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Resumo: Este artigo apresenta o desenvolvimento de um sistema
de realidade aumentada georreferenciada para monitoramento do
trafego maritimo e portudrio chamado Console de Imagens Taticas
de Realidade Aumentada (CITRA). Este ¢ uma solugio tecnolégica
desenvolvida pela Divisio de Modelagem e Simulagio do Centro
de Anilises de Sistemas Navais da Marinha do Brasil (CASNAV)
e visa a incrementar a consciéncia situacional maritima em 4dguas
interiores e costeiras, sendo concebido para integrar o Sistema de
Gerenciamento da Amazoénia Azul (SisGAAz). O sistema desen-
volvido utiliza imagens de cimeras em tempo real e informagées
recebidas de AIS e/ou radar para disponibilizar a um operador em
terra informagdes georreferenciadas sobre embarcagdes, tais como
posicio, rumo, velocidade, bandeira, carga e destino.

Palavras-chave: Vigilancia portudria. Amazdnia Azul. Realidade

Aumentada. Visio Computacional.

Abstract: This paper presented the development of a Georeferenced
Augmented Reality system for monitoring maritime and port traffic
called Console of Tactical Images of Augmented Reality (CITRA).
CITRA is a technological solution developed by the Modeling and
Simulation Division of the Naval Systems Analysis Center of the
Brazilian Navy (Centro de Andlise de Sistemas Navais da Marinha do
Brasil— CASNAV) and aims to increase maritime situational awa-
reness in inland and coastal waters, being designed to integrate the
Blue Amazon Management System (Sisterna de Gerenciamento da
Amazonia Azul — SisGAAz). The developed system uses real-time
camera images and information received from AIS and/or radar to
provide georeferenced information about vessels to an operator on
land, such as position, course, speed, flag, cargo, and destination.

Keywords: Port traffic monitoring. Blue Amazon. Augmented

reality. Computer vision.
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1. INTRODUCAO

Realidade aumentada ¢ uma tecnologia que permite a inte-
gracio de elementos ou informagdes virtuais a visualizagdes do
mundo real através de uma cimera ou lentes especiais. Tais ele-
mentos virtuais podem ser textos, elementos graficos, modelos
em trés dimensdes, entre outros (MILGRAM; TAKEMURA;
UTSUMI, 1995). Dessa forma, ¢ possivel combinar os elemen-
tos virtuais e reais em uma tnica cena, de modo que interajam
entre si para realizar determinada aplicagio (TORI; KIRNER;
SISCOUTTO, 2006). A utilizagio de realidade aumentada em
meios militares vem crescendo nos dltimos anos, mas a maioria
das aplicages nesse contexto é para fins de treinamento e instru-
¢do, tais como simulagdes de combate e eventos reais em ambien-
tes controlados ou inspegdo e reparo de equipamentos. Em um
dos primeiros artigos sobre esse tema, Livingston, Rosenblum
e Julier (2002), destacaram a importancia do aumento da cons-
ciéncia situacional no meio militar por meio de reconhecimento
de imagens e realidade aumentada. Os autores desenvolveram o
Battlefield Augmented Reality System (BARS), ferramenta utilizada
por militares em centros urbanos para destacar pontos de inte-
resse e possiveis ameagas e perigos inseridos em um campo visual
extremamente complexo. Amaguafia, Collaguazo e Tituafia (2018)
também utilizaram a realidade aumentada para treinamento mili-
tar, somada ao reconhecimento de imagens para a identificacio
de pontos de interesse no terreno. Além disso, incluiram meios
operativos digitais em sobreposi¢io a imagens reais para melhor
visualizacio das estratégias em estudo em um teatro de operages.
Deve-se destacar aqui que ambos os trabalhos sdo dependentes
de reconhecimento de imagens para a geragdo da camada sinté-
tica de realidade aumentada. Por outro lado, a realidade aumen-
tada georreferenciada utiliza informagbes de posicionamento de
objetos e da cimera no mundo real para estimar as posi¢des rela-
tivas do usudrio e dos objetos no seu entorno e, dessa forma, criar
a camada de realidade aumentada (GRABOWSKI, 2015). Um
exemplo de aplicagdo dessa natureza utiliza o servigo de locali-
zagdo de embarcagdes em portos e em alto mar disponibilizado
pelo Marine Traffic (um projeto aberto e de base comunitiria).
Essa aplicagdo visa mostrar informagdes de embarcacdes proximas
a0 usudrio em realidade aumentada, extraidas da base de dados
do Marine Traffic, por meio da cimera do smartphone. Entretanto,
relatos de usudrios sugerem que a aplicagio sé funciona bem para
embarcagdes atracadas em razio do atraso de alguns minutos para

que os dados do Marine Traffic,na maioria das localizagdes globais,

sejam recebidos e processados. Dessa forma, a aplicagdo no pode-
ria ser utilizada para o acompanhamento de uma embarcagdo em
tempo real. Esse fato, aliado 4 observagdo de que hd pouquissi-
mas referéncias de trabalhos de realidade aumentada com apli-
cagdes ao contexto naval, faz crescer a percepgio da importancia
do desenvolvimento de uma solugio nacional com o emprego
dessa tecnologia, customizada as necessidades da Autoridade
Maritima brasileira e que transcenda a utilizagio em situages de
treinamento ou adestramento, fomentando o interesse de novas
pesquisas nessa drea e o uso das novas tecnologias de realidade
aumentada no contexto maritimo. Como projeto piloto no que-
sito seguran¢a marftima, foi desenvolvido pelo Centro de Anilises
de Sistemas Navais (CASNAV) o sistema Console de Imagens
Titicas de Realidade Aumentada (CITRA) para o monitora-
mento de dguas internas delimitadas 2 Baia de Guanabara. Esse
sistema, facilmente extensivel a outras localidades da costa bra-
sileira, destaca-se como pioneiro no uso de realidade aumentada
georreferenciada para a vigilincia maritima e portudria no Brasil,
com base em centros de controle e monitoramento localizados
em terra. O CITRA tem como entrada dados radar e/ou dados
de automatic identification system (A1S), dados de posicionamento
de cAmeras fixas em terra e o streaming de video gerado por elas.
Como saida, o sistema oferece o controle das cimeras, as imagens
em tempo real das cimeras sobrepostas por elementos sintéticos de
realidade aumentada e toda a interface a ser utilizada pelo usudrio,
como mostra a Figura 1.

O desenvolvimento do sistema CITRA foi iniciado com
uma visio de oportunidade de inovagio dos desenvolvedores e
gerentes da Divisio de Modelagem e Simulagio do CASNAYV,

utilizando conhecimento de computagio gréfica adquirido

CASNAV-MB - x

T HES
0785 0791 0797

< Camera; EDBL - 01/

10,8 NM @ AS 1. Rasa | HOG: - | SOG: .8 Knots | COG: 106,5° | CALLSIGN: - | IMO:0

Figura 1. Exibicdo de dados da embarcacao em camada
de realidade aumentada no Console de Imagens Taticas
de Realidade Aumentada e interface grafica com o
usudrio na tela principal do operador.
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em mais de dez anos de desenvolvimento de simuladores
virtuais de treinamento. Esse grupo percebeu a possibilidade
de associar um conhecimento consolidado pelo desenvolvi-
mento de solugdes em ambiente virtual com o emprego de
tecnologia maritima de navegagio, desenvolvendo uma nova
linha de pesquisa em realidade aumentada (MORAES et al.,
2022). O programa CITRA visa fazer parte do Sistema de
Gerenciamento da Amazoénia Azul (SisGAAz) como auxi-
lio a0 monitoramento de embarca¢des na costa brasileira
(LAMPERT; COSTA, 2020; CIRM, 2021). E reconhecido
como uma das Tecnologias Inovadoras da Marinha do Brasil no
recém-langado livro Economia Azul: Vetor para o Desenvokvimento
do Brasil(CARVALHO; MORAES; MACHADO, 2022) e
recebeu o Selo Bronze Moderniza Brasil do Férum Nacional
de Modernizagio do Estado em 2022.

2. OBJETIVOS

O objetivo deste artigo é apresentar o sistema de rea-

lidade aumentada georreferenciada para o monitoramento

do trafego maritimo e portudrio chamado CITRA, des-
crevendo a metodologia empregada para seu desenvol-
vimento, suas principais funcionalidades, os resultados
alcan¢ados até o momento e as possibilidades potenciais

de emprego do sistema.

3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do CITRA e sua aplicagio na
drea de seguranca maritima e de navegagio, primeiramente
foi construida uma plataforma de realidade aumentada uti-
lizando-se o motor grifico Unity 3D. A linguagem de pro-
gramagcio empregada é o C#. Nesta se¢io, sdo apresentados
os elementos basicos da arquitetura do sistema, e sdo breve-
mente descritos os processos de andlise e processamento dos

dados recebidos pelo programa.

3.1. ARQUITETURA DO SISTEMA
A arquitetura do sistema pode ser representada pelo flu-

xograma da Figura 2.

Entrada de dados
(Radar/AIS/Servidores de

2ol (Unity/CH)
Informacgdes de Serial [COMD),
Radar e AIS no TCP ou UDP
formato padrdo Dados

NMEA

Safda para o CITRA/AVP

Imagem real da camera
com elementos virtuais

interativos e interface
de controle da cdmera

Programa Base

Decodificar

informagdes no
mmdl formato NMEA e extrair
posicdo, rumo e
velocidade

Receber informagdes da
posicdo da camera e

realizar o controle Dados
desta \
Control

Cameras
Criar um mundo 3D,
posicionar embarcagdes Video,
em relagdo a camera e
realizar interpolagbes RTSP

Receber imagem real da
cadmera e sobrepor
imagem virtual gerada

\ TCP/I P Entrada de dados (video e

informagBes da cdmera)

3

NMEA: National Marine Electronics Association.

Figura 2. Fluxograma representativo da arquitetura do Console de Imagens Taticas de Realidade Aumentada.
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O CITRA tem como entrada dados radar e/ou dados
AIS no formato National Marine Electronics Association —
NMEA 0183, dados de posicionamento de cimeras fixas
em terra (latitude, longitude e altura em relagdo ao nivel do
mar) e o streaming de video gerado pelas cimeras. Como
saida, o sistema oferece o controle destas, as imagens em
tempo real das cimeras sobrepostas por elementos sinté-
ticos de realidade aumentada e toda a interface a ser uti-
lizada pelo usudrio. As comunicagdes entre o programa e
os meios externos ocorrem por intermédio dos protocolos
de rede TCP, UDP ou pelo protocolo Serial por meio da
porta “COM?” do computador para o recebimento de dados
e protocolo RTSP para o recebimento de video. A arqui-
tetura do CITRA foi desenhada para que as informagdes
visuais das cAmeras fisicas sejam processadas em tempo real
e os objetos sejam georreferenciados em relagdo ao usudrio.
Cada objeto ¢ posicionado em uma cena virtual, assim como
o objeto virtual cAmera, criado com as mesmas caracteristi-
cas fisicas de geracdo de imagem que a cimera real propi-
cia. Entfio, uma linguagem orientada a objeto (C#) é usada
para construir a imagem virtual de sobreposi¢do a imagem
real da cimera, gerando a camada de realidade aumentada
e a interagdo entre o usudrio e os objetos e informagdes.
A Figura 3 ilustra o principio bésico do funcionamento do
CITRA, em que o programa recebe dados de sistemas de
radares e AIS. O programa comunica-se com as cimeras

para receber imagens e realizar seu controle pan, #ilt e zoom

AIS/RADAR Cameras
s et
)
Extytes Dados
Velocidade CITRA
Dades da
cmbarcagio AVP Controle

Imagem virtual do programa Imagem real da camera

Figura 3. Principio basico de funcionamento do Console de
Imagens Taticas de Realidade Aumentada com a geragcao
da camada de realidade aumentada georreferenciada.

(PTZ), cria a interface de realidade aumentada e sobrepoe

a imagem real da cAmera com os dados existentes.

3.2. ANALISE E PROCESSAMENTO
DE INFORMACOES

Uma das caracteristicas do CITRA ¢ a capacidade de
decodificar uma informagio recebida de posicionamento
de embarcagio no formato de mensagem de AIS e conver-
ter tal informagdo em uma posi¢io 3D no mundo virtual
da Unity. Os dados de AIS sio recebidos de acordo com
o padrio NMEA 0183, e as mensagens de interesse para
o CITRA sio do tipo VDM. Para cada mensagem VDM
recebida, sdo extraidas as informagdes de latitude e longi-
” ,yobj), de modo a posiciond-los na cena
) dosis

em relagdo 2 localizagdo de cada cimera (x
tema. Assim, a relacio bdsica de georreferenciamento do

tude dos alvos (x

CITRA pode ser expressa pela Equagio 1, a qual permite
que a posi¢do P, de um objeto na cena possa ser calcu-
lada. Detalhes sobre a conversdo entre as coordenadas do
mundo real e do mundo virtual criado na Unity 3D podem
ser obtidos em Léo (2022).

PObj = (xobj - xcam’ yobj - J’cam» O) (1)

Para contornar o problema relacionado ao delay no rece-
bimento e processamento das mensagens VDM do AIS; foi
implementada uma rotina de interpolagio em tempo de exe-
cugdo do programa baseada nos dados de speed over ground
(SOQG), que indica a velocidade relativa da embarcagio em
relagio a superficie da terra, e course over ground (COG),
que indica a diregio na qual a embarcagio estd se movendo.
Tais dados também sdo transmitidos na s¢ring de mensagens
VDM. Assim, a cada quadro do programa, o objeto virtual
que representa a embarcagio ¢ posicionado na sua dire¢do de
movimento (em conformidade com o COG) e o seu deslo-

camento ¢ calculado de acordo com a Equagio 2:
D, = SOG x 0,514444 x At @)

Em que:

D, (em metros): a distincia total percorrida pelo objeto
desde o ultimo quadro;

0,514444: o fator de conversio para a velocidade, que é rece-

bida em nés e convertida para metros por segundo;
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At (em segundos): o valor de tempo passado desde o ultimo

quadro calculado até o momento atual.

Por fim, para garantir a correta sobreposi¢do da camada
sintética de realidade aumentada na imagem real obtida para
diferentes niveis de zoom das cimeras, foi estudado o pari-
metro field of view (FoV') de cada um desses dispositivos.
Como a relagdo entre zoom e FoV é nio linear, foi necessario
criar uma rotina de calibragio, que varia de acordo com os
pardmetros intrinsecos e extrinsecos das lentes das cimeras.
A estratégia adotada para calibrar o FoV da camera foi criar
uma matriz com 30 posi¢cdes de valores distintos, em que
cada um deles estd diretamente relacionado com um valor
de zoom da cimera, e os valores intermedidrios sdo interpo-
lados, visando a um melhor tratamento da nfo linearidade ja
mencionada. Um exemplo de relagio entre o FoV e 30 niveis
diferentes de zoom para um modelo de cimera real usada

pelo CITRA é ilustrado pelo grifico mostrado na Figura 4.

4. CONSOLE DE IMAGENS TATICAS
DE REALIDADE AUMENTADA E
INTELIGENSIIA ARTIFICIAL PARA
A DETECCAO E CLASSIFICACAO
DE EMBARCACOES

Como descrito na Segio 3, o funcionamento basico do
CITRA depende do recebimento de dados de AIS e/ou
radar para que o georreferenciamento seja feito de maneira
correta e os dados das embarcagdes sejam exibidos na tela
do operador por meio da camada de realidade aumentada.

No entanto, em aplicagbes de vigilincia e monitoramento

Fov/Zoom
40,00

35,00
30,00 \
25,00 \
20,00 \

\ —e—rov/zoom
15,00

10,00 \

M

12 3 4 5 6 7 8 © 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Figura 4. Relagao entre field of view e niveis de zoom
de um modelo especifico de camera.
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no contexto da seguranca portudria e de navegagio, deve-se
considerar a possibilidade de haver embarcagdes trafegando
fora de uma drea de cobertura dos sistemas de radar ou que
nio estejam emitindo sinal de AIS, seja por avaria em seu
transponder de bordo, seja de maneira proposital. Para con-
tornar esse problema, tem sido desenvolvido para o CITRA
um médulo de visdo computacional baseado em redes neu-
rais artificiais profundas, cujo objetivo é fazer a detecgio e
classificagdo automadticas de embarca¢des por meio de ani-
lise de video em tempo real. As redes neurais profundas (do
inglés deep neural networks — DNN) tém sido aplicadas em
diferentes campos do conhecimento, desde o processamento
de sinais até o processamento de imagens. Na drea de visio
computacional, um tipo especifico de DNN, conhecido como
redes neurais convolucionais (do inglés convolutional neural
networks — CNN), revolucionou o estado da arte nas apli-
cagdes de detecgdo e classificagdo de objetos, permitindo
alcangar um frade-off interessante entre velocidade de pro-
cessamento e acurdcia de detecgio dos objetos de interesse.
A implementag¢io do médulo de CNN no CITRA segue a
arquitetura You Only Look Once (YOLO) em sua versio v4
(BOCHKOVSKIY; WANG; LIAO, 2021). A ideia bésica
da arquitetura YOLO ¢é que uma unica rede neural seja apli-
cada para analisar globalmente cada imagem, por meio de
um eficiente método de regressio. Uma rede YOLO prevé
caixas delimitadoras para objetos detectados em cada célula
da grade e calcula probabilidades de classe C para esses obje-
tos. O nimero de classes C depende do conjunto de dados.
Uma estratégia de aprendizado por transferéncia foi utilizada
para gerar o classificador empregado no CITRA. Com base
no modelo treinado por Breitinger, Clua e Fernandes (2021),
em que foram usadas imagens sintéticas, foram incorporadas
ao conjunto de dados imagens reais de embarcagdes captura-
das na Baia de Guanabara pelas cAmeras do CITRA, devi-
damente rotuladas de acordo com suas classes. A rede neu-
ral inicial foi entdo retreinada usando-se as imagens reais,
obtendo-se significativo aumento da acuricia de detecgio

de classificagdo das embarcagdes.

5. RESULTADOS

Os dois principais resultados obtidos pelo projeto CITRA

sdo: a criagdo de uma malha interconectada de cimeras e o
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desenvolvimento de um sgffware de monitoramento e controle
com tecnologia avancada em realidade aumentada georrefe-
renciada e visdo computacional. O sistema hoje conta com um
conjunto significativo de funcionalidades, algumas baseadas em
georreferenciamento, outras baseadas em inteligéncia artificial.
As principais funcionalidades do CITRA sio apresentadas na
Se¢do 5.1. Resultados de detecgdo e classificagio automatica de
embarcagdes por reconhecimento de imagens sio mostrados
na Sec¢do 5.2. Por fim, a Secdo 5.3 lista possiveis aplicagées do

CITRA como importante ativo tecnolégico da MB.

5.1. FUNCIONALIDADES
Dentre as principais funcionalidades implementadas atual-
mente no CITRA, destacam-se a exibi¢io em realidade aumen-
tada de dados AIS e radar; a integragio com cartas nduticas; o

tracking automdtico de alvos; a possibilidade de plotagem de 4reas

de interesse; a geragdo de mensagens de alerta; e a integragio
com aplicagbes de caréter civil, como o Porto Sem Papel (PSP).
Algumas dessas funcionalidades sdo mostradas na Figura 5.

5.2. ALGUNS RESULTADOS DE
RECONHECIMENTO DE IMAGENS

O desenvolvimento do CITRA contemplou ainda a imple-
mentagio de um médulo de visdo computacional baseado em
redes neurais artificiais profundas do tipo YOLO, cujo objetivo
¢ fazer a detecgio e classificagdo automaticas de embarcagdes
por meio de andlise de video em tempo real. Essa funcionali-
dade visa 4 detec¢io de embarcagdes mesmo que elas estejam
fora de uma drea de cobertura do radar ou nio estejam emitindo
sinais AIS. A Figura 6 mostra alguns resultados obtidos pelo
algoritmo de reconhecimento de imagens e ilustra a capacidade

de classificar corretamente diferentes classes de embarcagdes.

Origem: AIS IPgM | HDG: - | SOG: 8,5 Knots | COG: 253,4° | CALL SIGN: PR6050 | IMO: 0 5

@

©

(b)

()

Figura 5. Algumas das funcionalidades do Console de Imagens Taticas de Realidade Aumentada: (A) exibigdo
em realidade aumentada de dados AIS; (B) integragdao com cartas nauticas; (C) plotagem de areas de interesse;

(D) integracao com o Porto Sem Papel.
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10,8 NM

(@

(b

Figura 6. Resultados do algoritmo de reconhecimento de imagens por inteligéncia artificial, mostrando (A)
deteccdo de embarcacdo sem sinal de automatic identification system (AIS) e (B) classificagdo automatica de

diferentes tipos de embarcacao.

5.3. POSSIBILIDADES DE EMPREGO
O dominio da tecnologia presente no CITRA e a possi-
bilidade de alteragdes no seu cédigo fonte sdo essenciais para
adequar essa ferramenta as necessidades da MIB. A integragio

a sensores externos e o uso da inteligéncia artificial associada

a imagens (visdo computacional) permitem que o CITRA

possa ser utilizado nas seguintes tarefas:

* integragio ao SisGAAz, com a possibilidade de integracio
com o Sistema de Informagdes Sobre o Trifego Maritimo
(SISTRAM);

* apoio ao setor operativo na condugio de medidas de pro-
te¢do a ameagas assimétricas e controle de drea maritima;

* apoio as Capitanias, Delegacias e Agéncias na fiscaliza-
¢do do trifego de embarca¢ées em tempo real, de forma
a coibir ilicitos, com a possibilidade de gravagdo de dados
para uso posterior;

* deteccio e classificagdo de alvos utilizando inteligéncia
artificial e algoritmos de visdo computacional, de forma
a obter independéncia de sensores externos;

® apoio a operagdes portudrias;

* monitoramento ambiental;

* apoio & navegagdo por meio de um Assistente Virtual de
Passadico, que é uma versio embarcada do CITRA ji
existente (CITRA-AVP), contribuindo para a conscién-
cia situacional da tripulagdo de um navio, com a possi-
bilidade de transmissdo desses dados para os setores de

Comando e Controle em terra ou embarcados;

° apoio as atividades search and rescue (SAR) na cena de agio,
com o CITRA-AVP embarcado em navios e aeronaves;

* ferramenta de instru¢do para operadores de Local Port
Service, passo importante para a adequagio ao conceito
do E-Nawvigation;

e ferramenta de controle do veiculo de superficie ndo tripu-
lado — experimental (VSNT-E), na qual o CITRA-AVP
¢ utilizado como interface de controle remoto, contendo

algoritmos de controle e guiagem auténoma.

6. CONCLUSOES

O Brasil foi descoberto pelo mar e este estd sempre presente
na vida do brasileiro. Vém do mar 95% do petréleo e 80% do gis
natural que usamos. Além disso, 95% do comércio exterior brasi-
leiro também trafega pelo oceano. Espera-se que o CITRA seja
capaz de colaborar para o esfor¢o nacional de monitoramento
e vigilancia do litoral brasileiro, sendo capaz de integrar-se ao
SisGAAz, fornecendo visualizagdo em tempo real de navios de
interesse e informagtes sobrepostas 4s imagens por meio da tec-
nologia de realidade aumentada. Essas capacidades agregadas
sdo fundamentais para o cumprimento das metas estabelecidas
pela Estratégia Nacional de Defesa no que tange a disponibili-
dade de meios capazes de exercer vigilincia e controle das dguas
jurisdicionais brasileiras, colaborando ainda para a manutengio

da seguranca das linhas de navegacio e comunicagdo maritimas.
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