado com as seguintes caracteristicas:

« tipo de posicionamento — semiautomatico (requer a definicdo prévia dos simbolos a serem
buscados na planta);

» documento de entrada — arranjo fisico (planta baixa) de uma subestagédo de energia elé-
trica em formato vetorial (CAD);

« fidelidade do modelo — real (geometricamente compativel com a subestacao real associ-
ada) e

+ técnica do reconhecedor — template matching com segmentacao.

3.5 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou trabalhos que contemplam os seguintes tépicos:

+ a aplicacdo de técnicas de Realidade Virtual em Subestacbes de Energia Elétrica para
fins de treinamento ou controle supervisorio;

» a geragao automéatica de cenarios tridimensionais e
+ 0 reconhecimento de simbolos graficos.

O procedimento proposto no presente trabalho compreende, simultaneamente, os trés tépicos
supracitados, e é apresentado no préximo capitulo.

2imagem vetorial obtida a partir de uma imagem matricial, contendo um consideravel nivel de ruidos



Capitulo

Solucio Proposta e Metodologia

Este capitulo apresenta um conjunto de técnicas e ferramentas concebidas para facilitar e vi-
abilizar a construgao de ambientes RV de subestacdes de energia elétrica em tempo habil.
Os componentes de software desenvolvidos permitem uma maior integragao entre aplicagées
CAD e engines de construcdo de ambientes tridimensionais, bem como a rapida geragao dos
modelos de cabos. A aplicagéo do processo aqui descrito é avaliada no proximo capitulo.

4.1 Processo de Desenvolvimento

O processo de desenvolvimento de modelos virtuais de subesta¢des possui varias etapas, al-
gumas das quais consomem grande quantidade de tempo e recursos (QUINTANA; MENDOZA,
2009). A Figura 4.1 ilustra as etapas do método proposto para a construgdo desses ambientes,
levando em consideragao as ferramentas de automatizagao criadas.

As entradas do processo sdo um conjunto de fotos tiradas in loco e um conjunto de dese-
nhos CAD com arranjos fisicos e elétricos. O cenario completo, com alto grau de fidelidade
geométrica, constitui a Unica saida. As principais tarefas envolvidas, bem como as ferramentas
desenvolvidas para reduzir significativamente sua complexidade, sdo detalhadas nas secées
seguintes.

4.2 Modelagem Geométrica dos Equipamentos

Os modelos tridimensionais dos equipamentos podem ser fornecidos pelo proprio fabricante.
Isto resulta numa economia significativa de tempo, além de uma alta probabilidade do equi-
pamento em questdo ter um modelo fortemente fiel ao real. Os modelos podem igualmente
ser gerados com o auxilio de scanners 3D e pacotes de software para o processamento de
conjuntos de fotos, vistas de corte etc. Tais abordagens resultam em malhas com um ndmero
exagerado de poligonos, o que restringe o desempenho da renderizagéo da cena. Esse impacto
€ ainda mais evidente em regides com alta densidade de equipamentos, como por exemplo em

36
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Figura 4.1: Arquitetura do Processo de Desenvolvimento
Fonte: GRVA UFU

patios de 138 kV. Por isso, € pertinente a op¢do por modelagem manual realizada por equipe
especializada, bem como a adogédo de uma solugdo compromisso entre o grau de realismo dos
modelos e o nivel de otimizacao (QUINTANA; MENDOZA, 2009). Nesta abordagem, ressalta-
se que as fotos, as vistas de corte e as folhas de dados sdo usadas apenas como referéncia
para a atividade de modelagem. A criacdo dos modelos individuais dos equipamentos visando
desempenho ndo é o foco deste trabalho. No entanto, para o uso das ferramentas descritas

nesse capitulo, algumas convengdes devem ser adotadas:

a) Escala do modelo O software de modelagem deve ser configurado para utilizar o sistema
métrico, com 1 unidade correspondendo a 1 metro. Uma vez que objeto for inserido na engine
de RV, o fator de escala 1 deve corresponder ao tamanho real do equipamento.

b) Localizacao do sistema de coordenadas A origem do sistema de coordenadas (pivot)
deve ser centralizada no plano XY (vista superior) e o nivel z = 0 deve corresponder ao nivel do
solo, conforme a Figura 4.2.

Vista Superior Vista Frontal
1.
P X ’ Zl ‘
P X

Figura 4.2: Convencgéo para a origem do sistema de coordenadas
Fonte: Autoria propria
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c) Orientacao Padrao Para aproveitar corretamente a informacéo obtida pelas plantas bai-
xas, deve haver compatibilidade entre as no¢des de rotagdo nula no modelo 3D e no simbolo
correspondente no ambiente CAD. Por omissao, considera-se como rotacao zero a orientacao
em que o eixo longitudinal do equipamento é paralelo ao eixo x. A Figura 4.3 ilustra um dado
equipamento na posi¢ao angular 6 = 0, tanto no modelo geométrico quanto no simbolo associ-
ado.

L
>

Figura 4.3: Compatibilidade entre as orientagbes dos modelos e seus simbolos
Fonte: Autoria prépria

d) Conexao para Cabos Os conectores dos equipamentos sdo modelados simplesmente com
esferas ou caixas, devidamente nomeadas segundo o formato “ConectorX”, onde X é um su-
fixo numérico usado para diferenciar os diferentes conectores de um dado equipamento. Apos
a marcagao dos pontos de conexao, o desenho dos condutores fica consideravelmente mais
simples.

A Figura 4.4 mostra alguns dos equipamentos modelados.

(a) Chave Seccionadora 500 kV  (b) Disjuntor Y 500 kV (c) Transformador (d) TPC

Figura 4.4: Equipamentos tipicos de subestacdes
Fonte: GRVA UFU
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4.3 Procedimento para a Modelagem do Cenario

A modelagem do cenario como um todo também poderia ser realizada com dispositivos ad hoc
ou processamento de imagens, mas compartilha dos mesmos problemas e limitacdes. Con-
forme visto na secdo 3.2, é possivel aproveitar os desenhos dos arranjos fisicos na construgcéao
de ambientes de Realidade Virtual. Isto j& foi consideravelmente estudado para o caso de resi-
déncias e prédios. Nesta secao sera descrito um procedimento que prevé a adequacao e 0 uso
de plantas baixas no posicionamento dos equipamentos nos cenarios de subestacdes. O pro-
cesso como um todo é apresentado na Figura 4.5. Uma limitacdo imediata é que instancias de
um mesmo elemento, porém com alturas diferentes em relagao ao solo, ndo sao detectadas na
planta baixa, a menos que a mesma ja disponha de anotacdes ou convencdes para representar
essas situagbes. Entretanto, no caso particular de subestagdes, os equipamentos de um dado
patio estdo, normalmente, nivelados, e a convengao para a localizagao da origem do sistema
de coordenadas no nivel do solo é suficiente.

Cendrio 3D

Sistema de
Posicionamento |,
Automatico

.| Reconhecedor

de Padroes a
— A
o+
Simbolos 2D )
(Blocos) Model os 3D

Figura 4.5: Processo semi-automatico de geracdo do cendrio
Fonte: Autoria prépria

Um problema mais grave é observado em projetos antigos, digitalizados a partir de plantas
em papel ou desenhadas em software CAD obsoleto. Essas imagens, por vezes, sofrem de um
baixo nivel de abstracdo, onde o documento € diretamente desmembrado como um conjunto
de linhas, circulos, arcos e texto, ndo representando equipamentos como objetos compostos,
quais sejam, blocos e simbolos. Isso dificulta consideravelmente a extracdo das coordenadas
dos equipamentos para a inser¢cao na cena. Um algoritmo para o reconhecimento desses sim-
bolos é apresentado na Segdo 4.3.1. Os diagramas de operagdo podem ser utilizados para
complementar a planta baixa e prover informagdes como a topologia elétrica dos elementos,
como abordado nos trabalhos (VEH et al., 1996; ARROYO; ARCOS, 1999). O processamento
destes diagramas nao esta no escopo deste trabalho.

4.3.1 Reconhecimento de Simbolos

O primeiro passo para automatizar a construcao do cenario é o processamento da planta baixa,
visando a extracao da posi¢do dos equipamentos. Desenhos pouco estruturados sdo compos-
tos apenas de entidades primitivas como linhas, circulos, elipses e arcos. Esta secao descreve
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um algoritmo capaz de agrupar essas primitivas segundo a simbologia presente na propria
planta, aumentando o nivel de abstragao de documentos antigos. Um fragmento representativo
€ apresentado na Figura 4.6, contendo algumas instancias de disjuntores, chaves seccionado-
ras e transformadores de corrente.

Figura 4.6: Fragmento de um desenho do arranjo fisico de uma subestagao

Inicialmente, um bloco (entidade composta) deve ser definido para cada elemento do con-
junto de simbolos. Cada definicdo de bloco detém um sistema de coordenadas local, sendo
a origem interpretada como ponto de insercdo. Este deve ser compativel com a origem do
modelo 3D associado. As entidades que compdem o bloco sdo descritas nesse sistema de co-
ordenadas, conforme ilustrado na Figura 4.7 para o simbolo da chave seccionadora. O padrao
€ armazenado na forma de lista ordenada:

Subentidade 0

—» Subentidade 1
Subentidade 3

— Subentidade 4
om0 e)
L subentidade 6
—» Subentidade 5
——» Subentidade 2

Figura 4.7: Definicao de bloco — Origem do sistema de coordenadas e subentidades
Fonte: Autoria prépria

O algoritmo aqui descrito itera sobre as entidades de uma regido ou do desenho como um
todo e as agrupa segundo as definigdes de bloco. O procedimento consiste, basicamente, em
(i) procurar por candidatos validos para a primeira subentidade e calcular as coordenadas do
suposto ponto de insercao, (ii) iterar sobre as outras primitivas procurando pelas subentidades
remanescentes, levando em consideracdo o ponto de inser¢do virtual computado previamente
e (iii) substituir grupos de primitivas por instancia de blocos, no caso afirmativo de reconheci-
mento. O algoritmo para o reconhecimento de um tipo de bloco na forma de pseudocodigo é
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apresentado a seguir. Para fins de simplicidade, apenas linhas (segmentos de reta orientados)
e circulos s&o considerados.
variaveis
docEntities — lista de todas entidades da regiao
blkEntities — lista de subentidades do bloco
procedimento RECONHECER(docEntities, blkEntities)
matches < [] > [ ] — Lista Vazia
subl < blkEntities|0]
para todo docEntities como ent faca
se CANDIDATOVALIDO(ent, subl) entao > verificagdo geométrica incompleta
adicione ent a matches
se subl é circulo entao
x < ent.center.X — subl.center.X
y <— ent.center.Y — subl.center.y
senao
x < ent.P0.X — sub1.P0.X
y < ent.P0.Y —subl1.P0.y
fim se
para todo blkEntities|1..last] como sub faca
para todo docEntities como outra faca
se outra = ent entao

continue > ignorar entidade ja tratada
fim se
se COMPATIVEL(outra, sub, x, y) entao > verificagdo completa

adicione outra a matches
sair do loop
fim se
fim para
fim para
se matches.length = blkEntities.length entao
inserir bloco em (x,y)
remover do desenho os itens presentes em matches
fim se
limpar cole¢éo matches
fim se
fim para
fim procedimento
Se a primeira subentidade do bloco for um circulo, todos os circulos na planta baixa com raio
compativel sdo considerados candidatos validos. Transladando as coordenadas absolutas do
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centro do circulo candidato, obtém-se o suposto ponto de insercao, necessario para o resto da
verificacdo. O processo € similar para o caso de uma linha como primeira entidade da definicao
do bloco: sao consideradas candidatas validas todas as linhas do desenho com comprimento
e direcdo compativeis. Nesse Ultimo caso, no entanto, o suposto ponto de inser¢do é obtido
transladando as coordenadas do ponto médio da linha. Trabalhando com o ponto médio ao
invés de um dos extremos, o sistema fica independente da ordem em que os pontos foram
armazenados na estrutura de dados associada, ou seja, nao diferenciara um dado segmento

AB de um segmento BA.

Planta y u /o (raio incompativel)
U-CI—‘ *p

N

Bloco y V4
y .
OBL V’Cl—’

y

OPLX W_ZLX S

Figura 4.8: Primeira etapa do Reconhecimento de Simbolos
Fonte: Autoria prépria

No exemplo da Figura 4.8, a primeira subentidade do bloco é uma circunferéncia centrada
em C, com relacdo ao sistema de coordenadas posicionado em Og. A origem do sistema de
coordenadas local é também usada para definir o ponto de insercéo de uma instancia do bloco
no desenho. A planta baixa, por sua vez, possui entidades descritas em outro sistema de
coordenadas, com origem em Op. O reconhecimento consiste no agrupamento das entidades
da planta e no célculo dos pontos de insercao associados a cada instancia de bloco.

Na primeira etapa de verificacdo, descartam-se as linhas e as circunferéncias com raio in-
compativel, como a centrada em P. Para as entidades compativeis (circulos correspondentes a
U,V e W), as coordenadas do suposto ponto de inser¢ao sado entdo computadas (U —C,V —C
e W —C). Uma vez que a primeira entidade foi encontrada, um novo sistema de coordenadas
€ estabelecido, com sua origem no suposto ponto de insercdo. As entidades do desenho, en-
tdo, sdo novamente analisadas, na expectativa de encontrar elementos compativeis para cada
subentidade remanescente. Além de verificar comprimento, direcao e raio, esta segunda etapa
também leva em consideracao a posi¢ao do elemento. Cada grupo valido de subentidades en-
contrado no desenho corresponde a uma instancia do equipamento. As entidades primitivas
sao entao substituidas pelo bloco e o ponto de referéncia encontrado passa a ser o ponto de
insercao do bloco. Os simbolos encontrados em plantas baixas possuem transformacdes geo-
métricas de rotacdo. No entanto, devido a ortogonalidade dos arranjos, as rotacoes relevantes
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sdo apenas 0, 90°, 180° e 270°. Para reconhecer elementos com rotagcdo ndo nula, aplica-se
a operacao de rotacao nas subentidades componentes do bloco antes de executar o algoritmo.
Finalmente, ressalta-se que a comparacao de valores do tipo ponto flutuante deve ser feita com
cautela. Tendo em conta que todas as dimensdes do bloco sdo da mesma ordem de grandeza,
um limiar de erro absoluto simples pode ser usado:

perto(a,b) — |a—b| < €

O valor ideal de € depende da escala do desenho. Caso a planta tenha sido obtida a partir
da vetorizagdo de imagens matriciais, este limiar deve ser alto o suficiente para corrigir erros
inerentes aos processos de digitalizacao e vetorizagao.

Ainda, caso um simbolo seja subconjunto de outro, a ordem em que eles sao reconhecidos
passa a ser relevante. Se o simbolo menor for reconhecido primeiro, as primitivas a ele associ-
adas serdo substituidas por instancias de bloco, o que impedira o reconhecimento do simbolo
maior posteriormente.

Finalmente, processos de segmentacao (ver secédo 2.3.3) podem ser aplicados para dimi-
nuir o espaco de busca, otimizando o algoritmo. Uma forma simples de segmentar simbolos
alinhados horizontal e verticalmente consiste em efetuar varreduras por meio do deslocamento
de uma janela. Cada varredura objetiva extrair as coordenadas de pontos estratégicos em uma
dada direcao. O algoritmo para a varredura vertical é apresentado a seguir.

variaveis
P1, P2 — pontos com coordenadas limites da regiao
h — altura da janela

funcao SsEGMENTARV(P1, P2, h)

hasEntity < falso
ySegs < |]
i< Ply
enquanto i < P2y faca
winp; < (Ply,i)
winpy < (P2x,i+h)
se TEMPRIMITIVAS(winp;, winp;) entao
se —hasEntity entao
hasEntity < verdadeiro
adicione i a lista ySegs
fim se
senao
se hasEntity entao
hasEntity < falso
adicione i a lista ySegs

> variavel indicara presenca de entidades
> coordenadas extraidas
> posicdo atual da janela

> ponto mais abaixo e mais a esquerda
> ponto mais acima e mais a direita

> se a janela atual contém primitivas...
> ...mas as anteriores nao

> se a janela atual ndo contém primitivas...

> ...mas as anteriores sim
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fim se
fim se
i+ i+h
fim enquanto
pares < ySegs tomados 2 a 2
retornar pares
fim funcao
A funcdo para a varredura em uma dada dire¢do retorna pares contendo coordenadas dentro
das quais existem entidades primitivas. Apos a realizagdo das varreduras vertical e horizontal,
0s pares coletados em cada uma sao combinados para formar as regides referentes a cada
simbolo. Para que este algoritmo de segmentacao tenha resultados satisfatérios, é necessario
que a aplicacdo CAD opere apenas nas primitivas referentes aos simbolos, descartando por-
tanto as linhas que representam cabos e conexdes. Felizmente, desenhos CAD sao concebidos
em camadas, sendo possivel trabalhar com uma camada exclusiva para os cabos.

4.3.2 Sistema de Posicionamento Automatico

Uma vez que a planta baixa estiver estruturada em blocos, é possivel extrair a informacao de
posicionamento dos equipamentos para a posterior insercdo no ambiente de Realidade Vir-
tual. Isto pode ser feito por meio de um arquivo, aqui denominado relatdrio de posicionamento.
Esta etapa é ilustrada pela Figura 4.9. Pode-se utilizar de formatos estruturados como o CSV
(Comma-separated Values) ou um dialeto XML (eXtended Markup Language).

CAD Engine 3D
Planta Baxa B
Estruturada Relaorio de Cenério 3D
JRn @ Posicionamento @
Arquivo Estruturado
(XML, CSV etc)

Figura 4.9: Insercéo de equipamentos por meio de arquivo estruturado
Fonte: Autoria propria

Uma possivel estrutura para o arquivo CSV é:
NomeBloco;x,y;0

Nesse caso, x € y sdo as coordenadas do ponto de insergao e 0 é a orientagao, conforme
apresentada na Figura 4.3. Apesar desses campos serem suficientes para o processo de in-
sercao de equipamentos na cena, a interoperabilidade com futuras aplicacbes pode justificar a
estrutura alternativa:

NomeBIlocojty by t; 1Ty, 7;SxSy,Sz
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O relatério de posicionamento pode igualmente ser especificado com linguagens de marca-
cdo. O dialeto XML abaixo mostra uma possivel estrutura:

<equipment type="NomeBloco">
<position x="f" y="#," z="t," />
<rotation x="r" y="r," z="r," units="degrees" />

" Z="SZ" />

<scale x="s;" y="s,

</equipment>

Estes formatos compreendem todos os elementos da matriz de transformacéo. A translagéao
(ponto de insercédo) é dada pelos campos fy,fy,t;. Se o pivot do modelo 3D estiver no nivel
do solo (Figura 4.2), teremos t, = 0 para todo o patio. Subestagbes com patios em diferentes
alturas ndo sao, portanto, tratadas no processo, necessitando de trabalho adicional no ambiente
3D. As rotagées em torno dos eixos cartesianos sdo dadas pelas componentes ry,ry,r;. A
planta baixa s6 representa a rotagdo em torno do eixo z, portanto r, = r, = 0. Finalmente,
caso a convengao de escala tenha sido respeitada, os Ultimos campos seréo s, = s, = s, = 1,
supondo que tanto o ambiente CAD como a engine 3D trabalhem com dimensoées especificadas
em metros. Eventualmente, a escala pode ser usada para a facilitar a reutilizacdo de certos
modelos, como porticos e estruturas. Enquanto a abordagem descrita na sec¢éao 4.2 do artigo
(SO; BACIU; SUN, 1998) conta com a adaptacdo dos modelos 3D aos MODs (Model Object
Definitions) da planta, a solugdo aqui proposta é baseada em convencgdes respeitadas tanto na
atividade de definigcdo dos blocos CAD como na modelagem tridimensional dos equipamentos.

Dispondo do arquivo estruturado, a engine 3D deve instanciar os equipamentos na cena
apropriadamente. Para tanto, 0 nome atribuido a cada bloco deve ser idéntico ao nome do mo-
delo 3D associado. A engine deve suportar a execugao de scripts dentro do editor de cenarios
(ndo apenas em tempo de execucdo). Com isso, a inser¢do dos equipamentos se resume a
iterar sobre os registros do relatério de posicionamento e aplicar a matriz de transformagéao com
0s parametros armazenados no arquivo. O modelo do piso é feito separadamente, mas contém
um gabarito com as bases dos equipamentos (Figura 4.10).

Figura 4.10: Modelo do piso de uma subestacdo com gabarito
Fonte: GRVA UFU
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O piso é manualmente inserido e alinhado na cena, servindo para confirmar o correto posici-
onamento dos mesmos. Alternativamente, o gabarito do piso propriamente dito pode aproveitar
a informacao do arquivo estruturado. Nesse caso, entretanto, o relatério também deve conter
a largura e o comprimento total de cada bloco. Assim, cada base seria modelada como uma
caixa, conforme esquematizado na Figura 4.11.

ponto de insercio

B

I = (fixo)

| block length |

Figura 4.11: Base para um equipamento (gabarito do piso)
Fonte: Autoria prépria

4.3.3 Desenho dos Condutores

Ap0s a insercao dos equipamentos e o alinhamento do piso, um script no editor de cenarios é
entdo usado para auxiliar na criagcdo dos cabos. Para tanto, 0 modelador informa dois pontos do
mundo virtual para a conexao e especifica dois parametros: a curvatura da parabola e o diame-
tro do condutor. O cabo é entdo desenhado e posicionado na cena. O processo é repetido até
que todas as ligagdes elétricas tenham sido concluidas. Os pontos a serem selecionados séo
0s conectores associados a Dummy Objects descritos na Secado 4.2. Isso garante a exatidao
da posicao dos extremos do cabo.

Com os extremos a e € e a curvatura u informados pelo usuario, um terceiro ponto no espago,

bé computado. Partindo do ponto médio:

ol
ol

_|_
2 )
Subtrai-se da componente y uma quantidade proporcional a distancia entre os pontos e a

m=

(4.3.1)

curvatura fornecida, ou seja:

ny
b= | my—u-|¢—3| | . (4.3.2)
mz
A parébola é segmentada em n pontos. Para i € [0,n — 1], um Gltimo parametro ¢ é calcu-
lado:

t(i) = . (4.3.3)
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Os pontos da parabola sao finalmente definidos para cada valor de ¢:

f)(t,ﬁ,f),é) —(1=0)%F + 21-(1—1)-b + 2-¢. (4.3.4)

O modelo do cabo é gerado com base nos pontos calculados, seja pela criagcao de sélidos
de revolucdo, onde cada segmento gera um cilindro, ou por um renderizador de linha com

espessura.

4.4 Implementacao

As técnicas e algoritmos aqui apresentados foram implementados nos ambientes Autodesk Au-
toCAD® 2015 e Unity 3D® 4.

4.4.1 AutoCAD

Todo o processamento da planta baixa, notavelmente o reconhecimento de simbolos e a ge-
racao do relatério de posicionamento, ocorre dentro do pacote de software AutoCAD 2015. A
programacao pode ser feita em LISP (AutoLISP e VisualLISP), em C/C++ (ObjectARX) ou em
qualquer linguagem suportada pela plataforma .NET da Microsoft. Para o desenvolvimento em
LISP, o programa conta com um ambiente de desenvolvimento integrado, desde a versao 2000.
Devido a quantidade de documentacao disponivel e a maturidade da API, optou-se pela codifi-
cagao em LISP. A aplicagao foi modularizada conforme o Quadro 4.1.

Quadro 4.1: Modularizagao da solugao CAD2RV

Modulo(s) Descricao

cad2rv Inicializac&o do pacote

context Armazenamento e restauracao de configuracées do AutoCAD
doclisp Geragao do manual do desenvolvedor

ds Estruturas de dados simplificadas para entidades

dxf2csv e dxf2xml  Geragéao do relatério de posicionamento

gui Janelas e didlogos da interface grafica com o usuario

log Funcdes para o registro de mensagens de log em arquivos
math Funcdes matematicas diversas

prim2blocks Reconhecimento de simbolos

selections Selegbes personalizadas de entidades

segmentation Segmentacéao de regides

utils Extensdes diversas para o ambiente CAD

xmlwriter Escritor de arquivos XML

Uma barra de ferramentas foi incorporada ao AutoCAD, dispondo algumas das acdes ne-
cessarias para a para a geracao do relatério de posicionamento descrito na secao 4.3.2 e a
adequacgao de plantas antigas, em particular o reconhecimento de simbolos apresentado na
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secao 4.3.1. As novas funcionalidades sdo acessadas tanto por comandos de teclado como
pela barra de ferramentas, apresentada na Figura 4.12. O Quadro 4.2 descreve sucintamente a

acao de cada comando.

AA > © 1= % H o

Rotule Renomear Reconhecer Gerar CSV Gerar XML Trocar Bloco Desenhar Limites Catdlogo  API

Blocos Documentagdo

Figura 4.12: Novas ferramentas para o AutoCAD
Fonte: Autoria propria

Quadro 4.2: Principais comandos adicionados ao AutoCAD

Comando Efeito

CRIARROTULO Insere o nome de um bloco ao lado de seu simbolo
MUDARNOME Fornece um novo nome para o bloco selecionado
RECONHECER Converte primitivas em entidades compostas

EXPORTCSV Gera o relatério de posicionamento no formato CSV
EXPORTXML Gera o relatério de posicionamento no formato XML
TROCARBLOCO Substitui blocos selecionados por instancias de um outro bloco
DESENHARLIMITES Desenha linha diagonal indicando limites de coordenadas da selegao
CATALOGO Gera um catalogo de simbolos em HTML

NOVOEQUIP Auxilia na criagao de um novo bloco

DOCLISP Gera ou atualiza o manual do desenvolvedor

4.4.2 Unity 3D

A insercdo dos equipamentos na cena, o desenho dos condutores e toda a funcionalidade
ofertada pelo ambiente RV, fica a cargo da engine Unity 3D. Os scripts podem ser codificados
em JavaScript ou C#, no ambiente MonoDevelop. Optou-se pela codificacdo em C#, devido a
maior quantidade de ferramentas disponiveis para esta linguagem dentro da IDE.

Importacao e Exportacao de Equipamentos

A arquitetura do pacote de importagao e exportagdo de equipamentos € apresentada na Fi-
gura 4.13. As classes EQUIPIMPORTER e EQUIPEXPORTER definem a interface padrdo para
os importadores e exportadores de equipamentos. A representacdo em XML, realizada pelas
classes XMLSTATEIMPORTER e XMLSTATEEXPORTER, trabalha com outras informagdes além
do posicionamento. Estas informagdes dizem respeito a outras funcionalidades do ambiente
RV, como por exemplo caixas de colisdo definidas para cada equipamento. O formato baseado
em CSV abre ou salva apenas informacgdes sobre posi¢ao, orientagao e escala, com cada linha
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correspondendo a um equipamento da cena. A persisténcia em CSV é implementada nas clas-
ses CSVSTATEIMPORTER € CSVSTATEEXPORTER. Todos esses elementos sdo instanciados
e utilizados pela classe IMPORTEREXPORTERGUI, que prové a interface com o usuario. Estas
classes s6 estdo disponiveis no ambiente do editor de cenérios, ndo acarretando em perda de
desempenho em tempo de execugao.

EditorWindow

| A

ImportExport
ImporterExporterGUI
+importCSV()
+importXMIL ()
+exportCSV()
+exportXML() -
Equipimporter +exportMaterials() EquipExporter
#modeIlec_t: Dictionary —export(e: EquipExporter, fileName, ext) +coordSys — Z_Up
#coordSys = Z_Up +exportAll(filePath)
+importAll(filePath) #createWriter()
#instantiate(equipName) +destroyWriter()
+writeHeader()
+writeFooter()
+writeEquipment()
XML Statelmporter CSVStatelmporter XML StateExporter CSVsStateExporter
#RootTagName -
-parseStartElement() -parseObject(csvLine) —— P— -writeVector3(vect)
-parseEndElement() -readVector3(x, y, z) -writeTransform(gameObject, xml)
-readVector3(xmINode) -writeBoxCollider(gameObject, xml)
-insertGameObject()
-copyTransform(src, dest)

Figura 4.13: Arquitetura do pacote de persisténcia de equipamentos (importacao e exportacao)
Fonte: Autoria propria

A interface com o usudrio para a importacao e exportacao de equipamentos se da através
da barra de menus do editor de cenarios do Unity, na qual um novo menu foi incorporado (Figura
4.14). As caixas de didlogo padrao para a abertura e o salvamento de arquivos foram usadas.

Uy - Untrtied - RVGENZN21 - PC. o & s Standions [

File Ednt Assets GameObject Compeonent | CEMIG .Cu-s'lum Window Help

I_{_} - b:: Janelas b j

‘i.*Sum . -ﬁ Importar e Exportar 3 | Imnportar CSV

Texturnd ol Cabos 3 Exportar CSV
Importar XML
Exportar XML

Exportar Uso de Materiais

Figura 4.14: Interface para importacdo e exportacao de equipamentos
Fonte: Autoria prépria
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Desenho dos Condutores

O desenho dos condutores fica a cargo dos componentes CABLECREATORWINDOW e PARA-
BOLA (Figura 4.15). O primeiro diz respeito a interface grafica com o usuario para a obtengao
dos parametros (Figura 4.16), enquanto o segundo efetua o calculo descrito na Secao 4.3.3
e constréi o objeto com o auxilio de um LINERENDERER (tipo nativo do Unity 3D) com a es-
pessura informada. Caso as convengdes descritas na sec¢édo 4.2 tenham sido respeitadas, os
objetos referentes aos conectores sédo selecionados para capturar as extremidades A e B de
cada cabo.

EditorWindow,|

A\

CableCreator

CableCreatorWindow

Parabola -curvatura: float
- -diametro: float
-lineRenderer —<> -segmentos: float
+Plot(a, b, curvatura, diametro, segmentos) +SelectStart()
-getQuadraticCoordinates(t, a, b, c) +SelectEnd()

+DrawCable()

Figura 4.15: Arquitetura do pacote de desenho de condutores
Fonte: Autoria prépria

Extremidade A

Extremidade B

Desenhar

Largura: 47

Curvatura:
I

Figura 4.16: Interface para a construgéo de cabos
Fonte: Autoria prépria

4.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentado o procedimento proposto para viabilizar a construgdo em massa
de cenarios tridimensionais de subestacdes. O préximo capitulo descreve os resultados obtidos
com a aplicacéao deste procedimento para alguns fragmentos de subestacoes reais.



Capitulo

Analise da Estratégia

5.1 Introducao

As extensbes de sofware descritas neste trabalho foram aplicadas com sucesso na geracao
de diversos cenarios referentes a subestacoes operadas total ou majoritariamente pela CEMIG
Geragao e Transmissao. Dentre eles, estdo os de Emborcagéao, Jaguara, Juiz de Fora 1, Bom
Despacho 3, Itabira 2, Santos Dumont, Neves, Barreiro e Nova Ponte. A Figura 5.1 mostra
algumas capturas de tela dos ambientes gerados.

(c) Juiz de Fora 1 (d) Bom Despacho 3

Figura 5.1: Cenarios de Subestagbes
Fonte: GRVA UFU

Nas préoximas secbes serdo apresentadas as operacdes para a construcdo desses ambi-

51
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entes, além de algumas medidas de desempenho das ferramentas concebidas e as principais
limitagcdes encontradas. Todos os testes foram realizados em um computador com a seguinte
configuragéo:

» Processador Intel Core i5-3337U

Memoéria RAM 2x4GB DDR3 1600MHz

Sistema Operacional Microsoft Windows 7 Professional 64 bits

L]

AutoCAD 2015 64 bits

Unity 3D 4.6.1

GPU integrada Intel HD Graphics 4000

5.2 Ferramentas para o ambiente CAD

5.2.1 Adequacao de plantas antigas

A adequacao de desenhos antigos, com baixo nivel de abstracado, é feita com base nas fer-
ramentas descritas na secédo 4.4.1. A seguir sdo apresentadas as principais subetapas desta
parte do processo.

a) Definigoes de Estados de Camadas

As entidades que compdem um desenho no AutoCAD séo organizadas em camadas, cuja exi-
bicdo pode ser convenientemente habilitada ou desabilitada. Elementos em camadas inativas
nao sao levados em consideracao pelos comandos de selecdo do AutoCAD ou pelas fungbes
definidas nos scripts de extensdo. A primeira etapa na adequagao de uma planta consiste em
definir a exibicao das camadas de modo a incluir apenas as entidades relevantes para a defini-
¢ao de blocos e posterior reconhecimento dos mesmos. A Figura 5.2 apresenta um fragmento
de desenho ap6s a redefinicdo da visibilidade das camadas. Este processo de configuragédo

leva apenas poucos minutos (aproximadamente 5 min).
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)
|
I
t: E T
| T
|

(a) Configuragao inicial (b) Configuragao reduzida

Figura 5.2: Definicdo de visibilidade das camadas
Fonte: Autoria prépria

b) Defini¢cao de Blocos

Para o reconhecimento de simbolos, o0s blocos associados devem ser previamente definidos, e
para auxiliar na criacao dessas definicdes de blocos, foi criado um comando NOVOEQUIP no
AutoCAD, que opera em um conjunto de entidades selecionadas. Inicialmente, o usuario informa
se deseja que uma linha diagonal seja desenhada para revelar os limites inferior esquerdo e
superior direito do conjunto. O ponto médio desta linha pode ser usado como ponto de referéncia
do bloco, respeitando a convengao da localizagao do sistema de coordenadas para a maior parte
dos simbolos.

Em seguida, as entidades sdo passadas para uma camada especifica “Equipamentos” e
os atributos referentes as cores sao modificados para que as mesmas sigam as definicdes da
propria camada. A cor dos elementos é usada posteriormente no sistema de reconhecimento,
como um retorno visual indicando o sucesso do reconhecimento dos simbolos. O bloco é entao
criado pela caixa de dialogo padrao do AutoCAD.

ApoOs esta etapa, é dada ao usuario a oportunidade de criar um rétulo préximo ao equipa-
mento, para fins de constru¢do de uma legenda de simbolos.

Finalmente, no caso de um equipamento ser representado por mais de um simbolo, um
caractere reservado (#) é adicionado ao nome dos blocos associados, permitindo que todos os
simbolos correspondam ao mesmo modelo 3D (Figura 5.3).

[O] SAGO500kVSuporte#1
SAGO500kVSuporte#2

Figura 5.3: Dois simbolos para um mesmo equipamento ou estrutura
Fonte: Autoria prépria

O outro tipo de ambiguidade, ou seja, a existéncia de 2 equipamentos com um mesmo
simbolo, é tratado na se¢ao seguinte.
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c) Reconhecimento de Simbolos

O reconhecimento dos simbolos é uma fase crucial do processo de geracao semi-automatica
dos ambientes a partir de desenhos antigos ou pouco estruturados. O desempenho do algoritmo
descrito na secao 4.3.1 foi avaliado em alguns cendarios de teste. O cenario niumero 2 foi criado
pela triplicacdo das entidades do cenério 1, que corresponde a um dos vaos da SE de Sao
Simao. Os outros trés cenarios sdo fragmentos das subestacdées de Jaguara, Nova Ponte e
Barreiro.

O tempo de reconhecimento foi avaliado para o caso com com menor intervengao do usua-
rio: todos os blocos definidos no desenho sdo pesquisados e em todas as quatro rotagdes. A
titulo de comparacao, foram realizados testes com e sem segmentacao, resultando nas medi-
das At e Ar,, respectivamente. Observa-se que quanto maior a quantidade de blocos, maior a
discrepancia entre as duas abordagens. A Tabela 5.1 mostra os cendrios de teste e os tempos
de reconhecimento associados.

Tabela 5.1: Avaliacdo de desempenho do reconhecedor de simbolos

Cenario SE (Fragmento) Blocos Linhas Circulos Arcos At Aty
1 S&o Siméao 28 626 45 28 7,16s 17,92s
2 S&o Siméao 84 1866 135 84 18,32s 2min 45,58s
3 Jaguara 42 397 246 0 11,24s 18,40s
4 Nova Ponte 72 735 396 0 9,71s 1min 41,62s
5 Barreiro 386 946 180 466 17,21s  3min 12,00s

A seguir, serdo apresentados alguns casos especificos e limitagcdes deste processo. O
algoritmo de reconhecimento foi adaptado para certas inconsisténcias encontradas em alguns
desenhos. Por padrao, um bloco s6 substitui um grupo de primitivas se sua definicao geométrica
for inteiramente detectada nesse grupo.

Uma opgao alternativa € exigir que uma certa porcentagem da quantidade de primitivas seja
detectada, ou seja, um bloco pode ser inserido mesmo se todos os elementos que o constituem
nao forem encontrados. A vantagem dessa abordagem é que, caso algumas entidades de
um dado simbolo tenham sido corrompidas por algum motivo, ainda assim é possivel aplicar o

algoritmo. Em contrapartida, o método estatistico apresenta duas inconveniéncias:
1. se atolerancia aplicada for muito alta, o algoritmo reconhece simbolos erroneamente e

2. por ndo parar o lago de repeticdo quando um elemento do bloco nao é encontrado, é
significativamente mais lento que a abordagem original.

A maior limitagdo do algoritmo de reconhecimento, contudo, esté na ineficiéncia ao lidar com
simbolos com um nimero exagerado de primitivas. Um dos simbolos usados para representar
um disjuntor de 500kV da SE de Sao Simao (Figura 5.4), por exemplo, contém 1062 linhas,
217 arcos, 6 circulos, 14 elipses e 12 splines. Ap6s uma otimizagcao por meio do comando
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padrao OVERKILL do AutoCAD, o simbolo continua consideravelmente complexo: 792 linhas,
14 elipses, 5 circulos, 171 arcos e 12 splines. O tempo gasto para reconhecer uma Unica
instancia foi de 44 segundos para o caso nao otimizado e 36 segundos para o grupo otimizado.
Para esses casos, optou-se pela insercdo manual dos blocos.

Figura 5.4: Simbolo complexo para um disjuntor de 500kV
Fonte: Autoria propria

Outra limitacdo significante da estratégia adotada é o caso onde a definicao de um simbolo
€ um subconjunto de outra. Nesse caso, a ordem em que 0s blocos sdo tomados para o re-
conhecimento passa a ser importante. Para contornar essa limitacdo, durante a execucao do
comando RECONHECER, as definicdes de blocos selecionadas sdo processadas por ordem
decrescente do numero de primitivas.

Apenas a geometria dos simbolos séo levados em consideragdo. Ao descartar informagdes
como cores, espessura de linha ou camada original das primitivas, o reconhecedor nao é afe-
tado por eventuais inconsisténcias no desenho. Além disso, ndo foi constatado nenhum caso
de simbolos que se diferenciam apenas por esses outros atributos.

Para este caso de plantas baixas de subestacdes, reconhecedores com invariancia a escala
podem nao ser adequados, tendo em vista que alguns simbolos diferenciam equipamentos
apenas pela escala. A Figura 5.5 mostra os simbolos correspondentes a dois transformadores
de corrente extraidos da planta da SE de Sao Gotardo, diferenciados apenas pela escala.

O] SAGO500kVTC1
[0l SAGO500kVTC2

Figura 5.5: Simbolos que se diferenciam apenas pela escala
Fonte: Autoria prépria

Finalmente, para auxiliar no caso de dois ou mais equipamentos serem representados pelo
mesmo simbolo, foi concebido um comando que efetua a troca de instancias de blocos por
outros, preservando as matrizes de transformacao (posicéo, orientagédo e escala). A resolucao
dessas ambiguidades € feita manualmente pelo usudério.

5.2.2 Geracao do Relatorio de Posicionamento

A geracao do relatério de posicionamento, por meio dos comandos EXPORTXML e EXPORTCSYV,
€ a ultima parte do processo ainda dentro do ambiente CAD. Esses comandos solicitam ao
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usuario uma regiao de interesse, sendo assim possivel exportar as informagdes de todo o de-
senho ou apenas de um pétio. O tempo despendido nesta etapa é insignificante, como se pode
observar na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Tempo para a geragao do relatério de posicionamento

Subestacao Blocos Atcsy [ms]  Atxpyr[ms]
Sao Gotardo 906 120 760
Séo Siméo 438 60 360
Emborcacao 806 130 700
Jaguara (500kV e 138kV) 1032 180 620

5.3 Ferramentas para a engine 3D

5.3.1 Importacao do Relatério de Posicionamento

Os relatérios de posicionamento previamente gerados dentro do ambiente CAD sao processa-
dos pela engine 3D para a realizagao do posicionamento em massa dos equipamentos. Durante
essa etapa, o ambiente 3D pode ser enriquecido com outras informagdes, além do posiciona-
mento. Em particular, a APl do Unity 3D fornece meios de criar componentes especiais, desti-
nados a deteccao de colisdes fisicas, respeitando a forma do modelo 3D associado. A criagao
deste componente, aqui chamado Collider, em tempo de importacdo dos objetos, foi igualmente
avaliada. O tempo gasto pelo Unity 3D na importacdo de alguns objetos é apresentado na
Tabela 5.3. Como se pode observar, esta etapa é extremamente rapida para o caso sem a cria-
¢ao de Colliders, ndo impactando o processo de desenvolvimento do ambiente RV. Ressalta-se
que o tempo de importagao esta fortemente associado a varios fatores, como a quantidade de
modelos 3D envolvidos, a quantidade de poligonos de cada um e as definicoes de materiais e
texturas etc.

Tabela 5.3: Tempo para a importagé@o do relatério de posicionamento

Teste Blocos Arcsy  Atxmyr  AtcOLLIDERS
1 (Emborcacao) 1512 483ms 510ms 69,628s

2 (Santos Dummont) 765 210ms 240ms 8,099s

3 (Juiz de Fora) 1177 416ms 460ms 20.868s

4 (Nova Ponte) 597 190ms 200ms 9.788s

O caractere especial “#”, usado na fase da definigdo dos blocos para um dos casos de ambi-
guidade, é levado em consideracao durante a importacao. Para os dois isoladores de pedestal
da Figura 5.3, por exemplo, séo criadas duas instancias do modelo SAGO500kVSuporte.
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5.3.2 Geracao de Cabos

Uma vez que os conectores foram modelados, conforme a convengéo da se¢ao 4.2, os cabos
sao criados por meio de uma ferramenta ad hoc. O usuario ajusta os parametros de curvatura
e didmetro e entdo seleciona os extremos do cabo, pelos métodos definidos por padrdo na
engine 3D. O processo é repetido para cada conexdo. Nesta secdo a criacao de cabos para
um vao, trifasico, é avaliada. A Figura 5.6 mostra o cenario em questdo. A cor dos cabos foi
propositalmente alterada para melhor visualizacao.

O tempo necessario na criagao desses cabos é apresentado na Tabela 5.4. Os tempos foram
medidos separadamente para cada fase. Nao foi usado nenhum recurso para a duplicagéo de
objetos existentes: todos os cabos foram criados individualmente pela ferramenta. O maior
tempo para a fase A é justificado pela inexperiéncia do usuario com a ferramenta. E importante
ressaltar que a planta baixa, por si s6, ndo contém toda a informagao necessaria para a criagao
dos cabos, omitindo alguns detalhes da conexdo de equipamentos com os barramentos, bem
como conexdes redundantes’.

Figura 5.6: Cabos gerados para um vao do patio de 500kV de Bom Despacho
Fonte: Autoria prépria

Tabela 5.4: Tempo para a criagdo de cabos

Fase Tempo
A 4min 26,54s
B 3min 22,51s
C 3min 30,09s

Total 11min 18,14s

'Sobretudo nos niveis de tensdo mais elevados, as conexdes sdo duplicadas, o que implica na divisdo da
corrente e, consequentemente, possibilita a redugéo no diametro dos condutores.
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5.4 Convencoes para novas plantas e novos modelos 3D

Diante da necessidade de incorporar a geragao do relatério de posicionamento em novos pro-
jetos de subestacgdes, as seguintes convengdes podem ser adotadas:

» padronizacao da simbologia dos equipamentos, com um simbolo por equipamento e um
equipamento por simbolo;

« definicdo de uma camada exclusiva para os simbolos dos equipamentos, sem a presencga
de entidades referentes & construcgéo civil®, conexdes, anotagdes, cotas e outros elemen-

tos textuais;

uso de entidades compostas (blocos) para cada equipamento e

localizagdo do sistema de coordenadas para a definicdo do bloco e orientacdo padrao
conforme exposto na segéo 4.2.

Essas medidas aceleram consideravelmente o processo de construgdo do ambiente de Reali-
dade Virtual, por eliminar o pré-processamento da planta. Além disso, a geragao de cabos pode
ser facilitada se os cabos estiverem em uma camada separada e se as espessuras das linhas
no desenho forem proporcinais a espessura dos respectivos cabos.

As convengdes para a modelagem individual dos equipamentos, conforme descritas na se-
cao 4.2, foram suficientes para a maior parte dos casos. Contudo, em alguns casos, algumas
adaptacdes foram necessarias. O ponto de insercdo, por exemplo, ndo pode sempre ser de-
finido como um centrdide localizado no ponto médio dos limites de coordenadas envolvidos.
Conforme ilustrado na Figura 5.7, em alguns casos é preferivel que o ponto de insercao seja
convenientemente localizado para melhores resultados no posicionamento automatico. Os pon-

tos azuis correspondem as duas abordagens para a definicdo do ponto de insergao.

all Tl mﬂ

I TR
Tl

I I
e [ e HHH
14 14l Ll [l Ll

(a) Chave seccionadora com lamina de terra

p—mi—}

(c) Disjuntor ALSTOM

Figura 5.7: Problemas com a localizagdo do sistema de coordenadas
Fonte: Autoria prépria

20s porticos sdo uma excecdo, podendo ser posicionados automaticamente, da mesma forma que os dispositi-
VOS
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

Um editor de cenarios tridimensionais apresenta certa ineficiéncia na tarefa de posicionar corre-
tamente equipamentos e estruturas de uma subestacdo. Com excecgéao de porticos, barramentos
e cabos, os componentes do cendrio estao no nivel do solo. Isto torna possivel trabalhar ape-
nas em duas dimensdes, contexto no qual os ambientes CAD sao mais produtivos. Ainda, a
vista em perspectiva, por vezes, engana o usuario, dificultando o posicionamento exato. Final-
mente, os simbolos de um diagrama constituem estruturas de dados mais leves que instancias
de modelos tridimensionais, sobretudo quando estes contém um alto nimero de poligonos.

As ferramentas propostas neste trabalho se mostraram satisfatorias e adequadas para a ta-
refa de aproveitar a informagao das plantas baixas na construgdo dos cenarios correspondentes.
No entanto, estes documentos nado representam integralmente todos os aspectos construtivos
das subestacdes, notavelmente no que diz respeito as ligagdes entre equipamentos e barra-
mentos. Os scripts de criagdo de cabos concebidos para o Unity 3D possibilitam que o cenério
seja completado de forma relativamente eficiente.

6.2 Trabalhos Futuros

Uma vez que existem arranjos tipicos para os barramentos de uma subestacao, uma possivel
evolugao deste trabalho consiste em aumentar ainda mais o nivel de abstragdo do documento
CAD da planta baixa, agrupando os equipamentos em vaos. Isto pode ser feito pela criacao
de blocos cujas definicbes fazem referéncia a outros blocos. Nesta abordagem, um vao se-
ria um bloco contendo instancias de equipamentos posicionados segundo um dado sistema de
coordenadas local e convenientemente transladados na ocasido da montagem de cena. A prin-
cipal contribuigado seria a possibilidade de desenhar os cabos em um vao e entao replica-los em
outros vaos, topologicamente compativeis.

Outro estudo de relevancia é a associacao, tanto dos modelos 3D como dos simbolos 2D
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correspondentes, com os sistemas integrados de gestdo empresarial (ERP — Enterprise Re-
source Planning). Ferramentas adicionais poderiam ser incorporadas ao ambiente CAD para
buscar o nome das instancias de equipamentos no sistema de informagdes da companhia, o
que facilitaria a conexao com o sistema SCADA. Esta extensao, apesar de nao estar envolvida
na modelagem geométrica do cenario, é de grande valia para a modelagem comportamental,
na implementacao das funcionalidades de simulagao, operacao e controle supervisorio.

Conforme discutido na se¢ao 4.3, os diagramas unifilares de operacao podem complementar
as informagdes da planta baixa, provendo os dados topol6gicos da rede elétrica e, consequen-
temente, possibilitando um maior nivel de automagao no processo de geragao de cabos.

Ainda, desde que as convengdes de modelagem e desenho CAD sejam respeitadas, faz-se
possivel conceber um maior nivel de integragéo entre a engine 3D e o ambiente CAD: técnicas
de comunicacao entre processos (IPC — Inter-process communication) podem ser aplicadas, eli-
minando a necessidade da geracao de relatérios de posicionamento e causando a impressao de
que os dois ambientes sdo apenas editores diferentes para o0 mesmo projeto. Isto significa que
as insergoes, edigdes ou supressdes de equipamentos efetuadas em um ambiente poderiam
repercurtir automaticamente no outro, desde que as APIs o suportem.

Finalmente, as técnicas aqui descritas podem ser avaliadas ou adaptadas para outras apli-
cagbes de Realidade Virtual ou Computacao Gréfica envolvendo cenérios tridimensionais com
elementos rigorosamente posicionados segundo alguma especificacao.
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