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RESUMO

O militar que fica no heliponto de um navio em movimento, encarregado de auxiliar o
piloto da aeronave por meio de sinais visuais durante o pouso e a decolagem, garantindo as
condi¢Oes gerais de seguranca, é o orientador. Esta funcao requer autoconfianga, conheci-
mento, habilidades, coordenacao de equipe e capacidade de reagao adequada, que somente
sao alcangados com treinamento intensivo. Depois de serem apresentados aos conceitos
tedricos, os orientadores em formagao da Marinha do Brasil vao direto para o estagio
pratico. Esta fase de treinamento com a aeronave logo apds a sala de aula revela uma série
de limitacoes no desempenho desses alunos. Para melhor preparar o orientador em sua
formagao, reduzir custos de treinamento e proporcionar um ambiente seguro para simular
diversos cenarios, faz parte do escopo deste trabalho o desenvolvimento de um simulador
de Realidade Virtual leve, de facil transporte pelas Organizacoes Militares do Brasil, e
de baixo custo, com tecnologias de prateleira disponiveis comercialmente, com o objetivo
de incrementar o treinamento, denominado Simulador de Orientagdo de Aeronave (SOA).
Devido as suas especificidades, um método de reconhecimento de gestos de Aprendizado de
Maquina foi integrado ao ambiente virtual e dois conjuntos de dados foram criados. Esta
dissertacao detalha o processo para atingir os objetivos propostos e o desenvolvimento
do prototipo do simulador, além de apresentar a andlise dos testes realizados com 15
instrutores experientes. Os resultados indicam que o SOA atende a todos os requisitos
para fornecer uma solucao de treinamento confidvel e de baixo custo para a Marinha do
Brasil.

Palavras-chave: realidade virtual. aprendizado de maquina. reconhecimento de gestos.
simulacao.



ABSTRACT

Landing Signalman (LS) is the military on the helipad of a moving ship in charge of
assisting the pilot, employing visual signs during landing and takeoff and ensuring general
safety conditions of the flight deck area. This task requires self-confidence, knowledge,
skills, team coordination, and the ability to react appropriately, which can be only achieved
with intensive training. After being introduced to theoretical concepts, the Brazilian Navy
LS trainees go directly to the practical stage. This hands-on training phase straight after
the classroom reveals a series of limitations in LS trainee’s performance. In order to better
prepare the LS trainee, reduce training costs and provide a safe environment to perform
several training situations, a low-cost and easy to transport Virtual Reality (VR) simulator
was developed to increase training, denominated Helicopter Visual Signal Simulator. Due
to its specificities, a Machine Learning gesture recognition method was integrated into the
virtual environment, and two data sets were created. This dissertation details the process
to achieve the proposed objectives and the development of the simulator prototype, in
addition to presenting the analysis of the tests carried out with 15 experienced instructors.
The results indicate that this simulator meets all requirements to provide a reliable and
low-cost training solution for the Brazilian Navy.

Keywords: virtual reality. machine learning. gesture recognition. simulation.
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1 INTRODUCAO

A Marinha do Brasil (MB) prima por exceléncia em manter a seguranga do seu
pessoal e material durante as intimeras atividades que realiza. Muitas dessas atividades
possuem riscos intrinsecos, tais como as que envolvem operagoes aéreas, sendo necessario

continuo adestramento da equipe.

Uma das operagoes de alto risco que seus militares realizam envolve o pouso e
decolagem de uma aeronave de asa rotativa (helicéptero) em um convoo de um navio em
movimento. O orientador é responsavel por orientar os pilotos por meio dos movimentos
de seus bragos, objetivando sinalizar informacoes de emergéncia, de posicionamento da
aeronave e de tarefas a serem realizadas tanto pelo piloto como pela equipe situada no

heliponto (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Orientador em convoo do navio Monitor Parnaiba. [1]

Essa func¢ao demanda do militar conhecimento, familiarizagao, qualificacdo técnica,
experiéncia e confianca em suas atitudes. Sua formagao e seu nivel de treinamento sao
primordiais para o sucesso da atividade. A formagao atual do orientador engloba aulas
tedricas e uma etapa pratica iniciada em um heliponto em terra, sendo finalizada em um
convoo de um navio em movimento. Em média, cada aluno fica 20 minutos orientando a
aeronave. Nao ha, portanto, como realizar o treinamento de todas as situagoes possiveis,
nem como realizar a repeticdo de determinadas manobras. A experiéncia serd adquirida

somente apds a sua formacao.

Uma solucao em que o orientador possa treinar seus movimentos apos as aulas
tedricas e antes da pratica no heliponto é a imersao em uma Realidade Virtual (RV).
Nesse ambiente virtual, os instrutores poderiam individualizar o aprendizado, focando nas
caracteristicas de cada aluno, simulando as diversas situacoes, normais ou emergenciais,
que poderiam ocorrer na pratica. Aliado ao alto grau de realismo produzido pela RV,

a técnica de Aprendizado de Méquina (AM) para reconhecer padrdes de gestos pode
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ser integrada a este ambiente virtual. Esse reconhecimento automatico dos sinais visuais
permitiria uma conduc¢ao mais natural do treinamento, permitindo mais autonomia ao

instrutor e condi¢oes de treinamentos mais fidedignas ao aluno.

1.1 Motivacao

Em virtude da esséncia da atividade militar presente na MB, seu pessoal esta ciente
dos riscos inerentes a profissao. Por isso, a formacao, a capacitagao e a manutencao das

habilidades adquiridas por seus militares possuem niveis de exigéncia elevados.

A fim de incrementar os adestramentos e de torna-los mais proximos da realidade,
a MB utiliza simuladores em algumas atividades especificas. Por contar com uma Forca
Aeronaval, a MB faz uso de simuladores de voo para treinamento de procedimentos, sendo

considerados cruciais no preparo do piloto para missoes em terra e embarcadas.

Entretanto, o orientador nao dispoe de simuladores para realizar o treinamento
durante sua formacao ou mesmo para manter sua qualificacao, depois de formado. Sendo
assim, o orientador tem seu primeiro contato com a aeronave logo apods as aulas tedricas.
Apesar de haver um padrao nos procedimentos de pouso e decolagem, que deve ser bem
memorizado, os pilotos também exploram situagoes inesperadas, exigindo do orientador em
formacao uma resposta rapida e correta que reoriente a aeronave com seguranca. Aliado
a este fator surpresa, muitos alunos sao expostos pela primeira vez a um contato tao
préximo com a aeronave cujas pas do rotor principal giram cerca de 390 rotagoes por
minuto (RPM) a aproximadamente 3 metros de distdncia. H4 ainda sensagoes que incluem
o vento forte ocasionado pela aeronave e o barulho que é abafado pelos equipamentos de
protecéo de ruido. E comum observar que muitos alunos sentem-se desconfortdveis e néo

conseguem aplicar movimentos corretos quando em situagoes inopinadas.

Dessa forma, a imersao em um simulador de RV, que possuisse um algoritmo de
AM que pudesse reconhecer automaticamente os gestos do orientador, cobriria diversos

pontos, tais como:

a) o treinamento das ocorréncias normais, inopinadas e emergenciais que podem

ocorrer em operagoes reais;

b) a simulagdo em ambiente noturno, onde o risco é incrementado pela reducao da
visibilidade;

¢) a simulagao do ruido e do ambiente de operagao;

d) o reconhecimento automatico do sinal e consequente reagao imediata da aeronave

no ambiente virtual.
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Outros simuladores que tentaram abranger o reconhecimento de gestos para o
treinamento de orientagdo de aeronave limitaram-se em até 8 sinais. Este trabalho propoe
até 22 sinais visuais, o que aumenta o numero de cenarios a serem treinados no ambiente

virtual.

1.2 Caracterizacao do Problema

A equipe em solo, composta pelo orientador e demais militares, trabalha em sinergia
com os pilotos, garantindo a seguranca de todos os envolvidos nas operagoes aéreas. Durante
a formacao do orientador, ha a necessidade de realizar o treinamento com o helicoptero em
voo, o que depende da disponibilidade de aeronave, de recursos financeiros, e de condig¢oes

atmosféricas apropriadas. Esses fatores limitam a pratica individual dos alunos.

Além disso, hd uma lacuna entre a etapa tedrica e pratica, na qual o aluno realiza
suas primeiras atividades com a aeronave sem ter nenhuma experiéncia, traduzindo-se na

baixa capacidade de reagao a movimentos inesperados, observada pelos intrutores.

Visando solucionar esses problemas, surgem as seguintes questoes de pesquisa:

a) um simulador de RV de baixo custo poderia suplementar a formagao do orien-

tador, preparando-o para a etapa pratica?

b) um simulador de RV de baixo custo poderia acrescentar de forma fidedigna
situacoes que ocorrem em operacoes reais, mas que nao sao abordadas na etapa

pratica?

¢) um simulador de RV de baixo custo poderia treinar a capacidade de reagao do

orientador?

d) um simulador de RV de baixo custo poderia ter uma aeronave virtual controlada
sem a interferéncia do instrutor e poderia conter um algoritmo de AM que

identifique o sinal visual do usuario de forma automatica?

¢) um simulador de RV de baixo custo atenderia aos objetivos de aprendizado da

MB e poderia ser considerado um recurso de treinamento?

1.3 Objetivo

Esta dissertacao de mestrado possui como objetivo apresentar os estudos realizados
para compreender a atividade de orientagao de aeronave, bem como desenvolver um
simulador de RV de baixo custo para a formacao do orientador, denominado Simulador de

Orientagao de Aeronave (SOA), propondo técnicas para avaliar e validar sua aplicagdo na

MB.
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Para atingir esse objetivo, o trabalho iniciou-se com a realizacao de uma pesquisa
bibliografica para estudar os beneficios e desvantagens da tecnologia de RV, avaliar as
experiéncias onde a simulacao em RV trouxe ganhos expressivos para o treinamento e
verificar os métodos mais adequados para a validacdo dos resultados a serem obtidos.
Seguiu-se com a especificagio e desenvolvimento do SOA com base na tecnologia disponivel,
nas normas da MB e nas experiéncias de militares com conhecimento em operagoes aéreas,
aplicando-se a Andlise de Cognitiva de Tarefas (ACT) [9]. As tecnologias de baixo custo
referem-se a produtos de codigo gratuito e aos de prateleira, disponiveis comercialmente
a qualquer comprador, que reduzem o custo financeiro quando comparados a grandes
contratos realizados entre entes governamentais e grandes empresas, sujeitos a clausulas de
confidencialidade e aportes robustos. A otimizagao do treinamento, conforme explicitada
no titulo desta dissertagao, tem por objetivo produzir um treinamento mais proveitoso,
que aprimore as habilidades dos alunos em formacao, a fim de que prosseguigam com a
etapa pratica em melhores condi¢oes. Por fim, foram realizados testes com os instrutores

do curso de formacao de orientador da MB, avaliando e analisando os resultados obtidos.

1.4 Justificativa

A formagao e o treinamento nas Organizagoes Militares (OM) tém por objetivo
preparar individuos e equipes para o desempenho de tarefas complexas, com alto nivel de
precisao e sob condigoes de estresse. Enquanto o treinamento fornece o conhecimento e as
habilidades necessarias para realizar uma tarefa, a formagao contribui para que o militar

possa decidir quando e como utilizar o que foi adquirido no treinamento [10].

Os simuladores promovem diversas vantagens no ambito das operacoes aéreas,
incluindo a promocao de um ambiente seguro para a pratica de procedimentos de emergéncia
que nao poderiam ser realizados com a aeronave, a redugao de custos de treinamento, a
conservacao do meio ambiente pela reducao do uso de combustivel e a possibilidade de

multiplas repeti¢oes de determinados eventos [11].

Aliada ao uso de simuladores para treinamento, a tecnologia de RV apresenta uma
evolucao continua. Softwares complexos de cddigo livre sao compartilhados gratuitamente
na internet e mantidos por milhares de colaboradores, tais como o software de criacao e
modelagem 3D Blender que possui melhor qualidade quando comparado ao 3D Studio Max,
concorrente pago mais popular do mercado [12]. Grandes empresas também disponibilizam
seus softwares de codigo fechado de forma gratuita para a criacao de aplicagoes, fidelizando
seus usuarios, como o software de desenvolvimento 3D em tempo real Unity. Isso faz com
que a tecnologia se dissemine de forma rapida e barata, permitindo resultados profissionais.
Por consequéncia, o dominio dessa tecnologia permite reduzir custos de aquisicao e de

manutencao de sistemas.
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Os algoritmos de AM, aliados ao reconhecimento de gestos, sdo cada vez mais
robustos e permitem uma classificagao eficiente que dinamiza o treinamento. O préprio
desenvolvimento da aplicacao militar sendo realizado por Oficiais da MB, conhecedores das
atividades a serem realizadas, simplifica o processo, reduz custos, permite uma adequagao

a realidade da instituicao e uma difusao maior do conhecimento.

1.5 Contribuicoes Esperadas

Este trabalho tem como contribuicao esperada a apresentacao e discussao da
especificagao e desenvolvimento de um simulador de RV de baixo custo, implementado
com tecnologias existentes e técnicas estabelecidas, visando solucionar a lacuna existente

nas etapas de formagao do orientador de aeronave.

Além disso ha a demonstragao da integracao da técnica de AM em um ambiente
de RV para a classificacdo e o reconhecimento de gestos, e a apresentacao da analise dos

parametros de avaliagao do SOA.

Em relacao a comunidade cientifica, as contribui¢des ocorreram com a criagao de
datasets de gestos de orientacdo de aeronave [13] e com a publicacao de artigo em anais de

simpdsio especializado [14].

1.6 Metodologia

O trabalho segue a abordagem indutiva. A metodologia utilizada, com o proposito
de cumprir o objetivo principal e os intermediarios, empregou uma divisao em trés etapas:

teodrica, pratica e de validacao.

A etapa teorica iniciou-se com a pesquisa bibliografica em periddicos cientificos,

artigos em anais de congressos e em publicagdes normativas da MB.

A etapa pratica iniciou-se no pré-estudo para especificar o simulador, encerrando-se

com o término do desenvolvimento do SOA.

A etapa de validacao consiste na execugao de uma pesquisa de levantamento onde
os instrutores testam o simulador ja desenvolvido, a fim de avalia-lo, e os resultados sao

analisados.

1.7 Organizacao

Esta dissertagao esta dividida em seis capitulos, sendo esse de cardter introdutério.

O Capitulo 2 apresenta os conceitos fundamentais e contextualiza os principais tra-

balhos relacionados a atividade de orientacao de aeronaves, no escopo das operagoes aéreas,
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aos simuladores de treinamento, a tecnologia de RV, ao AM aplicado ao reconhecimento

de gestos, e aos métodos de avaliacao.

O Capitulo 3 descreve o pré-estudo realizado para compreender a atividade de

treinamento do orientador, os anseios dos instrutores e os objetivos de aprendizagem.

O Capitulo 4 explica o processo de especificacao e desenvolvimento do SOA, e como

as tecnologias foram utilizadas para este fim.

O Capitulo 5 detalha os procedimentos de testes e de aplicagao dos questionarios

de avaliagao, bem como a andlise dos resultados obtidos.

O Capitulo 6 apresenta as conclusoes e as propostas de trabalho futuro.
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2 CONCEITOS E TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta os principais conceitos e contextualiza os trabalhos relacio-

nados que serviram de embasamento para esta dissertacao.

2.1 Atividade e formacao do orientador

Apods a 2* Guerra Mundial, o desenvolvimento do helicoptero ocorreu de forma
acelerada. A sua versatilidade de emprego e o fato de operar em pequenos espacos, fizeram
dele um equipamento essencial em vérias Marinhas do mundo [15]. Em 1961, a MB ativou

sua primeira unidade de Esquadrao de Helicopteros.

Desde entao, os pilotos sao formados para operar em ambiente embarcado, expostos
aos riscos e intempéries do ambiente maritimo. Os procedimentos operacionais entre
aeronave e navio foram, a partir da década de 1960, intensamente estudados e padroniza-
dos, de forma a mitigar riscos e acidentes, principalmente entre as nagoes membros da
Organizagao do Tratado do Atlantico Norte (OTAN) e seus aliados. Esses procedimentos
incluem a comunicacao visual entre orientador e pilotos, uma vez que ha situagoes em
que a comunicacao verbal e a recepgao sonora sao impraticaveis, pois poderiam ocorrer
desentendimentos que aumentariam o risco da operagao [2]. Sendo assim, foram criados
sinais visuais que permitissem uma comunicacao clara e objetiva, exigindo-se um intenso

treinamento dos atores principais (Figura 2.1.).

-2 — Move upward C4 —~ Move downward C-5 — Move to left

Figura 2.1 — Sinais visuais disseminados em publicagdo da OTAN. [2]

No ambito da MB, o Centro de Instrucao e Adestramento Aeronaval Almirante
José Maria do Amaral Oliveira (CIAAN) é responséavel por ministrar o Curso Expedito
de Equipe de Manobra de Helicépteros e Crache a Bordo. Seu objetivo é suplementar a
habilitacao técnico-profissional de Oficiais e Pracgas de navios com plataforma de voo para

o exercicio das fungoes relacionadas com manobra de helicpteros e seguranca de aviagao.

O curso conta com aulas tedricas, seguida de uma parte pratica, em terra, na qual

o orientador treina seus comandos com a aeronave em voo, e uma segunda etapa pratica
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embarcado em um navio. Dentre as manobras que a aeronave faz, podem-se destacar
pouso, decolagem, reabastecimento em voo, evacuacao aeromédica e transporte de carga.
A equipe é composta pelo orientador responsavel pela comunicacao visual com o piloto da
aeronave, e por militares que o auxiliam com a movimentacao de carga, com a colocagao de
correntes de aco para fixar a aeronave no convoo e com o combate a um possivel incéndio,

em caso de sinistro (Figura 2.2.).

www .defesaasrseanaval.com.br

Figura 2.2 — Operagao aérea de transferéncia de carga. [1]

2.2 Simulacao

A simulagao fornece uma imitagao realista de situagdo do mundo real [16]. H4
muitos anos os militares desenvolvem a simulagao como uma técnica instrucional para
representar as sensacoes visuais, auditivas e hapticas do mundo operacional. Desde a década
de 1980, os militares dos Estados Unidos da América (EUA) categorizaram a simulagao
em trés categorias que se complementam, cada uma fornecendo recursos exclusivos para o
desenvolvimento do desempenho humano, além dos conhecimentos e habilidades basicos

fornecidos pelo treinamento individual [10]. Sao as simulagoes vivas, construtivas e virtuais:

a) simulacao viva: seus participantes empregam equipamentos e instrumentos
reais para registrar os eventos relevantes. Tecnologias como transmissores
e receptores a laser acopladas no armamento oferecem oportunidades para
treinamento tatico e motivam os participantes. Os eventos sao registrados em

detalhes para andlises posteriores por especialistas;

b) simulagio construtiva: é mais académica, sendo melhor exemplificada por
jogos de guerra computadorizados. Os participantes estabelecem cenarios, para-
metros e decisoes de comando. Eles entao usam computadores para executar
as missoes e as consequéncias de suas decisoes apoiam o desenvolvimento de

taticas, técnicas e procedimentos;
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¢) simulagao virtual: ocupa o meio termo entre simula¢ao viva e a construtiva.
Emprega simuladores controlados por seres humanos e conectados em rede
para realizar operagdes em terrenos gerados eletronicamente. Os simuladores
podem estar localizados fisicamente em qualquer lugar porque sdo modulares
e compartilham um modelo comum da situacao e de seu terreno virtual. A
simulagao virtual fornece experiéncia e feedback mais realistas do que a simulacao

construtiva, mas com menos custo e tempo do que a simulacao ao vivo.

Alguns dos beneficios das simulagoes, citados na literatura e que podem ser direta-

mente aplicaveis ao SOA, sao [17]:

a) redugao de custos, uma vez que os recursos financeiros utilizados para operar uma
aeronave sao altos, considerando a manutencdo de equipamentos, combustivel e

pessoal;

b) replicagdo de uma grande colegao de cenérios em uma situagao controlada, nao
s6 no que diz respeito as manobras realizadas, mas também na escolha das

condicoes atmoféricas e tipo de aeronave;

¢) criagdo de um ambiente onde erros nao trazem graves consequéncias. Erros
cometidos pelo aluno, quando em um ambiente seguro e sem culpa, podem ser
um poderoso mecanismo de aprendizado. Nos exercicios realizados no mar com
o equipamento real, os alunos tendem a ser mais limitados em suas ac¢oes devido

ao medo de erros reais e suas consequéncias.

2.3 Realidade Virtual

A RV remonta a década de 1960, quando o ambiente virtual comegou com a
simulacao dindmica de sons. Ao longo de cinquenta anos de desenvolvimento, tornou-se
a corrente principal da tecnologia de simulacao por computador no mundo devido a sua
propriedade de percepc¢ao em varios graus, ao senso real de existéncia, a interatividade
extensa e ao alto grau de autonomia. Ademais, a industria tradicional dos campos da
medicina, aeroespacial e mecanica foram cruciais para o desenvolvimento da RV, pois
utilizavam-se dessa ferramenta para desenvolver e incrementar seu ciclo de produtividade
[18]. Os dominios de aplicagdo como medicina, psicologia, esporte, arquitetura, militar e
combate a incéndios também representam apenas alguns exemplos em que essa pratica
esta se tornando a norma, sendo que o dominio militar, sozinho, tem investido recursos

consideraveis para conduzir pesquisas, colaborando com toda a comunidade cientifica [19].

Essa tecnologia tem demonstrado seu potencial para desbloquear a compreensao

humana de conjuntos de dados complexos por meio da imersao e intera¢ao espacial [20].
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Niveis mais elevados de imersao apresentaram efeitos positivos nos julgamentos espaciais

em pequena escala e na memoriza¢ao de procedimentos complexos [21].

Com relacao aos dispositivos de RV, as principais empresas do ramo dos jogos
eletrénicos langaram, na década de 1990, seus Head Mounted Displays (HMD), como
ficaram conhecidos os visores de RV, que tém como propésito possibilitar ao usuario
interagir gestualmente com imagens tridimensionais e situd-lo em ambientes virtuais
esféricos (o olhar pode ser direcionado para qualquer dngulo, nao existindo mais a parte
de tras da cena) [22]. Entretanto houve fracasso nas vendas desses dispositivos a época, e
o reaquecimento do mercado somente ocorreu a partir de 2013. Os seguintes motivos pelo

fracasso de vendas no passado sao elencados [22], superados pela evolugao da tecnologia:

a) alto prego dos dispositivos;
b) auséncia de tecnologia apropriada a sensac¢ao imersiva por conta da resolugao
muito baixa e componentes volumosos, causando sintomas de desconforto ao

usuario, sendo os mais comuns dor de cabeca, vertigem e vista cansada;

c¢) incompatibilidade entre sistemas operacionais.

Os HMDs fornecem um ambiente de visualizagao imersivo apropriado para RV e
podem ser classificados em trés categorias: estereoscopico, onde a ilusao de profundidade é
criada ao fornecer imagens renderizadas de angulos diferentes para cada olho; monoscépico,
onde é fornecido contetudo idéntico para cada olho; e bidptico, onde apenas uma tinica tela

esté presente, vista pelos dois olhos [23].

Em relagao ao treinamento, o uso da tecnologia de RV abrange duas categorias

gerais [19]:

a) solugbes de RV que fornecem treinamento mais eficaz. As pessoas
adquirem conhecimento e habilidades mais rapidamente do que as abordagens
tradicionais de treinamento, mantendo essas habilidades por mais tempo. O

uso dessas solugdes economiza recursos humanos e materiais;

b) solugbes de RV que representam a tinica maneira eficaz possivel de
adquirir algumas habilidades (ex.: pilotos praticando procedimentos de
emergéncia). O objetivo final do treinamento realizado com solugoes de RV é
uma transferéncia positiva de habilidades e conhecimentos adquiridos nessa

pratica para situagoes semelhantes no mundo real.

Alguns atributos que influenciam na aquisi¢ao de habilidades e de conhecimento
em um treinamento utilizando RV sdo as caracteristicas técnicas (taxa de quadros, atraso,
resolugao), a adequagao e qualidade da abordagem de treinamento (riqueza de cend-
rios, recursos virtuais e duragdo da exposicao) e cybersickness (sintomas de desconforto

relacionados & interacdo em ambientes virtuais) [19].
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2.4 Reconhecimento de Gestos e Aprendizado de Maquina

Gestos podem ser definidos como uma forma de comunicacao nao verbal em que a
intengao é expressa por meio do movimento de partes do corpo [24]. Podem ser executados
naturalmente por humanos, sendo o movimento dos bracos e das maos geralmente o foco
dos estudos. Dada a indubitavel importancia dos gestos nas atividades humanas, tem
havido grande interesse das comunidades de Visao Computacional e de AM em analisar

gestos humanos para oferecer novas solugdes tecnoldgicas [25].

AM refere-se a um programa de computador que pode aprender a produzir um
comportamento que nao é explicitamente programado pelo seu autor [26]. O objetivo de um
algoritmo de AM ¢é aprender, a partir de um subconjunto dos dados, denominado conjunto
de treinamento, um modelo ou hipdtese capaz de relacionar os valores dos atributos de

entrada de um objeto do conjunto de treinamento ao valor de seu atributo de saida[27].

Os algoritmos ou métodos de AM que induzem modelos preditivos seguem o
aprendizado supervisionado e, no caso de classificacao, possui um rétulo discreto dos seus
dados. Algumas técnicas de AM realizam a busca pela hipétese que descreve os dados
recorrendo & otimizagao de alguma fungao, como as redes neurais artificiais (RNAs). As
RNAs sao sistemas computacionais distribuidos compostos de unidades de processamento
simples (neurdnios artificiais), que computam fung¢oes matematicas e sdo densamente
interconectadas. As unidades sdo dispostas em uma ou mais camadas e interligadas por um
grande nimero de conexoes que simulam as sinapses biologicas, possuindo pesos associados
que ponderam a entrada recebida por cada neurénio da rede. A RNA é caracterizada
por dois aspectos basicos: arquitetura, relacionada ao tipo e ntimero de unidades de
processamento e a forma como os neuronios estao relacionados, e aprendizado, referente

as regras utilizadas para o ajuste dos pesos da rede e das informagoes utilizadas [27].

Para o treinamento dessa rede, ha a possibilidade do uso de um algoritmo de
treinamento baseado em gradiente descendente denominado back-propagation. E constituido
por duas fases, uma fase para a frente (forward) e uma fase para tras (backward). Na
fase forward, cada objeto de entrada é recebido pelos neurdnios da primeira camada
intermediaria da rede, que pondera o peso associado a suas conexoes de entrada e produz
um valor de saida que ¢ utilizado como valor de entrada pelos neuronios da camada
seguinte. Esse processo continua até que os neuronios da camada de saida produzam cada
um seu valor de saida, comparando ao valor desejado. A diferenca entre os valores de saida
produzidos e desejados indica o erro cometido pela rede para o objeto apresentado. Esse
erro é entao utilizado na fase backward para ajustar seus pesos de entrada, prosseguindo

da camada de saida até a primeira camada intermediéria [27].

As técnicas de reconhecimento de gestos aproveitam os algoritmos de AM para

construir conhecimento sobre os diferentes movimentos humanos que podem ser usados no
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sistema. Esses algoritmos devem ser eficientes e robustos e precisam lidar com dois grandes
desafios: a variabilidade de gestos e a dimensionalidade do gesto. O mesmo gesto realizado
por usuarios diferentes, ou o mesmo usuario executando repetidos gestos, nao resultara na
geracao de informagdes idénticas, como a mesma trajetoria e mesmo perfil de aceleragao. As
limitagoes biomecénicas do corpo (ruido neuromuscular) também introduzem variabilidade
no movimento do usuario, gerando versoes ligeiramente diferentes do mesmo gesto. As
taxas de reconhecimento (TR) dependem da qualidade do banco de dados de gestos e sdo

sensiveis a mudancas na rotagao, posi¢ao e ruido [28].

2.5 Parametros de avaliacao

De forma a avaliar a sensagao de presenca e de imersao, os sintomas de mal-estar e
a eficacia relacionados ao emprego do SOA, pardmetros de avaliagdo devem ser analisados

para se obter uma critica fidedigna.

2.5.1 Sensacao de Presenca

A natureza imersiva dos HMDs cria uma forte ilusao de presenca em que os usuarios
percebem os ambientes virtuais como reais e nao mediados pela tecnologia. Sensacao de
presenca pode ser definida como a sensacao de o observador se sentir psicologicamente
inserido no ambiente virtual [29]. Outros conceitos sdo considerados, como Presenga fisica
(senso de realocacao fisica do observador), Presenca social (sensagao de estar localizado
com agentes virtuais), Concentragao (individuo encontra-se atento a uma tarefa em RV) e
Imersao (grau em que o individuo estd desligado do mundo real em um ambiente de RV)
29].

Os questionarios subjetivos sao o método mais comum para medir a sensacao de
presenca e demonstraram ser confiaveis, como o questionario IGroup Presence Questionnaire
(IPQ) [30]. Esse questionario é uma ferramenta que avalia a sensagdo de presenga em
uma experiéncia virtual a partir da atribuicao de valores, em uma escala de 0 a 6, para

componentes como presenga espacial, envolvimento e realismo [31].

2.5.2 Sintomas de mal-estar

Sintomas de mal-estar em ambiente virtual (cybersickness) sdo um conjunto de
sintomas de desconforto produzidos pela exposicao a RV. Dentre as causas, podem ser
citadas: as incompatibilidades entre os sinais sensoriais observados e os esperados, o

formato de exibigao visual apresentado e a experiéncia de jogo em si [29].

Sintomas como dores de cabeca, nausea, tontura e fadiga ocular sao observados por

80% dos usudrios de HMD que se acometem de cybersickness [23]. As causas advém das
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inconsisténcias entre as condigoes de visualizagao do simulador e a realidade, provocadas
por laténcia, por geometria inconsistente, pela variacao do campo de visao e pelo conflito
de acomodacao-vergéncia (foco da imagem visualizada). Instrumentos adequados para
identificar e mensurar os sintomas de cybersickness, de forma padronizada, podem contribuir
para redefinir as especificagoes do simulador a fim de preservar o conforto dos usuarios e

reduzir o receio deles ao ambiente virtual.

2.5.3 Eficacia

O processo de avaliagdo do treinamento deve ser objetivo, sisteméatico e orientado
para resultados. A eficacia depende, em primeiro lugar, da adequacao do treinamento ao
simulador, seguido pela estruturacao do curso e seu cronograma e, em terceiro lugar, pela
qualidade do instrutor [16]. Pode-se afirmar que a eficicia é um pardmetro de avaliagao

que mensura a qualidade com que o simulador cumpre seu objetivo previsto.

2.6 Trabalhos Relacionados

Esta secao apresenta o estado da arte relacionado aos trabalhos que utilizam a
simulagao direcionada para o treinamento, o reconhecimento de gestos por meio de técnicas

de Aprendizado de Maquina e as propostas de avaliacdo de simuladores.

2.6.1 Simulacdo em treinamento e reconhecimento de gestos

Sastry, Steel e Trott[32] desenvolveram um estudo sobre o conceito e requisitos
de um protétipo de um ambiente virtual para treinamento do orientador. Nao houve
testes com participantes. Apesar de elaborarem os requisitos para recriar o cenario de
treinamento, concluiram que havia ainda a necessidade do desenvolvimento de um software

para interpretacao de gestos, a fim de reconhecer os movimentos dos bragos do orientador.

Vieira[33] propoe em sua dissertagdo o uso de simulagao baseada em jogos para
treinar militares submarinistas nas operacoes com periscopio, determinando se o uso
de feedback poderia melhorar o desempenho do treinamento. Para isso, foi criado um
ambiente tridimensional de alta fidelidade denominado Sistema de Treinamento Tético
Submarino. Para medir a performance, os testes foram realizados em 40 participantes
que receberam pontuacgoes definidas a cada realizacdo parcial ou completa das tarefas.
O estudo aponta que participantes que receberam feedback em tempo real ao longo
do treinamento apresentaram pontuacoes maiores sugerindo que dessa forma pode-se
melhorar o desempenho. Os resultados também sugerem que idade, experiéncia e fatores
comportamentais devem ser considerados ao decidir o tipo de feedback que os participantes

devem receber.
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Greunke e Sadagic[19] desenvolveram um ambiente de RV para o treinamento do
Oficial de Sinalizacao e Pouso utilizando solugdes imersivas disponiveis comercialmente. O
referido Oficial auxilia no pouso e decolagem de um aviao em um porta-avides, devendo
tomar decisdoes complexas em 20 segundos dentro de um ambiente de estresse e que
afeta a seguranca de todos os envolvidos. A Marinha dos EUA ja possui um ambiente
de treinamento com telas de grande porte e réplicas dos equipamentos reais, porém
hé a desvantagem desse simulador disponibilizar poucas horas de instrugao por aluno
e de estar em um local fixo de uma OM, nao podendo ser levado para outras bases
militares. Apos realizar a ACT e uma entrevista com 35 Oficiais, o simulador de RV
foi especificado e desenvolvido. Os resultados do estudo de viabilidade mostraram que o
simulador RV: consegue realizar os mesmos treinamentos que o simulador ja existente,
facilitando a transicao dos alunos entre os simuladores; possui custos reduzidos; e seus

testes o consideraram eficaz e eficiente.

Shaoyang e Hongxiang[34] projetaram, desenvolveram e testaram um Sistema de
Treinamento de Socorro e Salvamento em Embarcagoes, baseado em RV, com o objetivo de
melhorar a eficiéncia do treinamento e de garantir a seguranca dos tripulantes. Na vida real,
os tripulantes de um embarcagao necessitam estar familiarizados com os procedimentos
em casos de emergéncia e com a operacao de equipamentos de sobrevivéncia. Por meio
de software de modelagem tridimensional e da ferramenta Unity, foram criadas cenas
simuladas de incéndio, ondas tempestuosas, naufragios, homem ao mar entre outras
situagoes de risco a vida humana. O sistema é colaborativo e a agdo de cada tripulante
influencia a de outro. Os tripulantes sdo avaliados, cada um na sua funcao, com base nas
tarefas realizadas e nos dados de operacao registrados. Os testes revelaram que o sistema

funciona em tempo real e é suficientemente imersivo.

Almeida, Villarmosa e Raposo[35] desenvolveram um Simulador de Estudo Topota-
tico do Terreno com o intuito de auxiliar os alunos do Corpo de Fuzileiros Navais do Brasil,
nas disciplinas onde o estudo da topografia e das taticas de combate sao importantes. O
simulador permite recriar uma regiao qualquer do globo terrestre e inserir um aluno nesse
terreno virtual por meio do HMD. O aluno ¢é capaz de interagir com os objetos préximos,
tais como carta topografica, caderno e anotagdes do instrutor. O docente também se
encontra imerso no ambiente virtual, possibilitando a transmissao de seus conhecimentos
e permitindo ao aluno observar detalhes antes apenas imaginados no terreno real. O simu-
lador foi avaliado por 12 usuarios, sendo 5 instrutores e 7 alunos, obtendo-se resultados

satisfatérios no que diz respeito a aprendizagem e facilidade de utilizacao.

Tian et al.[36] desenvolveram um sistema de simula¢do em ambiente imersivo
baseado em caverna digital (Cave Automatic Virtual Environment - CAVE) para orientacao
de aeronave de asa fixa em porta-avides. Compararam a eficdcia desse treinamento com

o método tedrico, baseado em questoes no papel, mostrando melhores resultados para o
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treinamento de simulacao.

Sodiri e Sastry[37] apresentaram um algoritmo para reconhecimento de gestos
estaticos e dinamicos em tempo real a partir de datasets existentes para adaptar aos
gestos de treinamento de orientagao de aeronave. O sistema de reconhecimento é baseado
em técnicas que abordam dois problemas: a variancia espacial e temporal. O algoritmo
alcangou 98% de acurédcia em uma base de seis gestos. Apresentaram também um programa
de reconhecimento online [38] para gestos continuos, dindmicos e estéticos, baseados em
reconhecimento de padroes, explorando caracteristicas temporais e espaciais de gestos por
meio de programagao dindmica e processo Markoviano (Hidden Markov Model - HMM).
Atingiram uma média de 97,6% de TR.

Choi, Ahn e Byun[39] propuseram um método de reconhecimento de gestos de
sinalizacdo de aeronaves, baseado em visao computacional, utlizando a mais longa sequén-
cia comum de gestos de um conjunto de sequéncias de simbolos e suas probabilidades.
A trajetéria da mao é capturada e um algoritmo de selecao de atributos classifica as
informacoes de movimento em quatro diferentes fases do gesto. Cada modelo é aprendido

e apresenta-se uma semelhanca deterministica e probabilistica entre o gesto realizado e o

modelo. Atingiu-se 99% de TR.

Alguns trabalhos diferem-se no formato de captura dos movimentos. Lou et al.[40]
apresentaram um sistema de reconhecimento de gestos capaz de capturar gestos de bragos
com baixa dependéncia ambiental utilizando um tnico RADAR Doppler, utilizando
transformada wavelet discreta (DTW) e k-Nearest Neighbors (kNN). Alcancaram a média
de 96,4% de TR.

Utilizando camera de profundidade, como Microsoft Kinect®), as técnicas de AM
para reconhecimento de gestos e suas TR sdo Support Vector Machine (SVM) - 82,8% [41],
Neuro-Fuzzy System (NFS) e RNA [42], Convolutional Neural Network (CNN) - 90% [43],
codificacao adaptativa com SVMs - 90% [44], e Bayesian Co-Boosting com HMM - 96,5%
[45].

Utilizando rastreamento magnético, Argelaguet et al.[28] aplicaram um algoritmo
de reconhecimento de gestos utilizando classificacdo por representagao esparsa com k-
Nearest Neighbors (kNN). O algoritmo foi capaz de extrair os padroes de movimento mais
representativos de um determinado conjunto de gestos, utilizando essas informacoes para

permitir a classificacdo em tempo real. A TR ficou acima de 97,52%

Utilizando controles cujas trajetérias sao capturadas por rastreamento éptico, Andr-
zejezak e Chomik[24] propuseram o reconhecimento de gestos baseado em RNA, utilizando
os dados dos préprios sensores (posi¢ao e orientagdo) para realizar uma comparagio entre
diferentes modelos comerciais. Em cada gesto, uma sequéncia bésica de movimentos comum

a todos os usuarios pode ser encontrada, independentemente da maneira exata como o
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gesto é realizado ou da velocidade com que é executado. A camada de convolugao extrai
esses movimentos bdsicos, enquanto a camada recorrente aprende como esses recursos
contribuem para um nivel superior. Ao agregar varias camadas recorrentes, a rede neural é
capaz de aprender gestos inteiros. O aprendizado supervisionado foi utilizado para treinar

o modelo, usando o método do gradiente descendente e otimizador Adam. A TR, utilizando

o dispositivo de RV HTC VIVE™][7], ficou acima de 97,1%.

O quadro 2.1 sintetiza as caracteristicas principais de cada trabalho relacionado.

Quadro 2.1 — Comparacao entre os trabalhos relacionados.

Trabalho Tarefa Técnicas Gestos| AM TR
Sastry, Steel e | Treinamento de orientacao e
Trott[32] de helicéptero Requisitos de sistema | N/A N/A N/A
Vieira[33] Trelnament.o de pericépio Eeedback em ambiente N/A N/A N/A
em submarinos virtual
Greunke e Sada- | Treinamento do Oficial de Si- | . - .
gic[19] naliza¢do e Pouso dos EUA Simulagio em RV Sim N/A N/A
Shaoyang e | Treinamento de Socorro e | . ~
Hongxiang[34] Salvamento em embarcacoes Simulagdo em RV N/A N/A N/A
Almeida, Vil-
larmosa e | Estudo topotatico de terreno | Simulagdo em RV N/A N/A N/A
Raposo[35]
Tian et al.[36] Treinamento de orientagao Simulagio em CAVE | N/A N/A N/A
de aeronave de asa fixa
Sodiri e Sas-| Treinamento de orientagao | Utilizagao de datasets Sim Programacao dina- 97 6%
try[38] de helicoptero existentes mica e HMM 7m0
Visao computacional
. L . -~ | com a mais longa
Choi, Ahn e Tlelnd.m/ento de orientagio sequéncia comum de | Sim N/A 99,0%
Byun([39] de helicéptero .
gestos e suas probabi-
lidades
Lou et al.[40] Rec/oghemmento de gestos | RADAR Doppler para Sim DTW o kNN 96.4%
genéricos captura de gestos
Biswas e Recin.lhecunento de gestos | Camera de profundi- Sim SVM 82.8%
Basu[41] genéricos dade
Ahmed, Loo e Rec/oghemmento de gestos | Camera de profundi- Sim NFS e RNA N/A
Obo[42] genéricos dade
Mathe et al.[43] Rec?r.lhemmento de gestos | Cadmera de profundi- Sim CONN 90.0%
genéricos dade
Fanello et al.[44] Rec/or.lhemmento de gestos | Camera de profundi- Sim cpdlﬁcagao adapta— 90.0%
genéricos dade tiva com SVMs
. ‘ A . Bayesian Co-
Wu e Chengl45] Rcc)olt.lhccunento de gestos gaéncra de profundi- Sim Boosting com | 96.5%
genéricos ade HMM
Argelaguet et | Reconhecimento de gestos | Rastreamento magné-| . Representagdo es- o
L. . Sim 97,5%
al.[28] genéricos tico parsa com kNN
Andrzejczak e | Reconhecimento de gestos _ . RNA com grad@ntfe o
. L. Rastreamento 6ptico | Sim descendente e otimi- | 97,1%
Chomik[24] genéricos
zador Adam

Em comparac¢do com os trabalhos relacionados, esta dissertacdo possui a tarefa
de possibilitar o treinamento de orientacao de helicoptero em um ambiente simulado de

RV, empregando sinais visuais por meio de controles, cujas trajetorias sao obtidas por
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detectores infravermelhos. Para o reconhecimento dos gestos, utilizou-se a técnica de RNA
nos algoritmos de AM. Esta integracao obteve uma TR de 99,8%, superior aos demais
trabalhos.

2.6.2 Avaliacdo

Schwind et al.[30] consideraram a possibilidade de o questionario de avaliagao de
presenca ser preenchido pelos participantes enquanto estiverem imersos na RV. Segundo
os autores, como as experiéncias atuais de RV sao apresentadas por meio de HMD), os
usuarios costumam remover o equipamento antes de preencher o questionario. Ao fazer
isso, a pessoa precisa se reorientar no mundo real, o que causa a “quebra de presenca“
(break-in-presence - BIP). Isso significa que entrevistar usudrios sobre suas sensagoes de
presenca apoés a BIP compromete o fendmeno que o questionario deveria estar medindo.
Os autores, entao, propoem a aplicacao do questionario dentro da RV, por apresentar as

seguintes vantagens em potencial:

a) a afericdo da sensacao de presenca torna-se mais facil para os participantes

quando a BIP é reduzida;

b) a permanéncia na RV reduz a duragao do estudo e evita a necessidade de ajustes

apos a BIP;

¢) interpretagoes do mundo real que distraiam os participantes sdo evitadas.

De acordo com Kim et al.[46], embora existam estudos sobre mal-estar provocado
por movimento em ambientes virtuais, poucas pesquisas ocorreram focadas em dispositivos
de RV. Os autores citam que questionarios, como o Stmulator Sickness Questionnaire
(SSQ) [47], foram criados para medir o mal-estar provocado pelo movimento em sistemas de
simulacao, porém, podem nao ser a forma ideal para avaliar esses sintomas em RV. Sendo
assim, eles desenvolveram o Virtual Reality Sickness Questionnaire (VRSQ), concluindo

que esse questiondrio seria mais recomendado que o SSQ para o ambiente de RV.

Os seguintes trabalhos igualmente serviram de base para a adequacao da realizacao
dos testes e das analises das conclusoes dos seus resultados: sintomas de mal-estar [48, 49,
50], sensagao de presenca [29, 51, 52], e eficacia [16, 36].

Em virtude desses estudos apresentados, esta dissertagao incluird o questionario
de presenca dentro do ambiente virtual, utilizarda o VRSQ e apresentara uma solugao de

avaliacdo de eficacia subjetiva.
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3 PRE-ESTUDO DA ATIVIDADE A SER SIMULADA

O pré-estudo visa analisar e identificar os parametros para especificagdo e desenvol-
vimento do SOA. De forma a implementar uma metodologia para obter uma descri¢ao
detalhada das tarefas realizadas, identificando a ordem de todos os estagios e as caracte-

risticas de cada passo, trés etapas foram seguidas neste trabalho:

a) descrigdo das operagoes aéreas;

b) aplicacdo da ACT, a fim de decompor uma manobra em objetivos, tarefas,

subtarefas, medidas de performance e habilidades [9];

c) aplicagdo de questiondrios de pesquisa e integragao das informagoes geradas

pelas etapas anteriores com os objetivos de aprendizagem.

3.1 Descricdo das Operacbes Aéreas

3.1.1 Composicdo da Equipe

As operagoes aéreas em alto mar ocorrem envolvendo pelo menos dois meios:
navio e helicoptero. Entretanto, diversas equipes sao envolvidas para coordenar as agoes
de forma segura. A equipe da aeronave é composta pelos pilotos. No navio, ha uma
equipe responsavel pela navegagao e uma equipe responsavel pelo convoo, local onde
ocorrem as operagoes aéreas, denominada Equipe de Manobra (EQMAN). As fungoes e
responsabilidades dos componentes da EQMAN sao bem definidas a fim de nao haver

davidas quanto aos procedimentos, por se tratar de uma atividade de alto risco.

O orientador ¢ identificado pelo uso de colete e capacete amarelos. Sua posicao no
convoo ocorre de forma a estar sempre na al¢a de visada do piloto da aeronave [5]. Sdo

responsabilidades do orientador:

a) orientagdo da EQMAN e da aeronave por meio de sinais visuais apropria-
dos, assistindo o piloto na aproximacao e nas manobras de pouso, decolagem,

transferéncia de carga entre aeronave e navio;

b) assessoramento sobre as condigoes de seguranga para operagdes aéreas no

CcOnvoo.

Os Calcadores, Peiadores e Manobradores de carga sao militares identificados por
colete e capacete azuis. Ficam dispostos atras do orientador totalizando quatro ou trés
militares, dependendo se ha area de pouso ou nao, respectivamente [5]. Sdo responséveis

por:
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a) colocar calgos de madeira nos pneus da aeronave para impedir o seu desloca-
mento e colocar peias, isto é, correntes que prendem a aeronave em pontos de
fixacao presentes no convoo, impedindo que a aeronave possa tombar em funcao

do balanco do navio ou do recebimento de rajadas de vento;

b) retirar ou colocar uma carga enquanto a aeronave paira no ar sobre o convoo.

A Figura 3.1 exibe a quantidade e localizacado dos componentes da EQMAN em

navios com e sem area de pouso para o helicoptero.

(a) 1 orientador e 4 peiadores em navio (b) 1 orientador e 3 manobradores de
com area de pouso. carga em navio sem area de pouso.

Figura 3.1 — Disposi¢ao da EQMAN em convoo de navio no SOA.

3.1.2 Manobras com aeronave

As missoes das aeronaves em alto mar sao diversas, dentre as quais podem ser
citadas a busca e salvamento, patrulha naval e operagoes anti-submarinos. Na maioria dos
casos, tais missoes sao realizadas com a aeronave baseada em um navio. A interacdo entre
esses meios navais ¢ denominada manobra, tais como Langamento, Pouso, Reabastecimento

de Carga (Vertical Replenishment - VERTREP) e Pick-Up.

3.1.2.1 Lancamento

A operacao de lancamento de helicopteros tem inicio com a preparagao para partida
de seus motores. Uma série de procedimentos ¢é realizada entre a EQMAN, a equipe de
navegacao do navio e os pilotos. O orientador, ao receber a autorizacao de langamento,
inicia a operacgao, determinando por sinais préprios a sua equipe que as peias e calgos sejam
retirados. Apos terem verificado que suas equipes estao protegidas e a area de decolagem
esta livre, o orientador sinaliza para que a aeronave decole. Esta manobra pode ocorrer

em periodo diurno e noturno, conforme especificacbes do navio e da aeronave.
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3.1.2.2 Pouso

A manobra de pouso inicia-se sempre com a aproximacao da aeronave. A partir
desse momento, o orientador ja devera estar atento aos sinais de possivel emergéncia
para determinar se havera um pouso de alto grau de risco de acidente, com acionamento
imediato da equipe de combate a incéndio, ou se a aeronave ird arremeter e tentar nova
aproximacao. Em ocorréncia normal, o orientador inicia a sinalizacao para que a aeronave
se posicione corretamente antes de reduzir sua altitude e finalmente encostar no heliponto,
sempre corrigindo eventuais posicionamentos errados. Apds o pouso, a aeronave é presa ao

heliponto com peias, sendo essa ordem disseminada visualmente pelo orientador.

3.1.2.3 VERTREP

E a operacio de reabastecimento de material por meio de helicéptero, estando em
voo librado, isto é, pairando sobre a area de transferéncia. A carga é fixada no gancho
da aeronave, que se encontra em sua parte inferior da fuselagem. Este gancho permite
um transporte de carga de maior peso e tamanho, pois ela permanece fora do helicoptero,

conforme Figura 3.2.

Figura 3.2 — Manobra de VERTREP no navio americano USNS Supply. [3]

Esta operacao exige a maxima atencao, pois a aeronave estara em baixa altitude,
havendo momentos em que a equipe de peiadores ficara embaixo da aeronave para colocar
ou retirar a carga. A situacdo é ainda mais arriscada no navio, visto que ele estd em
movimento. Sendo assim, a aeronave necessita manter a mesma velocidade relativa do

navio para poder manter sua posi¢ao em relagao ao convoo.

3124 Pick-Up

Consiste no embarque de carga ou de pessoal para o helicéptero, estando em
voo librado, utilizando o guincho da aeronave. Este guincho é operado por um dos
tripulantes do helicoptero que controla a sua descida e subida. A Figura 3.3 exibe a
manobra de Pick-Up em um treinamento de resgate de pessoal. O transporte de carga
devera ser planejado com antecedéncia de forma que o helicéptero possa, caso necessario,

ser preparado adequadamente com redugao de abastecimento ou mudanca de configuracao.
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Figura 3.3 — Manobra de Pick-Up em simulacao de salvamento na Fragata "Unido". [4]

3.1.3 Sinalizacdo

A sinalizacao das aeronaves tem o objetivo de auxiliar e elevar a seguranca das

operacoes aéreas. Ela obedece, basicamente, a dois requisitos: nitidez e cadéncia.

O piloto que esta sendo orientado deve compreender os sinais. Os movimentos dos
bragos do orientador sao, portanto, fundamentais para a seguranca da operagao, sendo

importante que todos os envolvidos saibam interpreta-los.

Sao divididos em sinais mandatorios, em sinais de emergéncia, em sinais de pane
e em sinais comuns, conforme exemplo da Figura 3.4. Durante o periodo noturno, o

orientador utiliza-se de lanternas para facilitar a visualizacao pelo piloto (Figura 3.5)

GIRAR PARA A HOVER SUBIR
DIREITA

Figura 3.4 — Sinais comuns utilizados pelo orientador. [5]

Figura 3.5 — Orientador com lanternas em manobra noturna. [6]
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3.2 Analise Cognitiva de Tarefas

A ACT abrange métodos que estudam e descrevem o conhecimento e o raciocinio
usados ao executar as tarefas. E dtil quando se necessita obter a organizacio e a estrutura
das informacgoes que as pessoas utilizam para entender como pensam e o que sabem [9].
Sendo assim, a ACT auxilia na identificao das tarefas que poderiam ser simuladas no SOA,
listando o conjunto de habilidades necessarias para a realizacao das mesmas. Também
identifica as tarefas que nao sdo recomendadas para treinar no simulador porque sao
muito complexas, ou porque podem levar a um treinamento negativo devido a falta de
interacao real com a equipe ou a falta de realismo. Como exemplo, o protétipo do SOA
nao abordara a manobra de reabastecimento de combustivel em voo por demandar dos

pilotos da aeronave maior protagonismo das agoes.

Com o propésito de ilustrar os elementos cognitivos e seu fluxo nas tarefas para
cada operacao de pouso, decolagem, VERTREP e Pick-Up, e com base na descricao
das operacoes, nos manuais operativos da MB e na experiéncia dos instrutores, foram
projetados diagramas de processo contendo as etapas mais criticas a serem simuladas e as
acoes essenciais de cada fase. Esses diagramas foram validados por um piloto da MB e
seu resultado encontra-se no Apéndice A. As manobras de VERTREP e Pick-Up foram

enquadradas como manobras de transferéncia de carga.

Além desses processos, foram levados em consideracao o ambiente, as condi¢oes
atmosféricas e o tipo de aproximacao da aeronave por influenciarem a experiéncia do aluno,

resultando em diferentes cendrios de atuacdo para cada manobra (Figura 3.6).

Entrada Lateral |Entrada Lateral J . / \ VERTREP PICK-UP

Diurno Diurno

Diurno Noturno
(a) Pouso. (b) Decolagem. (c) Transferéncia de carga.

Figura 3.6 — Mapa de possiveis cenarios.

3.3 Questionario de pesquisa

Os dados obtidos pela ACT devem ser interpretados a luz dos Objetivos de Apren-
dizagem. Estes sao de suma importancia para o design de qualquer sistema instrucional.

O resultado desta integragao ajuda a guiar a definicdo de requisitos e a especificagao do
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simulador. Um questionario foi preenchido por 15 instrutores e 2 pilotos, todos do curso

de formacao de orientador (Figura 3.7).

Em relagdo ao primeiro contato do aluno com a aeronave, na etapa pratica,
como vocé geralmente observa o psicolgico do orientador?

Numero de participantes

{
Psiolamco
M Commedo M Semconfanca M Newro I Corfiate [ Motvado I Concentrade

Qual habilidade vocé julga ser mais dificil de adquirir para ser um bom
orientador?

17 respostas

5,85%

# Realzacko dos movimentos corretos
las méos & bragos
@ Rapida reacio frente 2 um movimento
585%  emado da aeronave
@ Interagda com 2 U3 equips 0 canvoo
@ Ter o conhecimenta das publicagfes,
nomas

@ Otempo dereacio

Em relagdo ao primeiro contato do aluno com a aeronave, na etapa pratica,
como vocé geralmente avalia o desempenho do orientador?

17 respostas

@ Excelente
@ Muito Bom
# Bom

@ Regular
®Ruim

Em relagéo ao simulador, qual caracteristica seria a mais importante

para incrementar a instrugao?

17 resposias

@ Realismo visual

@ Reconhecmanto automético dos gestes

0 Gestos usando luva (méos livies) em
ambiente diumo & Lsanda controles em
anbiente notumo

@ Possibiidade de repeticdo de
treinamento

@ Liberdade para o msinutor simular o
ermos 03 aeronave

Qual a manobra que mais deveria ser treinada pelo aluno?

o

Numero de participantes
Fe

Manobra

B Pouso M Decolagem MM PickUp [ Verep I HIFR

Quais os sinais visuais mais dificeis de serem realizados?

10

Girar agronave  Transferir carga  Arremeter Alijar carga

9

]

MNamero de Participantes
wn

Figura 3.7 — Questionario aplicado em

15 instrutores e 2 pilotos da MB.

Obteve-se um conjunto de informagoes qualitativas e quantitativas sobre o estado

atual do treinamento, como a visao geral do curso, os desafios observados e as habilidades

necessarias para obter melhores resultados na etapa de pratica.

Segundo os entrevistados, a capacidade de reagir durante uma situagao imprevisivel

foi a habilidade mais desafiadora de adquirir.

Da mesma forma, o medo e a falta de auto-
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confianga, no primeiro contato do orientador com o helicéptero real, sdo as caracteristicas
mais observadas. Normalmente, o aluno conhece as etapas normais de uma operacao.
No entanto, quando ocorre uma situagao imprevista, como um movimento perigoso da
aeronave ou um posicionamento incorreto, nao ha uma reacao adequada. Uma solucao para
aprimorar este tipo de treinamento é permitir ao instrutor a insercao de erros no movimento
e posicionamento virtual do helicéptero, proporcionando ao aluno o desenvolvimento de
sua reacdo. As consequéncias dessa pratica intensiva sao a memorizacao de sinais visuais e

a execugao dos movimentos de forma correta e no tempo adequado.

3.4 Objetivos de Aprendizagem

Em conjunto com os instrutores e baseado nos objetivos do curso de formacao do

orientador, foram estabelecidos os seguintes objetivos de aprendizagem para o SOA:

a) treinamento dos gestos corretos aplicados a cada sinal;

o

interpretacao dos sinais visuais;

(@]

) auxilio na memorizagao da sequéncia de etapas de uma manobra;

o,

reducao do tempo de reagdo a um imprevisto, bem como massificacao da reacao

adequada a cada situacao;
e) integracdo com a equipe do convoo, visando sua seguranga;

f) ganho de experiéncia em diversos cendrios possiveis de atuacao e condigoes

atmosféricas.

3.5 Premissas

A partir dessas informacoes, as seguintes premissas foram definidas para o SOA:

a) as maos devem estar livres para realizar os sinais no cenario virtual diurno e

deve-se simular uma lanterna de voo no cenario virtual noturno;
deve haver um sistema de reconhecimento de gestos com feedback para o aluno;
promover as etapas sequenciais de cada manobra a ser simulada;

d) o instrutor deve poder inserir erros no posicionamento da aeronave;
) a equipe do orientador deve se movimentar livremente no ambiente virtual;

os cenarios devem incluir as manobras mais realizadas, ambientes em navio e
em terra, periodos diurnos e noturnos e modelos de navio e aeronave fidedignos

aos utilizados na MB;

g) o simulador deve proporcionar ao instrutor a possibilidade de escolha de cendrios

e de como visualizar o aluno no ambiente virtual.
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4 ESPECIFICACAO E DESENVOLVIMENTO DO SOA

Este capitulo explica o processo de especificacao e desenvolvimento do SOA, e

como as tecnologias foram utilizadas para este fim.

4.1 Especificacao do SOA

As informagdes obtidas com o pré-estudo, no Capitulo 3 possibilitaram a especifi¢ao

dos requisitos do SOA, apresentados nesta secao 4.1.

4.1.1 Propésito

Simular as etapas de orientagao do helicoptero, utilizando a RV como ferramenta
de ensino na formagao do orientador. A aplicacao desta ferramenta deve ocorrer apds o

aprendizado tedrico e antes da etapa pratica com uma aeronave real, realizada em terra.

4.1.2 Puablico-Alvo

Alunos em formacao para exercerem as atividades de orientagdo de aeronave em
terra e em navios. Normalmente, sdo militares entre 25 e 35 anos de idade com boa higidez

fisica e com experiéncia de embarque em navio.

4.1.3 Sistemas

Com a premissa de ser um simulador de baixo custo, deve-se enfatizar a utilizacao
de softwares gratuitos para o desenvolvimento do ambiente virtual. Deve ser adquirido
computador que possua desempenho compativel com o grau de realismo exigido e acessorios
comerciais de prateleira de RV, incluindo HMD, controles e dispositivos que permitam

que o usudrio possa ter as maos livres.

4.1.4 LimitacOes

O simulador nao é capaz de simular:

a) a sensacao do deslocamento de massa de ar gerada pelos rotores do helicéptero;

b) os movimentos no corpo do usudrio resultantes das forgas que um navio em

movimento gera em relacao aos seus eixos vertical, longitudinal e transversal;

c) a preparagao que antecede a fase de orientagdo da aeronave como a busca por

objetos soltos em toda area externa do navio.
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4.1.5 Simulacdes abrangidas

Sao cenarios que a simulacdo pode representar, por livre escolha do instrutor:

a) manobras de Pouso, Decolagem, VERTREP e Pick-Up;

o

ambiente diurno e noturno;

d) identificagdo dos sinais realizados pelo aluno;

e) criacao de sinais pelo instrutor;

f

)
)
¢) ambiente em terra e em navio (com simulagdo do mar);
)
)
)

animacao virtual dos militares da EQMAN.

4.1.6 Recursos Instrucionais

O simulador ¢ uma ferramenta de aprendizado e deve ser concebido para que
o instrutor possa melhor ministrar o treinamento. Os seguintes recursos devem estar

disponiveis:

a) menu para troca de cendrios;

b) menu de insercao de erros cometidos pelo piloto da aeronave para avaliagdo da

postura e reagao do aluno;

¢) possibilidade de escolher livremente a visualizagdo do aluno dentro do ambiente

virtual (visdo da aeronave, visao do aluno, visao por tras do aluno);

d) possibilidade de realizar uma adaptacao do aluno ao simulador.

4.2 Desenvolvimento do SOA

O desenvolvimento sera descrito com base nas especificagdes obtidas anteriormente

e na tecnologia disponivel e mais apropriada as premissas escolhidas.

4.2.1 Hardware

A evolugao na tecnologia de dispositivos de RV e sua consequente reducao no
custo faz com que o nivel de realismo e imersao possa ser adaptado a uma enorme gama
de simulagoes. A tecnologia de RV da HTC VIVE™][7] é considerada de baixo custo
comercial e permite a coleta de dados de posicao e orientacao dos seus dispositivos,
utilizando medigoes inerciais e produzindo uma trajetéria suave para aplicagoes de RV [53].
Seus dispositivos sao rastreados por duas estagoes com base em sinais infravermelhos. Esse
sistema de RV é adequado para dois cenarios de simulagao diferentes dentro do contexto

do SOA. Durante um cenario noturno, o orientador deve estar segurando uma lanterna,
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neste caso simulada pelo controle do HTC VIVE™(Figura 4.1). Durante o cenario diurno,
o VIVE™ Tracker, dispositivo que permite manter as maos livres enquanto envia os dados

de posigao e orientagio, pode ser acoplado ao pulso (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Uso do dispositivo VIVE™ Tracker.

Caserman et al.[54] realizaram experimentos com o VIVE™ Tracker a fim de
comprovar sua eficicia em representar movimentos em tempo real criando uma sensacao

maior de imersao e chegaram as seguintes conclusoes:

a) a laténcia fica abaixo de 20 ms (laténcia maior que 30ms interfere na sensagao

de imersao);

b) o uso de um pequeno nimero de sensores reduz o custo do equipamento, ao

contrario de outros dispositivos complexos disponiveis comercialmente;

c¢) possibilidade de integragao com aplicagoes de cinemética inversa a fim de recriar

os movimentos no mundo virtual com o uso de poucos assessorios.

Desta forma, para o desenvolvimento e testes do SOA, foi adquirido o conjunto de
dispositivos HTC VIVE™Pro (Figura 4.3), incluindo:

a) VIVE™Pro Headset (caracteristicas no Quadro 4.1);

b) 2 controles;

¢) 2 bases de captura de sinais infravermelhos;
)

d) 2 dispositivos VIVE™ Tracker.
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Figura 4.3 — Componentes do HTC VIVE™Pro. [7]

Quadro 4.1 — Especificacoes do HTC VIVE™Pro Headset.

Tela Dual AMOLED 3.5" diagonal
Peso 0,55 Kg
Resolucio 1440 x 1600 pixels por olho
(2880 x 1600 pixels combinado)
Taxa de atualizagao 90Hz
Campo de visao (FOV) 110 graus
Audio Alta resolugao
USB-C 3.0,
Conexoes DP 1.2,
Bluetooth

Rastreamento Steam VR,
sensor de gravidade,
Sensores giroscopio,
sensor de proximidade,
sensor de distancia interpupila

Apesar das tecnologias em que o proprio HMD rastreia movimentos dos dedos das
maos, como VIVE™ Hand Tracking SDK e Oculus™Quest Hand Tracking, as maos devem
estar dentro do campo de visao do usudrio, o que nao ocorre com frequéncia enquanto
o orientador realiza seus movimentos. A utilizacdo de um pequeno niimero de sensores,
apenas dois controles e dois VIVE™ Tracker, reduz o custo do equipamento, ao contrario
de outros dispositivos complexos disponiveis comercialmente. Ademais, a possibilidade de
sincronizar os movimentos do usuario com o seu avatar, tendo baixa laténcia, cria uma

experiéncia de RV imersiva [54].

Como o VIVE™ Tracker pode simular botdes do controle VIVE™por meio da
conexao POGO Pin e interface wireless, foi desenvolvida uma luva de baixo custo para ser
adaptada ao dispositivo, deixando a mao do usuario livre para o ambiente virtual diurno.
Por meio de um circuito simples na luva ligado a conexao POGO Pin, as informacoes sao
enviadas a um receptor, o qual envia os dados ao computador por conexao USB (Figura
4.4). Para cada mao, usou-se uma luva de malha de nailon antiestatica com revestimento
de poliuretano, fio calibre 22 americano e dois mini botoes. Ao pressionar esses dois botoes

ao mesmo tempo ou separadamente, o usuario pode simular trés posturas de maos para o
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SOA com malior naturalidade.

O esquema presente na Figura 4.5 ilustra a adaptacao realizada. O circuito entre
0s pinos 2 e 4 ativam o botao TRIGGER e o circuito entre os de nimero 2 e 6 ativam o
botao MENU. O formato da mao foi assim definido:

a) mao aberta (apenas o botao TRIGGER ativado).

b) mao fechada (botdao TRIGGER e botao MENU ativados).

¢) mao fechada com polegar aberto (apenas o botao MENU ativado).

L 1 Wireless ( usB [
| e L T s v P : |
| Accessory | Tracker BEMUCITIINEY ) o PC
; . (2018) : |
| - Button event

Button event

Figura 4.4 — Envio de dados pelo VIVE Tracker [7].

Trigger Menu
e Button Button

® o ®

J ‘
Figura 4.5 — Luva adaptada e sua conexdo POGO Pin ao VIVE™Tracker simulando os
botdes dos controles VIVE™ . A imagem A representa a postura de mao

aberta; a imagem B representa a mao fechada; e a imagem C' representa a
mao fechada com o polegar estendido.

HTC VIVE Tracker

O computador utilizado foi o laptop OMEN 15-dclxxx da HP™ com processador
Intel ™ Core i7-9750H, CPU @ 2.60 GHz, 32 GB RAM e GPU GeForce™RTX 2070 com
Max-Q design.

4272 Software

Para corroborar a premissa de o SOA ser desenvolvido a um custo reduzido, optou-se

pelo uso de softwares de desenvolvimento gratuitos:

a) Unity 3D: mecanismo de jogo desenvolvido pela Unity Technologies. E uma

solucao que permite a criacao de jogos em um ambiente de desenvolvimento
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para diversas plataformas e sistemas operacionais. Permite programar scripts
na linguagem C#. A curva de aprendizagem foi um dos critérios para utilizagao
desta plataforma, que conta com uma comunidade colaborativa ampla. A
plataforma Unity Asset Store ' possui repositério onde qualquer desenvolvedor

pode publicar suas solugoes;

b) Blender: ferramenta 3D de c6digo aberto para modelagem e animagoes. Os

capacetes e vestuarios do orientador foram modelados nessa ferramenta;

¢) GIMP: programa de codigo aberto voltado principalmente para criacdo e

edi¢ao de imagens utilizado para manipulagao de textura;

d) Microsoft Visual Studio: ambiente de desenvolvimento integrado para codi-

ficar os scripts da Unity em linguagem de programacao C#.

Os modelos virtuais foram subdivididos de acordo com sua contribuicao a imersao.
Trés modelos foram considerados secundarios, embora necessarios para o simulador, como
o navio de guerra, o oceano e a atmosfera. Outros trés foram considerados primarios: o

avatar do orientador, o modelo do helicoptero e o sistema de reconhecimento de gestos.

4221 Modelos Secundéarios

Os modelos escolhidos estao disponiveis na Unity Asset Store e facilitam a imple-

mentacao do ambiente virtual de modo a manter o foco nos modelos primérios:

a) Oceano: Crest Ocean System [55] é um sistema oceénico arquitetado para a
Unity. Faz uso de estratégias de nivel de detalhe e otimizacao do hardware. Per-
mite alteracoes personalizadas para a forma da agua, espuma, ondas dindmicas,

entre outras configuragoes;

b) Atmosfera: Weather Maker [56] constitui-se de um sistema meteoroldogico

volumétrico, com fornecimento do codigo fonte em CH#;

c) Navio: trés modelos criados no Blender e gentilmente cedidos pela divisao de
simulagao do Centro de Analise de Sistemas Navais (CASNAV) da MB.
4.2.2.2 Modelos Primarios
4.222.1 Helicéptero
Trés tipos de helicopteros utilizados pela MB foram modelados no Blender e cedidos

pela equipe do CASNAV (Figura 4.6), incrementando o nivel de realismo sentido pelo

usuario, que tera contato com as mesmas aeronaves utilizadas no curso de formacao de

L Unity Asset Store: https:/ /assetstore.unity.com/ , acessada em 10 de marco de 2020.
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orientador. O comportamento fisico do helicoptero deve seguir fidedignamente o desempe-
nho do mundo real, como se um piloto estivesse guiando-o. Desta forma foram criados
scripts em C# a fim de coordenar e integrar os componentes da aeronave com as reagoes

aos comandos do orientador.

(a) AH-11A - Super Lynx. (b) UH-12 - Esquilo. (c) UH 15 - Super Cougar.

Figura 4.6 — Trés modelos de aeronaves da MB no ambiente do SOA.

O helicéptero possui diversas forgcas atuando quando se encontra em voo. Para
inseri-las nos scripts, é necessario compreendé-las antes. As forcas que atuam no helicoptero

[57] e estao ilustradas na Figura 4.7 sao:

a) Sustentagdo: componente da forca aerodindmica do vento relativo. Quanto
maior a velocidade e o angulo formado pelas pas do rotor, maior sera a susten-

tacao;

b) Tragao ou empuxo: forga produzida pelo grupo motor-propulsor que vence a

resisténcia ao avanco, permitindo o deslocamento da aeronave para frente;
c¢) Peso: forga resultante da agao da gravidade sobre a aeronave;

d) Resisténcia ao avango: forga de retardamento que atua sobre a aeronave em

movimento.
' Sustentacao
Resisténcia B
ao avango Tragao
- g

| Peso

Figura 4.7 — Forcas atuantes no helicoptero em voo.

Por conta destas forcas, o helicoptero é capaz de realizar movimentos basicos em
torno dos eixos longitudinal, transversal e vertical, que se cruzam no centro de gravidade

da aeronave (Figura 4.8):

a) Rolamento: movimento em torno do eixo longitudinal;
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b) Arfagem: movimento em torno do eixo transversal, podendo ser o de levantar

ou de baixar o nariz da aeronave;

¢) Guinada: movimento que se realiza em torno do eixo vertical da aeronave.

Guinada

Figura 4.8 — Movimentos em torno dos eixos longitudinal, transversal e vertical do heli-
coptero.

Definidas as forcas e os movimentos que o helicéptero realiza, sdo descritos os
comandos responsaveis pela geracao destas forgas. A fisica implementada permite que o
instrutor possa alterar certas variaveis para se aproximar ou nao do realismo, dependendo

da fase e do nivel de instrucao do aluno, tais como a velocidade dos movimentos:

a) Acelerador (Throttle): permite o incremento da velocidade angular das pés

do rotor principal, medidas em RPM;

b) Coletivo (Collective): tem por finalidade aumentar de uma s6 vez, isto é,
coletivamente, o passo das pas do rotor principal, provocando um aumento na

forca de sustentacao em todas as pas simultaneamente;

c¢) Ciclico (Cyclic): seu acionamento determina a alteragao, de forma diferente,

do passo das pas durante cada volta, permitindo a arfagem e o rolamento;

d) Pedais (Pedals): sao comandados pelos pés do piloto para mudar o passo das
pas do rotor de cauda, com a finalidade de controlar o efeito de torque do rotor

principal e permitir a guinada.

Esses quatro comandos foram inseridos no script. A aeronave virtual reconhece

estes comandos advindos do terminal do intrutor ou dos gestos realizados pelo aluno.

Apoés o acionamento desses comandos, as forcas e torques sao adicionadas ao modelo
do helicoptero. A forga de sustentagao depende do comando Coletivo e permite que o
helicéptero altere a sua altitude. O script da Figura 4.9 mostra a func¢ao Sustentagao,
responsavel por adicionar a for¢ca de mesmo nome ao modelo. A forca Peso ja é automatica-
mente aplicada ao helicéptero pelo sistema. A fim de simular que o piloto sempre mantém

a aeronave na mesma altitude, a menos que um comando o ordene o contrario, criou-se o
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vetor sustGrav de mesma magnitude que a forga Peso, porém em sentido oposto. O vetor
sustForce possui a magnitude relacionada ao montante aplicado ao Coletivo, normalizada

a valores de -1 a 1. A aplicacao de ambas as forcas permite que o helicéptero:

a) mantenha sua altitude se nada for feito;
b) eleve sua altitude caso os valores do Coletivo permanegam em valores positivos;

¢) reduza sua altitude caso os valores aplicados ao Coletivo sejam negativos.

protected wvirtual wvoid Sustentacaoc (Rigidbedy rb, Input input)
{
Vector3d sustGrav = new Vector3(0f, (Physics.gravity.magnituds * rb.mass), 0f);

Vector3 sustForce = transform.up * input.ColetivoInput * 10000f;:

rb.AddForce (sustForce, ForceMode.Force):
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Figura 4.9 — Script referente a funcao da forca de Sustentacao.

Valores pré-definidos da forca de Sustentacao sao aplicados durante o reconhe-
cimento de gestos, podendo ser modificados pelo instrutor a fim de alterar o realismo

necessario ao momento corrente da instrucgao.

O comando do Pedal proporciona o movimento de guinada e é implementado
gerando-se um torque em torno do eixo vertical da aeronave. Utilizam-se os valores
normalizados do comando Pedal multiplicados pela intensidade que o instrutor achar mais
conveniente. Na Figura 4.10, a variavel intensidade é denominada caudaForce. Os valores
do comando Pedal sao normalizados entre -1 e 1, sendo que valores negativos giram a

aeronave para esquerda e positivos, para a direita.

private virtual void Pedal (Rigidbody rbk, Input Controller input)

rb.AddTorgue (Vector3.up * input.PedallInput * caudaForce, ForceMode.Rccelesration):

L B

Figura 4.10 — Script referente a fungdo do movimento de Guinada.

A forca de Tragao obtida pelo comando Ciclico permite a arfagem e o rolamento.
Inicialmente, sao criados vetores que permitem o calculo do angulo que a aeronave faz
quando se inclina ao redor do eixo transversal (arfagem) e ao redor do eixo longitudinal

(rolamento) (Figura 4.11).

Em seguida, a fung¢ao Cliclico aplica um torque nos sentidos longitudinal e trans-

versal, sendo este um vetor bidimensional em que z representa os valores normalizados



Capitulo 4. FEspecificacio e Desenvolvimento do SOA 50

de -1 a 1 de arfagem e y os valores normalizados de -1 a 1 de rolamento. A intensidade
do movimento pode ser pré-definida pelo instrutor, como a variavel ciclico Torque. Apos
o torque ser aplicado, mede-se o angulo formado pela inclinacdo da aeronave e uma
forca proporcional é adicionada, conforme script da Figura 4.12. Valores pré-definidos sao

utilizados no caso do reconhecimento de gestos do aluno.

private void CalculcAngulos()

1

2

3 /Criag3o = normalizacdc do vetor longitudinal que acompanha
4 ’fa inclinagdo do helicéptero

5 plancFrt = transform.forward;

€ plancFrt.y = 0£;

7 planoFrt = plancFrt.normalized;

g //Criag3o = rDrma114agax do wvetor transversal que acompanha
10 //a inclinacgdo do helicéptero

11 plancDir = transform.right;

12 planeDir.y = 0f;

13 plancDir = plancDir.normalized;

i2

13 lcule dos angulos de arfagem e rolamento

14 '--eDcc = Vector3.Dot (transform.up, plancFrt):;

15 italDot = Vector3.Dot{transform.up, plancDir);

16

17 ]

Figura 4.11 — Script referente ao calculo da inclinacao do helicéptero.

protected virtual wvoid Ciclico (Rigidbody rb, Input input)

2
3
4
5 eMode.Acceleration):
6
7
g c.Acceleration);
0
11 forgas de tragic
9
10
11
12 * (ciclicoForceMultiplier):
13
B ) * (ciclicoForceMultiplier);

Figura 4.12 — Script referente aos movimentos de arfagem e rolamento do helicoptero.

Para simular que o piloto esta nivelando a aeronave apés a realizacao do movimento
de arfagem ou rolamento, criou-se a fungao Nivelar (script da Figura 4.13). Calcula-se o
valor atual do angulo que a aeronave faz em relacao os eixos longitudinal e transversal e
aplica-se um torque em sentido contrario para compensar o movimento e nivelar a aeronave.
A figura 4.14 permite a visualizagdo da arfagem e do rolamento do helicoptero no ambiento
do SOA.
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1 private void Nivelar()

2 {

3 S /Valor doa angulos multiplicado por wariavel definida pelo inatrutor

4 float dirsitaForce = —frentelot * nivelamento;

5 float frenteForce = direitalDot * nivelamenta;

-

g //Torgue

9 rb.AddRelativeTorque (Vectord. forward * frenteForce, ForceMode.Acceleration):
1 rb.AddRelativeTorque (Vector3.right * direitaForce, ForceMode.Bcceleration);
ill

=

Figura 4.13 — Script referente ao nivelamento do helicéptero.

Figura 4.14 — Arfagem e Rolamento, respectivamente, no ambiente do SOA.

4.2.2.2.2 Orientador

A modelagem do orientador trajando seu uniforme foi realizada no Blender. A fim
de dar maior realismo, tanto ao aluno quanto ao instrutor, e uma vez disponiveis diversas
solugoes de cinematica inversa (Inverse Kinematic - 1K), foi utilizado o ativo Final IK
[58], que emprega uma colecao de solucionadores analiticos e heuristicos, permitindo inserir
regras e procedimentos personalizados exigidos pelas especificidades do desenvolvimento
de RV (Figura 4.15). Seu display facilita a configuracao da reprodugao dos movimentos
dos bracos e da coluna com base na posi¢ao e orientagdo do HMD e dos controles presentes

nas maos do usuario.

Figura 4.15 — Avatar do orientador no SOA reproduzindo os movimentos do usuario por
meio de solugao de IK.
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42223 Reconhecimento de Gestos

O reconhecimento de gestos é essencial para a simulagao que utiliza comunicacao
visual. Com a possibilidade do reconhecimento automatico dos sinais do orientador e
aplicacdo destes comandos ao helicoptero, a simulacio fica mais natural e o instrutor

recebe mais autonomia, podendo concentrar-se em outros detalhes da avaliacao do aluno.

Para o SOA, foi adotada a escolha por solugoes eficientes e de baixo custo que
pudessem ser integradas com a ferramenta de desenvolvimento Unity. A solucao obtida foi
o ativo gratuito MiVRy [59], que utiliza RNA, necessitando de 25 repetigdes de cada sinal

a uma taxa de reconhecimento anunciada de 98%.

De acordo com Michael[8], o funcionamento do MiVRy ocorre do seguinte modo: a
trajetoria em trés dimensoes dos dispositivos é usada como entrada. O sistema calcula um
numero fixo de pontos que melhor se aproxima do gesto realizado por meio de interpolacgao
linear e gera uma representacao invariavel da posicao. Apo6s calcular o desvio padrao, esses
pontos sao convertidos em uma representacao que ¢ invariavel na distancia. Realiza-se a
Anélise de Componentes Principais (ACP) para representar cada ponto por um espago
tridimensional, transformando-os em uma representacao invariavel de dire¢ao. Calcula-se
os valores do Centro de Gravidade do gesto. Em seguida, todos os pontos transformados
sdo concatenados em vetores e esses valores numéricos sao anexados como informagoes
separadas no tensor de entrada da rede neural. H4 ainda a possibilidade de insercao de

informagoes de contexto, como qual botao do controle foi pressionado.

Se o modo de aprendizagem for selecionado, a categoria do gesto ensinado é
interpretada pela rede neural, e o neurénio de saida associado a essa categoria recebe
o valor 1, enquanto os demais recebem 0. Utiliza-se um algoritmo back-propagation. O
processo de aprendizagem é repetido um grande niimero de vezes com um ntmero suficiente
de acoes gestuais registradas por categoria de gesto, até que o peso seja definido de forma
que seja maximizada a probabilidade do maior valor dos neurénios de saida se correlacionar
com a categoria de gesto ensinada pelo usuario. Quando o modo de reconhecimento é
selecionado, o neuronio da camada de saida recebe valores que podem ser usados como
uma estimativa da probabilidade de comparacao entre o gesto realizado e cada categoria
de gesto disponivel no banco de dados. O valor maximo é entao disponibilizado ao usuario.
A figura 4.16 ilustra a RNA.

A fim de gerar a biblioteca de gestos a ser utilizada pelo orientador, foi criado
o cendrio Instrutor (Figura 4.17), que permite o acréscimo dos sinais de orientacao,
conforme novas missoes forem sendo disponibilizadas em versoes futuras do simulador.
Na etapa Criacao de sinais, aperta-se a tecla MENU para entrar no modo de criagao
de gestos. O algoritmo cria um objeto de reconhecimento para cada mao (sub gesto) e

um objeto que realizard a combinagao entre eles (gesto). Em seguida, mantendo o botao
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Figura 4.16 — Ilustracao adaptada da rede neural do MiVRy contendo 18 neurdnios na
primeira camada e 2 camadas escondidas com 9 neurdnios cada uma, onde
o0 gesto 2 obteve a maior probabilidade de semelhanga. [8]

TRIGGER pressionado em ambos os controles, o gesto é realizado uma vez. O botao
TRIGGER ¢ usado pra indicar ao sistema que um gesto esta sendo realizado, devendo
iniciar o acompanhamento de sua trajetoria. O algoritmo recebe as informagoes de posigao
e orientacao do HMD e dos controles, ao longo da execugao da amostra. Sao executadas
pelo menos 25 repetigoes. Por fim, inicia-se o treinamento da Inteligéncia Artificial (TA)
que ird atualizar sua biblioteca de amostras e aprender padrdes a fim de encontrar pontos
em comum e identificar gestos futuros. A performance atingida, é entdo mostrada ao
instrutor, indicando a percentagem dos gestos que foram corretamente identificados pela

IA no ciclo de treinamento.

II .. B=r Aprendendo NOvo Sinal_19:

i Repita-o 25 vezes.

H ..treinando... -
(Performance alual = 89.5783926218709%)

(a) Inicio da repeticao dos gestos (b) Inicio do treinamento da TA

Figura 4.17 — Cenério de criagdo de sinais.

Durante os cenarios de simulagdo do aluno, a biblioteca de gestos é carregada e o
algoritmo aguarda o comando para iniciar novamente o recebimento de informacoes de
posicao e orientagao dos controles e HMD. Uma vez realizado o movimento, o algoritmo

calcula o candidato mais provavel da combinacao de sub gestos.

Foram treinados 22 sinais visuais diferentes (Figura 4.18), cada um contendo 25

amostras para cada braco, totalizando 1.100 amostras. O banco de dados em um tnico
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arquivo gerado com todos os gestos obteve uma performace de treinamento de 99,181% e

foi disponibilizado para a comunidade cientifica [13].

|

Mover para frente
(1,2,3,4,5)

Mantenha Posicédo

(1,2,3, 4, 5) Hover (1, 2, 3, 4, 5) Descer (

Mover para tras Girar pa direita  Girar paraesquerda Mover para direita Mover para esquerda
(1,2,3,4,5) (1,2,3,4,5) (1,2,3,4,5) (1,2,3,4,5) (1,2,3,4,5)

!

Arremeta (2, 3, 4, 5) Pouso (2) Colocar/Retirar carga

(3, 95)

Lancamento para  Langamento para
esquerda (1, 3,4, 5) direita (1, 3, 4, 5)

Retirar peias (1) Colocar peias (2) Descer sem carga (3) Subir sem carga (3) Descer com carga (3)

Subir com carga (3)  Alijar a carga (4)

Figura 4.18 — Sinais visuais e as missoes nas quais sao utilizados: Decolagem (1), Pouso
(2), PickUp(3), VERTREP com carga (4), VERTREP sem carga (5).

No intuito de melhorar a performance aproveitando-se das mesmas ferramentas
até entao utilizadas, e levando-se em conta as peculiaridades do simulador, optou-se por
criar-se 5 diferentes bancos de dados, a serem treinados independentemente. Como ha
sinais que sao apenas utilizados em um determinado tipo de missao, foi possivel reduzir a
quantidade de gestos a serem treinados e carregados para um determinado cenario, e com

isso incrementar a performance, obtendo uma melhora de até 1%, conforme a tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Performace de treinamento por missao.

Missao Total de gestos | Performace
Todos os gestos 22 99.181%
Decolagem 13 100%
Pouso 13 100%
Pickup (com e sem carga) 18 99.764%
VERTREP com carga 14 99.928%
VERTREP sem carga 14 99.857%

4.2.3 Cenarios

Apos a disponibilizagdo de todas as ferramentas necessérias para o desenvolvimento,
atendendo a especifica¢ao realizada, foram gerados para o SOA um painel de configuragao
do instrutor e 23 cenarios, sendo 20 de treinamento e 3 de apoio. Os cenarios de treinamento
englobam as manobras de Pouso, Decolagem, VERTREP e Pick-Up, nos ambientes de
terra e navio, com a aeronave se aproximando por ambos os bordos. Os cenérios de Pouso
e Decolagem englobam os periodos diurno e noturno, enquanto os cenarios VERTREP e

Pick-Up englobam apenas o periodo diurno. Os trés cenarios de apoio sao:

a) Instrutor: criacdo dos sinais.

b) Adaptagao: o aluno aprende sobre o funcionamento do simulador com alguns

exemplos de movimentos.

¢) Questionario: apds encerrar o treinamento, o usudrio pode responder a quais-
quer questionarios propostos dentro do ambiente virtual. Ao término, o sistema
gera um arquivo para posterior analise. Esses questionarios foram utilizados

para os testes do Capitulo 5.

Por fim, o painel do instrutor permite a troca de cendrios, com a customizacao
da aeronave, periodo, bordo de aproximacao, tipo de manobra, ambiente terrestre ou em
navio, além de permitir a insercao de erros de posicionamento da aeronave e escolha do
modo de vizualizagao do aluno. Ao instrutor, é igualmente permitido visualizar o sinal

que foi reconhecido pela IA. Exemplos de cenarios encontram-se no Apéndice B.
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5 TESTES E RESULTADOS

Os testes com o SOA contaram com a participacao de 15 instrutores do CIAAN que
haviam respondido o questionéario do pré-estudo. Esses instrutores possuiam uma média
de 7 anos de experiéncia em orientagao de helicoptero e de 8 anos como instrutores, além
de uma média de 37 anos de idade. Os testes iniciaram com a realizacao do questionario
de sintomas de mal-estar. Houve uma apresentacao do médulo do instrutor e a todos foi
possibilitado o manuseio do display do SOA. Em seguida, o primeiro cenario aplicado foi o
de Adaptacao. Apds estar familiarizado com o simulador, cada instrutor cumpriu as tarefas
previstas em 4 diferentes cendrios, cada um com um tipo de operagao (Pouso, Decolagem,
Pick-up, VERTREP) em um tempo médio de 30 minutos inseridos no ambiente virtual.
Pelo menos um dos cendrios possuia ambiente virtual noturno (Figura 5.1). Durante a
performance, foram inseridos erros de posicao e movimentagao na aeronave, por meio do
terminal do instrutor, a fim de testar as reagdes dos usuarios. Ao final, o questionario para
avaliar a sensacao de presenca foi carregado dentro do ambiente virtual. Apds preenché-lo,
os instrutores sairam do ambiente virtual e completaram o questionario de sintomas de

mal-estar e eficacia.

Figura 5.1 — Instrutor realizando testes no cenario noturno do SOA.

Em relacao ao reconhecimento de gestos, nao foram observadas inconstisténcias no
uso da luva adaptada com VIVE T™Tracker. Alguns gestos nio foram identificados quando
o instrutor usou os controles simulando a lanterna em ambiente noturno. Descobriu-se
que a rotagao da mao durante o gesto com controles estava sendo realizada de maneira
diferente de como o sinal foi treinado e inserido no banco de dados. A publicacao normativa
da MB [5] nao especifica a rotagdo da mao ao segurar uma lanterna. Os sinais foram
realizados pelos instrutores para o treinamento da IA, desta vez com a rotacao da mao
mais comumente utilizada por eles. Apds a padronizacao dos gestos, os testes seguiram

sem inconsisténcias.
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5.1 Sensacao de Presenca

A avaliacdo da sensagao de presenca é crucial para a criacdo e aprimoramento
de uma experiéncia imersiva. Foram aplicados 14 questionamentos (Apéndice C), em
uma escala de 0 a 6, especificados pelo IPQ. Esse questionario, que possui uma alta
confiabilidade, foi implementado dentro do ambiente virtual para reduzir a duracao do

estudo e para reduzir a desorientagdo do participante [30].

Os resultados obtidos foram comparados com 18 estudos similares provenientes
do banco de dados do TPQ [60] referentes a aplicagoes de RV em perspectiva de primeira

pessoa, HMD estereoscépico e audio stereo. Quatro parametros foram avaliados [61]:

a) Percepcao de Presenca Geral (G);

b) Presenga Espacial (SP), sendo a sensacao de se estar fisicamente presente no

ambiente virtual;

¢) Envolvimento (INV), em que se mede a atengdo ao ambiente virtual e ao

envolvimento com o experimento;

d) Realismo (REAL), que proporciona uma avaliagdo da experiéncia subjetiva de

realidade.

A pontuacao de referéncia do IPQ e os resultados obtidos com os testes do SOA

foram comparados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores do banco de dados do IPQ e resultados do SOA.

Parametros | Banco de Dados IPQ SOA
Meédia | Desvio Padrdao | Média | Desvio Padrao
Gl 3.000 1.969 5.200 0.775
SP 3.178 1.673 4.973 0.237
INV 2.986 0.941 5.050 0.356
REAL 2.167 1.022 4.083 0.323

Observou-se que os resultados do SOA sobressairam-se em relacdo a pontuagao
de referéncia. A pontuacgdo sugere uma sensacao de presenca satisfatoria do SOA. A
segunda maior pontuacao foi obtida pelo parametro Envolvimento, mostrando que o
usuario estava atento as consequéncias de suas agoes no mundo virtual, principalmente,
por saber que o helicoptero poderia ter movimentos inesperados que pudessem colocar
a missao em risco. A menor pontuagao foi obtida pelo componente Realismo. Infere-se,
apos questionamentos informais aos instrutores, que a animacao dos membros da EQMAN
neessita ser aprimorada com menos movimentos artificiais. Conclui-se também que o desvio
padrao dos parametros do SOA foram menores do que os do IPQ. Uma vez que seu banco

de dados retine resultados de diferentes simuladores, seus niimeros sao mais dispersos.
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5.2 Sintomas de mal-estar

O estudo de cybersickness, sintomas que causam desconforto relacionados a interacao
no ambiente virtual, é essencial para aprimorar as técnicas utilizadas, preservar o bem-estar
dos usudrios e reduzir o abandono antecipado de exposigoes virtuais [49]. Para avaliagao
do SOA, foi utilizado o (VRSQ) [46], composto por 9 itens divididos em dois componentes:
oculomotor e desorientagao, cujo resultado consta na Figura 5.2. Inicialmente, antes de
entrarem no ambiente virtual, os instrutores responderam o questionario e nenhum deles
apresentava sintomas de mal-estar. Apds todos terem passado pela simulagdo, conclui-se
que o cansago foi o sintoma mais sentido devido aos constantes gestos que precisam ser
realizados com os bragos levantados. Ainda assim nao é um fator exclusivo do protétipo,
considerando que os fatores de estresse a quem sao submetidos também estao presentes
nas operagoes reais. Foi observado que os instrutores que sentiram pelo menos um sintoma

de mal-estar tinham mais de 38 anos de idade.

Instrutores
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Figura 5.2 — Sintomas de mal-estar relatados pelos instrutores durante os testes com o

SOA.

Existe a possibilidade de monitoramento e previsao em tempo real de cybersickness
por meio de medigoes da variabilidade da freqiiéncia cardiaca [50]. Tendo esse estudo como
base, medimos a frequéncia cardiaca enquanto os instrutores estavam no mundo virtual,
utilizando a pulseira de monitor Xiomi Mi Band 3. Os resultados foram inconclusivos
em relacao a cybersickness, embora tenham apontado que 4 instrutores apresentaram um
aumento da frequéncia cardiaca conforme erros de posicao e movimentagao do helicoptero
eram inseridos, criando uma situagao perigosa no ambiente virtual (Figura 5.3). Apesar
de serem apenas indicios, uma vez que este nao é o aparelho de medicao cardiaca proprio
para uma pesquisa cientifica, pode-se supor uma relagao com a alta pontuacao do para-
metro Envolvimento, medido no questionario de presenca, sendo uma base para estudos

posteriores, em conjunto com novas medi¢coes em uma situagao de emprego real.

O resultado do questionario foi considerado satisfatério, uma vez que nenhuma

simulagao foi interrompida ou prejudicada por conta de cybersickness.
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5.3 — Frequéncia cardiaca de 4 instrutores medida a cada 1 minuto. A seta indica
o momento em que o erro proposital foi inserido no helicoptero, criando uma
situacao de perigo no ambiente virtual.

Eficacia Subjetiva

Para a avaliacao da eficacia do SOA, utilizou-se uma abordagem subjetiva, ao

analisar as observagoes pessoais dos instrutores. Foram aplicadas cinco questoes utilizando

uma escala Likert de referéncia de cinco pontos [62]. As questoes foram ponderadas para

refletir a realidade observada quanto ao uso da ferramenta de ensino pela 6tica do instrutor

e do aprendiz. Essas questoes e os resultados sao apresentados na Tabela 5.2.

Tabela

5.2 — Questionario de Eficidcia Subjetiva utilizando escala Likert de cinco pontos.

L1 Desvio
Pergunta Média Padrio
O SOA é uma ferramenta efetiva para o treinamento? | 4.933 0.258
O SOA pode incrementar a habilidade de reagir de forma
apropriada a uma situagio critica que o orientador pode | 4.866 0.351
vir a enfrentar em uma operacgao real com helicéptero?
O uso {;io SOA atendeu a todos os objetivos de aprendi- 4533 0.516
zagem
O SOA permite ao instrutor controlar a simulacio? 4.800 0.414
Se vocé ja experimentou alguma ferramenta de treina-
mento que nao use RV, vocé considera o SOA mais eficaz | 5.000 0.000
do que essa ferramenta?
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Conclui-se que o SOA alcangou eficacia subjetiva satisfatoria. A pergunta Se vocé
ja experimentou alguma ferramenta de treinamento que nao usa RV, vocé considera o SOA
mais eficaz do que essa ferramenta? apresentou a pontuagdo mais alta. Anteriormente, duas
ferramentas que nao eram baseadas em RV foram testadas no CIAAN, tendo sido rejeitadas
apés serem consideradas inadequadas. Informalmente, o consenso entre os instrutores era
que, se o SOA ja estivesse disponivel, eles o adotariam para realizar a instrucao de seus
alunos. A pontuacao mais baixa observada ocorreu na pergunta O SOA atingiu todos
0s objetivos de aprendizagem?. Os instrutores entenderam que o simulador ainda nao
aborda todos os gestos possiveis previstos em manual, nem todas as operacoes. Isto de
fato ocorreu, pois os testes foram realizados com um prototipo que permite a ampliacao
das possibilidades de treinamento, tanto no quesito de incorporacao de mais tipos de

operacoes, quanto de insercao de novos sinais visuais.
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6 CONCLUSAO

O pouso de um helicoptero em um navio em movimento requer confianca, habilidade
e coordenacao de todo o pessoal envolvido. Além disso, este tipo de operacao demanda uma
quantidade elevada de recursos financeiros. Foi identificada uma lacuna de treinamento
entre o curso teodrico e o estagio pratico na MB, que poderia ser resolvida por meio de uma
ferramenta de simulagao de RV. Esse tipo de simulagdo tem sido usado com sucesso para
auxiliar no treinamento de habilidades complexas e tarefas perigosas comuns em profissoes

militares e operacoes de risco.

O objetivo do trabalho (Segao 1.3) foi alcangado apds a apresentagao de uma
sequéncia de etapas. Inicialmente, uma série de atribuigoes foram mapeadas para entender o
problema e buscar solugoes (Capitulo 3). Em seguida, o SOA foi especificado e desenvolvido
utilizando tecnologias de baixo custo em conjunto com uma metodologia de Aprendizado
de Maquina para reconhecimento visual de gestos, integrada ao ambiente de RV (Capitulo
4). Apés o término do desenvolvimento do protdtipo, foram realizados testes com 15
instrutores do CIAAN. Ao final, trés parametros foram avaliados: Sensagdo de presenca,
Sintomas de mal-estar e Eficicia subjetiva (Capitulo 5). Ap6s andlise dos resultados e
em conversa com os instrutores, concluiu-se que o SOA poderia satisfatoriamente ser
empregado na MB como uma solucao de treinamento de baixo custo na formacao do

orientador.

As questoes de pesquisa levantadas na secao 1.2 foram respondidas de forma
positiva apoés a finalizagao do trabalho. O simulador de RV de baixo custo proposto
pode sumplementar a formagao do orientador de acordo com os objetivos de aprendizado
da MB, sendo considerado um recurso capaz de treinar a reacao do aluno no ambiente
virtual em cendrios fidedignos as operagoes reais. Ademais, o SOA é capaz de possuir uma
aeronave virtual controlada sem a interferéncia do instrutor, integrada a um algoritmo de

Aprendizado de Maquina que identifica o sinal visual do aluno de forma automaética.

Os trabalhos futuros indicados possuem o intuito de prosseguir com os estudos e
focar em pontos levantados durante a execucao desta dissertagdo que nao foram implemen-
tados devido ao seu escopo. Uma vez que um protétipo do SOA foi considerado satisfatério
por atingir seu objetivo, um estudo para avaliar diferentes métodos de reconhecimento de
gestos em diferentes hardwares de RV seria de suma importancia para comparar resultados

de performace e eficicia.

Mesmo com as animacoes padronizadas dos componentes da EQMAN no ambiente
virtual, os instrutores concordaram que o nivel de realismo do SOA seria incrementado se

esses movimentos fossem gravados em uma operacgao real e inseridos no ambiente virtual.
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A adicao de mais cenarios de operacao de forma a englobar mais situagoes reais
que o orientador pode enfrentar na pratica, inclusive situacoes de emergéncias, também

contribuiria para o aperfeicoamento do SOA frente aos desafios da instrucao.

Faz-se necessario um novo estudo para medir a eficicia objetiva do SOA nos alunos,
com o acompanhamento das etapas praticas em terra e no mar, a fim de verificar as
habilidades adquiridas com o uso do simulador, comparando grupos que utilizaram o

simulador com um grupo sem acesso a esse treinamento.

Por fim, um trabalho de integracdo do SOA com o simulador de passadico e
simulador de helicoptero, ambos utilizados na MB, permitirua um treinamento conjunto de
todas as equipes envolvidas nas operacoes aéreas, criando novas possibilidades de cenarios

de simulacao, reduzindo custos e incrementando a seguranca.



63

REFERENCIAS

1 WILTGEN, G. 14 de Abril: 88 anos da Helibras. 2015. 11 nov.
de  2019. Disponivel  em: <https://www.defesaaereanaval.com.br/artigos/
esquadrao-hu-4-qrpb-vertrep-e-sar-com-o-monitor-parnaiba>.

2 YANAROS, J. O. Vital Visual Communications. 1972. 52 p. 04 nov. de 2019. Dis-
ponivel em: <https://play.google.com/store/books/details?id=fHhY QBRxiy0C&rdid=
book-fHhYQBRxiy0C&rdot=1>.

3 WIKIPEDIA. Vertical replenishment. 2019. 29 abr. de 2020. Disponivel em: <https:
//en.wikipedia.org/wiki/Vertical-replenishment>.

4 BRASIL, M. do. Fragata “Uniao” apoia adestramento do FEsquadrdo HU-
2. 2018. 29 abr. de 2020. Disponivel em: <https://www.marinha.mil.br/noticias/
fragata-uniao-apoia-adestramento-do-esquadrao-hu-2>.

5 BRASIL. CIAAN-0327 Procedimentos Operativos em Navios e Aerodromos. Sao Pedro
da Aldeia, RJ, Brasil: Marinha do Brasil, 2017. 138 p.

6 WILTGEN, G. PASSEX da Missao Jeanne D’Arc com a Marinha do Brasil: Fase Naval
1. 2012. 26 mai. de 2020. Disponivel em: <https://www.defesaaereanaval.com.br/artigos/
passex-da-missao-jeanne-darc-com-a-marinha-do-brasil-fase-naval-i>.

7 HTC. Vive Pro website. 2019. 04 nov. de 2019. Disponivel em: <https://www.vive.com/
us/product /vive-pro/>.

8 MICHAEL, M. The routing method, routing apparatus, program, and pro-
gram recording medium. Japan Patent Office, JP6623366, 2019. 32 p. 10 ago. de
2020. Disponivel em: <https://www.j-platpat.inpit.go.jp/c1800/PU/JP-6623366/
378ABE6SBECE2CCA34554EDB4CBA8125F2AFE6775576B94E7T860FEC6897622A7/
15/en>.

9 CRANDALL, B.; KLEIN, G.; HOFFMAN, R. R. Working Minds: Cognitive Task
Analysis. 1. ed. London: Bradford Books, 2006. 332 p.

10 FLETCHER, J. D. Education and training technology in the military. Science, v. 323,
n. 5910, p. 72-75, 2009. 04 nov. de 2019. Disponivel em: <https://science.sciencemag.org/
content/323/5910/72>.

11 MYERS, P. L.; STARR, A. W.; MULLINS, K. Flight simulator fidelity, training
transfer, and the role of instructors in optimizing learning. International Journal of
Awviation, Aeronautics, and Aerospace, v. 5, n. 1, 2018. 04 nov. de 2019. Disponivel em:
<https://doi.org/10.15394 /ijaaa.2018.1203>.

12 HENDRIYANI, Y.; AMRIZAL, V. A. The comparison between 3d studio max and
blender based on software qualities. Journal of Physics: Conference Series, IOP Publishing,
v. 1387, p. 012-030, nov 2019.

13 DONEDA, A. L. C.; OLIVEIRA, J. C. Landing Signalman gesture recognition dataset.
Mendeley Data, v2, 2020. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.17632/9xv{3ph6bt.2>.


https://www.defesaaereanaval.com.br/artigos/esquadrao-hu-4-qrpb-vertrep-e-sar-com-o-monitor-parnaiba
https://www.defesaaereanaval.com.br/artigos/esquadrao-hu-4-qrpb-vertrep-e-sar-com-o-monitor-parnaiba
https://play.google.com/store/books/details?id=fHhYQBRxiy0C&rdid=book-fHhYQBRxiy0C&rdot=1
https://play.google.com/store/books/details?id=fHhYQBRxiy0C&rdid=book-fHhYQBRxiy0C&rdot=1
https://en.wikipedia.org/wiki/Vertical-replenishment
https://en.wikipedia.org/wiki/Vertical-replenishment
https://www.marinha.mil.br/noticias/fragata-uniao-apoia-adestramento-do-esquadrao-hu-2
https://www.marinha.mil.br/noticias/fragata-uniao-apoia-adestramento-do-esquadrao-hu-2
https://www.defesaaereanaval.com.br/artigos/passex-da-missao-jeanne-darc-com-a-marinha-do-brasil-fase-naval-i
https://www.defesaaereanaval.com.br/artigos/passex-da-missao-jeanne-darc-com-a-marinha-do-brasil-fase-naval-i
https://www.vive.com/us/product/vive-pro/
https://www.vive.com/us/product/vive-pro/
https://www.j-platpat.inpit.go.jp/c1800/PU/JP-6623366/378ABE68BECE2CCA34554EDB4CBA8125F2AFE6775576B94E7860FEC6897622A7/15/en
https://www.j-platpat.inpit.go.jp/c1800/PU/JP-6623366/378ABE68BECE2CCA34554EDB4CBA8125F2AFE6775576B94E7860FEC6897622A7/15/en
https://www.j-platpat.inpit.go.jp/c1800/PU/JP-6623366/378ABE68BECE2CCA34554EDB4CBA8125F2AFE6775576B94E7860FEC6897622A7/15/en
https://science.sciencemag.org/content/323/5910/72
https://science.sciencemag.org/content/323/5910/72
https://doi.org/10.15394/ijaaa.2018.1203
http://dx.doi.org/10.17632/9xvf3ph6bt.2

Referéncias 64

14 DONEDA, A. L. C.; OLIVEIRA, J. C. Helicopter visual signaling simulation: Integra-
ting vr and ml into a low-cost solution to optimize brazilian navy training. In: 2020 22nd
Symposium on Virtual and Augmented Reality (SVR). [S.1.: s.n.], 2020. p. 434-442.

15 SILVA, M. L. 100 anos de aviacio naval brasileira. 1916 a 2016.
2016. 04 nov. de 2019. Disponivel em: <https://www.pilotopolicial.com.br/
100-anos-de-aviacao-naval-brasileira-1916-a-2016 />.

16 KUMAR, S.; AREKAR, K.; JAIN, R. The impact of effectiveness of the simulator
training program on different factors of needs and interest of the training. In: 2nd Interna-
tional Conference on Next Generation Computing Technologies (NGCT). S.1.: IEEE, 2016.
p. 485-489.

17 BASTOS, R. S. Development of a web-based periscope simulator for submarine officer
training. 157 p. Master of Science in Modeling, Virtual Evironments, and Simulation —
Naval Postgraduate School, Monterey, CA, USA, 2014. 04 nov. de 2019. Disponivel em:
<https://calhoun.nps.edu/handle/10945/43873>.

18 LI, M.; LI, L.; JTAO, R.; XIAO, H. Virtual reality and artificial intelligence support
future training development. In: Chinese Automation Congress (CAC). S.1.: IEEE, 2017.
p. 416-419.

19 GREUNKE, L.; SADAGIC, A. Taking Immersive VR Leap in Training of Landing
Signal Officers. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, v. 22, n. 4,
p. 1482-1491, 2016.

20 WIDJOJO, E. A.; CHINTHAMMIT, W.; ENGELKE, U. Virtual reality-based human-
data interaction. In: 2017 International Symposium on Big Data Visual Analytics (BDVA).
[S.l.: s.n.], 2017. p. 1-6.

21 MENIN, A.; TORCHELSEN, R.; NEDEL, L. An analysis of vr technology used in
immersive simulations with a serious game perspective. IEEE Computer Graphics and
Applications, v. 38, n. 2, p. 57-73, 2018.

22 ASSUNCAO, N.; MONTEIRO, A. M. V. Dispositivo, atragdo e os rubes da realidade
virtual: uma abordagem teorica do oculus rift. Visualidades, v. 15, n. 1, p. 129, 2017. 04
nov. de 2019. Disponivel em: <https://www.revistas.ufg.br/VISUAL /article/view/41428/
24643>.

23 CARNEGIE, K.; RHEE, T. Reducing visual discomfort with hmds using dynamic
depth of field. IEEE Computer Graphics and Applications, v. 35, n. 5, p. 34-41, 2015.

24 ANDRZEJCZAK, J.; CHOMIK, R. Gesture recognition in virtual reality environments.
In: . Computer Game Innovations. [S.1.]: 1.6dZ University of Technology Monograph,
2017. cap. 2, p. 19 - 28.

25 ESCALERA, S.; ATHITSOS, V.; GUYON, I. Challenges in multi-modal gesture
recognition. In: Gesture recognition. [S.1.]: Springer, 2017. p. 1-60.

26 JOSHI, A. V. Introduction to ai and ml. In: Machine Learning and Artificial Intelli-
gence. [S.1.]: Springer, Cham, 2020. p. 3-7.

27 FACELI K.; LORENA, A. C.; GAMA, J.; CARVALHO, A. C. P. d. L. F. d. Inteligéncia
artificial: wma abordagem de aprendizado de mdquina. [S.1.]: LTC, 2011.


https://www.pilotopolicial.com.br/100-anos-de-aviacao-naval-brasileira-1916-a-2016/
https://www.pilotopolicial.com.br/100-anos-de-aviacao-naval-brasileira-1916-a-2016/
https://calhoun.nps.edu/handle/10945/43873
https://www.revistas.ufg.br/VISUAL/article/view/41428/24643
https://www.revistas.ufg.br/VISUAL/article/view/41428/24643

Referéncias 65

28 ARGELAGUET, F.; DUCOFFE, M.; LECUYER, A.; GRIBONVAL, R. Spatial and
rotation invariant 3d gesture recognition based on sparse representation. In: IEEE. 2017
IEEE Symposium on 3D User Interfaces (3DUI). [S.1.], 2017. p. 158-167.

29 WEECH, S.; KENNY, S.; BARNETT-COWAN, M. Presence and cybersickness in
virtual reality are negatively related: A review. Frontiers in Psychology, v. 10, p. 158, 2019.
04 nov. de 2019. Disponivel em: <https://www.frontiersin.org/article/10.3389/fpsyg.2019.
00158>.

30 SCHWIND, V.; KNIERIM, P.; HAAS, N.; HENZE, N. Using presence questionnaires
in virtual reality. In: Proceedings of the 2019 CHI Conference on Human Factors in
Computing Systems. New York, NY, USA: ACM, 2019. p. 1-12. 06 nov. de 2019. Disponivel
em: <http://doi.acm.org/10.1145/3290605.3300590>.

31 IGROUP. IGroup Presence Questionnaire (IPQ) Scale Construction. 2016. 06 nov. de
2019. Disponivel em: <http://www.igroup.org/pq/ipq/construction.php>.

32 SASTRY, V. V.; STEEL, J.; TROTT, E. A. Defense Technical Information Center
Compilation Part Notice., A virtual environment for naval flight deck operations trai-
ning. 2001. 07 nov. de 2019. Disponivel em: <https://pdfs.semanticscholar.org/03d6/
2ac01ef30c87208ae4c17db0f8db143c0fa9.pdf>.

33 VIEIRA, R. S. Towards a game-based periscope simulator for submarine officers tactical
training. 107 p. Master of Science in Modeling, Virtual Evironments, and Simulation —
Naval Postgraduate School, Monterey, CA, USA, 2016. 04 nov. de 2019. Disponivel em:
<https://calhoun.nps.edu/handle/10945/49409>.

34 SHAOYANG, Q.; HONGXIANG, R. Ship life-saving training system based on virtual
reality technology. In: IEEE 4th International Conference on Control Science and Systems
Engineering (ICCSSE). S.1.: IEEE., 2018. p. 559-563.

35 ALMEIDA, R. S.; VILLARMOSA, A.; RAPOSO, A. Mapeamento das caracteristicas
do terreno em ambiente virtual como ferramenta de apoio ao ensino militar. In: Anais do
XXI Symposium on Virtual and Augmented Reality. Porto Alegre, RS, Brasil: SBC, 2019.
p. 15-16. ISSN 2177-9384.

36 TIAN,Y.; LIU, H.; YIN, J.; LUO, M.; WU, G. Evaluation of simulation-based training
for aircraft carrier marshalling with learning cubic and kirkpatrick’s models. Chinese
journal of aeronautics, Elsevier, v. 28, n. 1, p. 152-163, 2015.

37 SODIRI, D. T.; SASTRY, V. On the interpretation of gestures arising in flight deck
officers training. In: Proceedings of the Thirteenth Conference on Behaviour Representation
in Modelling and Simulation. [S.1.: s.n.], 2004. p. 1-11.

38 SODIRI, D. T.; SASTRY, V. V. Recognition machine (rm) for on-line and isolated
flight deck officer (fdo) gestures. International Journal of Intelligent Technology, v. 1, n. 2,
2008.

39 CHOI, C.; AHN, J.; BYUN, H. Visual recognition of aircraft marshalling signals using
gesture phase analysis. In: 2008 IEEE Intelligent Vehicles Symposium. [S.1.: s.n.], 2008. p.
853-858.


https://www.frontiersin.org/article/10.3389/fpsyg.2019.00158
https://www.frontiersin.org/article/10.3389/fpsyg.2019.00158
http://doi.acm.org/10.1145/3290605.3300590
http://www.igroup.org/pq/ipq/construction.php
https://pdfs.semanticscholar.org/03d6/2ac01ef30c87208ae4c17db0f8db143c0fa9.pdf
https://pdfs.semanticscholar.org/03d6/2ac01ef30c87208ae4c17db0f8db143c0fa9.pdf
https://calhoun.nps.edu/handle/10945/49409

Referéncias 66

40 LOU, X.; YU, Z.; WANG, Z.; ZHANG, K.; GUO, B. Gesture-radar: Enabling natural
human-computer interactions with radar-based adaptive and robust arm gesture recognition.
In: IEEE. 2018 IEEFE International Conference on Systems, Man, and Cybernetics (SMC).
[S.1], 2018. p. 4291-4297.

41 BISWAS, K. K.; BASU, S. K. Gesture recognition using microsoft kinect®. In: IEEE.
The 5th international conference on automation, robotics and applications. [S.1.], 2011. p.
100-103.

42 AHMED, A.; LOO, C. K.; OBO, T. Neuro-fuzzy model with subtractive clustering
optimization for arm gesture recognition by angular representation of kinect data. In:
IEEE. 2017 6th International Conference on Informatics, Electronics and Vision € 2017
7th International Symposium in Computational Medical and Health Technology (ICIEV-

ISCMHT). [S.1], 2017. p. 1-6

43 MATHE, E.; MITSOU, A.; SPYROU, E.; MYLONAS, P. Arm gesture recognition
using a convolutional neural network. In: IEEE. 2018 13th International Workshop on
Semantic and Social Media Adaptation and Personalization (SMAP). [S.1], 2018. p. 37-42.

44 FANELLO, S. R.; GORI, I.; METTA, G.; ODONE, F. Keep it simple and sparse:
Real-time action recognition. The Journal of Machine Learning Research, JMLR, v. 14,
n. 1, p. 2617-2640, 2013.

45 WU, J.; CHENG, J. Bayesian co-boosting for multi-modal gesture recognition. Journal
of Machine Learning Research, v. 15, n. 86, p. 3013-3036, 2014.

46 KIM, H. K.; PARK, J.; CHOI, Y.; CHOE, M. Virtual reality sickness questionnaire
(vrsq): Motion sickness measurement index in a virtual reality environment. Applied
Ergonomics, Elsevier, v. 69, n. October 2017, p. 66-73, 2018.

47 KENNEDY, R. S.; LANE, N. E.; BERBAUM, K. S.; LILIENTHAL, M. G. Simulator
sickness questionnaire: An enhanced method for quantifying simulator sickness. The
International Journal of Aviation Psychology, v. 3, n. 3, p. 203-220, 1993. 04 nov. de 2019.
Disponivel em: <https://doi.org/10.1207/s15327108ijap0303__3>.

48 LAVIOLA, J.; JOSEPH, J. A discussion of cybersickness in virtual environments.
ACM Sigchi Bulletin, v. 32, n. 1, p. 47-56, 2000.

49 CARVALHO, M. R. d.; COSTA, R. T. d.; NARDI, A. E. Simulator sickness question-
naire: traducao e adaptacao transcultural. Jornal brasileiro de psiquiatria, SciELO Brasil,
v. 60, 0. 4, p. 247-252, 2011.

50 GARCIA-AGUNDEZ, A.; REUTER, C.; CASERMAN, P.; KONRAD, R.; GOBEL, S.
Identifying cybersickness through heart rate variability alterations. International Journal
of Virtual Reality, v. 19, n. 1, 2019.

51 VASCONCELOS-RAPOSO, J.; BESSA, M.; MELO, M.; BARBOSA, L.; RODRI-
GUES, R.; TEIXEIRA, C. M.; CABRAL, L.; SOUSA, A. A. Adaptation and validation of
the igroup presence questionnaire (ipq) in a portuguese sample. Presence: Teleoperators
and virtual environments, MIT Press, v. 25, n. 3, p. 191-203, 2016.


https://doi.org/10.1207/s15327108ijap0303_3

Referéncias 67

52 SHU, Y.; HUANG, Y.-Z.; CHANG, S.-H.; CHEN, M.-Y. Do virtual reality head-
mounted displays make a difference? a comparison of presence and self-efficacy between
head-mounted displays and desktop computer-facilitated virtual environments. Virtual
Reality, Springer, v. 23, n. 4, p. 437-446, 2019.

53 BORGES, M.; SYMINGTON, A.; COLTIN, B.; SMITH, T.; VENTURA, R. Htc vive:
analysis and accuracy improvement. In: IEEE. 2018 IEEE/RSJ International Conference
on Intelligent Robots and Systems (IROS). [S.1.], 2018. p. 2610-2615.

54 CASERMAN, P.; GARCIA-AGUNDEZ, A.; KONRAD, R.; GOBEL, S.; STEINMETZ,
R. Real-time body tracking in virtual reality using a vive tracker. Virtual Reality, Springer,
v. 23, n. 2, p. 155-168, 2019.

55 WAVE. Crest Ocean System. 2018. 27 dez. de 2019. Disponivel em: <https://github.
com/crest-ocean/crest>.

56 JOHNSON, J. Weather Maker - Unity Weather System, Sky, Wa-
ter, Volumetric Clouds and Light. 2019. 02 jan. de 2020. Disponi-
vel em: <https://assetstore.unity.com/packages/tools/particles-effects/

weather-maker-unity-weather-system-sky-water-volumetric-clouds-a-60955>.

57 CIAAN. Equipe de Manobra de Helicopteros e Crache a bordo (EQMAN-A). Centro de
Instrucao e Adestramento Aeronaval Almirante José Maria do Amaral Oliveira: Marinha
do Brasil, 2010. 141 p.

58 ROOTMOTION. Final IK. 2019. 02 fev. de 2020. Disponivel em: <https://assetstore.
unity.com/packages/tools/animation/final-ik-14290>.

59 MARUIL. MiVRy - 38D (Gesture Recognition. 2019. 10 mar. de 2020.
Disponivel em: <https://assetstore.unity.com/packages/templates/systems/
mivry-3d-gesture-recognition-143176>.

60 IGROUP. IGroup Presence Questionnaire (IPQ)) Database. 2016. 20 April 2020. Dis-
ponivel em: <http://www.igroup.org/pq/ipq/data.php>.

61 SCHUBERT, T.; FRIEDMANN, F.; REGENBRECHT, H. The experience of presence:
Factor analytic insights. Presence: Teleoperators € Virtual Environments, MIT Press,
v. 10, n. 3, p. 266-281, 2001.

62 BOONE, H. N.; BOONE, D. A. Analyzing likert data. Journal of extension, v. 50,
n. 2, p. 1-5, 2012.


https://github.com/crest-ocean/crest
https://github.com/crest-ocean/crest
https://assetstore.unity.com/packages/tools/particles-effects/weather-maker-unity-weather-system-sky-water-volumetric-clouds-a-60955
https://assetstore.unity.com/packages/tools/particles-effects/weather-maker-unity-weather-system-sky-water-volumetric-clouds-a-60955
https://assetstore.unity.com/packages/tools/animation/final-ik-14290
https://assetstore.unity.com/packages/tools/animation/final-ik-14290
https://assetstore.unity.com/packages/templates/systems/mivry-3d-gesture-recognition-143176
https://assetstore.unity.com/packages/templates/systems/mivry-3d-gesture-recognition-143176
http://www.igroup.org/pq/ipq/data.php

APENDICE

Sim
CORRIGIR
ALTURA
" CORRIGR |
DISTANCIA
LATERAL |

LONGITUDINAL |

FOSIGAC EM
RELAGAOC A0 EIXO

Necessitareagirao . __..

erro do piloto?

CORRIGIR
DISTANCIA

CORRIGIR

VERTICAL DA

AERONAVE |

DECOLAGEM

!

ORIENTAR ANV

Engrasar Rotor
" Solicitar |

Retirada de
Peias e calcos

1

i

i

|

I

i

' Confirmar
I equipe em
I

i

i

]

-

Realizar sinais
de orientagao

i
i
!
! livre em torno
I

do helifonto b ]

Langar ANV
(fim cenario)

. de emergéncia? _

Nao ; : - Sim
___Reagir a uma situacdo _

A - DIAGRAMAS DE PROCESSOS

P S
—b{ Nao decolar

N
., POUSO
[~/ IMEDIATO /

/

Acionar Equipe|
—F{ de Combate a
| Incéndio

Figura A.1 — Diagrama da manobra de Decolagem.

CAD El
RELAGAQ AQ EIXO €
AERONAVE

Necessita reagir ao
erro do piloto?

Sim

CORRIGIR
ALTURA
CORRIGIR

DISTANCIA

-«
LATERAL

CORRIGIR
DISTANCIA  €—]

POSI M

VERTICAL DA

POUSO

U -

’

ORIENTAR ANV ‘

Aproximar a
ANV do navio
|Levar a ANV ao

centro do
heliponto

| Solicitar Pouso

___ I--- -

Ordenar ida de
peiadores

I Desengrasar .
rotor da ANV
| (fim cendrio)

Nao

REAGIR AUMA . Si
SITUAGAO DE E
EMERGENCIA?

m

#

=

/POUSO IMEDIATO DAS |

68

DIAGRAMA
POUSO

)]
§

Boieh | MANGBRASDE
— DECOLAGEM/ |
_bf Imediato J‘ |, TRANSFERENCIA DE
N CARGA
| "o 2
| Acionar
Equipe de
Combate a

h

Figura A.2 — Diagrama da manobra de Pouso.

| Incéndio



APENDICE A. Diagramas de Processos 69
TRANSFERENCIADE | .
CARGA !
——————————Pr s=eceseeneeeenee !
o : l i
E |DREHTNRANV‘ REAmR;UMA
Necessita reagirao ) ! J o NHCAIDE 1
~_erro do piloto? - ' . [P _|_ - : 'E\'_‘__ERGE“C'_"}..?" !
\\"'\\_ y E :‘ """" =1 . Aproximar a ! H i
Sim ' . ] ANV do navia ] ' [
. | A ' 1 1 P
— e B P T : RN
S i Levar a ANV a0 et
S . ' centro do '
s P R i : :
e I Etl I R
'W' P \ f 1
—. I.gg."“:‘;:n E : ‘NW sem carga |ANVcDmcargu ' ) .
Y ] ' ' DIAGRAMA

VERTICAL DA

[ commGR
POSICA EM

L RELACED A EXO
AERONAVE |

ey

..WERTRE’} Grdenar |

(PICKUP) Ordenar
desclda do guincho ida da equipe para
colocar a carga no

‘l— gancho J

[PICKUP) Ordenar ida
da equipe para colocar
acarganog
) ) (VERTEP) Ordanar
p ratirada da equipe

(PICKUF) Ordenar
retirada da equipe

Ordenar a subida da
carga

%

descida da carga

(PICKUP) Crdenar ‘

{PICKUP) Ordenar ida
da equipe para refirar
carga no g

% 4
(PICKUF) Ordenar
retirada da equipe

o

Ordenar subida do
guincho

. ;

(VERTREP)
Grdenar ao plloto
alijar a carga

r

Checar area livre |
em torno do

| Langar ANV

heliponts |

| {fim cenaria)

I

Figura A.3 — Diagrama da manobra de Transferéncia de Carga.

4

Y

POUSO



70

APENDICE B - CENARIOS DO SOA

(a) Decolagem diurna em navio (b) Pouso diurno por bombordo em navio

(c) Decolagem noturna em Fragata (d) VERTREP por bombordo em terra

(e) PickUp por boreste em navio-patrulha

Figura B.1 — Exemplos de cenarios de treinamento.
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je Iniciar amblente de simulacao,
War para s de Emergéncia
e o sinal CORTAR O CABO DO HOIST
alé que o sinal seja identificado

Mantenha o botio TRIGGER pressionado
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Figura B.3 — Cenario de Adaptacao
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APENDICE C - QUESTIONARIO DE AVALIACAO DE
SENSACAO DE PRESENCA

1.1 (G1) No mundo virtual gerado pelo computador, eu tive a sensagéio de estar nele.

DISCORDO CONCORDO
PLENAMENTE PLENAMENTE

-3 -2 -1 0 1l +2 +3

1.2 (SP1) De alguma forma, senti que o mundo virtual me cercava.

DISCORDO CONCORDO
PLENAMENTE PLENAMENTE

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
1.3 (SP2) Eu senti como se estivesse apenas percebendo imagens.

DISCORDO CONCORDO
PLENAMENTE PLENAMENTE

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
1.4 (SP3) Eu n&o me senti presente no espago virtual.

DISCORDO CONCORDO
PLEMAMENTE PLENAMENTE

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
1.5 (SP4) Eu tive uma sensagio de atuar no espago virtual, em vez de operar algo de fora.

DISCORDO CONCORDO
PLENAMENTE PLENAMENTE

A 3 -1 0 +1 +2 +3
1.6 (SP5) Eu me senti presente no espago virtual.

DISCORDO CONCORDO
PLENAMENTE PLENAMENTE

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3

1.7 (INV1) Quéo consciente vocé estava do mundo real ao seu redor equanto navegava no
mundo virtual? (i.e. sons, temperatura ambiente, outras pessoas, etc.)

EXTREMAMENTE NEM UM POUCO

CONSCIENTE
s ) 2 1 0 +1 42 +3
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1.8 (INV2) Eu no estava consciente do meu ambiente real.

DISCORDO
PLENAMENTE

-3 -2 -1 0 +1 +2
1.9 (INV3) Eu ainda prestava ateng8io no ambiente real.

DISCORDO
PLEMAMENTE

-3 -2 -1 0 +1 +2
1.10 (INV4) Eu fui completamente cativado pelo mundao virtual.

DISCORDO
PLENAMENTE

-3 -2 -1 0 +1 +2
1.11 (REAL1) Qué&o real o mundo virtual lhe pareceu?

COMPLETAMENTE
REAL

-3 -2 -1 0 +1 +2

1.12 (REAL2) Quanto sua experiéncia no mundo virtual se parece consistente com a

experiéncia no mundo real?

INCONSCISTENTE

3 2 41 0 +1 +2
1.13 (REAL3) Quéo real o mundo virtual lhe pareceu?
NOTADAMENTE
UM MUNDO
IMAGINADO

. 2 ;| 0 +1 +2
1.14 (REAL4) O mundo virtual parecia téo realista quanto o0 mundo real.

DISCORDO
PLENAMENTE

CONCORDO
PLENAMENTE
+3
CONCORDO
PLENAMENTE
+3
CONCORDO
PLENAMENTE
+3
NEM UM POUCD
REAL
+3
MUITD
CONSCISTENTE
+3
INDISTINGUIVEL
DO MUNDO REAL
+3

CONCORDO
PLEMAMENTE

+3
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