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RESUMO

Este artigo tem por objetivo avaliar o realismo e a possivel sensacdo de mal-estar (simulator sickness) de um
cenario desenvolvido para teste em um simulador de direcdo imersivo. O uso de simuladores de dire¢do tem se
mostrado uma ferramenta importante em pesquisas sobre seguranca viaria, permitindo estudar cendrios ainda ndo
existentes com controle sobre as varidveis de interesse e sem 0s riscos associados a testes em ambiente real.
Acredita-se que simuladores de imersdo proporcionam uma experiéncia realista ao condutor, o que é importante
para avaliar como sera seu comportamento em um ambiente real. Os testes realizados neste estudo, envolvendo
16 condutores voluntarios, indicaram a necessidade de melhorias no realismo que estdo associadas a percepgao
das velocidades e a redugdo da percepgdo do mundo real quando do uso do simulador. Quanto ao mal-estar
provocado pela conducdo no simulador, o cenério estudado mostrou provocar sintomas de intensidade leve a
moderada.

ABSTRACT

This paper aims at evaluating the realism and the potential simulator sickness of a scenario developed for testing
in an immersive driving simulator. The use of driving simulators has shown to be an important tool in road
safety research, allowing the study of not yet existing scenarios with control over the variables of interest and
without the risks associated with tests in real environment. It is believed that immersion simulators provide a
realistic driving experience, which is important in evaluating how drivers will behave in a real life environment.
The tests performed in this study, involving 16 volunteer drivers, indicated the need for improvements in realism
that are associated with the perception of velocities and the reduction of real world perception when using the
simulator. As for the simulator sickness due to driving on the simulator, the scenario studied caused mild to
moderate intensity symptoms.

1. INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos na &rea computacional oferecem um conjunto de ferramentas de
apoio as pesquisas de seguranga viaria. A possibilidade de testar diferentes configuracdes de
cenarios e avaliar o desempenho de motoristas nestes cenarios por meio de simuladores de
direcdo é um exemplo do uso de tecnologia para o avan¢o do conhecimento na area de
seguranca viaria.

Visto que o nivel de seguranca de uma via é funcdo da combinagdo dos elementos viario-
ambiental, veicular e humano, torna-se importante entender como se da, na pratica, a
interacdo desses elementos. O uso de simuladores de direcdo em estudos sobre a interacéo
via/veiculo/homem se apresenta como uma importante ferramenta para o desenvolvimento de
melhorias no ambiente viario ambiental e na sua interface com os usuarios das vias. O
conhecimento gerado por esses estudos é capaz de fornecer informagdes confidveis para a
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promocdo de ambientes vidrios mais seguros, uma vez que é possivel, no ambiente virtual,
especificar os niveis das variaveis de interesse permitindo um maior controle do pesquisador
sobre tais variaveis, quando comparado ao que ocorre em estudos observacionais. Nesses
ultimos, os efeitos de varidveis de interesse sobre a seguranca sdo investigados a partir da
analise de circunstancias reais, onde ocorreram mudancas em alguma varidvel. Usando
simuladores de direcdo € possivel desenhar cenarios controlados com combinacgdes de niveis e
de tipos de variaveis. O carater experimental desse estudo aumenta a quantidade de
informacdes obtidas e amplia as possibilidades de analises.

O uso de simuladores se torna especialmente interessante em pesquisas onde s&o investigados
cenarios ou situacOes ainda nao existentes. Assim, pode-se desenhar tais cenarios ou situacdes
e, por meio do ambiente virtual, avaliar o comportamento dos usuérios do sistema viario nesse
ambiente. As vantagens da adocdo de simuladores de direcdo no estudo da seguranca viaria
tém sido amplamente defendidas em estudos cientificos e praticos (Bella, 2008). Em parte dos
estudos, também sdo elencadas seus desafios e suas limitacGes. Entre os principais desafios,
destaca-se a capacidade dos simuladores de gerarem uma percepcdo realista a cerca das
velocidades e das distancias praticadas no ambiente virtual e da sensacdo de controle do
veiculo (FHWA, 2015). A principal limitacdo dos simuladores de diregdo esta associada ao
chamado simulator sickness, que € a sensacdo de mal-estar provocado pelo uso do simulador
(Classen et al., 2011).

Nesse contexto, este artigo objetiva testar, a partir do desenvolvimento de um cenario
rodoviario, o realismo do cendario desenvolvido e a sensacdo de mal-estar enfrentada pelos
condutores voluntarios no uso do simulador. Este artigo esta organizado em 5 secdes
incluindo essa introducdo. A secdo 2 dedica-se a apresentar o0 embasamento tedrico sobre
simuladores de dire¢do e seu uso em estudos de seguranca viaria. Na se¢do 3, é apresentado o
desenvolvimento do estudo realizado. Por fim, as secdes 4 e 5 apresentam, respectivamente,
as analises dos resultados obtidos e as conclusdes geradas pelo estudo.

2. OS SIMULADORES DE DIRECAO E SEU USO EM ESTUDOS DE SEGURANCA
VIARIA

Um simulador de dire¢do consiste de um sistema que simula um veiculo equipado com
controles normais como volante, embreagem, pedais de acelerador e freio permitindo que uma
determinada pessoa possa conduzir um veiculo por uma rodovia (Vieira e Larocca, 2017);
Lucas et al., 2013; Benedetto et al., 2011). Segundo Bella (2008), inUmeras pesquisas tém
demonstrado que o uso de simuladores de conducdo s&o uma boa alternativa em relacdo a
estudos de campo por diversas razdes, como sua eficiéncia, baixo custo, segurancga, controle
experimental e facilidade de coleta de dados. J& sdo encontrados, atualmente, alguns estudos
que utilizam simuladores de direcdo como metodologia pratica para resolucdo de problemas
de diferentes naturezas (Xiong et al., 2007; Kelly et al., 2007; FHWA, 2015).

Dentre as razfes que justificam o uso de simuladores de direcdo nos estudos de trafego estéo:
(i) permitir a analise de alteracdes no projeto geométrico; (ii) permitir a investigacédo do efeito
de dispositivos de seguranca e de sinalizagdo que ainda ndo existem e sdo caros para serem
construidos apenas para teste e (iii) auxiliar no estudo do comportamento do usuario na via.
Outra razdo bastante forte para usar simuladores de direcdo se apoia no fato de que nele as
situacbes potencialmente perigosas podem ser investigadas sem riscos a vida.
Adicionalmente, os motoristas podem ser repetidamente confrontados com eventos que
podem ocorrer raramente na realidade (Lucas et al., 2013).
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Para garantir a consisténcia de um cenario de um simulador de direcdo, deve-se identificar
quais fatores influenciam o comportamento do condutor para replicar as circunstancias
essenciais em cada experimento. A partir da simulacdo de cenarios, onde as propriedades das
rodovias e os padrdes de trafego sdo controlados, é possivel estimar as diversas caracteristicas
normativas do comportamento dos motoristas que sao dificeis de analisar a partir dos estudos
de observacdo do mundo real. Desta forma, as respostas de um condutor podem ser medidas,
estimadas e controladas para diversos cenarios de investigacdo em um simulador apropriado
(Figueira et al., 2014; Papantoniou et al., 2013; Andersen, 2011).

Nessa Ultima década, o simulador de conducéo tornou-se uma ferramenta importante para
auxiliar no desenvolvimento de projetos geométrico de rodovias (Papantoniou et al., 2013),
bem como para estudar as performances do motorista sob diferentes condi¢des de trafego
(Yannis et al., 2011; Bruyas et al., 2009; Reimer et al., 2010; Kaber et al., 2012; Rakauskas et
al., 2008; Young et al., 2008), em questdes cognitivas para avaliar o comportamento humano
na tarefa de conducéo sob efeito do alcool, drogas e fadiga (Rakauskas et al., 2008; Harrison
et al., 2011; Young et al., 2008), em analises do ambiente rodoviario (Laberge et al., 2004;
Liang et al., 2010; Muhrer et al., 2011; Metz et al., 2011; Kaber et al., 2012), no estudo da
seguranca de trdfego em intersecdes sinalizadas (Bella, 2008; 2009), na investigacdo de
distracdes causadas por telefone celular, musica, conversacéo e sinais de adverténcias (Kass et
al., 2007; Drews et al., 2008; Schlehofer et al., 2010; Kaber et al., 2012; Maciej et al., 2011,
Young et al., 2009).

De acordo com a FHWA (2015), os simuladores podem ser utilizados tanto de maneira
formal, por meio de experimentos controlados, quanto informalmente, quando os projetistas
utilizam simuladores de conduc¢do para testar seus projetos e avaliar rodovias implantadas e
em funcionamento. Como exemplo de avaliacdo formal, pode-se citar os estudos realizados
por Kelly et al. (2007), Xiong et al. (2007), Figueira et al. (2014) e Vieira e Larocca (2017),
para avaliar inconsisténcias de projeto de uma rodovia e para definir modelos de previsao de
velocidades de aceleracdo e desaceleracdo, fator de atrito e distancias de visibilidade extraidos
do simulador.

A adequada fidelidade do simulador, que inclui o hardware e software, bem como a
modelagem do ambiente 3D realistico, sd0 componentes importantes para se utilizar
simuladores de direcdo no planejamento e na operacdo de infraestrutura de transportes
(FHWA, 2015). Usualmente, os simuladores sé&o classificados de acordo com a tecnologia
empregada e com o tipo de aplicacdo realizada. Para a visualizacdo e simulagéo
tridimensional, existem diversos tipos de simuladores, mas basicamente podem ser divididos
em simuladores convencionais com uso de monitores ou projecdo e simuladores de imerséo
ou realidade virtual (Kiihn e Hendrick, 2010; Tori et al., 2006; Pinho e Rebelo, 2006).

Utiliza-se o termo realidade virtual para definir uma imagem ou ambiente tridimensionais
gerados por computador, nos quais uma pessoa pode interagir por meio de equipamentos
eletronicos e multissensoriais de visualizagdo, tais como um Head Mounted Display (HMD).
Os dispositivos HMD podem reproduzir a sensagéo de imersdo em um mundo virtual (Freina
e Ott, 2015). Freina e Ott (2015) dizem que, para uma completa sensacdo de imersdo, nossos
cinco sentidos devem estar envolvidos. Apesar disso, a maioria dos dispositivos de imersao
atuais, como os HMDs, estimulam apenas a viséo e a audigéo.
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Ao se conduzir estudos com simuladores de direcdo, inevitavelmente, os participantes
apresentam problemas de mal-estar, como nausea, desorientacdo e distdrbios no sistema
motor ocular (Kennedy et al., 1993). Segundo Classen et al. (2011), Simulator Sickness (SS) —
mal-estar provocado pela simulacdo — é derivado de Motion Sickness (MS) — mal-estar

provocado pela movimentacdo —, sendo a ocorréncia de SS ocasionada devido “a

incapacidade de simular o ambiente em movimento com precisdo suficiente” (Johnson, 2005,
p. 22).

Existem trés populares teorias que buscam explicar a ocorréncia de MS e SS. Usualmente, a
mais aceita é a teoria do conflito sensorial, que propde a ocorréncia de MS e SS devido a
desarmonia entre os diferentes sistemas sensoriais, principalmente os sistemas motor e
vestibular (Reason e Brand, 1975, apud Brooks et al., 2010). A teoria da estabilidade postural
propGe que as forcas que atuam sobre o corpo para manter o equilibrio sdo intimamente
relacionadas com o ambiente ao redor, e a necessidade de aprender a manter o equilibrio em
um ambiente novo faz surgir MS (Riccio e Stoffregen, 1991). Conforme a teoria do
movimento ocular de Ebenholtz (1992), certos estimulos visuais causam movimentos oculares
gue geram tensfes na musculatura dos olhos, propiciando a astenopia e, por consequéncia, 0
surgimento de MS.

Money (1970) faz um profundo estudo sobre os efeitos causados por MS. Entre os mais
relevantes, vé-se: inatividade, diminuicdo da espontaneidade, da coordenacdo muscular, do
desempenho em diversas tarefas psicomotoras e da capacidade de estimar o tempo. Ja entre 0s
sintomas mais comuns gerados por SS estdo: desconforto geral, fadiga, dor de cabeca, fadiga
ocular, dificuldade de foco, salivacdo excessiva, transpiracdo, nduseas, dificuldade de
concentracdo, visdo turva, tonturas, vertigem, falta de apetite e eructacdo (Kennedy et al.,
1993). Além disso, fatores que propiciam a ocorréncia de SS também foram estudados
(Classen et al., 2011; Johnson, 2007; Kennedy e Frank, 1985; Kolasinski, 1995).

Classen et al. (2011) concluiu que existem inumeros fatores relacionados ao SS, tais como
fatores humanos (idade e género dos participantes da pesquisa), fatores do ambiente (taxas
baixas de quadros por segundo na tela, horizontes muito claros e/ou muito detalhados, nao
calibracdo das partes mecanicas do simulador) e fatores de atividade (direcdo em alta
velocidade, propiciando a ocorréncia de vec¢do). Conforme Kluver (2016), SS afeta a
validacdo do simulador, desvalorizando alguns dos parametros de desempenho, conforme o
que estudos anteriores haviam concluido (Kennedy e Frank, 1985; Uliano et al., 1986;
Warner, 1993).

3. DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO

Para atender ao objetivo deste estudo, foram realizados testes de conducdo usando simulador
de diregdo imersivo em um cenario rodoviario caracterizado pela presenga de um desvio em
uma rodovia de pista dupla. O estudo foi realizado em 4 macro etapas. Primeiramente, foi
construido o cenario de estudo; em seguida, o cenario desenvolvido foi percorrido por um
grupo de condutores voluntarios. A terceira etapa consistiu em submeter os condutores
voluntarios a uma pesquisa sobre a experiéncia de conducdo no simulador e, por fim, na
guarta etapa, foram analisadas as respostas aos questionarios desenvolvidos para a pesquisa
do realismo do cenario desenvolvido e da sensacdo de mal-estar enfrentada pelos condutores
voluntarios no uso do simulador.
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3.1. O simulador “Vizlab”

O simulador de direcdo imersivo utilizado no estudo foi desenvolvido pelo Advanced
Visualization & Geoinformatics Lab (VizLab) da Universidade do Vale do Rio dos Sinos
(UNISINOS). Ele foi amparado na nova geracdo do Oculus Rift (Oculus, 2017) que foi
idealizado, inicialmente, para fins de jogos digitais e que vem sendo empregado para
diferentes finalidades associadas a diversas areas do conhecimento. O simulador consiste do
Oculus Rift integrado ao sistema Logitech G27 Racing Wheel (Figura 1) como uma
alternativa econdmica para avaliar projetos geométricos de rodovias e simulacBes em
transportes em ambiente imersivos.

=

SR

. V. of

Figura 1: llustracdo dos Oculos Rift e do sistema Logitech G27 Racing Wheel
(fonte: Oculus, 2017; Playseat, 2017)

O sistema para integracdo do Rift com Logitech G27 foi a plataforma Unity. A abordagem
exigiu uma configuracdo do dual-motor force feedback mechanism — o comando de troca de
marchas bem como os pedais de aceleracdo e embreagem —, além do desenvolvimento de
novas ferramentas para a renderizacdo, animacdo e interacdo em ambiente imersivo 3D. O
desenvolvimento dos cenarios para os testes de conducdo foi integrado ao simulador imersivo
com auxilio de Head Mounted Display (HMD) conforme ilustra a Figura 2.

Geoinformatics Lab (VizLab/UNISINOS)

3.2. Desenvolvimento do cenério de estudo

O cenario de analise no simulador foi baseado no estudo de Domenichini et al. (2017) com
algumas adaptacOes para a realidade rodoviaria brasileira — principalmente em relagdo a
legislacdo de sinalizagéo vertical. Para isto, utilizou-se o Manual de Sinalizacdo de Obras e
Emergéncia em Rodovias e 0 Manual de Sinalizacdo Rodoviaria (DNIT, 2010a; DNIT,
2010Db).
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O trecho rodoviario desenvolvido no estudo, apresentado esquematicamente na Figura 3,
possui 2 faixas em cada sentido mais acostamento no lado direito, além de um canteiro
central. A largura de cada faixa é de 3,75 m, do acostamento de 3 m e do canteiro central de
2,60 metros. O limite maximo de velocidade definido para o trecho é de 110 km/h sendo
reduzido ao se aproximar da zona de desvio. As condi¢fes climaticas no simulador sdo de luz
do dia e pavimento seco.

- . - - — o

e e —

] (@) @) @) L) @) ()

- = - _ -
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Figura 3: Croqui esquematico do trecho estudado

3.3. Participantes

O estudo foi realizado com uma amostra de 16 condutores (7 mulheres e 9 homens) dentre
alunos e professores da Universidade do Vale dos Sinos (UNISINOS) e da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). As idades variaram de 22 a 52 anos (média: 31 anos;
desvio padrdo: 10,05 anos). O menor tempo relatado de possessédo de Carteira Nacional de
Habilitacdo (CNH) foi de 2 anos e o maior de 33 anos (média: 11,67 anos; desvio padréo:
10,06 anos). Sete participantes relataram que dirigem menos de 1 vez por semana, um disse
gue conduz entre 1 e 3 vezes por semana e 0s outros oito declararam que dirigem de 4 a 7
Vezes por semana.

3.4. Coleta de dados sobre realismo e mal-estar no uso do simulador

A coleta de dados para a avalia¢do do realismo do cenario desenvolvido e da sensa¢do de mal-
estar decorrente da conducdo no ambiente simulado foi feita por meio de questionarios
respondidos pelos condutores voluntarios. A sensacdo de mal-estar decorrente da conducéo
foi medida utilizando-se uma adaptacdo do Simulator Sickness Questionnaire, proposta por
Carvalho et al. (2011), originalmente desenvolvido por Kennedy et al. (1993) conforme
apresentado na Figura 4.

O questionario de avaliacdo do realismo do cenario (Figura 5) foi desenvolvido a partir dos
requisitos que definem um simulador de condugéo realista, apresentados pela Federal
Highway Administration (FHWA, 2015). S&o eles: (i) a percepcao de distancias, velocidade e
tempo de reacdo do motorista ao visualizar objetos em um ambiente simulado; (ii) o controle
de velocidade do carro a partir dos dispositivos de aceleracdo e frenagem incorporados no
simulador e (iii) a resposta do veiculo as a¢6es do condutor.
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Simulator Sickness Questionnaire
E'aplicagao pré-teste
aplicagdo pos teste
Masculino [
Qual sua idade? I:l Feminino [ ]

Assinale o quanto esta te afetando AGORA cada sintoma apresentado
Sintomas LELES levemente moderadamente severamente

1{Mal-estar generalizado
2(Cansaco

3(Dor de cabeca

4|Vista cansada

5| Dificuldade de manter o foco
§|

7

3|

9

Aumento de salivacdo
Sudorese

Ndusea

Dificuldade de concentragdo
10|“Cabeca pesada”

11)Visdo embagada

12|Tontura com olhos abertos
13|Tontura com olhos fechados
14|Vertigem

15|Desconforto abdominal
1g|Arroto

Figura 4: Questionario usado na avalia¢cdo do mal-estar decorrente do uso do simulador
(fonte: adaptado de Carvalho et al., 2011)

Questiondrio de avaliagcdo de realismo do simulador

1 Como vocé avalia seu tempo de adaptacéo na imerséo do simulador?

Rapidamente consegui

N3o consegui me
adaptar 1| 2| 3| 4|5 7| 8| 9] 10 me adaptar

6

2 Como vocé avalia a facilidade de controle da velocidade do veiculo no
simulador?

7|8|9 10| Muito Facil

6

Nada Facil ‘ 1‘ Z‘ 3‘4|5

3 Como vocé avalia a resposta do veiculo as suas agdes como condutor?

[Nada Realista [ 1] 2[3[4] 5[ o] 7] 8] o 10] Muito Realista]

4 Como vocé avalia seu esforgo de concentragéo para o controle do
veigulo no simulador?
Muito mais esforgo
que na pratica real Esforgo igual & prética
de dirigir 1|2|3|4[5| 6| 7[8] 9] 10 real de dirigir|

5 Quao real o ambiente virtual pareceu para vocé?
*considerar sensagdo de velocidade, percepagio do entomo da via

[Nada Realista [ 1 2[ 3] 4] 5] 6] 7] 8] o] 10] Muito Realista]

6 Quao ciente vocé ficou do mundo real enquanto dirigia na realidade
virtual? (ex: sons, temperatura, outras pessoas)
‘Mu\to ciente ‘ 1‘ 2‘ 3‘ 4| 5‘ 6| 7| Sl 9| 10| Pouco (\ente‘

7 Qual a sua idade? \:l 8 Tempo de carteira de habilitacio? \:l
9 Frequéncia de conducéo de veiculos:

menos de 1 vez por semana

de 1 a 3 vezes por semana

de 4 a 7 vezes por semana

Figura 5: Questionario usado na avaliacdo do realismo da conducédo no cenario teste

3.5. Procedimentos adotados no experimento

Cada voluntario que participou do experimento foi submetido ao questionario adaptado do
SSQ - Simulator Sickness Questionnaire — e ao questionario de avaliagcdo de realismo. O
questionario de avaliacdo do mal-estar foi respondido antes (pré-teste) e depois (pos-teste) da
conducdo no simulador. Apos responder questionario SSQ, cada condutor percorreu o trecho
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uma vez para ambientacdo antes de iniciar o teste de conducdo propriamente dito. Essa
ambientacdo tem por objetivo adaptar o condutor ao uso do simulador. Apds esse primeiro
contato com o simulador, o condutor voluntario foi avisado sobre o inicio do teste e, em
seguida, percorreu novamente todo o cenario. O percurso do cendrio desenvolvido, seguindo
as velocidades recomendadas, é realizado em aproximadamente 8 minutos. Esse valor inclui o
percurso de adaptacdo e de teste. Ao final da conducdo, os condutores responderam aos
questionarios de avaliacdo do mal-estar e de avaliacdo do realismo do simulador.

4. RESULTADOS DOS QUESTIONARIOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos partir dos questionarios aplicados na pesquisa estdo organizados na
Figura 6 e na Figura 7. Quanto a sensacdo de mal-estar decorrente da conducdo no ambiente
simulado, foi constatado que, apds o uso do simulador, houve um pequeno aumento da
intensidade da maioria dos sintomas nos voluntarios exceto “cansaco”, “dor de cabeca”,
“aumento de salivacdo”, “arroto”, “dificuldade de manter o foco” e “dificuldade de
concentracdo”. Para os dois ultimos, houve relato de diminuicdo de intensidade.

A andlise foi realizada por uma média ponderada das frequéncias de respostas considerando
as notas 1, 2, 3 e 4 para “nada”, “levemente”, “moderadamente” e ‘“‘severamente”
respectivamente. Desta forma, o circulo de raio 1 na Figura 6 indica a menor intensidade
possivel da escala. Na regido de cor azul, é mostrada as médias ponderadas dos sintomas
relatados pelos participantes antes da conducdo no simulador. J& pela linha vermelha é
possivel visualizar o aumento dos sintomas, ap0ds o teste, pela distancia até a regido azul.

Mal-estar generalizado

2

Arroto Cansaco

Desconforto abdominal Dor de cabega

Vertigem Vista cansada

fechados V foco

Tontura com olhos Dificuldade de manter o

Tontura com olhos

Aumento de salivagdo
abertos

< N
Visdo embagada Sudorese

"Cabega pesada" Ndausea

Dificuldade de
concentragdo

Avaliagdo pré-teste [ Avaliagdo pds-teste

Figura 6: Resultado do questionario sobre mal-estar decorrente da condugdo em simulador

Esses resultados indicam que varios participantes sentiram pelo menos algum mal-estar apos
utilizar um simulador de imersdo conforme amplamente relatado na literatura. Percebe-se que
sintomas relacionados a atencdo tiveram uma reducao de intensidade apds o uso do simulador.
A “vista cansada”, “ndusea” e “cabeca pesada” foram os sintomas que tiveram as maiores
variacdes de intensidade para pior apés o teste.

Importante destacar que, considerando a escala semantica de respostas utilizada (nada,
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levemente, moderadamente e severamente), as respostas se concentraram entre “nada” e
“levemente”. Nenhum dos sintomas foi indicado como severo. Os sintomas reportados como
moderados apos uso do simulador foram: “mal-estar generalizado” (1 voluntario), “cansaco”
(1 voluntério), “vista cansada” (2 voluntarios), “sudorese” (1 voluntario), “ndusea” (1
voluntério), “vertigem” (2 voluntarios) e “desconforto abdominal” (1 voluntario). Isso sugere
que os sintomas presentes ndo foram de grande severidade para o cenario e para periodo de
tempo de imerséo testado. A intensidade desses sintomas esta diretamente associada a duragédo
da exposicdo ao ambiente imersivo. Portanto, o tempo de realizagdo dos testes € uma variavel
importante de ser controlada para evitar tais problemas.

Quanto a avaliacdo das percepcdes dos condutores voluntarios sobre o realismo do cenario
testado, foram realizadas médias aritméticas da escala de 1 a 10 das respostas do questionario.
O item mais bem avaliado pelos voluntarios foi o “tempo de adaptagdo no simulador” com
nota 8,63 e desvio-padréo 0,96. A nota sugere que os voluntarios ndo tiveram dificuldade para
se adaptar ao uso do simulador. O item “resposta do veiculo as a¢des do condutor”, com nota
8,44 e desvio-padrdo 1,21, foi o segundo item mais bem avaliado e reflete um bom
desempenho do simulador quanto a interacdo entre veiculo e usuério.

Os itens “esfor¢o de concentragdo para controle do veiculo”, “realidade do ambiente virtual” e
“facilidade de controle de velocidade” tiveram notas finais 7,38, 7,38 ¢ 7,31 e desvios-padréo
1,89, 1,67 e 1,96 respectivamente, indicando que melhorias nesses quesitos tém grande
potencial de impacto no incremento do realismo do simulador estudado. O item “percepcdo
do mundo real”, que buscou medir o quanto o voluntario estava ciente do que ocorria fora da
imersdo, teve nota 5,75 e desvio-padrdo 2,35 — a nota foi a mais baixa entre os itens avaliados.
Pela avaliacdo desse quesito, percebe-se a importancia do controle das condi¢cdes do ambiente
de entorno onde o simulador é utilizado evitando ruidos ndo compativeis com os encontrados
no ambiente imersivo simulado.

10

* Média

Figura 7: Resultado do questionario sobre realismo no simulador

As notas médias e as maiores e menores notas de cada questdo estdo indicadas na Figura 7. A
observacdo dos pontos de notas minimas indica a importancia de concentrar esforgos em
prover melhorias que atendam a reducdo da percep¢do do mundo real enquanto o condutor
estiver realizando os testes em ambiente imersivo.
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Seis entre os dezesseis condutores incluiram no questiondrio comentarios referentes a
sensacdo da velocidade no simulador ser inferior a velocidade mostrada no velocimetro. Este
aspecto contribui para a reducao do realismo no cenario testado.

5. CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo realizar uma avaliacdo do realismo de um cenério rodoviério
implementado em simulador de direcdo imersivo e verificar a sensacdo de mal-estar
enfrentada por condutores voluntérios no cenario estudado. O cenéario implementado para
avaliacdo consistiu de um trecho rodoviario de 5,4 km de pista dupla com um desvio
decorrente de obras na pista.

Os simuladores de direcdo tém tido uso crescente em estudos sobre seguranca viaria. Entre as
vantagens do seu uso estdo a possibilidade de investigacdo do efeito de dispositivos de
seguranca e de sinalizacdo que ainda ndo existem e o baixo custo em comparacdo a testes
realizados em ambiente real. Entre as principais dificuldades, destacam-se a limitada
capacidade dos simuladores de gerarem uma percepcao realista a cerca das velocidades e das
distancias praticadas no ambiente virtual e a sensacdo de mal-estar provocado pelo uso do
simulador.

Para atender o objetivo do artigo, 16 condutores voluntarios foram submetidos ao cenario
rodoviario desenvolvido. Os condutores responderam a dois questionarios: (i) sobre realismo
do simulador e (ii) sobre o mal-estar provocado por ele. Entre os resultados obtidos,
destacam-se 0s seguintes aspectos:

e 0s principais efeitos relacionados a mal-estar do condutor foram: “vista cansada”, “cabeca
pesada”, “cansago”, “vertigem” e “ndusea”. Tais efeitos sdo relatados como frequentes
pela literatura revisada;

e a sensacdo de mal-estar no cenario testado, onde os condutores foram submetidos a
periodo de uso do simulador de aproximadamente 8 minutos, foi predominantemente
avaliada entre leve e moderada;

e 6 entre 16 condutores relataram sensacdo de velocidade abaixo da velocidade indicada
pelo velocimetro do veiculo;

e 0 realismo da conducéo foi satisfatoriamente avaliado para fins de pesquisa e treinamento
(notas acima de 7 em escala de 1 a 10) exceto pela questdo de percepcdo do mundo real
durante o teste;

e acredita-se que um dos fatores que impactaram na baixa nota atribuida para percep¢édo do
mundo real durante o experimento foi o fato de que os voluntarios conversaram na sala
onde o simulador se encontrava enquanto os demais voluntarios realizavam o teste. 1sso
caracteriza um problema protocolar que deve ser corrigido em estudos futuros e que pode
ter comprometido a avaliacdo do quesito “percepg¢do do mundo real”, no entanto ndo
afetou a avaliacdo do mal-estar.

Cabe destacar que o uso de simulador de diregdo é uma ferramenta importante nas pesquisas
sobre seguranca viaria permitindo estudar cenarios com um alto nivel de controle sobre as
variaveis de interesse e sem 0s riscos associados a testes em ambiente real. Os resultados dos
testes realizados com os 16 condutores voluntarios indica que o simulador testado necessita de
melhorias, prioritariamente, no realismo da sensacéo de velocidade praticada e na reducédo da
percepcdo do mundo real quando do uso do simulador. Por fim, os resultados sugerem que

Trafego Urbano e Rodoviario 3112

anpet



XXXI Congresso Nacional de Pesquisa em Transporte da ANPET
Recife, 29 de Outubro a 01 de Novembro de 2017

tempos de condugdo no ambiente imersivo na ordem de 8 minutos resultam em baixo impacto
na sensacdo de mal-estar decorrente do uso do simulador (simulator sickness).
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