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Resumo. EnViron (ENvironment for VIRtual Objects Navigation) é uma aplicagdo motivada
pela demanda no uso de Realidade Virtual (RV) em grandes modelos de engenharia gerados
por ferramentas CAD. O principal objetivo do EnViron é oferecer para modelos CAD
recursos de visualizacdo 3D com realismo suficiente para ser usado para prototipagem
virtual, revisdo de projeto, treinamento, dentre outras atividades. Atualmente, a maioria dos
projetos de engenharia usa modelos 3D criados por sistemas CAD devido aos beneficios
economicos e facilidades de gerenciamento que tais modelos podem prover. A aplicacdo de
técnicas de RV em modelos CAD inicialmente se restringia a revisdo de projeto,
prototipagem virtual e marketing. Mais recentemente, os modelos CAD 3D tém comecado a
mostrar seu potencial para outros propdsitos, tais como estudos ergonémicos, treinamento
em seguranga, visualizac¢do de simulagoes fisicas, documentagdo de projeto, e monitoramento
de dados operacionais em tempo real. No entanto, ainda hd muitos desafios na utilizacdo de
RV em modelos CAD. Um desses desafios estd relacionado a complexidade dos modelos
CAD, que ndo sdo construidos com a intengdo de serem visualizados em tempo real. O
desempenho da visualizagdo, em termos de quadros por segundo, é insatisfatorio quando
modelos muito complexos sdo caregados, especialmente em regioes com muita concentra¢do
de objetos. Outro desafio é a renderizacdo foto-realista, uma vez que modelos CAD
geralmente ndo possuem atributos de material e textura associados aos objetos.
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1. INTRODUCAO

Recursos de realidade virtual ja sdo usados em diversas dreas do conhecimento, como
medicina, treinamentos, educagdo e entretenimento. Contudo, uma area de grande potencial
ainda relativamente pouco explorado é a engenharia. Até poucos anos atrds era comum ver
engenheiros com grande pranchetas desenhando com réguas e canetas suas futuras obras.
Com a rapida evolucdo da informadtica, grande parte destes desenhos ja € feito inteiramente
por computador. Visto que o sistema manual era desenvolvido em uma superficie 2D, muitos
projetos foram e ainda sdo feitos no computador em duas dimensdes mesmo com os modernos
recursos gréaficos disponiveis. Contudo muitos dos projetos em engenharia industrial
atualmente ja estdo usando geometrias em 3D criadas por ferramentas CAD (Computer-Aided
Design). Sistemas CAD modernos estdo evoluindo de simples programas de desenho de
plantas para ferramentas de design colaborativas, associando aos modelos geométricos
recursos adicionais, tais como sistemas de gerenciamento de documentos de engenharia
(Engineering Document Management System), documentagdo fisica da planta, entre outros.
Esta combinacdo de tarefas reflete a necessidade de criar as plataformas de gerenciamento de
informacdes de plantas PIM (Plant Information Management), um armazém de dados para
reduzir custos e melhorar a eficiéncia através de melhorias no controle do ciclo de vida de um
projeto (Intergraph, 2007).

A aplicabilidade das técnicas de RV (Realidade Virtual) para geometrias de modelos
CAD tem se restringido a design review, prototipacdo virtual e para propdsitos de marketing,
principalmente na indudstria automotiva e espacial. Mais recentemente, modelos CAD 3D
estdo comegando a mostrar seu potencial em aplicacdes de RV para diversos propdsitos, como
estudos ergondomicos (Monacelli et al., 2004), treinamentos para seguranca de ambientes
(Haller et al., 1999), visualizacdo de simulagdes fisicas, documentacdo de projetos e
monitoramento de operacdes em tempo-real.

Neste trabalho, o interesse estd nas possibilidades de integracdo entre RV e CAD, onde a
RV € vista como uma forma avangada de visualizar modelos CAD em tempo-real e interagir
com eles para fins comuns de aplicacdes CAD, como design review e treinamentos (Berta,
1999). Adicionalmente serdo visualizadas simulagdes de engenharia avancadas (por exemplo
dinamica computacional de fluidos, andlise de dutos, etc.) em ambientes virtuais.

Entretanto, para tirar vantagem da RV em sistemas CAD, existem muitos desafios a
serem vencidos. Um deles diz respeito a complexidade dos modelos CAD, que ndo foram
produzidos para serem visualizados em tempo-real. As taxas de atualizacdo ndo sdo
satisfatérias quando modelos CAD muito complexos sdo carregados, especialmente em
regides com grande concentracdo de objetos. Este problema é agravado pelo fato das
conversoes de modelos CAD para RV normalmente gerarem complexidades ndo desejdveis
nos modelos.

Outro desafio € a dificuldade na producao de imagens com realismo fotografico. Modelos
CAD geralmente nao tém atributos de materiais e texturas associados com os objetos, e
embora muitas ferramentas de CAD disponham desses recursos, muitos engenheiros de
design ndo as utilizam. Isso acontece porque essas informacdes nao sao essenciais para o
processo de producdo, que € o principal objetivo dos modelos CAD. Entretanto, essa
informacao é importante para visualizacdes realistas.

O EnViron € parte de uma iniciativa de pesquisa para o desenvolvimento, em conjunto
com sistemas CAD, de um sistema integrado de controle de projetos de engenharia,
oferecendo visualizagdo 3D em tempo real e interagcdes em modelos CAD com alto realismo e
desempenho.



A sec¢do seguinte apresenta uma breve abordagem do uso de RV com modelos CAD. A
secdo 3 discute os principais algoritmos e técnicas aplicadas no EnViron, que sdo
apresentadas formalmente na secao 4. Conclusao e trabalhos futuros seguem na se¢ao 5.

2. MODELOS CAD E RV

Diversas ferramentas CAD estdo disponiveis, com caracteristicas bem distintas. Algumas
delas podem trabalhar com grande quantidades de dados, mas falham na integracdo com
recursos de RV, como os diferentes displays e dispositivos de interacdo. Outras ferramentas
suportam diversos cendrios de visualizacdo, porém tém limitagGes para carregar modelos de
maior complexidade. O fato é que ndo estdo disponiveis ferramentas integradas
completamente funcionais, onde seria possivel migrar de sistemas CAD para RV (e
eventualmente vice-versa). Atualmente o processo de usar modelos CAD em RV é composto
por uma seqiiéncia de passos (usualmente manuais) para uma adaptacdo de formatos. (Berta,
1999), (Paillot et al., 2003).

GigaWalk (Baxter et al., 2002) e REVIEW (Shou et al., 2001) sao solu¢des académicas
para visualizacdo em tempo real de modelos de alta complexidade. Eles utilizam técnicas
como niveis de detalhes hierdrquicos e descarte por oclusdo para conseguir um bom
desempenho. Sistemas comerciais tendem a ter objetivos mais genéricos, € em geral provéem
mais recursos de visualiza¢do de modelos CAD em RV, como por exemplo o Division Reality
(PTC, 2008) e o Walkinside (VRContext, 2008). Entretanto, eles se restringem a alguns
formatos CAD.

Existem diversos formatos CAD em uso e alguns, além de serem pouco documentados,
sao proprietarios. Converter para um formato adequado a visualizagao em VR nao € simples e
em geral produz artefatos nao desejdveis. Uma possivel forma de analisar estes sistemas €
pela forma de integracdo das aplicacdes entre o aplicativo CAD e de RV (Vahl et al., 2003).
Através desta andlise podemos distinguir 4 abordagens:

1. Sistemas conectados por gateways para facilitar o processo de conversao do modelo CAD
para o modelo de RV. Essa é a abordagem mais comum, adequada para a maioria dos
sistemas de CAD e RV. Nesse processo, modelos CAD sdo convertidos para um
formato adequado para RV, como o X3D (Web3D Consortium, 2008). Normalmente,
esse formato € exportado pelo sistema CAD. A restricao desta abordagem € que ela ndo
oferece solu¢@o para muitos dos problemas comuns na conversao de CAD para RV, tais
como o tratamento inadequado da geometria, perda de semantica, etc.

2. Defini¢do de um formato comum para os modelos CAD e VR. Um exemplo desse tipo de
modelo ¢ o XMpLant, um formato CAD “neutro” baseado em XML para descrever
plantas de processo (Aveva, 2004). Porém, o XMpLant € mais focado na conversao de
fomatos CAD-CAD. No contexto da integracio CAD-RV, o potencial de
interoperabilidade do XMpLant € bastante util, mas ferramentas de RV que venham a
utiliza-lo como formato de entrada ainda precisardo processa-lo para resolver problemas
da conversdo CAD-RV.

3. Sistemas conectados por meio de APL. Um exemplo € o uso da OMG CAD Services
interface (OMG, 2008), que ¢ um padrao baseado em CORBA para permitir a
interoperabilidade de ferramentas CAD, CAM (Computer Aided Manufacturing) e CAE
(Computer Aided Engineering). A limitacdo atual da CAD Services Interface € que ela
ainda ndo é amplamente adotada nem por sistemas CAD nem por sistemas RV, de modo
que seu uso demandaria altos custos de implementacdo tanto do lado do sistema CAD
quanto do de RV.



4. Integracdo em um unico processo, onde o sistema de RV ¢ integrado ao nicleo do
sistema CAD (Berta, 1999). Essa abordagem € certamente a mais capaz de resolver os
problemas da integracio CAD-RV, uma vez que o sistema de RV cobre todas as
fun¢des do modelo CAD. Porém, essa € necessariamente uma solugdo especifica de um
fabricante, sendo deficitiria nos aspectos de interoperabilidade de formatos e
ferramentas.

O EnViron (Figura 1) adota uma proposta hibrida entre as categorias 1 e 3 acima. No
final, a informacdo é extraida do sistema CAD e pode ser armazenada em um arquivo
desenvolvido para este sistema, similar a categoria 1 acima. Entretanto ndo se trata de uma
simples exportacdo do arquivo CAD; o arquivo foi definido para incluir informagdes
semanticas relevantes, como os links associados aos bancos de dados. Além disso, a
informacao € extraida do sistema CAD por meio de uma API nativa, a qual permite a extragao
de informag¢des semanticas relevantes, similar a categoria 3.
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Figura 1 — Cena do EnViron examinando tubula¢cdes em Refinaria.

O EnViron € um sistema composto de um ambiente para visualizacdo 3D em tempo real e
plug-ins de exportagcdo, que permitem traduzir modelos de outras aplicagdes para o formato
interno do EnViron, um formato otimizado para RV chamado de Tecdgn (Raposo et al.,
2006). Algumas das técnicas de otimizacao aplicadas consistem em agrupar objetos de forma
inteligente, baseada na estrutura espacial do objeto, reduzindo assim a complexidade do grafo
de cena. Contudo a arvore original do grafo de cena é mantida permitindo aos usuérios do
modelo manipular na organizacdo mais adequada para eles. Algumas das otimizacdes usadas
no EnViron serdo apresentadas na seqii€éncia deste documento.

Foram desenvolvidos exportadores em forma de plug-ins, um para o 3ds Max
(AUTODESK, 2008) e outro para o MicroStation (Bentley, 1995), a ferramenta de CAD
usada em PDS (Plant Design System) (Intergraph, 2007). O plug-in para o 3DStudio gera um
arquivo no formato IVE que é um formato nativo do OpenSceneGraph, conseguindo
recuperar todas as principais informagdes da cena 3D, incluindo texturas e iluminacdes,



produzindo resultados de alta qualidade visual. O objetivo do plug-in para o MicroStation &
ndo somente converter os arquivos DGN para um formato grafico préprio do EnViron, o
Tecdgn, que permita interacdes e navegacdes no cendrio, mas também recuperar e exportar a
informagdo semantica associada os objetos CAD.

O EnViron também permite a leitura direta de alguns formatos, como é o caso do RVM
(Aveva, 2008), formato usado em aplicagcdes PDMS (Plant Design Management System) para
a modelagem e descri¢do de diversas instalagdes fisicas. Devido a facilidade de ler o formato
do RVM, que pode ser inclusive gerado em ascii, ndo € necessdrio a criacdo de um plug-in,
sendo a leitura feita diretamente.

3. OTIMIZACOES GRAFICAS

Modelos CAD podem incluir objetos muito detalhados que aumentam o nuimero de
primitivas (poligonos e texturas, por exemplo), levando a uma quantidade de dados maior que
a capacidade das placas graficas ou entdo aumentando a complexidade do algoritmo de
producdo das imagens, requerendo simplificaches para conseguir taxas de interacdo
aceitdveis. Na secdo seguinte serdo descritas algumas das principais otimizagdes
desenvolvidas para o EnViron, que vem sendo evoluidas com o passar do tempo.

3.1. Descarte de Objetos

Uma técnica de aceleragcdo grafica é o descarte de objetos que estejam fora do campo de
visdao. Entretanto, essa técnica ndo descarta todos os objetos que nao estejam visiveis, ndo
garantindo um 6timo desempenho. Outra técnica de baseada em descarte de objetos que pode
acelerar de forma significativa uma cena € a remog¢ao de objetos que estejam escondidos atrés
de outros. Para modelos CAD de engenharia, como centrais elétricas, plataformas petroliferas
e refinarias, a identificacdo de objetos escondidos e que fazem oclusdao ndo ¢ trivial,
especialmente quando o usudrio estd voando ao redor de todo o modelo, onde nenhum objeto
pode ser excluido porque estd todo no campo de visao.

Placas graficas modernas permitem a identificacdo de objetos escondidos atrds de outros,
por meio de métodos da GPU. Desta forma, € possivel evitar o processamento de objetos
escondidos, visto que eles ndo vao contribuir para a imagem final. Antes de processar
geometrias complexas, sao testados os tamanhos dos volumes ocupados por elas sem atualizar
a memoria da placa grafica (frame-buffer). As placas graficas permitem saber o nimero de
pixels que seriam gerados pelo volume da geometria testada; se o niimero estd abaixo de certo
limite (usualmente um pequeno nimero, dependendo do tamanho final da resolug¢do e da
distancia do observador), é possivel assumir que o volume ndo seria visto e portanto se trata
de um objeto escondido. O algoritmo conhecido como Coherent Hierarchical Culling (Bittner
et al., 2004) usa esta técnica com diversas otimizagoes.

Usando o algoritmo de Coherent Hierarchical Culling, tem se verificado um aumento
considerdvel no desempenho em modelos CAD. O desempenho é medido com o tempo que
uma camera com percurso definido leva para percorrer uma cena, variando o nimero de
objetos visiveis e invisiveis dependendo do ponto de vista. Um tempo de referéncia é tomado
sem usar nenhuma técnica de aceleracdo. Num cendrio de teste com uma plataforma real com
91 mil objetos e 4.7 milhdes de vértices, foi constatada uma melhora no desempenho de pelo
menos duas vezes. Em algumas situacdes, dependendo do ponto de vista, o desempenho era
de cinco vezes melhor. Essa técnica garante melhores taxa de interagdo que, por
conseqiiéncia, melhoram a sensac¢ao de imersao.



3.2. Voxels Distantes

Para processar modelos massivos, o EnViron usa um algoritmo conhecido como Far
Voxels (Gobbetti et al., 2005), ou voxels distantes. Esse algoritmo usa um sistema de nivel de
detalhes hierarquico (HLOD), onde as estruturas intermedidrias do nivel de detalhes sdo
representadas por voxels. Esse HLOD com representacoes por voxels produz taxas de
atualizagOes interativas para modelos de grande complexidade por causa de diversos fatores
como nivel de detalhes, oclusdes e armazenamento de dados out-of-core.

O algoritmo de Far Voxels, entretanto, tem uma deficiéncia quando tratando de modelos
CAD muito detalhados. Esses modelos tém uma grande quantidade de linhas e objetos finos,
que quando sdo representados em voxels apresentam uma alta freqii€ncia na imagem que nao
podem ser apresentados de forma satisfatéria sem um tratamento especifico de anti-
serrilhamento. Serrilhamento é especialmente notado durante a navegacdo nos modelos, onde
objetos finos criam efeitos que perturbam em seqiiéncias de quadros.

No algoritmo de Far Voxels original, o problema de serrilhamento temporal é agravado
quando objetos finos sdo convertidos em voxels. Os voxels usados para representar estes
objetos tendem a ser maiores que a geometria original, como na Figura 2. Além do fato de se
estar criando uma representagdo que € muito diferente do modelo original, por exemplo uma
esfera vira um cubo, estas distorcdes causam um efeito de artefatos que saltam da tela quando
mudando entre os niveis de detalhes.

Figura 2 - (esquerda) geometria; (direita) voxels, causando artefastos visuais.

Foi implementado um método para detectar esse tipo de voxel e uma representacdo
alternativa de voxel é usada, como explicada em (Wagner et al., 2007). Este método usa
transparéncias para conseguir uma qualidade da imagem mais préxima da obtida com anti-
serrilhamento das placas 3D disponiveis, mostrando todos os detalhes.

3.3. Primitivas Graficas de GPU Especializadas para Modelos CAD

As placas grificas modernas (GPUs) provéem uma grande flexibilidade para o
processamento de vértices e pixels, permitindo a criacdo de novas aplicagdes com poderosos
efeitos graficos. Uma drea de pesquisa aberta é a de primitivas de GPU (esferas, cilindro,
cones, torus) para estender as padrdes (triangulos, linhas e pontos). Os beneficios destas novas
primitivas comparado com as mesmas teceladas (normalmente expressas como malhas de
tridangulos) s@o: melhor qualidade da imagem com silhuetas precisas e profundidade e
sombreamento corretos e continuos, menor consumo de memoria e maior eficiéncia na sintese
das imagens.



Na implementacdo desenvolvida, as primitivas de GPU sdo visualizadas através de um
algoritmo de ray-casting implementado dentro da placa grifica com programacdes no vertex e
fragment shaders (Toledo et al., 2007). Essa técnica fornece uma descricdo paramétrica para
cada objeto de engenharia, a qual permite colocar em Display Lists e agrupar objetos
paramétricos de tipo similar. O agrupamento de pequenas geometrias € um fator chave para
melhorar o desempenho do processamento grafico em cenas complexas, uma vez que sao
evitadas chamadas para o vertex e fragment shaders. Adicionalmente, o aumento de recursos
para o processamento de primitivas pelo fragment shader € proporcional ao nimero de objetos
presentes, o qual é proporcional ao espago ocupado na tela pelos objetos. Isto cria uma
espécie de nivel de detalhes intrinseco, reduzindo o custo computacional para pequenos
objetos.

3.4. Engenharia Reversa

Em geral objetos de engenharia, tais como vélvula, tubos e cotovelos, usados nos
modelos CAD, sdo representados por superficies implicitas no modelador (Figura 3). Devido
ao imenso numero de objetos presentes em plantas industriais como refinarias petroliferas e
plataformas, a exportacio de modelos CAD para visualizagdo produz modelos muito
complexos. Foi verificado que uma plataforma petrolifera de médio porte com 50 milhdes de
poligonos, cerca de 80% das malhas sdo em geral derivadas da tecelagem de objetos de
engenharia (Toledo et al., 2007).
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Figura 3 — Primitivas de GPU de uma plataforma de petréleo e um pipeline
renderizado com primitivas de GPU.

Uma vez que o uso de primitivas de GPU estendidas representa uma melhora
considerdvel para o desempenho e melhor qualidade visual para os modelos, se torna critico
identificar estas primitivas nas malhas dos objetos, o que pode levar a ainda melhores
resultados. Esse processo de substituir malhas de tridngulos por primitivas de GPU ¢
conhecido como engenharia reversa. O algoritmo de engenharia reversa recupera as primitivas
de malhas de tridngulos apds descobrir segmentos de tubos compostos por cilindros, cones
truncados ou fatias de torus. A identificagcdo de segmentos comega por percorer a malha e
detectar a presenca de regides circulares e estimar suas propriedades. Pela verificacdo de anéis
consecutivos € possivel determinar quando representa-se um cilindro, um cone ou um
cotovelo, permitindo assim substituir as malhas por uma colecdo de primitivas de GPU.



4. CENARIOS DE APLICACOES

O EnViron € um sistema de RV capaz de prover visualizagdo 3D em tempo-real e
interacdo com modelos CAD complexos. Na secdo seguinte os principais recursos da
aplicacdo serdo explorados.

4.1. Controle por Linguagem de Script

Recursos na interface sdo importantes para a manipulacdo dos objetos, contudo certos
casos necessitam de recursos mais flexiveis e que possam ser programados. Scripts sdo uma
forma de suprir tal necessidade, para isso foi desenvolvido todo um suporte de script
suportado pela linguagem LUA (Ierusalimschy, 2006). Com esta linguagem € possivel se
executar diversas operacdes no EnViron. Por exemplo os seguintes comandos vao preparar
um ambiente e carregar diversos modelos:

environ = Environ ()

environ:sky (true)
environ:ocean (true)
environ:oceanfloor (true)
environ:headlight (false)
environ:fullscreen(false)

files = { "P50.128k.a.tdgn", "P50.128k.b.tdgn", "P50.128k.c.tdgn",
"P50.128k.d.tdgn", "P50.128k.e.tdgn" }

for key,value in pairs(files) do environ:load(value) end

Com os recursos de scripting é possivel enviar comandos remotamente e entdo controlar uma
outra instancia do aplicativo auxiliando um usudrio a executar certas operagdes. Este sistema
estd numa estrutura cliente servidor, de modo que vdrias pessoas podem participar de uma
mesma secdo. A Figura 4 Apresenta um terminal sendo controlado por um servidor exemplo.

O servidor esta rodando na porta 8000.

(o ]

Figura 4 — Envio de comandos remotos



4.2. Revisao de Projeto

Revisdo de projeto (design review) é o processo de checar se um projeto de engenharia
estd correto e consistente, e efetuar as correcoes necessarias. Técnicas de RV podem ajudar
este processo, por exemplo, para verificar a seguranca dos diferentes caminhos de emergéncia
em caso de um acidente em uma planta industrial. Conforme o nimero de detalhes aumenta, o
aplicativo deve ser capaz de visualizar e interagir com este modelo em tempo real. A fim de
chegar a taxas de atualizacOes interativas, técnicas de descarte e voxels distantes sdo
aplicadas.

A manipulag@o de objetos é um importante recurso em revisdo de projeto. A habilidade
de mover, rotacionar e escalar objetos é importante para varios propdsitos, como juntar
diversos modelos em uma cena, visualizar por¢des escondidas de um objeto, planejar a
reposicdo de uma instalacdo e simular uma operacdo de manutencdo ou intervengdao. A
medicao precisa entre objetos num modelo CAD ¢€ outra caracteristica importante. Na Figura
5 um usudrio estd movendo uma peca para verificar se uma pequena mudanga de posicao ird

facilitar a ergonomia para a operagdo de tal equipamento.
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Figura 5 — Manipulando objetos.

Rastreamento € uma forma natural de interagir em grandes telas, que s@o muito comuns
em salas de apresentacdo que possuem efeitos estereoscopicos, onde equipes de design review
geralmente trabalham. O sistema de comando do video-game Nintendo Wii (Wii, 2008), o
Wiimote, apresenta uma série de vantagens que podem ser exploradas neste ambiente de
reastreamento. Devido a ser sem fio e apresentar um formato que € nativo para a selecdo de
objetos, o Wii permite uma facil interacio com a cena através da seqiiéncia de botdes
presente. Além disso o Wiimote ja possui recursos de posi¢cdo e orientacdo que podem ser
usados em computadores de mesa; ja para sala maiores sdo incorporados sistemas de
rastreamento por cameras se usado de esferas retro-reflexivas que permitem uma grande
precisdao na selecdo. A Figura 6 apresenta como a simulagdo do Wiimote aparece na tela
virtual e um Wiimote com os marcadores retroreflexivos.



Figura 6 — Wiimote simulado no ambiente virtual e com marcas dpticas.

Outro importante aspecto em revisdo de projeto € a integragdo do modelo visualizado
com informagdes do projeto. Diversos modelos CAD possuem informagdes técnicas anexadas
aos objetos. Usando recursos de bancos de dados € possivel recuperar essas informacgdes em
tempo real e usd-las para ajudar a tomar decisdes operacionais. A Figura 7 apresenta um
simples menu de informacdes de um tanque de gds. E possivel saber qual tipo de gds é
armazenado e se estd em uma boa posicdo para se montar a estrutura.
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Property Value -
1 Compno T531101
2 Desc.Mat.
3 Cont.
4 Construction s...
5 NPD 44
6 Prep BEBE
7 Sch/thk 5-40 5-40
8 Length 397.57
9 Iso. No.
10 Lineno 4"-AR-3900-1013-AB-
11 Construction ...
12 Mor oper press
13 Mor oper temp
14 Steam outtemp
15 Heat tracing
16 Insulation
17 Cleaning
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Figura 7 - Informacgdes de Engenharia.



Além disso, a integracdo com bases de dados € util, pois permite ao usudrio criar
anotacdes no modelo, enfatizando caminhos criticos. Estas anota¢des podem ser anexadas aos
objetos, nos quais podem ser usadas, por exemplo, como recomendacdes para o gerente de
projetos (Figura 8).
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Figura 8 - Anotacdes em modelo.
4.3. Simulacoes de Engenharia

Durante a fase conceitual de projeto de uma planta industrial, diversas simulacdes devem
ser realizadas para confirmar a robustez e confiabilidade do projeto. Algumas dessas
simula¢gdes podem requerer imensos esforcos computacionais, mesmo para poderosos clusters
de computadores. A visualizacdo deve ser a mais precisa possivel a fim de prover aos usudrios
completo entendimento dos resultados da simulacdo. O EnViron foi desenvolvido com o
objetivo de visualizar alguns tipos particulares de simulacdes, como risers e CFD
(Computational Fluid Dynamics).

Plataformas petroliferas possuem tubulagdes ascendentes chamadas de risers, para trazer
o petréleo dos pocos submarinos para os tanques de separagdo na plataforma. A fim de validar
a operagdo dos risers durante seu ciclo de vida (cerca de 20 anos ou mais), simulacdes de
stress sdo aplicadas no sistemas de risers baseados nas condi¢des climdticas oceanicas como
ventos, correntes e ondas. Para evitar problemas de operacdo, simulagdes sdao conduzidas em
situacOes extremas para testar sua resisténcia. Um dos softwares de analise usados é o Anflex
(Mourelle et al., 1995), um pacote de andlise de elementos finitos que é bem preciso, porém
apresenta representagdes graficas muito simplistas. O EnViron utiliza de técnicas graficas
sofisticadas para apresentar essas simulagdes em ambientes de RV imersivos. Visto que risers
podem ser representados como uma forma de cilindros, primitivas de GPU sdo usadas para
gerar as imagens de toda a tubulagdo, permitindo ao usudrio analisar a tubulacdo de perto sem
perder qualidade (Figura 9).



Entre outros recursos, € possivel animar a simulagdo, examinar os tubos, as ondas e
correntes € o movimento da plataforma, rastreando os elementos do risers que estdo sob
condicdes extremas (por exemplo, altos valores de stress).
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Figura 9 — Visualizacdo de um Riser.

Outra importante simulacdo visualizada pelo Environ € baseada em dindmica de fluidos.
Particulas sdo usadas para exibir o movimento de fluidos, com informacdes adicionais nas
cores dos elementos. A Figura 10 apresenta um gés se espalhando, onde as cores representam
a velocidade de cada particula. Usando este tipo de simulacdo € possivel analisar dispersao de
fumacgas em caso de acidentes. VisualizacOes mais realistas podem ser feitas por intermédio
de sprites na forma de fumaca.
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Figura 10 — Visualizacdo de dispersdo de fumaga.
4.4. Efeitos Especiais

Efeitos do ambientes sdo recursos que dao maior realismo a cena. Céu, mar, sombras e
terrenos sao exemplos usados no EnViron.

O EnViron permite o carregamento de dados de terrenos reais. Esses dados sdo
normalmente representados como curvas de nivel armazenadas em arquivos CAD. Eles
podem ser facilmente convertidos para malhas 3D que podem ser usadas na visualizacdo 3D
em tempo real. Como essa informacao apresentada é geo-referenciada, ela pode ser mesclada
com imagens aéreas ou de satélite, desde que estas estejam também geo-referenciadas. Essas
fotos podem ser usadas sobre a malha j4 existente para auxiliar a identificar caracteristicas
reais da cena. Modelos CAD ja existentes podem ser inseridos na posicao correta, permitindo
ao usudrio fazer andlise envolvendo terreno e modelo (Figura 11).

Figura 11 — Duas vistas diferentes de refinaria da Petrobras

Como as plataforma petroliferas ndo estdo no solo, mas sim no mar, é importante simular
0 mar e seu comportamento. Para aumentar o realismo, recursos de GPU s@o aplicados sobre



a dgua para os efeitos de perturbacdo e brilhos.E em alguns casos, como o da Figura 12, o mar
estd respeitando a simulagdo realizada para o cédlculo de resisténcia dos risers.

Figura 12 — Simulagdo de mar.

5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O EnViron € parte de uma iniciativa para a criagdo de infra-estruturas para a geracio
imediata de ambientes de RV baseado em modelos CAD, uma tarefa que atualmente requer
grande esforco das equipes de RV na inddstria. Neste contexto, o EnViron foi projetado para
ser uma ferramenta extensivel, com flexibilidade para receber novas funcionalidades e
incorporar plug-ins, de acordo com os diferentes requisitos da inddstria. Esse conceito € o
oposto do oferecido pelas solucdes comerciais, que apresentam ‘“‘caixas-pretas”, com avangos
desenvolvidos pelo produtor conforme conveniéncia. O EnViron tem conseguido bons
resultados na conversdao de CAD para RV, sendo capaz de incluir efeitos na cena, com niveis
de interatividade aceitdveis em cenas complexas.

Devido ao crescente aumento de sistemas muti-projetivos, suporte para clusters de
computadores e multi-proje¢des sdo prioridades no desenvolvimento do EnViron e estio em
fase de implementa¢do. Este novo suporte vai permitir o rastreamento da cabeca permitindo
uma interacdo muito maior do usudrio com o sistema de visualizacdo. A Figura 13 apresenta
um protétipo do que estd sendo desenvolvido neste momento.
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Figura 13 — Prot6tipo do sistema de gerenciamento de multi-projecao
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