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Resumen. Se presentan |os trabajos recientemente realizados en la Universidad Nacional del
Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNICEN) en el érea de realidad virtual, orientados
al desarrollo de entornos sintéticos que permiten e entrenamiento de operarios. En particular
se describe la implementacion de un simulador de periscopio de submarino, € cual esta
formado basicamente por un periscopio real al que se le ha incorporado un par de lentes
SVGA en reemplazo de las dpticas convencionales. Los distintos movimientos y controles
disponibles en e periscopio son convertidos en sefiales digitales mediante un dspositivo
disefiado especialmente y son ingresados a la computadora sobre la que se genera en tiempo
real un modelo tridimensional del escenario que deberia visualizarse en los lentes. Se muestra
la arquitectura del sistema implementado y se describen brevemente las técnicas empleadas
para modelar los distintos elementos relevantes de la escena, tales como estados de mar,
efectos climaticos como lluvia, nieve o granizo, representacion de barcos y aeronaves, costas,
cielos con variados estados de nubosidad y visibilidad e incluso condiciones nocturnas.
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1 INTRODUCCION

El concepto realidad virtual ha estado en generd asociado a experimentos con computadoras de
dta performance vinculadas a dispostivos de 1O no-convenciondes y mas recientemente a la
indugria de los video-juegos. El ambiente cientifico-tecnologico no ha utilizado demasiado esta
herramienta alin, pero d interés esta creciendo sensiblemente en los Ultimos tiempos. Algunas de las
gplicaciones que hoy se observan en la literatura son la exploracion de datos tridimensiondes, taes
como estructuras de moléculas, resultados de smulaciones computacionaes 0 andis's de estructuras
crigdinas (en * puede verse un panorama). Y también por supuesto el tema que nos interesa en este
trabgo, los smuladores orientados d entrenamiento, donde & meor g emplo son los smuladores de
vudo.

De hecho puede decirse que los smuladores de vuelo fueron |os responsables del nacimiento del
concepto redidad virtua y sin duda los principaes impulsores de los desarrollos en computacion
graficatridimensond. Fue en la décadadel ’ 70 cuando las Fuerzas Armadas Americanas invirtieron
enormes sumas de dinero paraimplementar un Sstema que permitiera entrenar a los pilotos de caza-
bombarderos con € mayor redismo posble. Gracias a estos esfuerzos se optimizaron los
procedimientos para renderizar escenarios tridimensonaes, dando origen a lo que son hoy los
lengugjes de graficacion 3D como OpenGL.

Hoy OpenGL es completamente implementado en hardware en placas gréficas accesibles a
computadoras hogarefias, por 1o que sin duda las aplicaciones de redidad virtud veran un
crecimiento notable en d futuro cercano. Algunos gemplos interesantes son las agplicaciones en
medicing, que van desde @ diagndstico por imégenes tridimensiondes 2, hasta intervenciones
quirdrgicas virtudes 3, 0 @ caso que nos interesa en este trabgjo: e entrenamiento de persond, ya
gue ahora es posible recrear un ambiente de trabgo con € grado de redismo suficiente. Algunos
antecedentes recientes utilizando equipamiento de bajo costo pueden verseen * °.

En este trabgjo se describe otra aplicacion de este tipo, que corresponde a caso de operacion
de submarinos, donde se genera en tiempo red un escenario maritimo tal como se veria a través de
un periscopio.

2 CARACTERISTICASDEL SISTEMA

Laoperacion de un submarino involucra d manejo de unos pocos instrumentos, tales como sonar
pasivo, sonar activo, control de profundidad, controles de timén y planos, control de potencia de
motores y por supuesto, del periscopio. En la Escuela de Submarinos y Buceo de la Armada existe
un dmulador de submarino, llamado ADITACSUB, que en su gran mayoria utiliza € mismo
equipamiento que se encuentra en un submarino red (ver figura 1).
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Fig. 1. Vistadel adiestrador ADITACSUB.

Las sefides que recibe cada uno de estos equipos son simuladas con computadoras, lograndose
un grado de realismo aceptable, con excepcion del periscopio. Para este caso, € ssmulador utilizaba
una representacion esquemética y bidimensiond sobre un monitor, que escasamente cumplia la
funcion y por supuesto no aspiraba a tener alguin grado de redlismo.

Como reemplazo de este médulo se adaptd un periscopio red de submarino (6 mismo también
puede ser visto en la figura 1), sustituyendo € visor y las dpticas por un casco de redidad virtua
sobre @ cud se proyecta un modelo de visudizacion tridimensona generado en tiempo red. Las
operaciones y movimientos g ecutados sobre € periscopio son transformados en sefides digitdes e
ingresados a smulador pararedlimentar é modelo visud. Estas operaciones son las Sguientes:

- Girode 360°

- Cambio de opticas (tres niveles de ampliacion)

- Control de eevacion entre-10°y 60°

- Cambio defiltros (tresfiltros para disminuir intensidad de luz recibida)

- Contral deiluminacion dd reticulo (permite iluminar € reticulo para vison nocturna)

- Dedfasgereticulo estadimétrico (desdobla laimagen con € objeto de estimar distancias)

Todas estas sefides son colectadas e ingresadas a la computadora por los puertos serie y
paraelo. Ademas, d sstema recibe desde la direccion ddl gercicio (otra computadora) la ubicacion
y velocidad de los blancos (otros barcos y aeronaves presentes en @ escenario) en cada momento.
Edta informacidn junto con las caracteristicas asignadas a escenario (presencia de costa, estado de
mar, direccion dd viento, condiciones de vishilidad, condiciones climéicas y horario, entre otras),
son los datos que precisa e sstema para definir laimagen que sera enviada a casco en € periscopio
(ver figura 2).
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Fig. 2 Esquemade comunicacion y envio de sefiales del sistema.

Para que € efecto sea redista es preciso poder mantener un ritmo no inferior a 10 imagenes por
segundo. Esto fue posible trabgando sobre un equipo PC Athlon de 2GHz con una placa de video
GeForced M X440 AGP3X 'y 512Mbytes de memoria RAM DDR 333MHz. Lafigura 3 muestra €
Sstema en su etgpa de desarrollo, con los lentes de realidad virtual ya montados sobre € periscopio,
las conexiones que van d puerto parddo y laPC donde se redizala smulacion.

El desarrollo s redizd sobre VRML (virtud redity moddling lenguge) para la visudizacion
tridimensond y Java-script para lainteraccion con  modelo.
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Fig. 3: Hardware del sistema: Unidad de periscopio, lentes, conexiones llevando las ocho sefialesy computadora
encargada de lasimulacion.

3 ELEMENTOSSIMULADOS

El moddo visua debia compatibilizar realismo con performance, por lo cud fue necesario recurrir
a didinto tipo de trucos para conseguir los efectos deseados. A continuacion se listan los
requerimientos mas importantes que se debieron tener en cuenta y una breve descripcion sobre
como fueron implementados:

Olegje: Se contemplaron cinco estados de mar con olas que van de los 10 cm. alos 6 m. Lamisma
se smulé con una superficie triangulada de 70 Km. de didmetro sobre la que se gplican una textura
mavil. Esta superficie no es un plano sino un casco esférico para tener en cuenta la curvatura de la
tierra, y como puede observarse en la figura 4, ha sdo generada en forma adaptada para tener
elementos pequefios cerca del centro (posicion donde sempre esta € periscopio) y grandes en €

horizonte. La relacion de tamafios entre los elementos mas chicos y los més grandes es de 1/10000.
Los puntos de esta triangulacion deben desplazarse en sentido verticd a un ritmo de 10 veces por
segundo, con un dado patron que smulalaformade las olas.
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Fig. 4 Discretizacion utilizada para modelar el agua.

Barcos: Se trata de modelos tridimensiondes para los cudes se tratd de utilizar menos de 10000
poligonos en cada uno, ya que los mismos deben ser desplazados (movimiento propio) y rotados
(rolido y cabeceo) a un ritmo de diez veces por segundo. El sistema soporta hasta 15 barcos en la
escena sin pérdida notable en la performance.

Fig. 5: Algunos model os incorporados a SIPER2.

Aeronaves. Se incorporaron aviones y helicopteros con un criterio Smilar d de los barcos. En este
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cas0 no e tiene e movimiento de rolido y cabeceo, pero s € de las hédlices. En lafigura 5 se
muestran algunos de los model os de avion y barco incorporados.

Bigote y esela: Representa un factor importante para esta aplicacion, ya que € tamafio del bigote se
utiliza para esimar velocidades. EI mismo fue modelado con una superficie movil con forma de
olegje que acompafia a la embarcacion, cuya amplitud estd sincronizada con € cabeceo del barco y
sobre la que se mapeo una textura. La figura 6 muestra este bigote para un destructor que se
desplaza a dlta velocidad.

Fig. 6: Representacién del bigote para un destructor que se desplaza a altavelocidad. Lavisibilidad se encuentra
reducida por lluvia.

Costas: Un submarino no puede acercarse demasiado a la costa ya que para operar requiere de
profundidades superiores alos 30 m. Esto permite una representacion muy econdmica de lamisma
que consiste en mapear una foto de la costa rea a modo de textura sobre un poligono ubicado ala
distancia correcta

Dedasge de reticulo estadimétrico: Esta funcion se utiliza para medir digancias y consste en
desfasar |as dpticas creando una doble imagen superpuesta. Dada la dturadel blanco que se supone
conocida y se ingresa desde € periscopio y € angulo desfasado, es posble cacular la distancia
Para smular este desfasge se debid duplicar a todos los objetos de la escenay se los representa
rotados y con un cierto grado de transparencia.

Lluvia nieve y granizo: Estos efectos fueron incorporados como texturas moviles y traducidas
mapeadas a un poligono colocado frente ala cAmara.
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Agua contra la calotar Al subir € periscopio o cuando una ola impacta contra el mismo, se produce
un escurrimiento de agua frente a la camara. Este escurrimiento se smula en forma smilar alalluvia,
pero se activa solamente cuando € periscopio afloradel aguay durante solo tres segundos.

Cido: Se condderan digtintos estados de cielo: despgado, parciamente nublado o tota mente
nublado. Las nubes son desplazadas en la direccion de viento. Este efecto se logra mediante
imagenes mapeadas a los poligonos utilizados como background, las cuales son tradadadas segin
el viento. También se ha representado d sol parad caso de dias despgjados o lalunay las edtrellas
en e caso nocturno. Se ha prestado especia atencion a los contraluces (como € que se observaen
lafigura7) y alos efectos que los mismaos producen sobre las dpticas, ya que también son un factor
importante durante € entrenamiento. La imagen de la figura 7 corresponde a un dia parcid mente
nublado y € de lafigura 8 a totamente cubierto.

Fig. 7: Una escenatipicadel ssmulador. Corresponde a un estado de mar 2 (relativamente calmo), un cielo
parcialmente nublado y con la presencia cercana de un destructor.
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El ssema asi implementado requirié dos gustes: por un lado la informacion con la posicion de
los blancos en la escena es enviada por ladireccion ddl gercicio unavez por segundo. En generd las
embarcaciones no presentan grandes desplazamientos en un 1apso de tiempo tan corto, pero bgo
cietas circundancias, tdes como navios cercanos con velocidades importantes o vistos con
ampliacion, se observaba un sdto no deseado. La Situacion por supuesto es mas grave con las
aeronaves. Dado que no era posible reducir este intervalo a menos de 0.5 segundos por problemas
de sobrecarga de la red, se opt6 por trabagjar un paso de tiempo atrasado e interpolar internamente
entre dos posiciones cada 0.1 segundo. El otro problemaes € ato costo computacional del modelo
de agua implementado. La dificultad radica en que los puntos de la superficie son desplazados cada
0.1 segundos, con lo cuad se cambian las normaes de cada triangulo exigiendo un recdculo
completo (esto no ocurre con € resto de los objetos de la escena aunque se desplacen, ya que o
hacen en forma rigida). Ademés d mapeo de la textura también debe ser redizado en forma
completa para cada intervalo de tiempo. Por este motivo debio utilizarse la superficie fuertemente
adaptada de lafigura 3y reducir € nimero de poligonos a solo 3500.

Fig. 8: Otraescena correspondiente a un estado de mar 2 y un cielo totalmente nublado. En el horizonte se
observalapresencia de costa.
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4 CONCLUSONES

Se consigui6 desarrollar un ambiente de redidad virtua en € cud pueden entrenarse operarios en

condiciones précticamente idénticas ala redidad. Utilizando equipamiento de muy bgo costo y
herramientas de software modernas se Smulé en tiempo red las imégenes de un escenario
tridimensiona que se corresponden con o que deberia observar € operador de un periscopio de
submarino. El 9stema ha sido ingtdado en la Escuda de Submarinos y Buceo de la Armaday segln
las referencias obtenidas hasta ahora € modelo implementado tiene un grado de redismo con
calidad de imagen superior alos meores productos conocidos.
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