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Resumo

Com a constante evolucao da tecnologia, torna-se nossa obrigacao renovar os nossos métodos
e aproveitar ao maximo todas as possibilidades que temos disponiveis, de modo a melhorar-
mos a nossa eficiéncia e capacidade individual e coletiva.

A formacao e treino de pilotos é uma area que deve fazer uso de novas tecnologias para dimi-
nuir o tempo de formacao e o custo de treino, sem a necessidade de sacrificar a sua qualidade.

A Realidade Virtual (RV), sendo uma tecnologia que permite a imersao de um individuo num
ambiente virtual e a sua interacao com este, pode ser utilizada como um novo método de
formacao e treino de pilotos mais individualizado e adaptavel as capacidades de cada aluno.

No ambito deste trabalho, foi desenvolvido um demonstrador, tanto em 3D como em RV,
para o treino de procedimentos de pré-inspecao do Embraer A-29 Super Tucano, com o in-
tuito de determinar se esta solucao constitui um método de formacao e treino com potencial
para substituir ou complementar o método tradicional, que consiste em estudo do manual,
aprendizagem em Computer Based Training (CBT)’s e treino em ambiente real quando os
recursos necessarios se apresentam disponiveis.

Conclui-se que tanto o modo 3D como a RV constituem boas ferramentas para a aprendiza-
gem e treino dos procedimentos, embora cada modo tenha os seus pontos fortes e fracos.

O modo 3D destaca-se pela sua facilidade de uso em realizar os procedimentos de forma
sequencial como estdao no manual de voo, constituindo uma excelente ferramenta de apren-
dizagem com potencial para substituir o estudo por manual e complementar os CBT’s e treino
em aeronave real.

A realidade virtual destaca-se pela sua elevada imersao e, embora nao seja tdo compativel
com a realizacdo de tarefas em modo sequencial fixo, demonstra bastante potencial no que
toca a exploracao livre da aeronave e ambiente virtual, bem para propoésitos de simulacao de
voo. Aliando a imersao visual que a RV oferece com controlos fisicos da aeronave, obtem-
se uma excelente plataforma de treino que complemente o treino em Full Flight Simulator
(FFS)’s e em aeronave.

Ambas as ferrramentas sdo de baixo custo relativamente aos métodos que se propoe a com-
plementar, especialmente o simulador em RV, podendo assim serem adquiridas mais uni-
dades, o que permite o treino simultaneo de varios alunos. A disponibilidade destas ferra-
mentas é permanente, o que permite uma frequéncia de treino muito mais elevada do que
seria com os métodos tradicionais, devido a minimizacao de complicacGes logisticas compa-
rado com os FFS’s e aeronave real. Sendo solu¢oes maioritariamente baseadas em software,
torna-se possivel guardar e analisar o desempenho individual de cada aluno para avaliacoes
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posteriores, bem como adicionar mais funcionalidades e moédulos ao programa. Além disso,
estas tecnologias sao bastante apelativas, o que resulta num maior interesse e esforco por
parte do aluno.

Em suma, a realidade virtual é uma tecnologia que pode e deve ser aproveitada para reforcar
e complementar a formacao e treino de pilotos, tanto para a realizacao de procedimentos de
pré-inspecao como para simulacgao de voo.

Palavras-chave

Realidade Virtual, simulacao, treino.



Abstract

As technology evolves, it is our obligation to renew our methods and take advantage of all
the possibilities we have available in order to improve our efficiency and elevate ourselves
individually and collectively.

Pilot training is an area that ought to make use of new technologies to reduce total training
time and cost, without having to sacrifice its quality.

Virtual Reality (VR), being a technology that has the ability to immerse an individual in a
virtual environment and allow this individual to interact with its surroundings, can be used
as a new learning and training method that is more tailored and adaptable to each student.

For this dissertation, a simulator was developed, both in 3D and in VR, for the training of pre-
inspection procedures of the Embraer A-29 Super Tucano, in order to ascertain if this type
of solution and training method has potential to replace or complement the traditional pilot
training method, which consists of studying through the manual, learning through Compu-
ter Based Training (CBT) software and practicing in real environments when the necessary
resources are available.

Both 3D and VR revealed to be good tools for learning and training pre-inspection procedu-
res, albeit each with its strengths and weaknesses.

The simulator in 3D stands out for its ease of use in performing the procedures in a sequential
manner as they are in the flight manual, making it an excellent tool for learning, with poten-
tial to replace studying through the manual and to complement the CBT’s and real aircraft
training.

Virtual reality stands out for its high level of immersion, and, although not being as suited
to performing the procedures in a sequential way, it has a lot of potential when it comes to
free exploration of the virtual environment and the aircraft, as well as flight simulation. By
combining VR’s visual immersion with physical aircraft controls, we get an excellent training
platform which complements training in Full Flight Simulators (FFS)’s and real aircraft.

Both tools are relatively low cost compared to the methods they propose to complement, es-
pecially the VR simulator, which can result in the acquisition of more training units, allowing
simultaneous training of several students. These tools are permanently available, which al-
lows a higher frequency of training than what is possible with the traditional methods, due to
less logistical constraints when compared with training in FFS’s and real aircraft. Being mos-
tly software based tools, it becomes possible to save and analyze the individual performance
of each student for further evaluations and to add more features and training modules. Be-
sides, these technologies are very appealing, resulting in a larger interest and effort from the
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student.

To sum up, virtual reality is a technology that can and should be used to reinforce and com-
plement pilot training, both for pre-inspection procedures and flight simulation.

Keywords

Virtual Reality, simulation, training.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Generalidades

A Realidade Virtual (RV) é "uma area de estudo que tem como objectivo criar um sistema
que fornece uma experiéncia sintética ao utilizador” [1]. E denominada sintética porque é
gerada em computador por algoritmos matematicos. O utilizador é colocado num Ambiente
Virtual (AV) que visa fornecer uma sensacao de presenca, que depende da imersao e do en-

volvimento.

Durante décadas, desde a sua invencao nos anos 50, a RV evoluiu muito devagar devido
a limitacoes tecnolégicas. Contudo, nos dltimos anos, o mercado da RV tem aumentado
significativamente [2]. Os largos avancos tecnologicos, a reducao de custos de hardware e a
disponibilidade de ferramentas de software tém vindo a tornar a RV uma tecnologia cada vez
mais acessivel para a populacao comum. Atualmente, € uma das tecnologias mais emergentes
anivel mundial, e juntamente com o desenvolvimento de outras areas altamente promissoras
como a Inteligéncia Artificial (IA) e as redes 5G, estima-se o mercado da RV cresca com uma
TCAC! entre 20% e 40% de 2020 a 2027, alcancando um valor entre os 60 e 120 mil milhGes
de dolares americanos [2] [3]. Relativamente ao mercado da RV na aviacao, prevé-se que o
seu valor aumente de 78 milhGes até 1,372 mil milhGes de délares americanos de 2019 a 2025

[4].

A utilizacdo da RV estende-se a varias areas de aplicacgao, tais como simuladores de voo, simu-
ladores de conducao de veiculos terrestres, analise de movimento em desporto e reabilitacao,
treino de procedimentos cirargicos, visualizacao de dados para investigacao cientifica (e. g.
visualizacao de graficos 3D em RV), representacao de cenarios virtuais em arquitetura para
estudo de enquadramento paisagistico, experiéncias de entretenimento (e. g. exploragao de
outros planetas em RV), entre outras. Na area da aeronautica, a RV ja é amplamente usada
para treino de pilotos (combate aéreo, instrumentacdo, tomada de decisoes) [5], treino de
manutencao de aeronaves, treino de comissarios de bordo, para simulacées de engenharia
e para a melhoria do entretenimento a bordo®. Neste trabalho, o conteado RV tera como
intuito o treino de pilotos para inspeccoes pré-voo. Devido ao facto da RV permitir que estes
processos sejam realizados mais frequentemente, de uma forma mais segura e com custos
reduzidos, faz todo o sentido que esta tecnologia seja incorporada cada vez mais na induastria

'Taxa de Crescimento Anual Composta - mede a taxa de retorno anual de um investimento durante um certo
periodo

*Por exemplo, tanto a Iberia como a Qatar Airways tiveram periodos de teste em que os passageiros podiam
alugar capacetes de RV para utilizar durante a viagem.



aeronautica.

E assim relevante mencionar a ETI, que, sendo uma empresa que desenvolve aplicacdes in-
formaticas e simuladores fisicos para formacao e treino no segmento da defesa, esta atual-
mente a desenvolver e testar software de simulacao que faz uso desta tecnologia, com o in-

tuito de dar o proximo passo na interatividade e posicionar-se na vanguarda do treino militar
virtual.

1.2 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade de desenvolver um demonstrador de reali-
dade virtual para a realizacao de tarefas de inspec¢ao pré-voo a aeronave A-29 Super Tucano,
que permita a ETI evoluir adotando ferramentas de formacao avancadas.

1.3 Requisitos do trabalho

Os requisitos primarios para a realizacdo deste estudo foram definidos pela ETI e sao os
seguintes:

« Adocao da tecnologia de Realidade Virtual,

« Criacao de um ambiente virtual em que um piloto possa fazer uma inspecao a todos os
pontos da aeronave e verificar se estes estdo de acordo com o espectavel. Esta inspecao
deve ser efetuada de acordo com o Manual de Voo TO 1-A-29B(L.AS)-1 - Seccao II -

Procedimentos Normais;

« Entrada no cockpit da aeronave e interacao com os controlos de modo a efetuar os
procedimentos normais de preparacao do cockpit.

O piloto deve:
« Encontrar-se perto da aeronave;
« Poder andar livremente dentro do cenério;
« Olhar para onde desejar (vista 360°);
« As maos devem ter capacidade de tocar e interagir com o aviao;
« Entrar e sair do cockpit frontal;

« Interagir com o painel de instrumentos e os controlos da aeronave.



1.4 Limitacoes do trabalho

Um ambiente virtual ideal seria um em que todos os sentidos fossem estimulados, de modo
a simular o ambiente em que se est4 inserido o melhor possivel. Apesar de os humanos
possuirem cinco sentidos, atualmente os sistemas de RV sao desenvolvidos com a visao, a
audicao e o tato em mente.

A tecnologia haptica, referente ao tato, € qualquer tecnologia que consiga criar uma experi-
éncia de toque por meio de aplicacio de forcas, vibragoes ou movimentos do utilizador com
o intuito de aumentar a percecao de presenca em aplicagcoes de RV [6].

Os exemplos mais comuns da tecnologia haptica sao as vibracoes de um telemovel ou de
um comando de consola, mas existem varias aplicagoes, tais como experiéncias de realidade

aumentada/virtual, equipamento de simulacao militar/industrial, wearables3, etc. [7].

No campo da RV ja existem varias empresas que desenvolvem equipamento de estimula-
¢ao haptica, tais como luvas, fatos completos e até controladores de sensacao de peso. No
entanto, é uma tecnologia recente e bastante dispendiosa.

Em termos de limitagoes do contetido do simulador, a simulagao dos sistemas funcionais da
aeronave € um fator que torna a programacao mais complexa, pelo que incompativel com os
recursos disponibilizados pela ETI.
Deste modo, este estudo tem as seguintes limitacgoes:

« Estimulacdo apenas da visao e a audicao;

« Sem procedimentos de movimentacao no solo (taxi).

« Motor da aeronave nao é ligado;

1.5 Metodologia usada

A metodologia utilizada neste trabalho assenta nos seguintes passos:
« Anaélise documental;
« Conhecimento sobre sistemas de Realidade Virtual;

« Conhecimento sobre ferramentas tecnologicas de computagao para criagao de ambien-
tes simulados;

3wearables - dispositivos eletronicos que podem ser incorporados em vestuario usados como implantes ou
acessorios [6].



» Desenvolvimento e validacao da solucao preconizada.

Abaixo apresenta-se resumidamente os aspetos relacionados com cada um dos elementos da
metodologia referida.

1.5.1 Analise Documental

De seguida é mencionada a documentacao essencial para o desenvolvimento deste trabalho
e o estudo do assunto.

1.5.1.1 Manual de voo

Uma vez que este trabalho é no contexto da utilizacao simulada de uma aeronave, tomou-se
como referéncia o respetivo manual de voo, a saber, o TO 1-A-29B(LAS)-1 do A-29 Super
Tucano, sendo este documento a base de trabalho essencial para concretizacao deste estudo.

1.5.1.2 Historia da Realidade Virtual

Dado que este trabalho tem como tema a Realidade Virtual, o estudo da historia desta tec-
nologia é pertinente para ter uma visao mais ampla das areas em que a RV € utilizada e desta
forma termos o estado da arte das varias opg¢des que se colocam neste momento em termos
de simulacao.

1.5.1.3 Projeto de ambientes virtuais

O desenvolvimento do simulador tem de ser precedido de um estudo sobre Realidade Virtual
e do processo de desenho de ambientes virtuais. Gerard Kim abrange na sua obra de 2005
Designing Virtual Reality Systems - The Structured Approach [1] todas as areas relevantes
ao desenho de ambientes virtuais, tais como modelacao de objetos e cenarios, desenho de
interagcOes, movimentos e colisOes e processamento de inputs. Esta obra foi utilizada como
base para o desenvolvimento da parte pratica deste trabalho.

1.5.2 Computacao

Para o desenvolvimento do demonstrador, foi utilizado o software Unity e modelos 3D for-
necidos pela ETI. Com recurso a estes dois elementos € possivel criar uma realidade simulada
interativa.

1.5.2.1 Unity

O programa escolhido para o desenvolvimento do demonstrador é o Unity. O Unity é um
game engine* lancado em 2005 pela Unity Technologies. Permite a criacao de jogos 2D e
3D, jogos/aplicagoes em realidade virtual e aumentada e também filmes de animacao [8].

4Game engine (motor de jogo) - um motor de jogo é um software que fornece aos criadores de jogos o conjunto
necessario de recursos para criar jogos de maneira rapida e eficiente.

4



No capitulo 3 sdo apresentadas em maior detalhe varias maneiras que o Unity pode ser uti-
lizado para criar experiéncias virtuais em diferentes areas.

1.5.2.2 Modelos 3D

O modelos 3D usados no desenvolvimento deste demonstrador foram desenhados em Au-
todesk 3ds Max pelos designers da ETI. Alguns destes modelos s3o a aeronave, os edificios
do hangar, o gerador externo, etc.. Estes modelos, depois de desenhados em 3ds Max, sao
importados diretamente para o Unity, prontos a ser utilizados.

1.5.3 M¢étodo de validacao

A validacao foi feita pela ETT com base nos requisitos estipulados no Anexo A.

1.6 Estrutura do trabalho

Esta dissertagao esta estruturada da seguinte forma:

O capitulo 2 contém uma apresentacdo da ETI (Empordef Tecnologias de Informacao), bem
como uma descricao geral do seu trabalho e das suas competéncias como empresa.

O capitulo 3 refere-se ao estudo do estado da arte do assunto desta dissertacao. Contém a
explicacdo de varios conceitos de relevo relativos a simulacao e realidade virtual, a descri¢ao
do assunto tal qual existe atualmente, uma apresentacao de varios sistemas que fazem uso
desta tecnologia na 4rea da aeronautica, terminando com a discussao de limites e desafios

existentes.

O capitulo 4 inicia-se com os requisitos do problema, seguido de uma secc¢ao sobre o desen-
volvimento e as funcionalidades do demonstrador, terminando com a validacao da solugao e
discussao dos resultados obtidos.

Finalmente, o capitulo 5 encerra a dissertacdo com uma conclusao final e recomendacoes
para futuros trabalhos.






Capitulo 2

Apresentacao da empresa

2.1 Perfil da empresa

A EMPORDEF Tecnologias de Informacao (ETI) é uma empresa portuguesa que trabalha em
Suporte Logistico Integrado (SLI)' e que oferece soluces de simulacao e treino avancado
bem como servicos de engenharia para suporte de plataformas complexas de Aeronautical,
Space and Defense (ASD). A ETI ¢ especializada em fornecer solucgoes e servicos nas areas
de Aprendizagem Interativa, Simulacao Avancada, e tem um extenso histérico em sistemas
de Operational Flight Trainers (OFT), Cockpit Procedures Trainers (CPT), Interactive Pro-
cedures Trainers (IPT), Maintenance Trainers (MT) e Computer Based Training (CBT) nas
industrias de aeronautica e de defesa, para os segmentos de aviacao, veiculos e sistemas de
armas.

2.2 Estrutura acionista

A ETI é inteiramente propriedade da idD - Portugal Defense S. A., a sociedade do Estado
para a Indtstria de Defesa Portuguesa.

2.3 Competéncias

A ETT tem as seguintes competéncias-chave:

« Conhecimento do dominio - know-how e experiéncia relevante nas areas de aviacao,
defesa e treino;

« Soft skills - agilidade, flexibilidade e confiabilidade;

« Tecnologias e know-how relevante para as atividades da empresa:
— Sistemas, plataformas e modelacao de sensores;
— Sistemas e displays visuais;

— Concecao de interfaces homem-maquina;

'Suporte Logistico Integrado é uma abordagem que visa planear e desenvolver suporte para sistemas de modo
a assegurar a sua disponibilidade durante o ciclo de vida [9].
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— Desenvolvimento de publicacoes técnicas e desenho de ilustragoes;

— Desenvolvimento de aplicacoes de teste.

2.4 Projetos de referéncia

A seguinte lista ilustra o tipo de servicos que a ETI fornece ao mercado ASD:
« Simuladores de voo;
« Simuladores de conducao, tatica e procedimentos para veiculos terrestres militares;
« Simuladores para procedimentos de navegacao em helicopteros;
« Simuladores de procedimentos de manutencao e cockpit;

« Simuladores de comunicacao;

Sistemas de teste para motores de aeronaves;

« Programas de teste de avionica.

2.5 Mercado

A nivel nacional, a ETI tem como cliente mais importante e duradouro a Forca Aérea Portu-
guesa. A nivel global, tem como clientes a Airbus, Embraer, Leonardo, General Dynamics e
as Forcas Armadas Austriacas. A figura 2.1 mostra um mapa global dos clientes da ETI.
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France
French Armed Forces
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Embraer.SA
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Figura 2.1: Mapa de clientes da ETI
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Capitulo 3

Estado da arte

Sendo este trabalho relacionado com o uso da realidade virtual para a formacao em aeronau-
tica, convém dissecar este assunto em varias partes e estudar cada uma separadamente para
uma melhor compreensao do todo.

Em primeiro lugar, abordam-se alguns conceitos de relevo, tal com a simulaciao em geral, o
treino e formacao, bem como a realidade virtual e os seus sub-conceitos.

De seguida é apresentado o software Unity e algumas das suas aplica¢Ges principais.

Posteriormente sao apresentados alguns casos de estudo da realidade virtual aplicada para
o treino e formacao de tarefas, tanto dentro como fora do campo da aeronautica.

Finalmente sao discutidas algumas limitacoes atuais da RV e como podem e estdo a ser ul-
trapassadas, bem como alguns desafios associados a globalizacdo e adog¢io desta tecnologia
por parte da populacao geral.

3.1 Simulacao

3.1.1 Conceito

Segundo Ribeiro (2018) ([10], p.9), a Modelacao & Simulacao (M&S) “é uma disciplina que

»”

compreende o desenvolvimento e/ou uso de modelos e simulagoes” “estaticas ou ao longo
do tempo, para produzir dados, como base, para a tomada de decisdes de gestao ou técni-
cas” (como citado em [11], p.124) com o intuito de apoiar a formacao e treino e facilitar a

experimentacao.

“Enquanto a modelac¢ao cria e valida o modelo que representa um evento, sistema real ou
planeado, utilizando uma metodologia padrao, rigorosa e estruturada, a simulacao permite
o processo de extraccao de informacao de um equipamento, por manipulacao dos seus inputs,
conduzindo sobre um, ou mais modelos, para compreender o comportamento de um sistema
real” ([10], p.10). Isto é, a simulacao um “método para implementar um modelo ao longo do
tempo” ([11], p.144).

A M&S permite e/ou facilita o teste de novos procedimentos e situacdes em ambientes virtu-
ais realistas’ e imersivos ou em ambientes reais. Elimina ou reduz restricoes temporais e de

'Utilizar-se-a esta expressio - realista - ao longo do texto para significar que certa resposta do sistema de
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espaco, custos associados a recursos humanos e materiais e constrangimentos administra-
tivos ou ambientais, simultaneamente limitando os riscos associados a actividade que visa
simular, especialmente em situag¢oes perigosas ([10], p.18).

3.1.2 Tipos

Existem trés tipos de simulacao que diferem em funcao da natureza dos equipamentos de
representacao utilizados, dos meios técnicos para executar as interacgoes e na forma de in-
troduzir e recolher dados ([10], p.11):

« Real - sistemas de simulacao com utilizacao de pessoal e de material real®, num ambi-
ente real com efeitos simulados (exemplo: simuladores de duelo militar). Sao simula-
¢oes dado que nao sao conduzidas contra um inimigo real ([11], p.119);

« Virtual - sistemas de simulacao com utilizacao de pessoal real e equipamentos simu-
lados derivados dos reais, num ambiente virtual com efeitos simulados (exemplo: si-
muladores de aeronaves e de conducao de veiculos terrestres);

« Construtiva - sistemas de simulacao com utilizacdo de pessoal real ou entidades de
IA que operam sistemas simulados. Os individuos que interagem com o simulador nao
influenciam diretamente todos os resultados em consequéncia das decisoes tomadas,
sendo que este tipo de simuladores est4d mais associado a toma de decisoes, gestao de
recursos e interacoes com a IA (exemplo: o sistema imersivo MRE3) ([13], p.8).

3.1.3 Finalidade, vantagens e desvantagens

Ribeiro (2018) ([10], p.18) enumera as seguintes finalidades da M&S (Chevillon, et al., 2009,

[14]):

« Responder as necessidades de formacao e treino, face a dificuldade de realizar exerci-
cios reais no vasto espectro de operacgoes;

« Garantir o treino e preparagao de individuos/organizag¢des, em complemento do treino
real, dado que a sua utilizacao nao tem restri¢coes externas (e. g., disponibilidade de
equipamentos operacionais, clima ou ambiente), elimina operacdes preparatorias (e.
g., deslocamento para as areas de treino, transito e tempo de espera), e concentra-se
nas fases essenciais, economizando tempo nos ciclos de treino;

» Adaptar a nova conflitualidade, ampliando o ambito de treino a toda a tipologia de
operacoes.

As principais vantagens da utlizacao da M&S ([10], Apéndice C) sao:

simulacgao representa com elevado grau de precisdo a realidade que pretende descrever digitalmente.
*Exemplo: aeronaves, viaturas e armamento.
3Leitura complementar: [12].

12



Economiza recursos financeiros, humanos e materiais;

Rentabiliza a formacao, reduzindo o tempo das formacoes, otimizando a utilizacao das
areas de treino e preservando o meio ambiente;

Otimiza o treino real pelo conhecimento e capacidades adquiridas previamente na si-
mulacio;

Permite o treino de alta fidelidade e com elevado realismo em diversas situacoes e con-
dicoes, com utilizacdo de uma infinidade de meios que, numa situacao real, seriam
dificeis de reunir a implicavam um custo elevado;

Permite testar/ analisar a viabilidade de sistemas e de missoes e operacoes de alto risco;

A rapida evolucao da tecnologia neste campo permite cada vez mais um maior realismo

nas simulacées;

Permite feedback instantaneo e debriefing/avaliacao do treino com recurso a gravagoes
da simulacao.

A M&S revela-se desvantajosa ([10], Apéndice C) devido as seguintes razoes:

3.2

3.2.1

O investimento inicial é avultado em termos de simuladores e de qualquer material
necessario para correr as simulagoes;

Exige formacao e/ou emprego de pessoal especializado na sua operacao e manutencao;

Torna-se rapidamente obsoleto devido a continua e rapida evolucao da tecnologia as-
sociada;

Nao reproduz na integra os fatores de incerteza e a aleatoriedade de eventos reais (de-
vido as atuais insuficiéncias na modelacao (i. e. programacao de I1A));

Pode levar a que os utilizadores se acomodem a estas ferramentas, podendo causar

neles perdas na preparagao psicologica para enfrentar situagoes reais de elevada exi-
géncia.

Formacao e treino

Conceito e objetivo

Em aeronautica, o papel da instrucao e do treino é qualificar as pessoas para as tarefas, re-

sultando em alguns casos certificacoes que as habilita a realizar certos trabalhos (mecanicos,

pilotos, etc.).
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O facto do treino ser efetuado num simulador de alta fidelidade do ponto de vista tecnolégico
(i. e. com alta resolucao dos ecras, reproducao de audio realista, sensacao haptica, etc.)
nao é condicdo suficiente para que o treino seja eficaz, ou seja, para que o utilizador saia da
simulacao bem preparado para a situacao real.

De modo a adquirir o conhecimento pretendido, os utilizadores deste simulador terao de ter
a oportunidade de aprender e praticar num contexto apropriado que forneca feedback sobre
o seu desempenho e que lhes permita realizar o treino em seguranca independentemente do
risco da missao a treinar. A simulacdo é bastante 1til neste contexto, mas também é apenas
uma ferramenta para o treino [5].

E imprescindivel aplicar os principios derivados da investigacdo do treino aos ambientes de
simulacao para o desenvolvimento de um simulador eficaz, sendo que Salas et al. [5] sugerem
até que a vertente instrucional (i. e. 0 método de treino) da simulacao determina em maior
peso o sucesso do treino do que a simulagao por si s6. Gagne [15] apresenta na sua teoria de
aprendizagem nove elementos instrucionais essenciais:

« Ganhar atencao;

« Delinear objectivos;

« Estimular a memoria de aprendizagens anteriores;

« Apresentar estimulos;

« Fornecer orientacao na aprendizagem;

« Extrair desempenho do utilizador;

« Fornecer feedback;

« Avaliar desempenho;

« Aumentar a retencao e transferéncia.

Podemos ver o demonstrador a desenvolver no ambito deste trabalho como uma ferramenta
de aquisicao de informacao e de solidificacao de conhecimento [16], complementando o pro-

cesso formativo comum, ou seja, assente em aulas e no recurso a aeronave real ou mock up.

Logo, este deve ser desenvolvido com os objetivos de treino em mente, permitindo a apre-
sentacao de estimulos, fornecimento de orientacao e de feedback (tanto durante a simulacao
como o debriefing) e avaliacao do desempenho de modo a aumentar a retencao de informa-
cao e transferéncia de capacidades para o mundo real [17].
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3.2.2 Transferéncia

A transferéncia de treino é definida como sendo o nivel com que um individuo consegue
aplicar as capacidades e o conhecimento adquirido no treino numa situacao real ([18], p.

63).

E sugerido que o nivel de transferéncia positiva aumenta com o nivel de aprendizagem no
treino desde que exista uma semelhanca entre os estimulos e agdes presentes no treino e na
situacao real.

Desta teoria resulta a conclusao de que, se um ambiente virtual coloca o utilizador num am-
biente semelhante ao real, quanto mais realista for o treino (i. e. quanto maior a semelhanca
entre os estimulos e acoes entre os dois ambientes), maior sera a transferéncia positiva ([19],

p. 332) ([20], p. 3).

3.2.3 Formacao em aeronautica

Na vertente aerondutica, antes de poder operar uma aeronave, um piloto tem que seguir um
percurso de treino que englobe todo o leque de capacidades e conhecimento requerido, desde
a aprendizagem de conceitos fundamentais e estudo de sistemas de uma aeronave que pode
passar por recurso a CBT até ao treino simulado de voo num Full Flight Simulator (FFS).
Isto é, na formacao de pilotos existe a possibilidade de haver progressao desde simuladores
de baixo custo até simuladores de alta fidelidade e mais imersivos.

Progression ‘

from low cost

to high fidelity

—

Figura 3.1: Progressao de treino do Airbus A400M [21]

O treino tem como base a instru¢ao em CBT’s. Nesta fase, o piloto apreende os fundamentos
de operacao de aeronaves em geral ou sobre a operacao de uma aeronave em especifico, e
também sobre conceitos e sistemas de aeronaves em geral ou especificas.
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No patamar seguinte, estdo os CMOS’s, que permitem ao utilizador treinar os procedimentos
de operacao do cockpit de uma aeronave, sendo que, ao contrario dos CBT’s, a interacao com
o simulador é necessaria e essencial.

De seguida, o utilizador passa para a simulacao de procedimentos de cockpit, com recurso
aos FP-FTD’s4.

O dltimo patamar da simulacao sao os FFS’s?, que podem ser de nivel A, B, C ou D. Os mais
avancados, de nivel D, requerem plataformas de movimento com 6 graus de liberdade, cock-
pits realisticos e ecras de alta resolucao. Simulam a totalidade dos sistemas de uma aeronave,
de tal modo que a Federal Aviation Administration (FAA) autoriza o seu uso para o Zero
Flight Time Training (ZFTT)® habilitando um piloto a voar uma certa aeronave sem nunca
ter treinado nessa aeronave fora do simulador [23].

Este tipo de progressao esta relacionado com o Cone de Experiéncia de Dale (ver figura 3.2),
que é um modelo que relaciona diferentes processos de aprendizagem. Nos anos 60, Ed-
gar Dale teorizou que as pessoas retinham mais informacao ao fazer do que a ouvir, ler ou
observar. De acordo com Dale, o método menos eficaz de aprendizagem envolve informa-
¢ao apresentada por simbolos visuais, i.e., ler texto. O método mais eficaz envolve aprender
através de experiéncias que representam a realidade.

A simulacao insere-se ligeiramente abaixo deste patamar, onde o aluno nao aprende por ex-
periéncia real e direta, mas por uma experiéncia que tenta simular a realidade e os sentidos
estimulados o melhor possivel. Consequentemente, Dale aconselhava que as atividades de
formacao se deviam basear mais em experiéncias reais, porque quanto mais sentidos fossem
estimulados no processo de aprendizagem, maior era a probabilidade da informacao trans-
mitida ser retida pelo aluno [24].

O cone esta organizado de maneira a que o método de aprendizagem menos eficaz esta no
topo e o mais eficaz no fundo.

A simulagao em Realidade Virtual insere-se no segundo patamar a contar da base do Cone de
Dale, que se refere a aprendizagem por simula¢ao da experiéncia real. De acordo com Dale,
embora este método de aprendizagem nao supere a experiéncia real, é significativamente
melhor do que o método tradicional de aprendizagem em sala de aula (ver/ouvir).

Podemos também observar que o treino do Airbus A400M7 (ver figura 3.1) tem uma progres-
sao de interatividade e realismo crescente, semelhante ao cone de Dale, iniciando-se com os

4Flat Panel Full Trainer Device.

5Full Flight Simulator.

8ZFTT refere-se ao treino dado num curso de habilitacdo tipo de uma aeronave que é totalmente realizado
num simulador [22].

’De notar que o nivel 5 da progressao de treino (operacao do compartimento de carga) nao faz parte do treino
do piloto.
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Figura 3.2: Cone de Experiéncia de Dale [25]

CBT’s (onde o aluno aprende sobre os sistemas e as caracteristicas da aeronave), seguindo,
por exemplo, para os FP-FTD’s (onde pode praticar/testar o conhecimento adquirido nos
CBT’s) e chegando até aos FFS’s (onde pode aplicar o conhecimento e a pratica adquiridos
para realizar missGes completas com elevado realismo). O dltimo patamar do treino na ae-
ronave real corresponde a base do Cone de Dale.

3.3 Realidade Virtual

3.3.1 Definicao

Segundo o DoD (2011a) [11], a definicao de realidade virtual é:

«The effect created by generating an environment that does not exist in the real world.
Usually, a stereoscopic display and computer-generated three-dimensional environment
gives the immersion effect. The environment is interactive, allowing the participant to look
and navigate about the environment, enhancing the immersion effect®.»

Em suma, a RV é uma tecnologia cujo objetivo é criar uma realidade simulada de forma digital
e imergir o utilizador no ambiente virtual de modo a que este se sinta presente no mesmo e
nao na verdadeira realidade.

8Traducdo: “O efeito criado ao gerar um ambiente que nfio existe no mundo real. Normalmente, sdo utilizados
ecrds estereoscopicos e ambientes tridimensionais gerados por computador para dar o efeito de imersdo. O
ambiente € interativo, permitindo ao utilizador olhar e navegar pelo ambiente, aumentando a imersao.
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3.3.2 Realidade Virtual vs Aumentada vs Mista

Embora o termo Realidade Virtual j4 seja relativamente bem conhecido, Realidade Aumen-
tada e Realidade Mista sdo conceitos que ainda passam despercebidos. E importante entio
perceber que aspetos diferenciam estas tecnologias para uma melhor compreensao dos se-
guintes capitulos.

Realidade Virtual

Como ja foi explicado, em RV, o utilizador estd completamente inserido num ambiente virtual
e consegue mover-se e manipular os objetos virtuais por meio de controladores.

Realidade Aumentada

A RA apresenta informacao digital no mundo real. Mantém o foco no mundo real mas suplementa-
o com elementos virtuais, como imagens ou texto. Um exemplo muito conhecido de RA é o
jogo Pokémon GO (figura 3.3). De notar que, embora em RA seja possivel inserir elementos
virtuais no mundo real, ndo é possivel interagir com estes como seria no mundo real. Esta
capacidade esta reservada para a Realidade Mista.

Realidade Mista

A RM insere objetos virtuais no mundo real e permite a interacao do utilizador com os ob-
jetos, produzindo novos ambientes nos quais os elementos fisicos e virtuais coexistem e in-
teragem em tempo real. Essencialmente, junta o mundo real com o virtual, sendo possivel
interagir e manipular tanto os elementos fisicos como virtuais. Um exemplo de RM ¢ a apli-
cacdo HoloAnatomy desenvolvida pela Case Western Reserve University e pela Cleveland
Clinic, que faz uso desta tecnologia para ensinar anatomia a alunos de medicina. Como se
pode ver na figura 3.4, ao utilizar o HMD (que tem um visor transltacido), o utilizador con-

segue ver o objeto virtual no mundo real e consegue interagir com ele usando as maos.

Figura 3.3: Pokemon GO (RA) Figura 3.4: HoloAnatomy (RM)

3.3.3 Breve historia

Uma das primeiras criacoes de RV foi o Sensorama (figura 3.5), inventado por Morton Hei-
lig em 1962. O Sensorama é uma maquina que reproduzia um filme 3D com som estéreo,
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movimento, aromas e vento de modo a criar um ambiente imersivo multissensorial [26].

sensoralla
| . -

Figura 3.5: Sensorama, 1962 Figura 3.6: Sword of Damocles, 1968

Em 1965 Ivan Sutherland escreve um artigo com o titulo “The Ultimate Display” em que o
descreve como “uma sala dentro dentro da qual um computador podia controlar a existéncia
de matéria” [27]. Este artigo tornar-se-ia uma base para os conceitos que englobam a RV
atualmente. O dispositivo que nasceu deste conceito, chamado Sword of Damocles (figura
3.6), é considerado o primeiro sistema Head Mounted Display (HMD) de Realidade Virtual
e Realidade Aumentada.

Thomas Furness, que desde 1960 trabalhava em ecras e instrumentacao para cockpits na
Forca Aérea Americana, dirigiu, entre 1986 e 1989, o programa Super Cockpit (figura 3.7),
um simulador que fazia uso do HMD. Este sistema era capaz de projetar mapas 3D e de apre-
sentar dados de avidnica (navegacao, comunicacao, etc.) num espaco virtual que o piloto
podia ver e ouvir em tempo real. O piloto interagia com o simulador ao apontar aos objetos
no ambiente virtual com a cabeca, olhos ou dedos, por meio de sensores, e dando comandos
verbais [28].

Nos anos 90 foram lancados véarios produtos de RV, tais como o HMD SEGA VR-1 (figura
3.8) e o Nintendo Virtual Boy (figura 3.9). Contudo, estes sistemas fracassaram devido a
limitacao tecnologica da altura: os ecras eram de baixa resolucao, a simulagio causava dores
de cabeca e enjoo ao utilizador e os precos eram demasiado altos. Com o aparecimento da
Internet e de outras tecnologias promissoras, como o software para desenho 3D, a RV aca-
bou por ser esquecida.
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SEGA

Figura 3.8: SEGA VR-1, 1994 Figura 3.9: Nintendo Virtual Boy, 1995

Em 2012 é lancada uma campanha para fundar um projeto chamado Oculus Rift, desenvol-
vido por Palmer Lucky, que iria angariar 2,5 milhdes de dolares americanos e comecar a nova
revolucdo da RV. Dois anos depois, em 2014, a Oculus VR é comprada pelo Facebook por 2
mil milhGes de doélares americanos e comecam a ser lancados sistemas de RV para unidades
moveis. O primeiro modelo, o Oculus Rift CV1, foi lancado em 2016.

Por esta altura, a RV ja se tinha tornado um tépico extremamente relevante e a HTC langa o
Vive, liderando o mercado de RV juntamente com a Oculus. Em 2018 ja existia o Oculus Go
e 0 Oculus Quest, ambos produtos standalone, ou seja, que nao necessitam de computador
nem de telemovel para funcionar. Em 2019 tanto os sistemas de RV como o hardware re-
querido para os correr ja sao bastantes mais acessiveis. Varias empresas além da Oculus e da
HTC comecam a lancar os seus sistemas, tais como a Samsung, a Lenovo e a Valve. Nas figu-
ras 3.10, 3.11 e 3.12, estdo apresentados os headsets mais populares atualmente, da Oculus,
HTC e Valve, respetivamente.

Atualmente, existem varios projetos ambiciosos de RV, RA e Realidade Mista (RM) em pro-

gresso, que dao cada vez melhor uso a tecnologias como lentes varifocais, rastreamento ges-
tual e ocular, e ecras de alta resolucao com campos de visao extremamente amplos [29] [30].
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Figura 3.10: Oculus Rift S, 2019 Figura 3.11: HTC Vive Pro, 2018

Figura 3.12: Valve Index, 2019

Desde o lancamento do primeiro Oculus Rift, a evolucao tecnoldgica da RV, tanto a nivel de
hardware como de software, tem sido bastante consideravel. Os headsets de RV sao cada vez
mais poderosos e acessiveis, tornando-os mais comuns para uso pessoal, existem cada vez
mais ferramentas dedicadas para o desenvolvimento de experiéncias virtuais, como é o caso
do Unity, e a procura de experiéncias e solucoes em RV é cada vez mais pronunciada, pelo
que é de prever um crescimento exponencial da Realidade Virtual, Realidade Aumentada e
Realidade Mista nos préximos anos.

3.3.4 Envolvimento

«Involvement is a psychological state experienced as a consequence of focusing one’s energy
and attention on a coherent set of stimuli or meaningfully related activities and events®
[31].»

9Traducdo: Envolvimento é uma sensacdo psicoldgica consequéncia do foco de energia e atencao por parte
do utilizador num conjunto coerente de estimulos ou atividades/eventos significativamente relacionados.
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De acordo com Witmer e Singer ([31], p.227), quanto mais um utilizador se focar nos estimu-
los de um ambiente virtual, mais envolvidos ficam na experiéncia, que por sua vez aumenta
a sensacao de presenca. Se o utilizador estiver preocupado com problemas pessoais ou fo-
cado em atividades fora do AV, o seu envolvimento sera diminuido. Por exemplo, se o HMD
utilizado for desconfortavel, o utlizador estara menos envolvido, porque estara parcialmente
focado num problema exterior ao AV.

O envolvimento depende apenas do quao bem as atividades ou eventos no AV conseguem
captar e manter a atencdo do utilizador. Um jogo como o Pac-Man pode trazer um elevado
nivel de envolvimento e no entanto ter uma baixa imersio [31]. E aqui que convém distinguir
entre estes dois conceitos.

3.3.5 Imersao

«Immersion is a psychological state characterized by perceiving oneself to be enveloped
by, included in, and interacting with an environment that provides a continuous stream of
stimuli and experiences.'® [31].»

A imersao é vulgarmente confundida com a presenca. A imersao é mais relacionada com
a componente tecnologica da simulacao ou a fidelidade da informacao sensorial, como por
exemplo a qualidade dos graficos do ambiente virtual, a resolucao dos ecras, a reproducio
de audio em 3D e a capacidade de tocar e interagir com objetos virtuais.

Fatores como o isolamento/separacao do ambiente fisico, privando o utilizador das sensa-
¢oes desse ambiente, modos de interagdo e controlo naturais e perce¢io de inclusao e de
movimento no AV contribuem largamente para a imersio ([31], p.227). E por esta razio que
um jogo como o Pac-Man nao é imersivo, embora apresente um fluxo coerente de estimulos
com o qual o utilizador pode interagir.

Aimersao depende bastante da tecnologia usada e é uma das grandes limitacées da RV, sendo
o principal motivo porque esta foi abandonada no final dos anos 90. Um ambiente virtual que
produza uma maior sensacao de imersao vai também produzir um maior grau de presenca
[31]. No entanto, a condicao de imersao nao ¢ suficiente, sendo que tanto o envolvimento
como a imersao sao condi¢cOes necessarias para a sensacao de presenca.

3.3.6 Presenca
3.3.6.1 Definicao

Bystrom et al. (1999, p. 241) [32] definem presenca como:

“Traducio: Imersdo é um estado psicologico caracterizado pela sensacio de inclusio e intera¢io do utilizador
com um ambiente que fornece um fluxo continuo de estimulos e experiéncias.
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«(...) the degree to which participants feel that they are somewhere other than where they
physically are when they experience the effects of a computer-generated simulation**.»

A sensacao de presenca esta relacionada com o grau em que o utilizador se sente noutro
espaco, tanto a nivel tecnologico como psicologico. Isto é, se os sistemas visual e auditivo
sdo realistas, se as interagoes com os objetos/entidades virtuais sao naturais e fluidas, se a
experiéncia tem significado ou € interessante para o utilizador, etc.. Em suma, “presence is
a factor of both the vividness of an experience and the level of interaction**” [19].

3.3.6.2 Fatores contribuintes

Baseando-nos na obra de Gerard Kim (2005, [1]) e no artigo de Witmer e Singer (1998), é de
seguida apresentada uma sintese dos fatores contribuintes para a sensacao de presenca num
ambiente virtual:

Sensoriais

Referem-se a criacdo de um ambiente o mais realistico possivel do ponto de vista tecnologico
e de interacao.

« Realismo'3 visual: campo de visao, tamanho do display, resolu¢cao da imagem, ilu-
minacao, percecao de profundidade, etc.. ;

« Realismo aural: qualidade do som, audio espacial 3D, etc..;

» Realismo haptico: existéncia e realismo de feedback de forcas, toque, vibragoes,
etc..;

« Outros sentidos: existéncia e realismo de outras sensacoes (e. g. cheiro, vento, etc..)
5
+ Multimodalidade sensorial: quantos sentidos sdo estimulados, a que nivel, coe-

réncia entre estimulos e consisténcia dos estimulos'4.

De controlo

Referem-se a capacidade do utilizador de experienciar e manipular o ambiente virtual.

"Traducdo: (...) o grau em que os utilizadores sentem que estdo num espaco diferente do espaco em que
realmente estdo quando imersos numa simulac¢io gerada por computador.

*Tradugdo: a presenca depende tanto da nitidez da experiéncia como do nivel de interacao.

130 realismo nao requere contetiddo do mundo real, mas sim conexdo e coeréncia entre os estimulos apresen-
tados. Por exemplo, o utilizador pode-se encontrar num mundo virtual “falso” ou imaginado que seja realista.

4Todos os estimulos devem descrever o mesmo ambiente virtual.
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» Grau de controlo: a presenca aumenta com o grau em que o utilizador pode interagir
com o ambiente;

+ Resposta do controlo: atrasos entre a acao e a consequéncia reduzem a sensacao de
presenca;

« Antecipacao: acapacidade de previsao dos eventos aumenta a presenca, quer estejam
ou nao sob controlo do utilizador;

+ Modo de controlo: quanto mais natural for o modo de interagdo com o ambiente,
maior a sensacao de presenca;

« Resposta fisica do ambiente: a presenca aumenta com o grau em que o ambiente se
modifica com as agdes do utilizador (e. g. abrir portas, mover objectos, moldar barro,
ete..).

Psicologicos
Referem-se a ligacao psicologica e emocional do utilizador com a experiéncia.
« Relevincia da experiéncia: a presenca deve aumentar quanto mais relevante for a

experiéncia para o utilizador, que depende da sua motivacao para aprender, experién-
cias passadas, etc..;

« Conteudo: o uso de enredos e contetido emocional pode aumentar a sensacao de pre-
senca.

Negativos
Fatores que contribuem negativamente para a sensacao de presenca, isto €, que puxam o

utilizador para fora da experiéncia ao invés de o inserir nesta.

« Obstrucao do hardware: a presenca diminui se o hardware for incomodo para o
utilizador (e. g. HMD pesado/desconfortavel, fios, etc..);

 Interferéncia do mundo real: a presenca aumenta com o grau de isolacdo do mundo
real, logo, interferéncias sensoriais externas (visuais, auditivas, etc..) sao prejudiciais

a experiéncia virtual.

3.3.6.3 Medicao de presenca

De acordo com Sheridan (1992, [33] p. 121), a presenca € uma sensacao subjetiva ou uma
manifestacdo mental pouco passivel de uma definicao fisiol6gica objetiva ou de medicao.
Bystrom et al. (1999, [32]) apresentam no seu artigo um modelo conceptual (figura 3.13) da
relacdo entre a imersao, presenca e desempenho:
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Display Features, Presence, and Performance Example

HMD. CAVE. Desktop Display

Display p Force Feedback Display
Technology Spatialized Auditory Display
Olfactory Display

Inclusive

Extensive

Surrounding
Immersion T
- Egocentric Representation
i Matching
Spatial
Auditory
SFEWEI?;Y P Oifsciory
Haptic

Gustatory

5 Altentional resources are
Task s A"m:l"m Fylmma P allocatedto objects in the
Requirement E .
location Virual Environmeni
; With sufficient sensory fidelity and
Suspension of P cognitive resources, “suspension of
Disbelse! disbelief™ may ocow
4
Pedormance Presence PEEL The sense of "being there*
r in the Virtual Environment

Figura 3.13: Modelo IPP (Immersion, Presence, Performance) [32]

Resumidamente, este modelo assume como ponto de partida as tecnologias que permitem
a producao dos ambientes virtuais, tais como os ecras, os HMD’s, os dispositivos hapticos,
etc.. Estas tecnologias permitem a criacao de imersao, que neste caso esta relacionada com
as caracteristicas quantificaveis do hardware, como a resolucao da imagem, campo de visao,
graus de liberdade do controlador, entre outras.

Estas caracteristicas contribuem para o terceiro elemento do modelo, que representa o im-
pacto da imersao na fidelidade da informacao sensorial fornecida ao utilizador. Fidelidade
sensorial é o grau com que a apresentacao e transformacao de informacao visual, sonora
e haptica se assemelha a apresentacao e transformacao de informacao sensorial no mundo
real [32]. Por exemplo, olhar a volta num ambiente virtual com um HMD que rastreia o
movimento da cabeca é mais imersivo do que arrastar um rato de computador para mover a
camara.

De modo a iniciar a interacao, o utilizador tem de alocar atencao aos objetos e/ou eventos vir-
tuais. Os requisitos da tarefa a realizar influenciam a quantidade de atencao que o utilizador
aloca ao ambiente virtual, o que podemos entender como o grau de envolvimento. Se o grau
de fidelidade sensorial for minimamente elevado e o utilizador estiver suficientemente en-
volvido no AV, pode experienciar “suspensao de descrenca'>” e ver o ambiente virtual como
um sitio real, sentindo-se presente neste. Neste modelo, é postulado que a presenga é uma

5A vontade intencional de ignorar légica ou pensamento critico perante uma situacao surreal (tal como uma
experiéncia em RV), aceitando-a como verdadeira para entretenimento préprio [34].
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condicao necessaria para o desempenho, que, por sua vez, afeta indiretamente a sensacao de
presenca. Isto é, se a tarefa a realizar for suficientemente cativante para o utilizador, este ira
alocar mais aten¢ao ao AV, por sua vez aumentando a sensacao de presenca.

Este modelo sugere que o unico fator afetado pela presenca é o desempenho, sendo que exis-
tem varios estudos que concluem que existe uma relacao positiva entre a sensacao de pre-
senca e o desempenho do utilizador na simulacao (e. g. [31] e [35]). No entanto, mesmo a
avaliacdo do desempenho num AV nao constitui uma medicao nem viavel nem absoluta de
presenca, dado que depende da capacidade do utilizador em realizar testes referéncia®® ([19],
p- 330), variando de utilizador para utilizador, e devido ao facto de que algumas experiéncias
em RV nao requerem agdes do utilizador.

Outra forma de avaliar o grau de presenca sentido por um utilizador é por questionarios,
tal como o que Witmer e Singer apresentam no seu artigo de 1998 [31]. Apesar deste tipo
de questionarios serem subjetivos, tornaram-se a forma mais comum de avaliar a presenca,
dado que os resultados permitem perceber os pontos fortes e fracos de uma simulacao e de
que maneira esta pode ser melhorada.

3.4 Unity

Como foi explicado no capitulo 1, o Unity é um game engine que permite o desenvolvimento
de experiéncias em realidade virtual. De seguida serao referidos alguns casos de uso do Unity.

Na indtstria de jogos é usado desde a criacao de jogos de telemovel basicos até jogos com-
plexos destinados a plataformas dedicadas (e.g. PlayStation). Permite também desenvolver
jogos de realidade virtual, que actualmente ja se encontram disponiveis para todas as pla-
taformas, e para os quais o Unity oferece ferramentas dedicadas, tais como High Definition
Render Pipeline (HDRP)'7 e suporte para audio espacial.

Na indtstria automovel, marcas como Audi, BMW, Volvo e Lexus utilizam a capacidade de
renderizacio'® instantAnea do Unity para criar modelos virtuais de alta qualidade em tempo
real. Por exemplo, os designers podem fazer alteragdes no ficheiro CAD, importa-lo para
o Unity e renderiza-lo instantaneamente de modo a explorar e interagir com o modelo em
RV. Designers noutra localizacao podem ainda aceder virtualmente e colaborar no processo
e o modelo virtual pode ser colocado em qualquer parte do mundo, seja para colaboracdes,
apresentacoes, testes ou eventos de marketing [37]. As funcionalidades do Unity tornam-
no numa ferramenta muito poderosa também para as inddstrias aerondutica, espacial e de
manufactura, dado que possibilita interatividade em tempo real com modelos virtuais de
qualquer parte do mundo e o desenvolvimento de ferramentas de RA/RV para melhorar a

16¢. g. mover-se no mundo virtual, manipular objetos virtuais, localizar sons, etc..

7 Rendering Pipeline - um modelo conceptual que descreve os passos necessarios para o sistema grafico ren-
derizar um cenario 3D num ecra 2D [36]

BRenderizacio - obtencdo de um produto final (e. g. imagem) por meio de processamento digital
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eficiéncia e qualidade de desenho, engenharia, treino e linhas de producao.

Na industria de cinematografica o Unity possibilita a colaboracao simultanea entre todos os
artistas de um projecto com a sua capacidade de renderizacao em tempo real. Deste modo,
€ possivel iterar e experimentar com maior frequéncia, produzir mais rapidamente, e ver
as alteracoOes feitas por cada artista em qualquer ponto do projecto de forma instantanea,
reduzindo as hipdteses de erros e falta de comunicacao.

Na industria de arquitetura, engenharia e construcao civil o Unity permite desenhar e criar
edificios em RV, iterar desenhos entre equipas mais frequentemente, treinar equipas de cons-
trucao civil num ambiente virtual e até fazer visitas guiadas aos projetos antes de estes sequer
tomarem forma fisica.

Na vertente educacional, o Unity é usado nas areas de Medicina, como é exemplo da apli-
cacao em Realidade Aumentada CAE Vimedix, usado na aprendizagem de ultrasons, permi-
tindo a visualizacdo da anatomia de um corpo em tempo real [38]; na area de Engenharia,
como é exemplo da aplicacao da Pratt & Whitney mencionada anteriormente, que permite
examinar virtualmente um motor turbofan; é til na area da Psicologia, como provado pelo
programa Kognito, que permite ao utilizador interagir virtualmente com personagens de IA
num ambiente controlado e ensina-lo a identificar e lidar com pessoas que precisam de apoio
psicolégico [39]; pode também ser usado na criagdo de animacdes em RV para o ensino de
historia, como é exemplo a experiéncia interactiva Breaking Boundaries VR, que coloca o
utilizador dentro das vidas de cientistas como é o caso de Marie Curie e Jane Goodall [40].

E uma ferramenta cada vez mais usada e eficaz para campanhas de marketing que envol-
vem interacoes virtuais, tais como a apresentacao virtual do Jaguar I-PACE [41], as visitas
guiadas em RV ao cruzeiro Celebrity Edge [42] e a campanha de lancamento dos ténis Nike
React [43]. O vasto leque de capacidades do Unity e a exponencial utilizacao de experiéncias
em RA/RV tornam-no numa das ferramentas de programacao mais polivalentes e com maior
evolucao actualmente.

3.5 Regulamentacao aplicavel

Nao aplicavel a este tipo de ferramentas.

3.6 Realidade Virtual na ETI

Até ao momento, a ETI ainda nao fez uso da Realidade Virtual nos seus simuladores, mas
estd a comecar a testar esta tecnologia para implementar no futuro. O demonstrador desen-
volvido no dmbito deste trabalho foi dos primeiros projetos a utilizar RV na ETTI.
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3.7 Casos de estudo relevantes

Esta seccao contém varios casos de uso da realidade virtual para formacao e treino, estando
dividida em duas subsecc¢Ges. Na primeira é apresentada uma aplicacio da Linde para treino
de pessoas fora da industria aeronautica, na segunda serao apresentados varios casos de uso
da realidade virtual em diferentes vertentes da aeronautica.

3.7.1 Linde Virtual Academy

A Linde Virtual Academy é uma biblioteca virtual de aplicacbes em RV, destinadas ao treino
do pessoal que opera em fabricas de gas. Contém varios modulos de treino que abrangem
tanto tarefas de rotina como situagdes de emergéncia, o que permite aumentar a eficiéncia
das pessoas por meio de treinos mais frequentes e prepara-los para situacoes de perigo ao
praticar rotinas de emergéncia num ambiente virtual seguro. De seguida estdo enumerados
alguns modulos que a Linde Virtual Academy disponibiliza:

Resposta de emergéncia a um incéndio;

« Enchimento de camides cisterna com gases liquidos;
« Arrefecimento e arranque de uma bomba criogénica;
« Troca entre valvulas de seguranca;

« Drenagem de gases liquidos;

+ Resposta a incidentes em espacos confinados;

Fuga de gases liquidos de um camiao cisterna.

Esta biblioteca de aplicagcoes de RV é vendida pela Linde como uma plataforma virtual online
(uma cloud) que pode ser adquirida por qualquer empresa que trabalhe no tratamento de gas
natural.

Esta plataforma permite assim as pessoas aceder aos mddulos de treino a qualquer altura
em qualquer lugar desde que tenham acesso ao equipamento necessario (e. g. HMD’s, com-
putador, etc.), oferecendo também as altimas versoes de cada mo6dulo sempre que hd uma
atualizacao [44].

3.7.2 Realidade Virtual em treino aeronautico

A utilizacao da RV em treino aeronautico, seja no setor comercial ou de defesa, ndo é novi-
dade. Nos ultimos anos tém sido implementados programas de treino baseados em Reali-
dade Virtual com excelentes resultados.
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(b) Treino multi-jogador

(¢) Cenario de incéndio (d) Cenario de enchimento de um camiio
cisterna

Figura 3.14: Cenarios de diversos modulos da Linde Virtual Academy

Tome-se como exemplo o programa Pilot Training Next (PTN) da Forca Aérea dos Estados
Unidos da América [45], que desde 2018 tem formado pilotos com recurso a RV; o programa
de treino de comissarios de bordo da Lufthansa Aviation Training (LAT) [46] implementado
em 2019, que permite o treino de varios comissarios simultaneamente sem a necessidade de
simuladores fisicos; a aplicacao em RV da Pratt & Whitney [47], que permite que o utilizador
possa “olhar” para dentro de um motor GTF'9, examinado pecas e vendo o motor a funcio-
nar; e o programa RAMPVR da IATA [48] para treino de operacdes terrestres, tais como
procedimentos de embarque e inspegoes pré-voo.

Vora et al. [49] reconhecem o valor da RV para inspecao visual de defeitos em aeronaves,
concluindo que este tipo de treino em RV assemelha-se bastante a realidade em termos de
imersao e interatividade e pode ser usado como ferramenta para facilitar estudos em ambi-
entes controlados e para compreender o desempenho humano neste tipo de trabalho.

De seguida serao apresentadas em maior detalhe algumas aplicacoes de realidade virtual
aplicadas a diferentes areas da aeronautica.

3.7.2.1 Pilot Training Next

O voo real ¢ um método de treino dispendioso devido ao elevado custo de operacao das ae-
ronaves e aos apertados requisitos de seguranca. Os simuladores de voo (Full Flight Simula-
tors) nao tém tantas complicacoes logisticas mas tém também um custo elevado comparado

YGeared Turbofan.
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com os simuladores do programa PTN.

Este programa da United States Air Force (USAF) foi criado para responder a escassez de
pilotos nos altimos anos, parcialmente devida aos elevados custos associados ao treino desta
funcao.

Iniciado em 2018, utiliza tecnologias como realidade virtual e Inteligéncia Artificial (IA) para
criar uma aprendizagem imersiva focada no aluno [50].

Por exemplo, a IA é usada para analisar o desempenho de cada aluno e modificar o ambiente
de treino de acordo com as suas capacidades individuais. Isto permite que o aluno trabalhe
mais nas suas fraquezas ao invés de reforcar os seus pontos fortes.

Os simuladores usados neste programa sao construidos com componentes disponiveis no
mercado geral (i.e. nao é necessario construir ou encomendar componentes especiais) e sao
constituidos por um computador, varios monitores, um conjunto de controladores de voo
(joystick, pedais, etc.) e um capacete de RV, como demonstrado na figura 3.15.

O uso destes tipo de simuladores traz uma reducao significativa dos custos de treino, dado
que cada unidade custa entre “$8000-10000 comparado com $26 milhdes de um simulador
normal [51]” e, simultaneamente, aumenta a disponibilidade do treino dado que os pilotos
tém acesso constante aos simuladores.

Consequentemente, no primeiro ano deste programa, os pilotos conseguiram completar o
curso em quatro meses. Tipicamente, este tipo de treino demora um ano [52].

k|

Figura 3.15: Simulador da PTN

3.7.2.2 CAE Sprint VR Trainer

O CAE Sprint Virtual Reality Trainer ([53]) € um simulador de voo que integra realidade vir-
tual com controlos fisicos. O simulador consiste numa plataforma com um banco, acelerador,
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manete e pedais, como se pode ver na figura 3.16.

Durante o treino, o aluno esta sentado no banco e a usar um HMD. Deste modo, o aluno
sente-se dentro do cockpit, imerso no ambiente virtual, e a0 mesmo tempo tem acesso aos
controlos fisicos da aeronave.

Isto é uma solucao excelente para ultrapassar as limitacoes atuais da RV no que toca a ma-
nipulacao e controlo de objetos virtuais com elevada precisao.

Além disso, o HMD usado neste simulador permite o rastreamento ocular e incorpora o Leap
Motion Controller que permite o rastreamento de alta precisao das maos em realidade vir-
tual.

Assim, o aluno nao necessita de utilizar quaisquer controladores de RV para interagir com
o restante cockpit e tem muito mais controlo nos seus movimentos dado que o Leap Motion
Controller também rastreia os dedos. A plataforma também fornece sensa¢io haptica ao
aluno por aplicagao de forcas nos controlos da aeronave e vibracgoes do banco.

Em termos de software, este simulador incorpora um instrutor virtual que fornece instrucoes
e feedback imediatos e permite a avaliacao e rastreamento do desempenho de cada aluno.

A CAE sublinha algumas vantagens essenciais deste sistema:

+ Os alunos podem treinar cada um a seu ritmo, nao estando limitados ao ritmo de pro-
gressao da turma a que pertencem,;

« Simulacao completa dos sistemas da aeronave e simulacao metereologica completa ca-
racteristica de FFS’s;

Os simuladores podem comunicar entre si para treino multijogador;

« O baixo custo destes simuladores relativamente a FFS’s permite a aquisi¢ao de mais
unidades, resultando que mais alunos podem treinar simultaneamente.

3.7.2.3 IATA RAMPVR

Em 2018 foi estabelecida uma cooperacao entre a IATA e a Fraport Ground Services, que rea-
liza operagoes terrestres no aeroporto de Frankfurt, com o intuito de criar uma aplicagdo em
RV que permitisse o treino de médulos como orientacao das aeronaves na pista e inspecoes
as aeronaves entre voos.

Esta aplicacao teve um periodo de teste de trés meses, sendo que os resultados finais foram
positivos, com 70% dos operarios a avaliar a aplicacao como 1til para o treino deste tipo de
operacoes.
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Figura 3.16: CAE Sprint VR Trainer

Apo0s este periodo, a Fraport Ground Services tomou a decisao de adotar permanentemente
estes dois modulos de RV como parte permanente do treino dos seus funcionérios, com in-
tencoes futuras de desenvolver mais modulos e expandir o treino em RV para outras areas.

A TATA sublinha os seguintes beneficios da sua aplicacao em [48]:
« Complementa o treino tedrico com treino pratico da RV;

« Cria uma multitude de cenarios e falhas operacionais de dificil reproducao em condi-
¢Oes reais;

« Permite aos funcionarios uma familiarizacao com varios tipos de aeronaves;

« Simula operagoes diurnas ou noturnas com diferentes condicdes de visibilidade;

Avalia o desempenho dos funcionarios e fornece feedback instantaneo;

« Aumenta a frequéncia e a facilidade de acesso ao treino.

3.7.2.4 Lockheed Martin CHIL

O laboratério CHIL da Lockheed Martin permite a colaboracao entre o desenho do produto
e as equipas de manufatura. E usada RV para analisar o desenho do produto e o processo
de manufatura num ambiente virtual antes de este seguir para a linha de producao, o que
permite aos engenheiros e técnicos testar e validar produtos e processos numa fase inicial
quando o custo, risco e tempo associados a possiveis alteracoes no produto sao baixos e tam-
bém elimina a necessidade de construir prototipos fisicos [54].

Também pode ser usado como linha de montagem virtual de modo a tentar detetar qualquer
erro no desenho de pecas e perceber que aspetos podem ser melhorados antes de iniciar a
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sua producao (ver figura 3.17).

O laboratoério foi construido em 2010 por 5 milhées de doélares (USD?°), e, num artigo de
2017, a Lockheed Martin afirma que poupa cerca de 10 milhdes de dolares por ano com a
implementacao desta tecnologia, com o retorno sobre o investimento inicial aumentando
significativamente de ano para ano [55].

Figura 3.17: CHIL

3.7.2.5 EON Reality

A EON Reality oferece um simulador de inspecoes pré-voo para varios tipos de aeronaves.
Este simulador permite ao utilizador fazer um walkaround virtual a aeronave e realizar a
inspecao pré-voo na sua totalidade. Esta é a aplicacado mais semelhante a desenvolvida neste
trabalho, contudo, ndo existe muita informacao relativa a esta. Na figura 3.18 pode-se ver
esta aplicacdo a ser usada para a realizacdo de inspecoes pré-voo.

Figura 3.18: EON Reality Aviation Maintenance Trainer

20US Dollars.
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3.8 Limitacoes existentes

Tal como todas as tecnologias, a Realidade Virtual tem as suas limitagoes. Nesta sec¢do serao
mencionados alguns pontos fracos da realidade virtual, tais como o custo dos sistemas de RV,
os sintomas adversos consequentes da sua utilizacao e a falta de sensacao de sensacao fisica
do ambiente virtual.

Embora ja tenha havido progresso em todos estes pontos, por meio da diminuicao dos custos,
da criacao de solucoes para reduzir os sintomas adversos e o desenvolvimento de tecnologia
que permite sentir objetos e forcas do ambiente virtual, estes continuam ainda a ser os fatores
que mais atrasam a adocao da realidade virtual.

3.8.1 Custo

Sendo uma tecnologia relativamente recente, os custos associados a utilizagao e ao desenvol-
vimento da RV ainda sao elevados, comparados com a tecnologia 3D.

De um ponto de vista do hardware, a maioria dos HMD’s requerem ecras com uma resolucao
elevada, um conjunto de sensores de detecio de movimento corporal e comandos para o
movimento das maos. Esta informacao precisa de ser transferida para um computador, que
também precisa de ter uma capacidade de processamento alta.

Passando para o software, embora o ambiente virtual de uma experiéncia seja semelhante a
um ambiente 3D (como visto num monitor), o facto de o utilizador poder interagir com este
torna o desenvolvimento em RV mais complicado e demorado relativamente ao desenvolvi-
mento em 3D.

Contudo, tal como todas as tecnologias, de acordo com a Teoria de Henderson?!, o seu custo
decrescera ao longo do tempo.

Apobs um breve estudo do mercado, pode-se ver como a evolucao do preco dos HMD’s mais
comuns desde os seus lancamentos tem sido significativa. O Oculus Rift original, lancado
em 2016, tinha um custo de 600 USD, enquanto o Oculus Rift S (2020) tem um custo atual
de 400 USD, além de ter uma qualidade superior ao seu predecessor. O HTC Vive custava
800 USD quando foilancado em 2016. Atualmente (2020), o modelo mais recente da HTC, o
Cosmos, tem um precgo de 700 USD com caracteristicas bastante superiores ao Vive de 2016
(e.g. aumento de 88% na resolucao de pixels).

?'A Teoria de Henderson afirma que o preco de um certo produto ou tecnologia decresce consistentemente
entre 20 e 30% cada vez que a produc¢ao acumulada é aplicada, devido ao aumento da eficiéncia dos operarios,
a padronizagao de processos, componentes e métodos, que aumenta a eficiéncia do processo de manufatura, a
eliminagdo de defeitos no produto, ao aumento da competitividade do mercado, etc..
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3.8.2 Sintomas adversos

Um dos grandes inconvenientes da utilizacao de sistemas de Realidade Virtual é sensacao de
nausea, tonturas, desorientacao e fadiga por parte do utilizador.

Um estudo de 2019 ([56]) refere-se a estes sintomas como VRISE (VR Induced Symptoms
and Effects). A um nivel tecnologico, pensa-se que estes sintomas sejam causados pela qua-
lidade do hardware (e. g. baixas taxas de atualizacdo, resolucao baixa, campo de visao es-
treito, rastreamento de movimento fraco) e pela ergonomia do software (e. g. navegacao no
ambiente virtual, modo de interacdo). Por outro lado, este estudo ([56]) sugere que a pre-
senca e intensidade dos sintomas é modulada pela duracao da sessao de realidade virtual,
e que nao aparenta ser afetada pela idade, educacio e pela experiéncia de jogos virtuais do
utilizador.

Duas maneiras de reduzir estes sintomas € utilizar um método de locomocao adequado (ex-
plicado abaixo) e ter um sistema que consiga correr o software pelo menos a 90 fps, de modo
a que tempo entre o movimento do utilizador e a imagem transmitida no HMD seja minimo.

3.8.3 Locomocao

Alocomocao, ou navegacao em realidade virtual, a excecao de navegacao fisica do utilizador
num espaco fisico com rastreamento do corpo, é feita com controladores de mao. Além disso,
€ uma das maiores causas de nausea em RV.

Este fendmeno deve-se ao facto do movimento em RV ser efetuado com inputs que nao sao
naturais ao ser humano, tais como um touchpad ou um teclado. Deste modo, durante o mo-
vimento, a informacao visual recebida pelo utilizador nao corresponde a informacao recebida
pelo sistema vestibular?, o que cria um conflito entre estes dois sistemas, tal como se esti-
vermos a ler numa viagem de carro: o nosso corpo estd em movimento mas nao estamos a
receber informacao visual que corresponda a esse movimento.

Se o utilizador for exposto a informac¢ao desta natureza durante um periodo de tempo pro-
longado, pode experienciar nausea, tonturas, entre outros efeitos adversos (VRISE) [58].

Quando se percebeu que a navegacao com touchpad, joystick ou teclado (denominada Smo-
oth Artificial Lomotion) causava nauseas a bastantes utilizadores, comecaram a ser desen-
volvidos outros métodos de locomocao com o intuito de mitigar este fendmeno. Alguns dos
métodos mais utilizados sao apresentados de seguida.

*2Conjunto de orgdos do ouvido interno dos vertebrados responsaveis pela detegdo de movimentos do corpo
[571.
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3.8.3.1 Teletransporte

O teletransporte é o sistema de locomocao mais popular em RV, sendo que o modo mais
béasico de teletransporte € o instantaneo. Isto é, o utilizador aponta para onde quer ir, e ao
clicar de um botao, ¢ teletransportado instantaneamente, sem qualquer tipo de movimento
continuo.

Este meio de locomocao elimina assim a informacao visual prolongada recebida pelo mo-
vimento, mitigando o conflito entre sentidos e, consequentemente, a sensacao de nausea
associada a locomocao.

3.8.3.2 Head-bobbing

O head-bobbing é o movimento/trajetdria que a cabeca de uma pessoa faz ao andar. O mé-
todo de locomocao baseado neste principio aplica engenharia inversa para deslocar o jogador
no ambiente virtual. Isto é, enquanto que no mundo real o movimento da cabeca é derivado
da acdo de andar ou correr, no mundo virtual o andar ou correr é consequéncia do movi-
mento da cabeca do utilizador, que pode estar sentado ou em pé. Deste modo, as maos do
utilizador ficam livres para outras intera¢des com o ambiente virtual.

3.8.4 Tecnologia haptica

A sensacao haptica é um fator muito importante para imersao. Embora os sistemas de reali-
dade virtual atuais consigam criar uma ilusao de presenca por estimulos visuais e auditivos,
a sensacao fisica de interagir com objetos virtuais ainda é um grande desafio.

Nao obstante, ja existem bastantes dispositivos hapticos (tais como luvas e coletes) a venda
no mercado que permitem que o utilizador sinta no seu corpo as interacoes que faz com o
ambiente virtual. E apesar de ser uma tecnologia bastante recente, limitada e com os seus
inconvenientes, tem tido um crescimento muito rapido.

Embora hoje “apenas” seja possivel sentir a sensacao de pegar num objeto virtual ou sentir as
forcas de um impacto no torso por exemplo, prevé-se que no futuro esta tecnologia possibilite
a sensacao de texturas, temperatura, friccao e pressao [59].

Nas figuras 3.19 e 3.20 sao apresentados dois dispositivos hapticos de RV que permitem ao
utilizador sentir forcas nas maos e torso.

3.9 Desafios

Além do desafio que é melhorar a tecnologia dos sistemas de realidade virtual atual e superar
as limita¢bes supra apresentadas, a RV ainda é uma tecnologia relativamente recente e tem
bastantes desafios pela frente até ser uma ferramenta utilizada em maior escala.
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Alguns dos desafios mais relevantes para a RV sao a criacao de infraestruturas de transmissao
de dados, a utilizacao das redes 5G para uma transmissao de dados mais rapida e a integracao
da inteligéncia artificial em aplicacoes de RV, que serao apresentados em maior detalhe de
seguida.

3.9.1 Infraestruturas

Um dos maiores desafios a nivel empresarial e industrial é desenvolver estruturas de trans-
missao de dados (modelos 3D, aplicacoes de RV, linhas de c6digo) de modo a que a informa-
¢ao seja acessivel a uma grande escala, usavel e partilhada entre departamentos, equipas e
pessoas de uma empresa ou entre empresas.

Implementadas estas estruturas, podemos esperar que o treino e formacgoes em RV se tor-
nem praticas mais frequentes e usadas em maior escala, que os funcionarios das linhas de
producao tenham acesso a dispositivos de RA que os ajudem no seu trabalho, e que o desenho
de produtos em RA e RM se torne cada vez mais comum.

3.9.2 Redes 5G

Com aparecimento das redes 5G, cria-se o desafio de aproveitar esta tecnologia para trans-
mitir grandes quantidades de informacao em tempo quase-real.

Estas redes vao permitir que as aplicacoes em RV ou AR que necessitem de uma ligacao a
Internet possam correr com laténcias extremamente baixas, evitando os sintomas adversos
causados por taxas de atualizacdo baixas, como explicado na seccdo anterior.

Alaténcia é o tempo que os dados demoram a ser transmitidos de um dispositivo (computa-
dor, telemdvel, etc.) até um destino (servers, clouds, etc..). E, por exemplo, um fator muito
importante em jogos, onde se quer que o tempo de resposta seja o minimo, e também o vai
ser nos carros autobnomos, de modo a que possam comunicar entre si 0 mais rapidamente
possivel, evitando acidentes e melhorando o fluxo de transito [60].
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Para as redes 5G espera-se que a laténcia seja tao baixa como 1 milissegundo e que a veloci-
dade de transferéncia alcance 10 GB/segundo, significativamente mais rapido e capaz que os
50 milissegundos de laténcia e uma velocidade de transferéncia méxima de 150 MB/segundo
das redes 4G atuais ([61]).

As redes 5G vao ter um grande impacto na capacidade das aplicacbes em RV e RA, dado
que permitem transferir mais rapidamente uma maior quantidade de dados ao utilizador.
Consequentemente, ira ser possivel usar aplicacées em RA ou RV no mundo real em tempo
real.

Sera possivel comunicar com familiares/amigos ou ter reunioes a longas distancias como se
estivessem todos na mesma sala, utilizando 6culos de RA, colaborar com outras empresas
no desenho de um produto em tempo real e até realizar cirurgias a longas distancias com a
ajuda de um robot que replica, em tempo real, todos os movimentos de um cirurgiao que vé
uma reproducio virtual do paciente em RV ou RA ([62], [63]).

Sera também possivel explorar qualquer sitio e ver como este seria a uma certa altura na
historia, passado ou futuro, por meio de aplicacoes de RA. Por exemplo, poderemos estar
num castelo vazio e em ruinas e através do telemoével ou de 6culos de RA, ver o castelo como
era ha séculos atras e ver as pessoas a andarem por dentro das suas muralhas, podendo andar
a vontade pelo ambiente enquanto tudo se desenrola. Outro exemplo seria estarmos numa
cidade e, através de uma aplicacao de RA, conseguir visualizar uma previsao de como esta
seria daqui a 100, 500, 1000 anos. Nao ha limites para o que se podera visualizar.

Para todas estas aplicacoes correrem fluidamente, ou seja, para nao passar demasiado tempo
entre a detecdo dos movimentos do utilizador e a transmissao das imagens corretas, a trans-
missdo de dados tem de ser rapidissima, algo que as redes 5G irdo proporcionar, abrindo
novas possibilidades no mundo da RV.

3.9.3 Inteligéncia Artificial

A fusao da Realidade Mista com a Inteligéncia Artificial é um desafio que pode trazer oportu-
nidades muito interessantes ([64], [65]). Um exemplo da sua aplicacao é na area do turismo,
onde pode ser usada uma aplicacado em RV para dar uma experiéncia “teste” ao utilizador,
uma espécie de amostra de como seria ir a um certo sitio ou realizar certa atividade, como
por exemplo ficar num hotel ou resort, ir a um parque de diversdes ou a uma localizacao
turistica, entre outros.

O papel da IA seria aumentar a dinamica dessa simulacao. Isto é, o utilizador poderia ir a
um sitio turistico e ter um avatar de IA que faca uma visita guiada ao sitio em questao e que
interaja com o utilizador de uma maneira realista, como se fosse uma pessoa real.

Na perspetiva do consumo de bens, existem aplicacoes em RV que ja permitem aos utili-
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zadores experimentar/ver produtos num ambiente virtual antes de fazerem a compra. Ao
implementar inteligéncia artificial, o consumidor poderia explorar uma loja virtual com a
ajuda de um assistente controlado por IA que o ajudasse no processo e até que completasse
a venda.

No entretenimento, especialmente na industria dos jogos, a introducao da Inteligéncia Arti-
ficial em jogos de Realidade Virtual sera o proximo grande passo na criacao de mundos vir-
tuais mais interativos e realistas. Podemos esperar interacoes quase humanas com NPC’s?3
controlados por IA e até desenvolvimento de ambientes virtuais com ajuda da IA, uma tec-
nologia que a NVIDIA®4 esta a desenvolver que cria imagens realistas a partir de mapas de
segmentacao?5, como ilustrado na figura 3.21. Este software chama-se NVIDIA GauGan e
pode ser testado na Internet.

Figura 3.21: NVIDIA GauGan

3.10 Sintese

Nos tltimos anos, a evolucao tecnolégica dos sistemas de RV bem como o aumento de poder
computacional tem permitido que simulagao virtual se tenha tornado numa ferramenta de
aprendizagem cada vez mais indispensavel.

A simulacao em Realidade Virtual permite o treino de um vasto leque de situacoes que talvez
no mundo real seriam mais dificeis ou impossiveis de treinar, devido a constrangimentos
temporais, financeiros, ambientais, de recursos humanos ou devido ao risco de seguranca
elevado.

O acesso ao treino é muito mais facil, permitindo assim treino mais frequente, que pode ser

23NPC - Non playable character - refere-se a qualquer personagem de um jogo que o utilizador nido pode
controlar.

24A NVIDIA é uma empresa que desenvolve maioritariamente placas de processamento grafico.

*Neste caso, mapas de segmentacio referem-se a ilustragdes com muito pouco detalhe do ambiente que se
quer gerar.
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monitorizado em tempo real por instrutores, permitindo feedback instantaneo.

Além disso, a tecnologia da realidade virtual é apelativa, especialmente para as camadas mais
jovens, que resulta num aumento da motivacao e interesse pelo ensino e assim, num aumento
de interesse pela instituicao que faz uso desta tecnologia ([13], p. 10).

Na area da aeronautica, a simulacao em RV é especialmente importante dado que os meios
aeronauticos tém um custo elevado de aquisicado, manutencao e utilizacao, a logistica do
treino real é complicada e qualquer tipo de treino que envolva voar uma aeronave apresenta
um risco relativamente elevado.
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Capitulo 4

Descricao do trabalho

Este capitulo aborda o desenvolvimento e a validacao do demonstrador.

Sao apresentados os requisitos do projeto, seguido de uma seccao onde se explica resumida-
mente que métodos foram usados para o desenvolvimento do programa, elaborando também
as funcionalidades mais importantes do demonstrador.

De seguida, sao discutidos os objetivos deste trabalho, isto €, o que se espera que venha a ser
conseguido, tanto do ponto de vista da utilizacdo do demonstrador como da elaboracao desta
dissertacao.

Por fim, aborda-se a validacdo do demonstrador e retiram-se conclusdes relativamente ao

que era esperado.

4.1 Requisitos do trabalho

O Anexo A contém a Especificacao de Requisitos do Sistema. Neste documento estao apre-
sentados em maior detalhe todos os requisitos do demonstrador, bem como seccées sobre as
limitacoes, dependéncias e pressupostos do projeto e um esquema da arquitetura do sistema.

Os requisitos mais abrangentes do demonstrador, ou requisitos de alto nivel, sdo os seguin-
tes:

O sistema deve ser realista e imersivo;

O sistema deve permitir o treino das inspecoes pré-voo;

O sistema deve permitir ao utilizador andar livremente dentro do cenario;

O sistema deve permitir a interacao do utilizador com o exterior da aeronave;

O sistema deve permitir a interacao do utilizador com a instrumentacdo do cockpit;

O sistema deve permitir a entrada e saida do cockpit;

« A interacdo entre o utilizador com o sistema deve ser feita com recurso a um HMD e
comandos de realidade virtual;
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O sistema deve ser desenvolvido de modo a permitir a facil atualizacao para futuras
evolucgoes.

4.2 Meétodos

Este demonstrador foi desenvolvido com base dos requisitos iniciais e seguindo um modelo
de desenvolvimento maioritariamente sequencial, que ira ser explicado em maior detalhe
nesta seccdo. A programacgao em Unity seguiu-se a definicdo inicial dos requisitos. Esta
seccao também contém uma breve explicacdo de como este demonstrador foi desenvolvido,
bem como uma vista geral das suas funcionalidades.

4.2.1 Modelo em cascata

O modelo de desenvolvimento que é utilizado neste trabalho é o Modelo em cascata. E um
modelo linear sequencial altamente estruturado, mostrado na figura 4.1 com as suas princi-
pais fases. O modelo em cascata contém muita documentacao, com as fases iniciais docu-
mentando o que € preciso ser feito e as fases subsequentes adicionando pormenores e defi-
nindo com deve ser feito.

O output de uma fase serve como input da préxima, ou seja, o projeto flui de um passo para
o seguinte de forma sequencial como uma cascata. O projeto s6 procede para a fase seguinte
apos a fase atual ser revista e todos os problemas terem sido resolvidos.

» Vantagens

O processo esta bem documentado;

O planeamento e o desenho do projeto € mais simples, dado que os requisitos sao
definidos logo no inicio;

— O progresso € facil de medir, dado que as fases do projeto sao conhecidas desde o
inicio;

A presenca do utilizador nao é necessaria apos a definicao de requisitos, exceto
para revisoes, aprovacoes, etc..

» Desvantagens
— O produto final s6 fica disponivel e sb é testado no final do ciclo de desenvolvi-
mento, tornando quaisquer updates ou alteragoes ao projeto dificeis de imple-
mentar;

— A eficiéncia é reduzida devido a nao sobreposicao de fases.
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O modelo em cascata pode ser utilizado com sucesso desde que o cliente seja bem claro em
relacdo ao que quer do produto final e desde que os requisitos fiquem bem definidos desde
o inicio, isto é, que correspondam as necessidades do cliente. Além disso, ndo devem ser
expectaveis alteracoes aos requisitos apds a primeira fase, dado que tal implicaria voltar atras
no projeto para as implementar.

Requirements

Coding/
implementation

Operation/
deployment

Figura 4.1: Modelo em Cascata [66]

Embora este trabalho tenha seguido o modelo em cascata, foram revistos e alterados muitos
requisitos durante o desenvolvimento, aproximando-se mais de uma metodologia agil. Por
exemplo, devido a falta de modelos 3D, alteraram-se os objetivos iniciais de forma a desen-
volver outras funcionalidades do demonstrador, tais como a simulacao de sistemas.

Além disso, durante o teste do programa, que se efetuava paralelamente ao desenvolvimento,
iam-se percebendo que requisitos ndo faziam tanto sentido ou que ndo eram necessarios
e que novos requisitos ou funcionalidades eram essenciais ter no demonstrador. Assim, o
desenvolvimento nao foi puramente sequencial, teve também uma componente iterativa.

4.2.2 Programacao

Para desenvolver uma aplicagio ou jogo em Unity, sdo necessarios objetos. Estes objetos sdo
modelos 3D desenhados em computador por meio de um software de desenho 3D, tal como
o Blender, 3ds Max, CATIA, etc.. No caso deste simulador, alguns exemplos dos objetos sao
a aeronave, o hangar, o gerador, as texturas das superficies, todas as imagens, entre outros.
Basicamente, tudo o que é “fisico” ou que se consegue ver no simulador sdo objetos. Os
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objetos utilizados para o desenvolvimento desta aplicagao foram criados pela ETI.

O proximo passo é colocar os objetos 3D num cenério virtual de modo a criar o ambiente
virtual desejado. Neste caso, o ambiente virtual €é um hangar com um Super Tucano e outros
objetos necessarios para o simulador.

De seguida, de modo a terminar a construcao basica do ambiente, deve-se criar um jogador
virtual, fontes de som, fontes de luz (e.g. o Sol, lampadas) e ciAmaras para visualizar o am-
biente virtual. Neste simulador, por exemplo, a camara mais utilizada est4 posicionada na
cabeca do jogador virtual.

Neste ponto, o ambiente virtual esta completo. Contudo, todos os objetos sao estaticos e nao
existe nenhum tipo de comportamento, acao ou interacao. A partir daqui grande parte do
trabalho consiste em criar scripts, que sao ficheiros de cd6digo que posteriormente sao apli-
cados a um certo objeto estatico. Cada script contém codigo que descreve o comportamento
do objeto correspondente.

Para efeitos de demonstracao, tome-se como exemplo um script chamado PlayerMovement
que ¢ aplicado ao jogador virtual 3D. Este codigo vai detetar, sempre que o jogo estiver a
correr, se o utilizador carrega em alguma das teclas de movimento (WASD). Neste simulador,
se o utilizador carregar na tecla W, ser-lhe a imposta uma certa velocidade positiva na direcao
a que a camara ligada a sua cabeca esta a apontar nesse momento. Ao carregar na tecla D, a
mesma coisa acontece, mas a velocidade é imposta no vetor transversal ao jogador, movendo-
se para a direita. Pode-se ver um esquema deste algoritmo na figura 4.2.

Tome-se como outro exemplo agarrar num objeto em RV. Neste caso, o objeto que seria
apanhado teria de ter um script que detetasse quando a mao do jogador estivesse perto,
ou dentro de um certo volume, e se o utilizador carregasse num certo botao, a posi¢ao do
objeto igualava-se a posicao da mao do jogador, seguindo assim a posicao da mao do jogador
como se estivesse a ser agarrado. Se porventura o jogador largasse o botao, o objeto cairia
ou nao dependendo se estivesse no ar ou sobre uma superficie, algo que também teria de
ser programado. Ou seja, todas as interacoes e comportamentos tém de ser programados e
aplicados aos objetos relevantes para a simulacgao.

Toda a progressao e gestao do jogo tem também de ser programada. Neste demonstrador,
isto refere-se a progressao do jogo: se é guiada e s esta um objeto e tarefa ativo de cada vez
ou se ¢ livre e estao todos os objetos e tarefas ativos, saber qual € a tarefa em curso e apre-
sentar a informacao relevante na interface, saber quando um objetivo foi completo e como
passar para o proximo, saber o estado de todos os botdes e interruptores para determinar se
um procedimento foi bem feito ou se ainda ha algo em falta, reiniciar todas as variaveis dos
scripts e reposicionar todos os objetos no ambiente se o jogador quiser reiniciar a simulacao,
entre outros.
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Figura 4.2: Algoritmo do PlayerMovement

De modo a simular os sistemas da aeronave, por exemplo, o sistema elétrico, € necessario
programar a légica do sistema (como funciona), saber o estado de todos os interruptores,
contactos, fontes de energia e barramentos que constituem o sistema elétrico e programar
que outputs é que o sistema tem de apresentar em cada estado, isto ¢, de um modo geral, o
que se liga ou desliga dependendo de que interruptores ou fontes de energia estao ligadas.

Todos os objetos devem ser dotados de componentes dependendo do seu comportamento
no jogo. Por exemplo, uma bola que possa ser agarrada deve ter um corpo rigido que torna
possivel as interagoes fisicas entre a bola e o resto do ambiente e deve também ter um collider,
que define os limites do volume da bola para que esta possa colidir com outros objetos e para
possibilitar também intera¢es com o jogador e outros objetos.

Além disso, existem outros aspetos que também tém de ser desenvolvidos pelo programador,
tais como as animacoes e o processamento da imagem.

O trabalho do programador consiste assim em criar um ambiente virtual coerente a partir
dos modelos 3D, escrever varios ficheiros de codigo que descrevam o comportamento de cada
objeto e como o0 jogo deve funcionar, adicionar componentes a cada objeto que permitam que
este funcione corretamente, criar animacoes, gerir o audio, inputs e transicoes entre cenas,
guardar informacao relativa ao jogo e aos seus objetos, trabalhar na apresentacao e qualidade
do jogo (luzes, processamento de imagem, qualidade grafica, etc.), entre outros.
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4.2.2.1 Modo de interacao

O demonstrador foi desenvolvido de modo a ser possivel ser corrido em dois formatos (ver
figura 4.3). Pode-se utilizar como uma aplicacao 3D, com rato e teclado (como um jogo de vi-
deo), ou em Realidade Virtual, com recurso a um HMD. O utilizador tem a opcao de escolher
o formato desejado num menu inicial prévio ao menu principal.

Embora a organizacao e logica de programacao seja semelhante entre os dois formatos, al-
guns aspetos do desenvolvimento sao diferentes, nomeadamente a construcao/programacao
do jogador virtual, os modos de interacao com o ambiente virtual, os inputs e o desenho da
interface visual’. A maioria dos scripts também diferem entre os dois formatos. Embora
a estrutura destes seja semelhante, alguns termos ou expressoes sao diferentes dado que o
desenvolvimento em RV requere uma “linguagem” especifica, especialmente para os inputs.

O facto do demonstrador também poder correr em formato 3D torna-o uma ferramenta
muito mais versatil, dado que pode ser utilizado num computador comum sem recurso a
material de realidade virtual.

4. MDP 1 and MDP 2

(a) Demonstrador em 3D (b) Demonstrador em RV

Figura 4.3: Modos de interacao

4.2.2.2 Procedimentos

Antes de iniciar as tarefas, o utilizador pode escolher que moédulo ou procedimento que quer
treinar (ver figura 4.4). O termo procedimento refere-se apenas uma porcao das tarefas de
pré-inspecao (e.g. Inspecao Exterior, Inspecao Interior). Ao escolher um procedimento, a
simulacao inicia-se na primeira tarefa correspondente a esse procedimento e continua até ao
fim da pré-inspecao. Deste modo, é possivel treinar as tarefas de certo procedimento sem ter
de realizar todas as tarefas que o precedem.

Para este demonstrador, apenas foram programados os procedimentos no interior do cock-
pit, bem como algumas tarefas da inspecao exterior. Isto deveu-se ao facto de que, para a
programacao das restantes tarefas, ou nao existiam modelos 3D ou existiam mas eram de
baixa qualidade. Nao querendo correr o risco de induzir treino negativo associado a fraca

'Em 3D, a interface visual é apresentada no ecrd em 2D, enquanto que em RV a interface visual faz parte do
ambiente virtual como se fosse um objeto em 3D.
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qualidade dos modelos, decidiu-se abdicar do desenvolvimento destas tarefas e apostar mais
noutros aspetos da simulacao.

CHOOSE PROCEDURE

Pl

INTERIOR

GROUND FLIGHT
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e
i

CHOOSE MODE D

GUIDED FREE

CONTROL PANEL

Figura 4.4: Escolha dos procedimentos no demonstrador

4.2.2.3 Modo de simulacao

A simulacao pode ser executada em modo guiado ou em modo livre.

Em modo guiado, o utilizador inicia a simulaciao na primeira tarefa do procedimento esco-
lhido e o progresso é sequencial, isto é, de modo a passar para a tarefa seguinte é necessario
concluir a tarefa atual, como demonstrado na figura 4.5. As tnicas interacoes possiveis com
o ambiente sdo as relativas a tarefa atual, isto é, o utilizador nao se pode desviar nem explorar
quando esta em modo guiado.

E apresentada uma caixa de texto com informacao relativa a tarefa a realizar de acordo com o
manual de voo, bem como uma indica¢ao visual para guiar o utilizador no ambiente virtual.
Apos completar a tarefa, o utilizador recebe feedback positivo para assinalar a passagem para
a proxima tarefa.

Este modo de simulacao é aconselhavel para aprendizagem, dado que o utilizador realiza as
tarefas tal e qual como estao no manual, tem acesso a informacao essencial relativa a tarefa
atual, tem ajudas para o guiar no ambiente virtual e recebe feedback instantaneo.

Em modo livre, a simulacao divide-se por procedimentos. O utilizador inicia a simulacao no
procedimento escolhido e ndo tem qualquer tipo de ajudas visuais nem informacao referente
as tarefas a realizar, esta livre de explorar e interagir com os objetos do ambiente virtual que
pertencem a esse procedimento.

Quando o utilizador achar que ja completou todas as tarefas desse procedimento, pode pe-
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(a) Esquema [67] (b) Demonstrador

Figura 4.5: Modo guiado

dir para passar para o procedimento seguinte. Se houver tarefas ainda por completar nesse
procedimento, é avisado por um painel que apresenta todas as tarefas por completar. Se to-
das as tarefas tiverem sido completadas, a simulacdo passar para o procedimento seguinte,
ativando todos os objetos e interacoes pertencentes ao novo procedimento.

Este modo de simulacao é preferivel para exploracao e para consolidar o conhecimento ad-
quirido no modo guiado. A figura 4.6 apresenta um esquema deste modo.

- Oe o®e @ B
O O Q o discovery
eo® o

(a) Esquema [67] (b) Demonstrador

Figura 4.6: Modo livre

4.2.2.4 Simulacao de sistemas

Foi também possivel simular parte do sistema elétrico, embora nao na sua totalidade, apenas
o relevante para os procedimentos de inspecao interior. Enquanto a simulacao corre, o de-
monstrador guarda os estados de todos os interruptores/controlos e sabe que fontes de ener-
gia estao ligadas ou desligadas. Esta informacao passa por um centro de controlo que altera
o estado dos barramentos e dos contactos do circuito elétrico principal. Cada barramento
energiza certos sistemas, por exemplo, o barramento principal (Main DC Bus) energiza os
ecras da aeronave.

Cada vez que o utilizador interage com os interruptores e controlos da aeronave, o sistema
elétrico é atualizado e apresenta os outputs correspondentes. Além disso, foi programado
um painel que apresenta uma representacao visual do circuito elétrico, como apresentado na
figura 4.7. Assim, é possivel ver o estado de todas fontes de energia, contactos, barramentos
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e ligacOes enquanto o utilizador interage com os interruptores e controlos do aviao.

Além do sistema elétrico, o sistema de combustivel foi também parcialmente simulado, nova-
mente apenas o relevante para as tarefas a realizar. Deste modo, é possivel ver a quantidade
de combustivel nos ecras do aviao e interagir com estes para inserir dados relacionados com
o sistema de combustivel.

Figura 4.7: Diagramas do painel elétrico

4.2.2.5 Outras funcionalidades

O demonstrador oferece também a funcionalidade de mudar a posi¢ao de todos os interrup-
tores, botdes ou controlos no menu principal antes de iniciar as tarefas, com o intuito de
adicionar mais aleatoriedade e dindmica a simulacao (ver figura 4.8).

CHOOSE PROCEDURE RESET TO DEFAULT

l ; RANDOMIZE
r — i

INTERIOR
AVIONICS MASTER  OFF
vorF

NORM

AIR COND e RECIRC FAN
GROUND FLIGHT

CHOOSE MODE

FREE

START

CONTROL PANEL

Figura 4.8: Painel de controlo dos interruptores

4.3 Sintese

Como ja foi mencionado no Capitulo 1, o objetivo deste trabalho é estudar a viabilidade de
desenvolver um demonstrador de realidade virtual para a realizacao de tarefas de pré-voo a
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aeronave A-29 Super Tucano, simultaneamente determinando quais as vantagens deste tipo
de treino em relacao a formacao classica.

O método de formacao classica para aprender os procedimentos de pré-inspecao do Super
Tucano consiste em estudar o manual, aprender com recurso a CBT’s e treinar os procedi-
mentos no aviao ou num simulador de voo fisico de custo elevado.

Analisando novamente o Cone de Dale, pode-se ver que a leitura de texto é o pior método
de aquisicao de conhecimento, dado que o leitor s6 retém cerca de 10% do que 1€. Por outro
lado, neste caso, o treino dos procedimentos no aviao é o melhor método de aprendizagem
possivel, com 90% da taxa de retencao. Contudo, apesar dos alunos terem acesso constante
ao manual, o acesso ao treino em avido nao é permanente. O ideal seria os alunos terem
acesso constante ao aviao para treinar os procedimentos quando quisessem e quantas vezes
quisessem. Contudo, devido a constrangimentos logisticos, materiais e temporais, tal nao é
possivel.

Nao sendo possivel acesso constante ao avido, uma alternativa seria os alunos terem acesso
a um ambiente/espaco com um modelo da aeronave em que pudessem treinar os procedi-
mentos, como um simulador fisico. No entanto, este tipo de simulador também é muito
dispendioso e sera sempre um recurso escasso.

Com todos estes constrangimentos em mente, outra solucao seria um sistema de simulacao
a que os alunos pudessem ter acesso constante, em que pudessem haver varios simuladores
por um custo menor, que ocupassem menos espago € nao precisassem de supervisao tao
apertada ou de qualquer supervisao. Resumidamente, um sistema que permitisse ao aluno
poder andar num ambiente que contivesse o avido e todos os recursos necessarios para a
pré-inspecao, que fosse realista e imersivo, de pequenas dimensdes (facil portabilidade), que
estivesse sempre acessivel ao aluno e de baixo custo relativamente a um simulador fisico ou

aviao real.
E este desafio que o demonstrador desenvolvido para este trabalho tenta resolver.

Em primeiro lugar, ao utilizar este demonstrador, o aluno pode andar a vontade num han-
gar, entrar e sair do avido, interagir com a instrumentacao e com os controlos sem se preocu-
par em estragar qualquer equipamento. Pode aprender e realizar as inspecoes pré-treino de
acordo com o manual com feedback instantaneo e reiniciar os procedimentos quando quiser.
Pode ver representacoes visuais dos sistemas a funcionar como nao pode em mais nenhum
lado, como é o caso de poder ver o circuito do sistema elétrico em funcionamento ao mexer
nos interruptores, permitindo uma compreensao mais profunda do funcionamento do avio.

O hardware necessario para a utilizacao do demonstrador consiste apenas em dois elemen-

tos (capacete de Realidade Virtual e computador), sendo facil de obter e muito menos dispen-
dioso comparado a um mockup ou aviao real, podendo ser assim adquiridas mais unidades
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para maior disponibilidade. Também nao seria necessaria supervisao e os alunos poderiam
ter um acesso muito mais facil ao treino. Além disso, poder-se-ia transportar para qualquer
lado devido a sua elevada portabilidade. De facto, o aluno até poderia ter acesso ao simula-
dor em sua casa e no seu computador pessoal, podendo utilizar o modo 3D e até Realidade
Virtual se tivesse um HMD e um computador capaz de correr a aplicacio.

Este demonstrador pode também ser atualizado para conter mais médulos de aprendizagem
ou para melhorar a jogabilidade (gameplay), tornando-o uma ferramenta dinamica capaz de
evoluir com as necessidades dos utilizadores.

Além de estas todas vantagens, existe também a vantagem de este ser um método de estudo
muito mais apetecivel e atrativo do que ler o manual dos procedimentos, fomentando o es-
tudo e formando alunos mais capazes.

Em suma, o que se espera que venha a ser conseguido com este trabalho é estudar a viabili-
dade de este demonstrador ser utilizado para formar e treinar pilotos, e provar que constitui
uma ferramenta de elevado valor para qualquer instituicao de formacao, podendo ser usada
como complemento a formacao classica, mesmo que com o uso de CBT’s.

4.4 Validacao do trabalho

Para a validacao do trabalho, foram realizados trés testes.

O primeiro teste teve como objetivo verificar se todos os requisitos descritos no Anexo A
tinham sido cumpridos.

No segundo teste comparou-se o modo 3D com a Realidade Virtual, unicamente com o intuito
de perceber qual dos modos é mais facil e ergonémico de usar.

No terceiro e altimo teste verificaram-se quantos dos procedimentos de pré-inspecao tinham
sido efetivamente programados.

O HMD utilizado para os testes foi o HTC Vive Pro.

Os relatorios dos testes estao incluidos no Anexo B.

4.5 Discussao dos resultados

Uma das conclusoes imediatamente retirada durante os testes, talvez até bastante 6bvia, é
que a aplicacao é mais facil de usar em 3D do que em RV.

Do ponto de vista do hardware, o rato e teclado sao muito mais faceis de utilizar que o HMD.
Contudo, o teste nao foi realizado nas melhores condicées. O HTC Vive Pro, apesar de ser
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um dispositivo relativamente recente (2018), ja foi ultrapassado em termos de performance
e ergonomia por HMD’s mais recentes que oferecem melhor qualidade de imagem, rastrea-
mento ocular e de maos e utilizacao sem fios.

Como ja foi mencionado anteriormente, a rapida evolucao desta tecnologia leva a que o hard-
ware se torne obsoleto muito rapidamente.

No teste realizado, as bases que detetam o movimento do capacete e dos controladores nao
estavam posicionadas da melhor maneira devido a falta de bases proprias e o computador
utilizado nao era o mais adequado para executar um programa que requere tanto em termos
de hardware, como é comum com aplicacoes em RV, o que comprometeu o rastreamento e
a precisao dos movimentos.

Dentro da simulagao, € mais facil mover o jogador no ambiente virtual com rato e teclado
do que com os controladores de RV. Como ja foi dito, a locomocao em RV ainda é um de-
safio, enquanto que o movimento com rato e teclado € bastante natural, especialmente se o
utilizador estiver habituado a jogos de video.

E mais fécil clicar nos interruptores e manipular os controlos do cockpit em 3D do que em
RV, em grande parte devido ao fraco rastreamento das maos por parte das bases que detetam
0 movimento.

E também muito mais facil completar as tarefas que consistem em olhar para certo objeto em
3D do que em RV. Em 3D, basta apontar o rato para esse objeto durante um certo periodo de
tempo para avancar para a proxima tarefa, enquanto que em RV, como o HMD utilizado nao
tem rastreamento ocular, o utilizador tem de virar a cabeca diretamente para esse objeto e
aguentar essa posicao durante o mesmo periodo de tempo, o que nao é nada natural.

O teste foi realizado em modo guiado, porque concluimos que o modo livre nao fazia muito
sentido da maneira que foi programado. Em modo guiado, ao escolher um procedimento,
somos obrigados a seguir e completar as tarefas de forma sequencial, sejam elas ligar um in-
terruptor, manipular os controlos da aeronave ou olhar para um certo objeto. Isto faz sentido
porque estamos a realizar os passos tal e qual como estao no manual pela ordem suposta.

Em modo livre, nao temos que completar os procedimentos de forma sequencial, mas temos
que completar todas as tarefas correspondentes a esse procedimento pela ordem que quiser-
mos, o que tornou o processo bastante confuso do ponto de vista da programacao e resultou
numa experiéncia abaixo das expetativas.

Podemos concluir que os requisitos definidos para o modo livre nao foram os mais acertados,

e que deveria ter sido definido como um free play, isto é, uma simulacao pura sem monito-
rizacdo instantanea das tarefas que estavam a ser feitas.
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Além disso, tivémos problemas em realizar certas tarefas em RV apenas com os controla-
dores. Existem passos em que € necessario manipular com precisao botées no HOTAS? da
aeronave.

Em 3D isto é facil de resolver porque temos acesso ao resto do teclado e podemos associar
teclas para controlar estes botdoes. Em RV, ndo temos esta possibilidade, dado que cada con-
trolador que usamos em cada mao tem apenas um botao e um touchpad, que ja tém a funcao
de movimentar o jogador no ambiente virtual.

Concluimos que para os passos que requerem manipulacao nos controlos da aeronave (man-
che, acelerador e pedais), é preferivel termos modelos fisicos destes para ser possivel realizar
estes passos e simultaneamente aumentar a imersao.

No geral, o demonstrador é mais facil e intuitivo de usar em 3D do que em realidade virtual.
Em primeiro lugar, estamos muito mais habituados a utilizar rato e teclado do que um sis-
tema de realidade virtual, o que facilita a usabilidade da aplicacio. Em segundo lugar, se
tivéssemos utilizado um HMD sem fios, com rastreamento de maos e dedos e com rastrea-
mento ocular, a experiéncia teria sido muito mais positiva.

Deste modo, poderiamos ter feito a simulacdo sentados em qualquer sitio, a precisao dos
movimentos teria sido muito melhor e nao necessitariamos de rodar a cabeca completamente
para completar as tarefas que consistem em olhar para certo objeto.

Apesar de acharmos o modo 3D superior no que toca a usabilidade e desempenho, a realidade
virtual oferece uma imersao muito superior, além de desenvolver a memoria muscular, desde
que o hardware permita a simulacao realista das acoes. E embora seja possivel melhorar a
experiéncia em RV para melhorar a usabilidade e conforto do utilizador, nunca sera possivel
que um monitor com rato e teclado oferecam o mesmo nivel de imersao.

Assim, na nossa opiniao, o modo 3D e o modo RV tem dois papéis distintos e cada modo
deveria ser desenvolvido com um objetivo diferente, dado que cada um tem os seus pontos
fortes e fracos.

O modo 3D é mais facil de usar, todas as tarefas podem ser feitas com facilidade (dentro e
fora do cockpit), nao requere hardware especializado nem tantos recursos computacionais,
podendo assim ser usado em qualquer lugar. Funciona perfeitamente em modo guiado, re-
alizando as tarefas sequencialmente tal e qual estio no manual.

E uma excelente opciio para aprendizagem, sendo muito mais interativo e apelativo do que
estudar pelo manual de procedimentos, e tendo também a capacidade de complementar per-
feitamente a vertente tedrica dos CBT’s, como os que a ETI tem neste momento desenvolvidos
para o Super Tucano.

2Hands-On Throttle And Stick.
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Por outro lado, a realidade virtual é mais adequada para treino e simula¢ao pura dentro do
cockpit. Neste caso, para procedimentos de pré-inspecao, o seu forte nao esta em completar
tarefas de forma sequencial, devido ao elevado nimero de passos, a dificuldade associado a
locomocao do jogador fora da aeronave e devido ao facto de alguns passos nao serem naturais
a completar.

Na nossa opiniao, a realidade virtual funcionaria melhor se o jogador fosse inserido na simu-
lacdo e estivesse a vontade para fazer o que tivesse de fazer, explorando o ambiente virtual
sem ajudas e sem feedback, podendo o seu desempenho ser revisto e analisado ap6s a simu-
lacao.

Também achamos que esta tecnologia seja mais adequada para os procedimentos no cockpit
e posteriormente até para simulacao de voo. Aqui, o ideal seria o utilizador estar sentado
numa plataforma com banco e com os controlos da aeronave, como é o caso do CAE Sprint
Trainer VR (ver figura 3.16), e ter um HMD sem fios e que suportasse rastreamento de maos.

Deste modo, estariamos completamente imersos no ambiente virtual, teriamos controlo fi-
sico da manche, acelerador e pedais e poderiamos interagir com o resto do cockpit com ele-
vada precisao sem ser necessario utilizar quaisquer controladores nas maos. Esta seria uma
ferramenta excelente para o treino de procedimentos no cockpit e para simulacao de voo.

Além de ser uma solucao que oferece uma imersao comparavel com um FFS, um sistema de
alta fidelidade deste tipo poderia ser construido por menos de 10000€, incluindo o compu-
tador. De seguida apresenta-se uma estimativa dos custos de um simulador destes:

« Computador 3000-4000€;
« Plataforma personalizada (banco, manche, acelerador e pedais) 3000-4000€;
o Oculus Quest 2 360€*;

*preco a 11 de Abril de 2021

Total 6000-9000€

Em suma, tanto a tecnologia 3D como a Realidade Virtual sdo ferramentas muito boas para
aprendizagem e treino, embora cada uma com os seus pontos fortes e fracos.

Neste demonstrador, o modo 3D demonstrou-se mais adequado, mas com melhorias no
hardware e na programacao do software, a Realidade Virtual tem um potencial enorme para
simulacao extremamente imersiva. No capitulo seguinte, sdo apresentadas algumas ideias
para melhorar o conteado, a ergonomia e a imersao deste demonstrador.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Conclusao

O objetivo desta dissertacao visa principalmente estudar a viabilidade de utilizar realidade
virtual para treinar os procedimentos de pré-inspecao do A-29 Super Tucano, comparando
este método com o método de formacao tradicional.

Relativamente a realidade virtual, concluimos que a realizacao de tarefas de forma guiada e
sequencial nao é o ponto forte desta tecnologia. Ainda existem dificuldades na locomocao
dentro do ambiente virtual que tornam a execucao de tarefas no exterior da aeronave um
processo mais demorado e complicado do que idealmente deveria ser. Além disso, quanti-
dade de tarefas a realizar dentro do cockpit e o maneira como algumas destas tém de ser
executadas nao se adequa a esta tecnologia.

Estas conclusdes devem-se em grande parte a insuficiéncia do hardware que foi disponibili-
zado para o desenvolvimento e teste do demonstrador e também devido a aos requisitos que
foram propostos. Cremos que, com acesso a hardware mais capaz e ergonémico e com uma
melhor programacao do demonstrador, a experiéncia teria sido muito mais positiva.

No entanto, a realidade virtual tem bastante potencial para treino dos procedimentos no
cockpit feitos de uma forma nao guiada e também para simulagdo de voo. Isto €, o seu forte
encontra-se em simulacao pura da aeronave com elevada imersao. Acoplado a uma plata-
forma fisica com os controlos da aeronave, torna-se um sistema altamente imersivo e realista,
por um custo relativamente baixo comparado com os FFS’s.

Por outro lado, o modo 3D demonstrou-se bastante adequado para o treino dos procedi-
mentos de forma sequencial, tanto dentro como fora da aeronave. E extremamente facil de
utilizar, de baixo custo, nao necessita de hardware especializado e € mais interativo e imer-
sivo do que um CBT. Por estas razdes, consideramos esta aplicacao em 3D uma ferramenta
excelente para aprendizagem.

Comparado ao método tradicional, a aplicacio em modo 3D é uma excelente opcao para
substituir ou complementar os tradicionais métodos de aprendizagem, tais como estudar o
manual ou praticar nos CBT’s, devido ao nivel acrescido de imersao e interatividade e ao
baixo custo.
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A realidade virtual demonstrou-se também uma ferramenta de simulacao muito capaz e com
muito potencial para complementar o treino do A-29 Super Tucano, especialmente no que
toca a simulacao do cockpit e de voo. O treino em aeronave real e em simuladores do voo
de alta fidelidade tem muitas complicacoes logisticas e € muito dispendioso. Um simulador
em RV tem a capacidade de resolver este problema. Além de ser capaz de fornecer uma si-
mulacgao altamente realista, tem um custo relativamente baixo, o permitiria que mais alunos
pudessem treinar ao mesmo tempo e mais frequentemente sem preocupacoes logisticas.

Nao é surpresa entdo que varias empresas ja estejam a desenvolver produtos destes e que
varias forcas armadas ja utilizem realidade virtual para conduzir as suas simulacées. Na
nossa opiniao, esta tecnologia é o futuro da simulacao e, neste caso, tem o potencial para ser
uma ferramenta extremamente util para complementar os métodos de treino tradicionais.

5.2 Recomendacoes para trabalhos futuros

Em modo 3D, dado que esta mais virado para a aprendizagem, algo que se pode melhorar
¢é a disponibilizacao de mais informacao relativamente a aeronave e aos procedimentos a
realizar dentro do demonstrador. Isto é, dar ao aluno a possibilidade de abrir janelas que
contenham texto, video ou animacoes relativas a certo componente ou sistema da aeronave.
Deste modo, além de ser uma ferramenta de treino de procedimentos, teria também uma
componente mais educacional, podendo até substituir parcialmente os CBT’s.

Em realidade virtual, uma das questoes mais 6bvias que se tem de resolver é a movimentacao
do jogador no ambiente virtual. Com um método de locomo¢ao mais natural, teriamos tam-
bém a possibilidade de realizar procedimentos no exterior da aeronave com mais facilidade.
Uma das maneiras de resolver este problema é colocar o utilizador numa sala/espaco vazio
com um HMD sem fios em que pudesse andar a vontade. A sua deslocacao neste espaco fi-
sico corresponderia a mesma deslocac¢ao no espaco virtual. Deste modo, teria a possibilidade
de se deslocar no ambiente virtual da maneira mais natural possivel. O rastreamento de de-
dos também seria uma mais valia, especialmente para procedimentos no interior do cockpit,
dado que é um método bastante natural de interagir com o ambiente virtual e oferece uma
precisao de movimentos de muito maior.

Embora a realidade virtual ndo tenha sido, neste caso, muito adequada para a realizacdo de
tarefas de modo sequencial fixo, poderia-se introduzir uma checklist virtual correspondente
a lista de procedimentos de pré-inspecido. Assim, o aluno estaria a mesma a vontade para
explorar o ambiente virtual de forma livre e poderia realizar os procedimentos ao seu ritmo
anotando o seu progresso nesta checklist virtual.

Para procedimentos dentro do cockpit e para simulacao de voo, seria essencial o utilizador
estar sentado numa plataforma fisica como descrita nos capitulos anteriores, utilizando um
HMD sem fios e com rastreamento de maos.
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Em versoes futuras também deveria haver a possibilidade de ligar simuladores de RV entre si
para a realizacao de treino multijogador entre varios alunos. Complementando isto com a in-
troducao de entidades controladas por inteligéncia artificial, seria possivel treinar quaisquer
tipo de situacoes ou missoes aéreas, individualmente ou em equipa, em cenarios controlados
e pré-programados ou em cendrios completamente imprevisiveis com a ajuda da IA, com um
elevado nivel de imersao e realismo por um custo relativamente baixo.
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1. INTRODUCAO

1.1 AmsiTo

Este documento tem como objetivo a especificacdo dos requisitos do sistema de treino virtual das

inspecbes pré-voo para o A-29 Super Tucano — versdo Export sem LFR, Chaff, Flare FLIR, e com o GPS

Garmin GTM625.

Serdo descritos requisitos funcionais e ndo funcionais, restri¢des ao desenvolvimento e outros fatores

necessarios para fornecer uma visdo completa e abrangente do sistema e das suas funcionalidades.

.l ;rz_pglii'lfW'aéwumqf

Figura 1 - Embraer A-29 Super Tucano

1.2 DOCUMENTOS APLICAVEIS

A elaboragdo deste documento teve como base os documentos apresentados na tabela seguinte:

Documento Descri¢do

Embraer A-29 Flight Manual TO 1A-29B(LAS)-1 Manual da aeronave

Documento de apresentacdo de proposta para

Apresentacdo trabalhos de Mestrado sibalhe e EE e,

Tabela 1: Referéncias e Publicagdes Relacionadas
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2. DESCRICAO GERAL

2.1 IDENTIFICACAO DOS REQUISITOS

Para uma melhor compreensio do dmbito dos requisitos e também para um rastreamento mais facil

dos requisitos, a numeracgdo dos requisitos seguird os seguintes critérios:

SR-XXX-#it#t

Onde XXX é um acrénimo alfabético e ### um numero sequencial.

Na tabela seguinte sdo apresentados os acrénimos para cada tipologia de requisitos:

Acrénimo

Descri¢do

INT

Requisitos de Interface

HLV

Requisitos de Alto Nivel

PER

Requisitos de Performance

RV

Requisitos de Realidade Virtual

SIM

Requisitos de Simula¢do de Sistemas

USA

Requisitos de Usabilidade

Tabela 2: Lista de Acrdnimos Aplicaveis aos Requisitos

Serdo definidos trés niveis de prioridade de implementagdo:

e Elevado — aplicdvel a requisitos que sdo criticos para o sistema e que terdo mesmo de ser

implementados;

e Meédio — aplicavel a requisitos que nao sendo tdo criticos para o sistema como os elevados,

recomenda-se que sejam implementados;

e Baixo — aplicdvel a requisitos que nao sdo criticos, mas que podem contribuir positivamente

para a performance do sistema.
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2.2 METODOLOGIA DE VALIDACAO

Cada requisito tera associado um método de validagdo que consistird em:

Inspecdo: A inspecdo é observacdo usando um ou mais dos cinco sentidos, simples
manipulacdo fisica e/ou mecanica e/ou elétrica de calibragdo e medig¢do para verificar que o

item esta em conformidade com seus requisitos especificados.

Demonstracdo: Demonstracdo é a operacdo real de um item para fornecer elementos de

prova que ele realiza as fungBes necessdrias em cendrios especificos.

Teste: Teste é a aplicacdo de principios cientificos e procedimentos para determinar as
propriedades ou os recursos funcionais de itens. Teste é semelhante a demonstragdo, mas é
mais exigente, geralmente exigindo equipamentos especializados teste, configuragdo, dados

e procedimento para verificar que o item satisfaz o requisito.

Andlise: A andlise é a utilizagdo de modelos matematicos ou técnicos estabelecidos ou
simulacdes, algoritmos, ou outros principios cientificos e procedimentos que apresente provas

de que o item cumpre com as suas exigéncias.

2.3 RELACAO cOmMm OUTROS PROJETOS

Ndo existe relagdo com outros projetos.

2.4 FUNCIONAMENTO E FINALIDADE

Neste capitulo serd efetuada uma breve apresenta¢do do sistema, incluindo uma lista dos

componentes funcionais e os seus objetivos, serdo tamhém descritos os fatores gerais que afetem o

produto e os seus requisitos.

2.4.1 Descrigao do sistema

O sistema consiste num demonstrador de realidade virtual que permite ao utilizador realizar tarefas

de pré-inspecdo na aeronave Embraer A-29 Super Tucano.
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2.4.2 Caracteristicas do Produto — Requisitos Alto Nivel
Neste capitulo sdo identificados os requisitos de Alto Nivel para o Simulador.
ID Descrigdo Prioridade Validagdo
O sistema devera permitir ao utilizador andar livremente i
SR-HLV-001 i P Elevada Demonstracdo
dentro do cendrio
O sistema d i permitir a interacdo do utilizador co
SR-HLV-002 sistema devera permilir a interacd utilizador com o Elevada Demonstracio
exterior da aeronave
SR-HLV-003 O sistema deyera’ permit.ir a interacdo do utilizador com a Elevada Demonstracio
instrumentacdo do cockpit
SR-HLV-004 | O sistema devera permitir o treino das inspe¢des pré-voo Elevada Demonstragao
SR-HLV-005 | O sistema devera permitir a entrada e saida do cockpit Elevada Demonstracao
SR-HLV-006 A interagdo do utilizador cgm o} 5|5?tema devera ser feita com Elevada g
capacete/comando de realidade virtual
SR-HLV-007 | O sistema deverd ser realista e imersivo Elevada Demonstracdo
SR-HLV-008 0] sist'emzi deverd ser desenvolvido de modo a permitir a facil Elevada Demonstracio
atualizagdo para futuras evolugdes
Tabela 3: Requisitos de Alto Nivel
2.4.3 Pressupostos e Dependéncias
2.4.3.1 Pressupostos
1D Pressupostos Impacto
1 0 desenvolvimento deve ser feito com a ferramenta Unity Elevado
Tabela 4: Pressupostos do projeto
2.4.3.2 Dependéncias
1D Dependéncias Impacto
1 Toda a documentacgdo deve ser fornecida pela ETIl, nomeadamente Elevado
o Manual de Voo do A-29 Super Tucano
Todos os modelos 3D necessarios para a construgdo do cendrio
2 X Elevado
devem ser fornecidos pela ETI
3 Todo o software e hardware deve ser disponibilizado pela ETI Elevado
Tabela 5: Dependéncias do projeto
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2.4.3.3 Constrangimentos

Existem constrangimentos temporais, dado que o projeto tem uma duragdo limite de 9 meses, e

também constrangimentos no fornecimento de modelos 3D.

2.5 AMBIENTE OPERACIONAL

Este sistema podera ser utilizado em qualquer ambiente que tenha um computador preparado para
Realidade Virtual que corra o sistema operativo Windows, um monitor, um HMD de Realidade Virtual
com os correspondentes controladores e o software do simulador. O simulador podera ser usado

apenas por uma pessoa de cada vez e é necessaria apenas uma pessoa para a utilizacdo deste.

2.6 MODELO

Controlos
{(inputs)

4
=

Jogador } » Aeronave
Sistemas
Ambiente Virtual

Figura 2 — Diagrama Funcional do Sistema
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3. REQUISITOS DO SISTEMA

3.1 REeQuISITOS FUNCIONAIS

3.1.1 Realidade Virtual

1D Descricdo Prioridade Validacdo
A simulacdo deve iniciar-se com um menu que deve ter as
des de escolher rocediment i lher
SR-RV-1 o . e~ B o‘ce. !m o'a reallzar, de esc? Alta Demonstracdo
modo de simulagdo, de iniciar a simulagdo e de sair da
aplicacdo
Durante a simulagio, o utilizador deve ter a capacidade de
aceder a um n e pause a simulagdo e que tenha as 5
SR-RV-2 - mel ¢ au 'p " N . ¢ . q~ Alta Demonstragdo
opgdes para continuar a simulagdo, sair da aplicagdo ou voltar
ao menu principal
No fim da simulacdo, deve ser apresentado um menu com a “
SR-RV-3 . . £ao; deye 5 . p . - Alta Demonstragdo
opgdes para ir para 0 menu principal ou sair da aplicagdo
A simulagdo dev rmitir ao utilizador escolher entre um : o
SR-RV-4 L gfao G e Baixa Demonstracdao
cendrio diurno ou noturno
O simulador deve permitir ao utili Ih tre um -
SR-RV-5 ; 5 P - ! ; e Rl R U Alta Demonstragdo
modo de simula¢do guiado ou livre
O simulador deve permitir ao utilizador escolher entre 4
SR-RV-6 . : . . Demonstracao
procedimentos: Exterior, Interior, Ground e Flight Procedures Alta ¢
No inici imulagdo, a osicionada de 5
SR-RV-7 ciodas ﬁmu acdo, aer’onave deve estar posici Alta Bemonstracio
modo a que ndo tenha obstaculos em redor
O utilizador deve iniciar a simula¢do de uma posigdo fixa que "
SR-RV-8 dargs em'.c‘a I ;, posi¢ q Alta Demonstracgao
depende do procedimento escolhido
ili deve ter a i d i -
SR-RV-9 O utilizador dev capacidade de andar a uma velocidade Alta e
de 3-4m/s
SR-RV-10 A simulagdo deve incluir o som dos passos do utilizador Média Demonstragdo
imulaca ibi ili fastar- i i
SR-RV-11 A simulacgio deve proibir o utilizador afastar-se demasiado da Alta Demonstracsio
aeronave
A rotacd a bre o eixo transversal d ser -
SR-RV-12 -y R i camarfa > reo e Svers eve Alta Demonstragdo
limitada a 70° para baixo e 90° para cima
a a sobre o ei ical forad i
SR-RV-13 Arolt.at;?oda cdmaraso eixo vertical fora do cockpit deve Alta BermonstEsie
ser ilimitada
a 3 ix tical i "
SR-RV-14 A rotagao. d;.a camara sobre o eixo vertica Fierjtro do cockpit Alta Bempnstcagio
deve ser limitada a 90° para a esquerda e direita
ilizacio de um HMD, a cdmara d apen ~
SR-RV-15 E.m.caso de uti lzagfao D, camara deve apenas ser Alta GRS
limitada pelos movimentos do utilizador
SR-RV-16 O jogador deve ter um corpo virtual Baixa Demonstragdo
Em modo guiado, deve ser apresentada uma caixa de texto
SR-RV-17 que indique a fase da inspegdo, a tarefa a realizar e os Alta Demonstragdo

objetivos dessa tarefa
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ID Descrigdo Prioridade Validacdo
O simulador deve seguir os passos como indicados no manual 2
SR-RV-18 ) Alta Demonstragdo
Embraer A-29 Flight Manual TO 1A-29B(LAS)-1 ¢
A caixa de texto deve conter a informagdo como estd no
SR-RV-19 Alta Demonstracdo
manual Embraer A-29 TO 1A-29B(LAS)-1 .
i da taref realizar deve "
SR-RV-20 Em modo guiado, o componente da tarefa a iz Alta DERGHStEALEG
estar destacado
iado, resentada uma dica visual apo -
SR-RV-21 Em modo guuado. d(.eve ser apre apos Alta Bemanstiatic
completar um objetivo
Em modo guiado, resentadas as mensagens de N
SR-RV-22 ; & 5 ser” ap & Alta Demonstragdo
avisos/cautela indicadas no manual
Em modo livre, ndo deve haver quaisquer indicagdes ou "
SR-RV-23 ; qualsq ¢ Alta Demonstragdo
ajudas
Em modo livre, o utilizador, deve ter a possibilidade de
SR-RV-24 confirmar se completou todas as tarefas de certo Alta Demonstragdo
procedimento ou se ainda falta algo por completar
Em ambos os modos, deve ser apresentada uma dica visual
SR-RV-25 que no fim de cada procedimento para indicar ao utilizador Alta Demonstragao
que foi completo com sucesso
SR-RV-26 Os sistemas da aeronave devem emitir o som realistas Média Demonstragdo
fechadas clicando ne
SR-RV-27 As .portas deve.m s:ar abertas/fechadas clica las, Alta hiemorstagie
iniciando uma animagdo
Itens removiveis devem ser retirados agarrando no item e .
SR-RV-28 v s Alta Demonstragdo
arrastando até retirar completamente
Um item inserive r rrad iado pelo utili "
SR-RV-29 ; 1 i | deve ser agarrado e guiado p tilizador Alta Dettiohstracio
até a sua entrada
Itens como botd i ores d r de &
SR-RV-30 en' o : es e interruptores devem se vem ser Alta Demanstragio
movidos clicando nestes para alterar o seu estado
Ao interagir com u otdo/interruptor, este deve mu "
SR-RV-31 ;% & S ,p,, : ks Alta Demonstragdao
posicdo de acordo com as suas posi¢des reais
Ges/i t necessarios para a si a - "
SR-RV-32 Apenas os I?otoes(mterrup ores para a simulagdo Média DeiaREtAERe
devem ser interativos
A i sa, a entrada e said kpit devem o 2
SR-RV-33 .SUb'da i o 290 Lokt A& Média Demonstragao
feitas com uma animacgao
Os passos que requerem ajustamento de objetos, calibragdo
SR-RV-34 de sistemas ou inser¢do de dados serdo explicados por meio Alta Demonstragdo
de texto, video ou animagdo
Durante a simulagdo, o utilizador deve ter a capacidade de
SR-RV-35 aceder a um painel que indique visualmente o estado dos Alta Demonstragdo
sistemas
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3.1.2 Interface
ID Descrigao Prioridade Validacdo
A interface utilizador/simulagdo deve ser feita por meio de &
SR-INT-1 . . Alta Demonstragdo
um computador e um sistema de HMD (p.ex.: Oculus Rift) ¢
SR-INT-2 O simulador deve ser corrido num computador Alta Demonstragao
O utilizador deve usar um sistema HMD com motion
SR-INT-3 controllers (p.ex. Oculus Rift) para interagir com o ambiente Alta Demonstragdo
virtual
imulagdo d g iti m monitor - »
SR-INT-4 A simulag EV’E Fambem ser transmitida parau nito Média Déimonstracio
para uso pedagogico
A selecdo de 0 s m r feita com os N
SR-INT-5 " Ghghies B MEUS' deve & Alta Demonstragio
motion controllers
A direcdo para tili A Ihar deve ser o "
SR-INT-6 |' ¢do para onde o utilizador estd a o r Alta Hemprsisacie
sentido em que anda
0 isi tili -
SR-INT-7 agachamento‘ fisico do utilizador deve corresponder a um Alta Darahstiaci
agachamento virtual
d s i i ion &
SR-INT-8 A abertura de portas Ieve er feita slprmflmando os motio Alta Demonstracio
controllers destas e clicando no botdo trigger
A remogdo de itens deve ser feita aproximando os motion
SR-INT-9 controllers destes, manter premido o botdo grab e Alta Demonstragdo
arrastando até a posi¢do correta
A movimentacio de componentes deve ser feita
SR-INT-10 | aproximando os mation controllers destes, manter premido Alta Demonstracdo
o botdo grab e movimentando o componente livremente
A interagdo com interruptores e botdes deve ser feita
SR-INT-11 | aproximando os motion controllers destes e clicando no Alta Demonstragao
botdo trigger
O simulador deve poder correr em dispositivos méveis ; -
SR-INT-12 g Baixa Demonstragao
(Android/iOS) ¢
Emm feitos atravé t =
SR-INT-13 m modo 3D, os controlos devem ser feitos através de rato, Alta Semonsiragi

teclado e monitor (nico
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3.1.3 Simulagdo de Sistemas

A simulagdo dos sistemas da aeronave no simulador estd associada aos Procedimentos Normais,
descritos no Manual de Voo Embraer A-29 TO 1A-29B(LAS)-1. Os requisitos de simulagdo apresentados

abaixo sdo baseados na lista de procedimentos aprovados para este simulador.

1D Descrigdo Prioridade Validagdo
i Strico do A-2 i
SR-SIM-1 O sistema el~etr|co ‘ o ? Super Tucfano deve ser simulado Alta Demphstracio
para operagdes de inspecdo de cockpit
i ad ivel do A-29 S
SR-SIM-2 O sistema de combustivel do A-29 Super Tucano deve ser Alta Bemonstragdo

simulado para operagdes de inspecdo de cockpit

3.2 REeqQuisiTos NAO FUNCIONAIS

Os seguintes tipos de requisitos ndo-funcionais, entre outros, podem ser considerados:

3.2.1 Usabilidade

Ainterface grafica deve ser simples e os menus devem ser claros e facilmente compreensiveis.

Deve ser possivel iniciar as tarefas apds a escolha das opg¢8es essenciais, como o formato (3D ou VR)

!

o procedimento a realizar e o modo de simulagdo (guiado ou livre).

Deve ser possivel pausar, reiniciar e sair da simulaco facilmente.

3.2.2 Desempenho

O software sera desenvolvido num computador com especificacdes “standard” & data atual.

3.3 HARDWARE

O software sera desenvolvido num computador com especificacdes “standard” & data atual.
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t I RELATORIO DE TESTES RT-PXXX-210406-01

Simytaticn & Engineeriag Solutions

1. IDENTIFICACAO (IDENTIFICATION)

Nome e Nimero do Projeto: | Projeto de Realidade Virtual para Operagbes
(Project name and number)

ltem a Testar: Aplicagdo desenvolvida por Afonso Carvalho
(item to test)
Documento de Referéncia: Requisitos da aplicagdo e propdsitos da tese de mestrado

(Reference Document)

Testes
(Tests)
Unitario: Integragao: Aceitacao: X Outros: Data: 2021-04-06
(Unitarian) (Integration) (Acceptance) (Others) (Date)

Equipa de Teste
(Test Team)

Luis Teixeira
Afonso Carvalho

Realizagcdo dos Testes
(Tests Execution)
Nome (Name): Fungao (Job Title): Data (Date): Rubrica (Signature):
Luis Teixeira DMI 2021-04-06 \‘Eﬁb\zﬁsl X (2o
Aceitagdo dos Testes
(Tests Acceptance)
Nome (Name): Fungao (Job Title): Data (Date): Rubrica (Signature):
Luis Teixeira DMI 2021-04-06 "‘\i(%t; (XU
Observagdes
(Observations)
Foram verificados os requisitos do demonstrador em modo 3D sem ter em atencdo os
procedimentos normais. Estes serdo alvo de um teste separado. Assim como a aplica¢do VR.
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2. RESULTADOS DO TESTES (TESTS RESULTS)
ID Teste Requisito Resultado?
Test ID Requirement Result

A simulagdo deve iniciar-se com um menu que deve ter as opgdes de

1 escolher o procedimento a realizar, de escolher modo de simulagéo, de ok
iniciar a simulagdo e de sair da aplicagio
Durante a simulagdo, o utilizador deve ter a capacidade de aceder a um

2 menu que pause a simulagdo e que tenha as opg¢des para continuar a ok
simulagdo, sair da aplicagdo ou voltar ao menu principal

3 No fim da simulagéo, deve ser apresentado um menu com a opg¢des para a1
ir para 0 menu principal ou sair da aplica¢io

4 A simulacdo deve permitir ao utilizador escolher entre um cendrio diurno No OK
ou noturno

5 0 simulador deve permitir ao utilizador escolher entre um modo de ok
simulagdo guiado ou livre

6 O simulador deve permitir ao utilizador escolher entre 4 procedimentos: ok
Exterior, Interior, Ground e Flight Procedures

5 No infcio da simulagéo, a aeronave deve estar posicionada de modo a que %
nao tenha obstaculos em redor

8 O utilizador deve iniciar a simulagdo de uma posigéo fixa que depende do ok
procedimento escolhido

9 O utilizador deve ter a capacidade de andar a uma velocidade de 3-4 ok
km/h

10 A simulagdo deve incluir o som dos passos do utilizador ok

11 A simulagdo deve proibir o utilizador afastar-se demasiado da aeronave Ok

12 A rotacdo da camara sobre o eixo transversal deve ser limitada a 70° para ok
baixo e 90° para cima

13 A rotacdo da camara sobre o eixo vertical fora do cockpit deve ser Ok
ilimitada

14 A rotagdo da camara sobre o eixo vertical dentro do cockpit deve ser ok
limitada a 90° para a esquerda e direita

15 Em caso de utilizagdo de um HMD, a cdmara deve apenas ser limitada Ok
pelos movimentos do utilizador

16 O jogador deve ter um corpo virtual Not OK

17 Em modo guiado, deve ser apresentada uma caixa de texto que indique a Ok
fase da inspecdo, a tarefa a realizar e os objetivos dessa tarefa

18 O simulador deve seguir os passos como indicados no manual Embraer A- ok

29 Flight Manual TO 1A-29B(LAS)-1

! Indicar no campo “Resultado”. OK; PARCIAL ou NOK, de acordo com o resultado esperado

In the result field choose the correct option OK; PARCIAL or NOK in accordance with the expected result:
OK —Teste passou sem restri¢des — Test passed without restrictions

Parcial — Teste passou, mas com restrigdes — Test possed but with restrictions

NOK —Teste ndo passou — Test failed

84

P.2/3

©EMPORDEF-TECNOLOGIAS DE INFORMACAOQ, S.A.

Mod. PRO-009-01



' RELATORIO DE TESTES
I TesT REPORT

Simulation & Ergineering Solutions

RT-PXXX-210406-01

19 A caixa de texto deve conter a informaciio como estd no manual ok
Embraer A-29 TO 1A-29B(LAS)-1

20 Em modo guiado, o componente da tarefa a realizar deve estar destacado ok

21 Em modo guiado, deve ser apresentada informacio sobre o bom -
cumprimento da tarefa

P Em modo guiado, ser apresentadas as mensagens de avisos/cautela ok
indicadas no manual

23 Em modo livre, ndo deve haver quaisquer indicagdes ou ajudas ok
Em modo livre, o utilizador, deve ter a possibilidade de confirmar se

24 completou todas as tarefas de certo procedimento ou se ainda falta algo ok
por completar
Em ambos os modos, deve ser apresentada uma dica visual que no fim de

25 cada procedimento para indicar ao utilizador que foi completo com ok
SUCesso

26 Os sistemas da aeronave devem emitir o som realistas . ok

57 As portas devem ser abertas/fechadas clicando nelas, iniciando uma Not ok
animacgao

)8 Itens removiveis devem ser retirados agarrando no item e arrastando até Not ok
retirar completamente
Um item inserivel deve ser agarrado e guiado pelo utilizador até a sua

29 Not ok
entrada

30 Itens como botdes e interruptores devem ser devem ser movidos clicando ok
nestes para alterar o seu estado

31 Ao interagir com um bot&o/interruptor, este deve mudar de posicio de ok
acordo com as suas posi¢des reais

37 Apenas os botBes/interruptores necessérios para a simulacio devem ser B
interativos

33 A subida para a asa, a entrada e saida do cockpit devem ser feitas com ok
uma animacdo
Os passos que requerem ajustamento de objetos, calibracio de sistemas

34 ou insercdo de dados serdo explicados por meio de texto, video ou Apenas texto
animagdo
Durante a simulagdo, o utilizador deve ter a capacidade de aceder a um 5 5

35 . . X ; S6 o elétrico
painel que indique visualmente o estado dos sistemas
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1. IDENTIFICACAO (IDENTIFICATION)

Nome e Ntimero do Projeto: | Projeto de Realidade Virtual para Operagdes
(Project name and number)

Item a Testar: Aplicagdo desenvolvida por Afonso Carvalho
(item to test)
Documento de Referéncia: Requisitos da aplicacdo e propdsitos da tese de mestrado

(Reference Document)

Testes
(Tests)
Unitério: Integragdo: Aceitagdo: | , | Outros: Pata; 2021-04-06
(Unitarian) (Integration) (Acceptance) (Others) (Date)

Equipa de Teste
(Test Team)

Luis Teixeira
Afonso Carvalho

Realizagéo dos Testes
(Tests Execution)

Nome (Name): Fungdo (Job Title): Data (Date): Rubrica (Signature):

Luis Teixeira DMI 2021-04-06 = @ﬁ(—\i}% Ve

Aceitacdo dos Testes

(Tests Acceptance)
Nome (Name): Fungdo (Job Title): Data (Date): Rubrica (Signature):
Luis Teixeira DM 2021-04-06 “C_ﬁf X E 12
Observagdes
(Observations)

Teste a componente de interface apenas (sem execugdo de procedimentos), quer para a versdo 3D
que essencialmente para a versdo em realidade virtual. A tese de mestrado contém as conclusdes

destes testes.
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2. RESULTADOS DO TESTES (TESTS RESULTS)
ID Teste Requisito Resultado!
Test ID Requirement Result

1 Ainterface utilizador/simulagdo deve ser feita por meio de um computador ok
e um sistema de HMD (p.ex.: Oculus Rift)

2 O simulador deve ser executado num computador Ok

3 O utilizador deve usar um sistema HMD com motion controllers (p.ex. Ok
Oculus Rift) para interagir com o ambiente virtual

4 Asimulagdo deve também ser transmitida para um monitor para uso Ok
pedagogico

5 A selegdo de opgbes nos menus deve ser feita com os motion controllers Ok

6 A diregdo para onde o utilizador estd a olhar deve ser o sentido em que Ok
anda

7 0 agachamento fisico do utilizador deve corresponder a um agachamento Ok
virtual

8 A abertura de portas deve ser feita aproximando os motion controllers Not OK
destas e clicando no botdo trigger

9 Aremocdo de itens deve ser feita aproximando os motion controllers Not Ok
destes, manter premido o hotdo grab e arrastando até a posicio correta
A movimenta¢do de componentes deve ser feita aproximando os motion

10 controllers destes, manter premido o botdo grab e movimentando o Ok
componente livremente

1 Ainteracdo com interruptores e botdes deve ser feita aproximando os Ok
motion controllers destes e clicando no botdo trigger

12 0] 5|mu.lad'or deve poder ser executado em dispositivos méveis Not Ok
(Android/iOS)

13 Em modo 3D, os controlos devem ser feitos através de rato, teclado e ok
monitor Unico

14 A interface utilizador/simulagdo deve ser feita por meio de um computador ok
e um sistema de HMD (p.ex.: Oculus Rift) ou PC com teclado e rato

! Indicar no campo “Resultado”. OK; PARCIAL ou NOK, de acordo com o resultado esperado

In the resuit field choose the correct option OK; PARCIAL or NOK in accordance with the expected resuit:
OK —Teste passou sem restri¢des — Test passed without restrictions

Parcial - Teste passou, mas com restri¢bes — Test passed but with restrictions

NOK — Teste ndo passou — Test failed
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t I RELATORIO DE TESTES RT-PXXX-210406-03

Test REPORT

Simulation & Ergineering Salutions

1. IDENTIFICACAO (IDENTIFICATION)

Nome e Nimero do Projeto: | Projeto de Realidade Virtual para Operagoes
(Project name and number)

Item a Testar: Aplicagdo desenvolvida por Afonso Carvalho
(ttem to test)
Documento de Referéncia: Requisitos da aplicacdo e propdsitos da tese de mestrado

(Reference Document)

Testes

(Tests)
Unitério: Integragao: Aceitagdo: X Outros: Data: 2021-04-06
(Unitarion) (Integration) (Acceptance) (Others) (Date)

Equipa de Teste
(Test Team)

Luis Teixeira
Afonso Carvalho

Realizacdo dos Testes
(Tests Execution)

Nome (Name): Fungdo (Job Title): Data (Date): Rubrica (Signature):

Luis Teixeira DMI 2021-04-06 w A (_.jzj(_q( ((_u(

Aceitagdo dos Testes

(Tests Acceptance)
Nome (Name): Fungao (Job Title): Data (Date): Rubrica (Signature):
~ N
Luis Teixeira DMI 2021-04-06 ‘{—émﬂ;\)«i U\ ‘{’Qk
Observacoes
(Observations)

Vamos considerar nos resultados dos testes apenas os passos que nao sdo cumpridos na integra.
Teste aos subcapitulos Before Exterior Inspection e Interior Inspection. Documento usado no teste:

TO1A-29BSTD-1_SECO2 — Revision 3.
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RT-PXXX-210406-03 RELATORIO DE TESTES ‘ t I
TEST RePORT

Smolition & Ergincering Sehaions

2. RESULTADOS DO TESTES (TESTS RESULTS)

ID Teste Requisito Resultado?
Test ID Requirement Result
N/A Before Exterior Inspection N/A
1 Maintenance Status — Check. Not OK
3 Generator Air Inlet — Clear Not OK
4 Canopy and Windshield — Check Not OK
5 Landing Gear Lever - DOWN Not OK
N/A Interior Inspection N/A
24 C/F Switch (front cockpit) — OFF. Ndo existe
25 LRF Switch (front cockpit) — OFF. N&o existe
26 FLIR Power Switch (FLIR panelirear cockpit) — OFF Ndo existe
27 Laser Interlock Switch (FLIR panelfrear cockpit) — OFF Ndo existe
32 Utility Light — As required Ndo existe

“Ndo existe” significa que ndo existe modelo 3D para o passo em questdo.

! ndicar no campo “Resultado”. OK; PARCIAL ou NOK, de acordo com o resultado esperado

In the result field choose the correct option OK; PARCIAL or NOK in accordance with the expected result:
OK —Teste passou sem restrigdes — Test passed without restrictions

Parcial — Teste passou, mas com restrigdes — Test possed but with restrictions

NOK — Teste ndo passou — Test failed
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