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Resumo

Sistemas de Realidade Virtual s@o ferramentas
comumente usadas no treinamento de procedimentos
complexos e de alto risco. Neste trabalho ¢ apresentada
a proposta de um simulador de passadigo seguindo os
conceitos e tecnologias de realidade virtual,
descrevendo um ambiente de realidade mista que recria
a sensacdo de presenca em uma embarcagdo real por
meio da composi¢do de elementos cenograficos com
elementos virtuais. E apresentada uma descri¢do da
implementagdo do sistema de treinamento, resultado da
integracdo de diversos subsistemas, desenvolvido para
o Centro de Adestramento Almirante Marques de Ledo
(CAAML) da Marinha do Brasil.

Palavras-chave: Marinha do Brasil, Realidade
Virtual, Realidade Mista

1. Introdugao

O uso de realidade virtual permite para o usuario
sensacdo de presenga em um ambiente criado por
computadores, ou seja, permite a imersdo do usudrio
em um ambiente virtual. Aplicando realidade virtual
em treinamento, detalhes complexos presentes na
operacdo real podem ser recriados e experimentados
pelo treinado sem a necessidade de vivenciar a
operagao real [1]

2. Passadico de Embarcacao Militar

Uma embarcagdo militar possui diversos ambientes
de trabalho, cada um responsavel por uma parte da
operacdo. O passadico ¢ a estacdo de controle da
manobra de uma embarcacdo. Este recinto fica
normalmente posicionado de forma a permitir a
visualizagdo da proa (frente) da embarca¢do. Nas
embarcacdes da marinha, esta sala de controle ¢
guarnecida de diversos postos de operacdo, com
responsabilidades complementares colaborando para a
correta manobra do veiculo nautico.

Cada um  destes postos possui  uma
responsabilidade que pode envolver: operagdo de
equipamento, monitoramento de medigao,
comunica¢do com outras unidades de controle da
embarcacao, operagdo de um controle, etc. .

As diversas responsabilidades do passadigo sdo
coordenadas pelo comandante da embarcagdo, e a
presenga de todos estes operadores em um 1nico
recinto ¢ importante devido a intensa interagdo
necessaria entre os diversos postos para a correta
operacdo da embarcagio.

3. Conceitos de Realidade Virtual
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A Realidade Virtual tem suas definicdes baseadas
em diferentes pontos de vista. Alguns autores definem
Realidade Virtual sob o ponto de vista de sistemas,
outros definem ambientes de RV e alguns definem
Realidade Virtual como conceito.

Segundo [2] Realidade Virtual € a criacdo de um
ambiente real ou simulado onde o usudrio experimenta
a sensacdo de tele presenca — sensacdo de presenca
induzida por uma midia.

Burdea no Livro Virtual Reality Technology [3]
define trés pilares principais da Realidade Virtual:
interatividade, imersao e imaginagao.

Estendendo o conceito elaborado por Burdea [3],
Zuffo [4] define trés vetores principais que definem
realidade virtual: interatividade, imersdo e realismo.
Estes trés vetores sdo definidos como ortogonais entre
si, como apresentado na Figura 1.
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Figura 1 - Trés Vetores da Realidade Virtual
[4](Zuffo, 2006)

3.1 Ambientes de Realidade Virtual

Paul Milgram em seu trabalho de 1994 [5], definiu
uma classificacdo para os ambientes de realidade
virtual baseando-se na propor¢do entre componentes
reais e virtuais presentes. Esta classificagdo foi
chamada de continuo de virtualidade (Figura 2).
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Figura 2- Continuo de Virtualidade [5]

4. Implementacgao e Resultados
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O planejamento de todas as tarefas foi elaborado
pela equipe considerando os requisitos do projeto e a
viabilidade limitada pelos recursos aportados pelo
projeto.

As equipes de infra-estrutura, de desenvolvimento
de software, de hardware e de contetdo do Nucleo de
Realidade Virtual do Laboratério de Sistemas
Integraveis desenvolveram os subsistemas do
simulador durante o periodo de execu¢do do projeto
FINEP de parceria entre a Marinha do Brasil e o
Laboratério de Sistemas Integraveis.

O resultado final — o simulador de passadico — é
usado como ferramenta de treinamento de oficiais da
Marinha do Brasil no Centro de Adestramento
Almirante Marques de Ledo (CAAML), orgdo da
marinha responsavel por ministrar cursos de
treinamento técnico de navegacao.

A implementacdo é descrita separadamente para
cada subsistema do simulador listados a seguir:

4.1 Sala de Simulacao

Uma navegacdo em passadico de grandes
embarcacgdes envolve o trabalho de 13 marinheiros, dos
quais 11 operam dentro da sala do passadico. A sala
possui uma area de 18,75 metros quadrados,
possibilitando o comportamento de até 11 operadores
para serem treinados em seu interior.

Na Figura 3 A area delimitada pela linha vermelha
dupla representa a sala de simulagdo, comportando os
marinheiros a ser treinados, os consoles com seus
instrumentos e controles e as janelas.

As areas onde as repetidoras laterais da agulha
giroscopica estdo posicionados ficam fora da sala de
simula¢do, assim como as repetidoras das embarcagdes
ficam fora do passadigo em suas laterais.

[] Projetores

== Tela de Projecio
Paredes da sala de
Simulagdo

Consoles
Repetidoras Laterais
da Agulha Giroscépica

Repetidoras Laterais
da Agulha Giroscopica

Figura 3 - Planta da Sala do Passadi¢o Construida

4.2 Consoles de Interacao

Os consoles do simulador mimetizam os consoles
presente nas embarcagdes da marinha. Porém, como
existem diversos modelos de embarcagdo ¢ cada um
tem o seu modelo de console, a aparéncia fisica dos
consoles construidos mimetiza apenas as caracteristicas
similares entre todas as embarcagdes.

Para permitir que os instrumentos indicadores
sejam visualmente similares aos presentes nos
passadigos reais de embarcagdes distintas, os consoles
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tém dois monitores LCD no local dos instrumentos.
Um modelo virtual de cada instrumento ¢ mostrado
nestes monitores por um software de interface e
interacao.

Como estes modelos sdo virtuais, eles podem ter
sua disposicdo e aparéncia baseadas nos parametros
reais de cada embarcacdo, sempre exibindo a
caracteristica visual da passadi¢o sendo simulado em
determinado treinamento.

Um dos dois monitores LCD dos consoles ¢
sensiveis ao toque, permitindo interagdo manual com
os instrumentos e controles virtuais. Para os
instrumentos visuais e controles que apenas possuem
botdes, este tipo de interagdo ¢ suficiente.

r —

Figura 4 - Console de Instrumentos e Controles

4.3 Timio e Telegrafo de Manobras

O timdo e o telégrafo de manobra foram
implementados por meio do acoplamento mecanico de
um potencidometro de curso infinito, em manoplas que
mimetizam os controles reais presentes em um
passadico.

Os potencidmetros sdo conectados a um micro
controlador que converte sua posi¢do em uma variavel
digital que ¢ transmitida ao software de interface e
interagdo por meio de comunicagéo serial RS-232.

4.4 Peloro Central

O peloro central com sua repetidora da agulha
giroscopica foi representado no simulador de
passadigo por uma eletronica de controle que aciona
um motor de passo mecanicamente acoplado a uma
repetidora real, desativado de uma embarcagdo da
Marinha.

A posigdo da repetidora ¢ transmitida do software
de interface e interagdo para eletronica de interface por
meio de comunicacdo serial RS-232 ¢ RS-485.

Figura 5 - Agulha Répetidoré da Giroscopica
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4.5 Peloros Laterais

Os peloros laterais sdo instrumentos de extrema
importancia para a navegagdo visual de uma
embarcacao, pois € por meio destes que os operadores
obtém a posicdo de pontos notdveis em relagdo a
embarcacdo. Por meio destas posi¢cdes ¢ possivel
determinar a posi¢do absoluta da embarcagao.

Os peloros laterais ficam  normalmente
posicionados na parte externa da embarcacdo ao lado
do passadi¢o, um em cada bordo (um a esquerda e
outro a direita). Para auxiliar na marcagdo dos pontos
notaveis, alguns peloros laterais possuem uma alidade
telescopica — uma ferramenta que permite uma
visualizagcdo aumentada por meio de lentes objetivas.

A alternativa projetada foi um monitor LCD preso
em uma base giratoria, compondo um simulador de
peloro lateral. O monitor, ligado a uma Workstation
grafica mostra o software de visualizagdo mostrando o
mundo virtual. A cdmera desta instincia do software é
posicionada virtualmente na lateral do passadigo
virtual de acordo com a localizagdo deste peloro na
embarcacdo sendo simulada.

Figura 6 - Simulador de Peloro Lateral e Sua
Visualizacao

Para criar uma impressao similar a de um binoculo,
um cone encaixado na frente do monitor isola sua
visualizagdo do ambiente externo, o usuario s6 pode
visualizar o monitor por meio de dois orificios
similares a extremidade dos olhos de um binbculo.
Com este isolamento o usudrio fica imerso neste
pequeno sistema de realidade virtual.

O usuario gira a base giratéria por meio de duas
manoplas na lateral do cone

A informacdo de rota¢do da base do simulador de
peloro ¢ usada para rotacionar a camera virtual do
software de visualizacdo, casando assim a rotacdo real
da base com a rotacdo virtual da visualizagao.

4.6 Software de Interface e Interacao

Para cada console, uma Workstation grafica ¢é
responsavel pela execugdo do software de interface e
interagdo, pela transmissdo dos dados da eletronica de
controle e pela conexdo com os outros sistemas
computacionais (aglomerado grafico, estagdo do
instrutor ¢ computador de simulagdo).

Este software de interface e interagdo permite a
animacdo de elementos graficos, como os ponteiros
dos instrumentos virtuais, exibindo um bom
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desempenho destas animagdes quando controladas
remotamente pela rede.

Os seguintes instrumentos sdo mostrado
virtualmente nos consoles: Ecobatimetro, Hodometro,
Quadro de alarmes, Quadro de Luzes da Navegacdo,
Agulha Magnética, Repetidora da Agulha Giroscopica,
Indicador de balango, Indicador de caturro.

Figura 7 - Interface dos Consoles

4.7 Sistema de Projecao

O sistema de projegdo implementado ¢ uma
adaptacdo do apresentado por [6] que por sua vez se
baseia na teoria apresentada em [7]. A disposi¢do do
sistema se assemelha a uma CAVE de trés lados,
porém sua tela frontal tem largura maior, similar as
dimensdes de um powerwall. Esta disposi¢do permite
um angulo de visdo horizontal maior do que 200 graus,
dependendo da posi¢do do usuario.

O sistema de projecdo desenvolvido para o
simulador de passadico ¢ composto de trés telas de
projecdo, de uma estrutura de fixacdo das telas, de
quatro projetores de alto brilho e de um software de
calibra¢do da imagem.

4.8 Software de Visualizacido

O software de visualizagdo do simulador de
passadigo foi desenvolvido por meio da adaptagdo do
grafo de cena Ogre que atende as duas primeiras
premissas do trabalho, pois ¢ disponibilizado sob a
licenca LGPL de software livre.

O principal desafio de adaptagdo do software Ogre
para atendimento dos requisitos visuais do simulador
foi a representacdo das luzes de navegacdo, das bdias e
dos fardis. Como o Ogre ¢ desenvolvido sobre a
biblioteca openGL que ndo prové ferramentas para
criagdo de pontos de luz visiveis. Os pontos de luz do
Ogre possuem a mesma funcionalidade dos pontos de
luz do openGL, sdo fontes invisiveis de raios de luz.
Estes raios de luz s6 se tornam visiveis quando sdo
refletidos por algum objeto na cena virtual.

Para emular o efeito dos pontos de luz no Ogre
foram usadas esferas nas posi¢des das luzes no cendrio
virtual e nas embarcacdes. Estas esferas possuem um
material que ndo reflete a luz ambiente, criando a
impressao possuirem luz propria.

1"
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Contudo, a impressdo criada s6 por estas esferas
nao ¢ suficiente, devido a auséncia da auréola brilhante
que pontos de luz reais produzem ao seu redor. Para
recriar esta auréola nas esferas luminosas, posicionou-
se um plano no eixo destas e perpendicular ao eixo de
visdo do ambiente virtual. Este plano possui uma
textura translucida que recria o aspecto visual das
auréolas de luz. Como ele se mantém sempre
perpendicular ao eixo de visualizagdo, a impressdo de
que a auréola ¢é produzida pelo ponto de luz se mantém.
A Figura 8 mostra o resultado aplicado nos fardis de
navegagao.

Figura 8 — Recria¢do Virtual dos Pontos de Luz

4.9 Arcabouco de Software

O arcabouco de software desenvolvido para o
simulador de passadic¢o foi denominado de RTSI — Run
Time Simulation Infrastructure. Ele usa o mesmo
paradigma do arcabougo ISEE [8] de encapsulamento
dos diversos software da solucdo usando middleware
orientado a mensagens.

No simulador de Passadigo, a principal fungdo do
arcaboug¢o de software ¢é conectar os diversos
subsistemas provendo troca de informagdes por meio
de um middleware orientado a mensagens.

Para tanto o arcabougo de software desenvolvido
usa um aplicativo denominado Master, que controla a
troca de informagdes entre todos os subsistemas,
encapsulado por Slaves, bibliotecas de ligagdo
dindmica que encapsula os softwares dos diversos
subsistemas  permitindo-os  compartilharem  suas
informacgoes entre si.

A comunicacdo entre os diversos Slaves e o Master
segue o padrao de Publisher — Subscriber (publicador e
assinante, em traducdo livre do inglés), ou seja, os
Slaves registram no Master os tipos de mensagens
(chamadas de Variables no arcabouco RTSI) que
geram ¢ os tipos de mensagens que desejam receber.

5. Conclusoes

O ambiente de realidade mista multiusuario criado
pela sala de simulagdo, os consoles de interagdo, o
sistema de projecdo e o mundo virtual conseguiu
recriar a sensacao de presenga em um passadico.

O Ambiente real, com os consoles de instrumentos
e controles, cenograficamente construidos
mimetizando os consoles das embarcagdes reais ajudou
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a criar a impressao de presenga em um passadig¢o real
contribuindo para a imersividade do simulador, mesmo
com as concessoes feitas no realismo deste recriagao.

O ambiente virtual composto pelo sistema de
projecdo, o software de visualizagdo, o mundo virtual e
a modelagem dinamica elevou ainda mais a
imersividade do sistema, conseguindo gerar reacdes
nos usudrios similares as reagdes vividas em
embarcagdes reais, segundo o que foi retratado pelos
oficiais responsaveis pelo simulador

Os resultados de desempenho da integracdo dos
subsistemas do simulador usando-se o arcaboug¢o RTSI
desenvolvido se mostraram adequadas para um
simulador , mantendo uma taxa de atualizagdo fixa de
sessenta quadros por segundo.

A arquitetura computacional e um sistema de
proje¢do sdo totalmente independente de solucdes
especialistas, aproveitando todas as vantagens do uso
de tecnologias convencionais para o simulador de
passadi¢o. Os softwares e bibliotecas usados sdo todos
de tecnologias livres
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