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RESUMO

O nivel de realismo em simuladores de direcdo pode influenciar diretamente nos resultados
obtidos em pesquisas utilizando esse equipamento. Dessa forma, o objetivo principal desse
estudo foi avaliar o impacto da idade na percepgao de realismo em uma pesquisa em simulador
de direcao utilizando um Questionario de Presenga. Os dados utilizados no presente trabalho
foram obtidos a partir da amostra de um estudo de valida¢do do simulador do Laboratorio de
Sistemas de Transportes (LASTRAN) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Os voluntarios do estudo de validagao possuiam idades entre 20 ¢ 56 anos e para a
presente pesquisa foram separados em dois grupos. (i) 20 a 29 anos e (i1) 30 anos ou mais. Os
resultados apontaram uma correlagdo positiva entre o aumento da idade e maior sensagdo de
presenga. Além disso, observou-se que o grupo que experimentou maior sensacao de presenga
se comportou de maneira mais proxima ao mundo real, dirigindo no simulador com velocidades

mais proximas as velocidades desenvolvidas no veiculo instrumentado.

Palavras-chave: simulador de dire¢ao; presenca; idade do voluntario.
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IMPACTOS DA IDADE NA PERCEPCAO DE REALISMO EM UM SIMULADOR
DE DIRECAO UTILIZANDO QUESTIONARIO DE PRESENCA

Giovana Facchini

Christine Tessele Nodari
Universidade Federal do Rio Grande do Sul

RESUMO

O nivel de realismo em simuladores de dire¢do pode influenciar diretamente nos resultados obtidos em pesquisas
utilizando esse equipamento. Dessa forma, o objetivo principal desse estudo foi avaliar o impacto da idade na
percepgao de realismo em uma pesquisa em simulador de diregdo utilizando um Questionario de Presenga. Os
dados utilizados no presente trabalho foram obtidos a partir da amostra de um estudo de validagdo comportamental
do simulador do Laboratoério de Sistemas de Transportes (LASTRAN) da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS). Os voluntarios do estudo de validacdo possuiam idades entre 20 e 56 anos e para a presente pesquisa
foram separados em dois grupos. (i) 20 a 29 anos ¢ (ii) 30 anos ou mais. Os resultados apontaram uma correlagao
positiva entre o aumento da idade e maior sensacdo de presenca. Além disso, observou-se que o grupo que
experimentou maior sensacdo de presenca se comportou de maneira mais proxima ao mundo real, dirigindo no
simulador com velocidades mais proximas as velocidades desenvolvidas no veiculo instrumentado.
Palavras-chave: simulador de direcdo; presenga; idade do voluntario.

ABSTRACT

The level of realism in driving simulators can directly influence the results obtained in research using this
equipment. Thus, the main objective of this study was to evaluate the impact of age on the perception of realism
in a driving simulator survey using a Presence Questionnaire. The data used in the present work were obtained
from the sample of a behavioral validation study of the Transport Systems Laboratory (LASTRAN), at the Federal
University of Rio Grande do Sul (UFRGS) simulator. The volunteers in the validation study were aged between
20 and 56 years old and have been separated into two groups for the present research: (i) 20 to 29 years and (ii) 30
years or more. The results showed a positive correlation between increasing age and a greater sense of presence.
In addition, it’s been observed that the group that experienced the higher sense of presence behaved more closely
to the real world, driving in the simulator at speeds closer to the speeds developed in the instrumented vehicle.
Keywords: driving simulator; presence; volunteer age.

1. INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo Mundial de Satude (2018), cerca de 1,35 milhdes de pessoas morrem
por ano em acidentes de transito, sendo essa uma das causas que mais mata jovens de até 30
anos. Em virtude desses numeros alarmantes, em maio de 2011, a Organizagdo das Nagdes
Unidas (ONU) langou a Década de Ac¢do pela Seguranca no Transito, com o objetivo de
estabilizar e reduzir pela metade o numero de vitimas de acidentes de transito. Para chegar a
esse objetivo, a ONU recomenda que cinco pilares sejam priorizados: gestdo de seguranca
viaria, seguranc¢a da infraestrutura viaria, segurancga dos veiculos, comportamento dos usuarios
e cuidados pos-acidente. Com o encerramento da década em 2020, observou-se uma
estabilizacdo da taxa de mortes, mas ainda longe de atingir o objetivo proposto. Assim, a ONU
(2020) definiu os anos de 2021 a 2030 como Segunda Década de A¢ao, mantendo o objetivo
geral de reducdo das mortes em 50% e incentivando os Estados-Membros a desenvolver e
implementar estratégias e planos de seguranca no transito.

Esse cendrio evidencia a necessidade de mais investimentos e pesquisas com foco na seguranga
viaria, buscando identificar as causas de acidentes em relagdo a diversos fatores, tanto de
natureza humana como relacionados as caracteristicas das vias, dos veiculos e do ambiente
(Lucas et al., 2013). Como alternativa aos estudos em veiculos instrumentados que sdo
usualmente utilizados em estudos de seguranca vidria, surgem os simuladores de direcao que
oferecem a possibilidade de reproduzir as situagdes de perigo mantendo os voluntarios e



pesquisadores em local seguro. Diversos pesquisadores mostram a aplicabilidade do uso de
simuladores em estudos envolvendo a geometria viaria (Bella, 2014), sinalizacdo vertical e
horizontal (Larocca et al., 2018; Queiroz, 2019), iluminagdo do ambiente (Oliveira, 2019) e
comportamento do motorista em situacdes de distracao (Kass et al., 2007).

A utilizagdo desses equipamentos traz ainda vantagens como a liberdade de configurar
diferentes cenarios conforme a necessidade do estudo, controlar varidveis inseridas no ambiente
virtual como condi¢des climaticas e até mesmo testar ambientes e dispositivos ndo existentes.
Apesar dessas vantagens, o ambiente simulado precisa garantir um nivel de realismo e de
representacdo do mundo real. Através da validacdo do simulador, € possivel garantir que os
resultados obtidos possam ser transferidos para o mundo real (Larue ef al., 2018). A validade
dos simuladores pode ser dividida em dois tipos: absoluta, quando aos resultados de uma tarefa
(por exemplo, velocidade média em um trecho) medidos em um simulador sdo iguais ao de um
carro instrumentado, e relativa, quando os resultados possuem a mesma ordem de grandeza mas
nao sao iguais (Blaauw, 1982).

Sabendo que o nivel de realismo pode afetar a validade da pesquisa (Bella, 2009), a sensacao
de presenca torna-se um aspecto relevante para a andlise do realismo dos simuladores de
direcdo. O conceito de presenga ¢ definido pela experiéncia de estar em um lugar mesmo
quando situado fisicamente em outro ambiente (Witmer e Singer, 1998). Com o objetivo de
medir a presenga, Witmer e Singer (1994) desenvolveram um Questionario de Presenca com
32 perguntas baseado em fatores como controle do ambiente simulado, realismo, distracdo e
fatores sensoriais (visdo, audi¢do e tato).

De acordo com Silva et al. (2016), a presenca pode ser entendida como um sentimento subjetivo
que resulta da interacdo entre a qualidade do equipamento imersivo e as caracteristicas do
voluntario. Algumas das caracteristicas que podem ter influéncia sobre a presenca sao idade,
género e pré-disposi¢do a ter sintomas de mal-estar devido ao ambiente simulado (Simulator
Sickness). Witmer e Singer (1998) apontam que participantes que apresentam mais sintomas de
SS reportam menos presenca ao responder o questionario. O estudo de Almallah et al. (2021)
também sugere que maiores niveis de envolvimento no ambiente simulado podem reduzir a
ocorréncia de sintomas de SS. Diversos estudos apontam uma forte correlacdo entre a presenca
de sintomas de SS e o avanco da idade dos participantes (Kawano et al., 2012; Schweig et al.,
2018), levantando a hipdtese de influéncia da idade do participante no nivel de presenca sentido
durante uma simulagao.

Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo principal analisar a influéncia da idade dos
motoristas na sensagdo de presenga percebida durante a realizacdo da simulagao. Também sera
observada a correlagdo entre a ocorréncia de sintomas de SS e a percep¢do de presenca, além
da influéncia da sensa¢ao de presenga e a idade do participante nas velocidades praticadas tanto
no simulador de dire¢do quanto em um veiculo instrumentado.

Esse artigo estd dividido em 5 se¢des incluindo essa introdugdo. Na secdo 2, esta apresentada
uma revisao teorica a respeito do uso do Questionario de Presenga para avaliagdo do realismo
em simuladores de realidade virtual e os fatores que influenciam a sensacdo de presenca. A
se¢do 3 dedica-se a apresentar o cenario € o método de pesquisa adotado para atender o objetivo
desse estudo. As se¢des 4 e 5 apresentam, respectivamente, as discussdes acerca dos resultados
obtidos e as consideracdes finais do estudo realizado.



2. REFERENCIAL TEORICO

A revisdo teorica desse artigo foi organizada em duas subsegdes. A primeira apresenta a
conceituagao da sensacao de presenca e as ferramentas utilizadas para mensura-la. A segunda
secdo apresenta uma revisao da literatura a respeito dos fatores que influenciam a sensacdo de
presenca.

2.1. Sensacao de presenca

O conceito de presenca foi utilizado primeiramente com o surgimento da tecnologia de
ambientes virtuais no campo da tele robotica e das tele operagdes. A sensacao de presenga pode
ser definida como a experiéncia de sentir-se em um local quando fisicamente se estd em outro
(Barfield et al., 1998; Witmer e Singer, 1998). Ao longo de décadas de estudo, o conceito de
“estar 14” (no local representado pelo ambiente virtual) continua sendo o mais utilizado para
definir a sensagdo de presenca (Schwind et al., 2019; Skarbez et al., 2017).

Para Fontaine (1992), a sensag¢do de presenga deve envolver um foco amplo, de forma que o
individuo possa perceber e assimilar todas as caracteristicas relevantes do ambiente, ao invés
de concentrar a sua aten¢ao em uma selecao de caracteristicas ou eventos acontecendo no local.
O autor também sugere que a sensac¢ao de presenga pode estar relacionada com o aspecto de
novidade em um ambiente, visto que com a existéncia de dindmicas e estimulos desconhecidos
¢ importante estar ciente de tudo o que estd acontecendo no local, pois ndo se sabe quais
caracteristicas sdo relevantes.

Witmer e Singer (1998) afirmam que experimentar a presengca em um ambiente virtual requer
a habilidade de focar em um conjunto de estimulos no ambiente virtual em detrimento dos
estimulos recebidos no local fisico e que apesar do aspecto de novidade atrair a atencdo do
individuo, a presenca depende mais de como essas novidades estdo conectadas com o conjunto
de estimulos do ambiente virtual. Os autores ainda afirmam que envolvimento e imersao sao
duas condi¢des necessarias para atingir a sensagao de presenca, sendo o envolvimento uma
consequéncia da atencdo e energia colocadas na atividade e a imersdo um estado psicolégico
caracterizado por perceber-se envolvido e interagindo no ambiente. Portanto, uma medida
valida da presenca deve incluir fatores relacionados ao envolvimento e a imersao. Dessa forma,
o Questionario de Presenga proposto pelos autores incluiu 4 categorias principais: (i) Controle,
(i1) Sensorial, (iii) Distracdo e (iv) Realismo. Fatores de controle influenciam a imersao, fatores
de realismo influenciam o envolvimento e fatores sensoriais ¢ de distracdo afetam ambas as
variaveis.

J& para Slater (2004), presen¢a ¢ uma reacdo humana a um certo nivel de imersdao e que um
mesmo sistema imersivo (simulador) pode gerar diferentes niveis de presenca em diferentes
pessoas. Entretanto, para o autor o fator envolvimento deve ser separado da sensacdo de
presenca visto que um individuo pode estar presente € ndo estar envolvido (ex: situagdes
cotidianas), assim como pode estar envolvido e ndo presente (ex: ver uma novela, ler um livro).

Apesar das colocagdes de Slater (2004) a respeito do fator envolvimento, outros autores também
desenvolveram questiondrios que consideram o envolvimento como um dos principais fatores
que levam a sensag@o de presenga, além do questionario de presenga proposto por Witmer e
Singer (1994). E o caso do ITC-Sense of Presence Inventory (Lessiter et al., 2001) e do IPQ-
Igroup Presence Questionnaire (Schubert et al., 2001). Além disso, um estudo com jogadores
de xadrez mostrou que o nivel de presenca sentido pelos participantes era maior quando as



pecas do jogo estavam colocadas em posi¢goes importantes do que quando as pecas estavam em
uma posicdo genérica (Hoffman et al., 1998), reforcando a ideia de que quanto maior o
envolvimento (nesse caso, com 0 jogo) maior a sensa¢do de presenca reportada.

Em relagdao ao contexto do presente trabalho, IThemedu-Steinke et al. (2018) realizaram uma
pesquisa em simulador de direcdo em que 84 participantes conduziram um veiculo virtual por
cerca de 15 minutos utilizando um Oculus Rift de realidade virtual e outros 15 minutos apenas
visualizando o cendrio em uma televisao em frente ao cockpit. Apds cada uma das sessdes, 0s
voluntérios responderam questionarios para indicar o nivel de concentra¢do, envolvimento e
satisfagdo atingido. Os resultados apontaram que os participantes se sentiram
significativamente mais envolvidos na simula¢do ao utilizar o Oculus Rift. As variaveis
concentragdo e satisfacdo também atingiram médias maiores para a sessdo com Oculus Rift,
indicando que a maior parte dos participantes se sentiu mais concentrada e envolvida nessa
sessdo, além de terem apreciado mais a experiéncia. Esse resultado vai ao encontro com as sub-
escalas determinadas por Witmer e Singer (1998), que indicam que sistemas que isolam o
participante do mundo real e evitam distracdes oferecem maior nivel de envolvimento e logo
podem aumentar a sensagdo de presenga.

Como formas de medir a presenga, se encontram principalmente os questionarios que possuem
uma escala de classificag@o para as respostas (Escala Likert). Esses questiondrios se apresentam
como medidas subjetivas, o que ¢ esperado visto que a sensacao de presenca pode se manifestar
diferentemente entre os individuos, tornando dificil o uso de medidas objetivas. Alguns autores
tentaram analisar variaveis como frequéncia cardiaca, dilatacao da pupila, piscada dos olhos,
tensdo muscular (Barfield e Weghorst, 1993) e reagdes a objetos voando em dire¢do a cabega
do voluntario (Slater e Usoh, 1993), mas ndo obtiveram respostas conclusivas (Nash et al.,
2000).

Witmer e Singer (1994) elaboraram sua primeira versao do Presence Questionnaire (QP) com
32 questdes em escalas de 7 pontos que foram aplicadas a 24 voluntarios de um estudo do US
Army Research Institute for Behavioral and Social Sciences, em conjunto com um experimento
de execugdo de tarefas basicas em um simulador. O estudo buscou identificar as relagdes entre
presenca, fidelidade do ambiente virtual e performance na atividade realizada. Cada voluntario
participou de dois ambientes simulados, respondendo o QP apds cada simulagdo. As questdes
respondidas pelos participantes foram agrupadas em 4 fatores (controle, sensorial, distragao e
realismo) e em 6 sub-escalas (exploragdo sensorial, envolvimento, percep¢do da interface,
controle responsivo, realidade/fidelidade e adaptagdo/ajuste) com base na estimativa de
importancia que esses aspectos possuem na sensacao de presenga.

Através do coeficiente alfa de Cronbach, o QP mostrou consisténcia interna satisfatoria (0,74
para a primeira aplicacao e 0,87 para a segunda). Por meio da analise do coeficiente de
correlacdo de Pearson entre as sub-escalas e as questdes do questiondrio, 4 sub-escalas pré-
identificadas mostraram possuir correlagdo com as perguntas do QP (controle responsivo,
exploracdo sensorial, percepcdo da interface e envolvimento) e uma nova sub-escala foi
identificada (controle de distracdo). Por fim, 89% das analises feitas entre o escore total do QP
(soma dos pontos obtidos na escala de 7 pontos) e as medidas de desempenho das tarefas
realizadas (precisao e tempo de realizacdo) apontaram para possivel correlagdo entre a sensagao
de presenca e performance no simulador.



Utilizando as respostas do QP de 152 participantes distribuidos em 4 estudos diferentes, Witmer
e Singer (1998) conduziram uma nova analise para investigar a utilidade do QP e dos itens
incluidos nele. O objetivo principal desses estudos ndo era medir a sensagdo de presenca,
entretanto, o questionario de presenga foi aplicado a todos os participantes logo apds a
realizagdo de alguma tarefa no simulador. Através de uma analise de clusters, foram
encontrados resultados que apontam que os quatro fatores pré-determinados (controle,
sensorial, distragdo e realismo) sdo elementos que influenciam na sensagao de presenca e que
os itens do questionario sdo capazes de medir essa sensacdo de maneira confidvel. Os autores
também concluiram que uma analise fatorial deveria ser feita quando mais dados estivessem
disponiveis.

Com uma nova versao do QP com 32 questdes, adaptada a partir dos resultados da andlise de
clusters, Witmer et al. (2005) realizaram uma analise fatorial de componentes principais de
forma a identificar os fatores basicos subjacentes a sensacdo de presenca. Sete experimentos
foram conduzidos, totalizando 325 voluntarios que responderam ao QP imediatamente apds a
execu¢do de tarefas em um ambiente virtual. Todos os estudos foram realizados com
equipamentos imersivos do tipo Head-Mounted Display (HMD). Os dados dos 7 experimentos
foram agregados e processados no Statistical Package for the Social Sciences (SPSS),
utilizando rotacdo oblimin direta. Apos as analises, uma ultima versao do QP foi gerada com
29 questdes distribuidas em 4 fatores: (i) Envolvimento, (ii) Qualidade da Interface, (iii)
Adaptacao/Imersao e (iv) Fidelidade Sensorial.

O fator Envolvimento avalia o nivel de concentra¢do ¢ aten¢ao ¢ a habilidade de controlar
atividades no ambiente. A Qualidade da Interface diz respeito a qualidade do equipamento
utilizado na simulagdo e quanto isso interfere na realizacdo da atividade. O fator
Adaptacdo/Imersdo esta relacionado a capacidade do participante de interagir com o ambiente
virtual, se encontrar imerso no ambiente e quao rapido ele se adapta ao equipamento. Por fim,
a Fidelidade Sensorial inclui questdes relacionadas ao aspecto visual e auditivo da simulagao.
Esses 4 fatores em conjunto sdo capazes de fornecer uma medida confidvel para a sensacdo de
presenca (Witmer et al., 2005).

Quanto a adaptagao do QP de Witmer e Singer para a lingua portuguesa, foram encontradas na
literatura 4 versdes do questionario, sendo 3 deles em portugués brasileiro (Figueira e Larocca,
2018; Rigoli et al., 2009; Silva et al., 2016) e uma em portugués de Portugal (Vasconcelos-
Raposo et al., 2020). A excegdo da versdo de Figueira e Larocca (2018), os demais autores
utilizaram o procedimento de tradugdo reversa do portugués para inglés para verificar a
adaptagdo semantica de cada questdo. Os trabalhos de Figueira e Larocca (2018), Silva ef al.
(2016) e Vasconcelos-Raposo et al. (2020) aplicaram seu questionario em experimentos em
simuladores com 82, 100 e 451 participantes, respectivamente, e realizaram analises fatoriais
de componentes principais de forma a investigar se o questionario adaptado possui solugao
fatorial e estrutura semelhante aos fatores determinados por Witmer e Singer (2005). A versao
de Silva et al. (2016) manteve as 29 questoes do QP original, enquanto as versdes de Figueira
e Larocca (2018) e Vasconcelos-Raposo et al. (2020) utilizaram 21 questdes (ndo coincidentes).
Apesar de alguns itens apresentarem carga elevada em um fator diferente do original, todos os
autores concluiram que os questionarios adaptados sdo ferramentas viadveis e podem ser
aplicadas a populagdo de lingua portuguesa. Entretanto, nao ha confirmagdo de que a versao
em portugués brasileiro possa ser aplicada aos falantes da lingua europeia ou vice-versa.



2.2. Fatores que influenciam a sensa¢io de presenca

As aplicagdes do QP de Witmer e Singer (1994; 1998) encontraram uma forte correlacao
negativa entre o Simulator Sickness (SS) e a sensagao de presenca. Outros autores também
reportaram que participantes que apresentam maior diversidade de sintomas ou em maior
intensidade sentem menor nivel de presenca (Jerome e Witmer, 2002; McCreery ef al., 2013),
principalmente nos fatores ndusea (aumento de salivagdo, sudorese, nausea, desconforto
abdominal, etc) e oculomotores (cansago, dor de cabeca, vista cansada, visdo embacada, etc)
(Almallah et al., 2021). O SS ¢ caracterizado pela sensacdo de desconforto e aparecimento de
sintomas como vista cansada, fadiga, tontura, ataxia, entre outros, que atrapalham a experiéncia
no ambiente virtual (Carvalho et al., 2011). Esses sintomas surgem a partir do conflito entre os
estimulos recebidos visualmente e o movimento fisico esperado (Grassini et al., 2021).

Devido a esse fato ¢ esperado que equipamentos imersivos, como o HMD, podem causar mais
sintomas de SS. No estudo de Kim e Park (2020), 18 participantes utilizaram um simulador de
voo com dois modos de exibicdo: o HMD e duas telas planas. Apos a simulagdo, os voluntarios
responderam ao SSQ e ao QP. Os resultados apontaram que de fato houve maior intensidade
dos sintomas do SS ao utilizar o HMD, apesar dos maiores niveis de presenga reportados. Além
do tipo de exibi¢cdo, o0 modo de controle de navega¢do no ambiente virtual, parametros da
exibicao (como a taxa de quadros por segundo e o campo de visdo) e vection (ilusao de auto
movimento) também podem ser fatores que influenciam a relag@o entre presenca e simulator
sickness (Barfield et al., 1998; Seay et al., 2001; Weech et al., 2019).

A idade também € um fator importante que pode influenciar tanto a sensagao de presenga como
a ocorréncia dos sintomas de SS. Durante o trabalho de Park et al. (2006), a taxa de abandono
do simulador devido aos sintomas do SS foi de 37,3% entre os 67 motoristas entre 70 e 90 anos
e de 13,7% entre os motoristas entre 21 e 50 anos. Dentre os participantes que completaram o
experimento, ndo foram encontradas diferencgas significativas causadas pela diferenga de idade
entre os escores do SSQ. Keshavarz et al. (2018) constatou que idosos acima de 65 anos
apresentam mais sintomas de SS do que jovens entre 18 e 35 anos, ao utilizar um simulador de
direcdo dinamico. Ainda, foi constatado que os efeitos prolongados dos sintomas do SS foram
maiores no grupo de idosos e que as mulheres idosas possuem maior tendéncia em abandonar
0 experimento.

Quanto a influéncia da idade na sensagdo de presenga, foram encontrados resultados
controversos na literatura. Enquanto Bangay e Preston (1998) indicaram que voluntérios jovens
sentem maior nivel de presenga do que os mais velhos, Schuemie et al. (2005) encontrou uma
correlagdo positiva entre a idade do participante ¢ o nivel de presenga. Ambos os estudos
utilizaram equipamento do tipo HMD. Entretanto, o experimento de Bangay e Preston (1998)
utilizou um simulador de base modvel para um cendrio “nadar com golfinhos” enquanto
Schuemie et al. (2005) investigaram o medo de altura em voluntérios utilizando trés métodos:
(1) caminhar no local, (ii) controle manual (trackball) e (iii) rastreamento do movimento da
cabeca (direcao do olhar). Tendo em vista as diferentes configuragdes e ambientes dos estudos,
observa-se que o conteido da simulacdo também pode influenciar na sensacdo de presenca
(Grassini et al., 2021).



3. METODOLOGIA

A presente secao descreve os procedimentos metodoldgicos adotados para atender aos objetivos
desse estudo, que seguiram os passos determinados na Figura 1. Primeiramente sdo
apresentadas as informagoes referentes a obtengdo dos dados secundérios e apds os passos para
tratamento e analise desses dados.

Obtengao de dados Revisao tedrica sobre a
secundarios Sensacdo de Presenca

Pré analise dos
dados obtidos

Identificagdo dos Sepa'ragio dos
fatores do QP participantes em
duas faixas etarias

Aplicagdo dos testes de
compara¢do de médias

Analises dos dados

Pontuagdo da . . Dados de
~ Simulator Sickness s
Sensagdo de Presenca velocidade

Figura 1: Etapas do estudo

3.1. Dados da pesquisa

Os dados usados no presente estudo sdo dados secundarios. Eles foram obtidos na pesquisa de
validacdo comportamental do simulador de direcdo do Laboratdrio de Sistema de Transportes
(LASTRAN) da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EE/UFRGS) desenvolvida por Andriola (2021). Na pesquisa de validagdo, os participantes
foram solicitados a conduzir um veiculo instrumentado por um trecho de 13 quilometros de
rodovia de pista simples da ERS-122 (km 155+623,23 ao 162+974,56) no estado do Rio Grande
do Sul e a percorrer o mesmo trecho em ambiente virtual no simulador, sendo 5 quilometros
dedicados ao treinamento do motorista tanto no veiculo instrumentado como no simulador.

3.1.1. Simulador de dire¢do

Durante a coleta de dados do experimento, foi utilizado o simulador de dire¢ao de base fixa do
LASTRAN/UFRGS. O simulador ¢ composto por um assento, volante Logitech G29, cambio
e pedais de embreagem, freio e acelerador e um 6culos de imersdo (Oculus Rift), possuindo
uma visao 360° do interior do veiculo durante a simulagao.

Apesar do simulador de direcao possuir cambio e embreagem, o estudo foi realizado com o
equipamento configurado para funcionamento no modo automatico do cdmbio. Como o cenario
virtual utilizado nesse experimento se encontra em um trecho de rodovia onde nao € necessaria
a constante troca de marchas, tal configuracao ndo influencia nos dados obtidos. Além disso, o
veiculo virtual ndo possui representacdo do cambio, o que dificulta o manuseio e troca de
marchas.



O veiculo virtual apresentado no ambiente simulado foi desenvolvido pela Universidad
Nacional Del Nordeste, Argentina. O desenvolvimento do veiculo e as melhorias para a
representacdo do mesmo estao descritas nos seguintes trabalhos: Di Rado ef al. (2011, 2014,
2016, 2017). O veiculo simulado foi calibrado de acordo com as informag¢des de um veiculo
real, com o desenvolvimento tanto de elementos visuais do veiculo (painel, volante, frenagem
por atrito) como os elementos mecanicos (poténcia, torque maximo), visto que esses ultimos
influenciam no realismo percebido pelo motorista, pois representam a resposta do veiculo aos
seus comandos.

O cenario virtual foi desenvolvido de forma a representar o mais fielmente possivel o cendrio
real onde os participantes dirigiram o veiculo instrumentado. O ambiente foi construido a partir
do projeto planialtimétrico e de video registro georreferenciado do local estudado, com a
geragao de uma superficie 3D e cadastro da sinalizagdo horizontal e vertical no software
SAEPRO e Blender. Com esses elementos desenvolvidos, foi utilizada a plataforma de
desenvolvimento de jogos Unity para a adi¢ao de elementos do entorno, como as edificacdes e
vegetacdo. A Figura 2 mostra o resultado do ambiente virtual em comparacdo com o ambiente
real utilizado no estudo.

Figura 2: Comparagao do ambiente real e virtual



3.1.2. Questionarios

Os participantes da pesquisa responderam a 4 questionarios: (i) dados demograficos, (ii)
questdes referentes ao pré Simulator Sickness, (ii1) Pos Simulator Sickness Questionnaire e (iv)
questionario para andalise da presenga percebida pelo voluntario - Presence Questionnaire (QP).
Os questionarios respondidos pelos participantes estdo apresentados no Anexo B.

Os voluntarios responderam o SSQ em dois momentos, antes e apds a simulacdo, de forma a
determinar a possivel ocorréncia de sintomas de Simulator Sickness. Esses questionarios foram
denominados Pré-Sickness e Pos-Sickness, respectivamente. O QP foi respondido uma tinica
vez por cada participante logo apos a realizagdo do percurso no simulador.

Para o SSQ, foi utilizada a versao do traduzida para o portugués brasileiro por Carvalho et al.
(2011), formado por trés conjuntos de perguntas que englobam 16 sintomas comumente
apresentados por voluntarios de experimentos em simuladores de dire¢do. Ja o QP utilizado foi
elaborado com base nas trés versdes do QP proposto por Witmer et al. (2005) e Witmer e Singer,
(1994, 1998), bem como em versoes ja traduzidas para o portugués (Figueira e Larocca, 2018;
Silva et al., 2016). Foram utilizadas 21 questdes adaptadas para a situacao estudada (simulador
de direcdo e cendrio virtual de uma rodovia).

3.1.3. Participantes

A amostra obtida no estudo de validagdo do simulador do LASTRAN foi de 26 participantes,
sendo que uma voluntdria abandonou o experimento devido aos sintomas de Simulator
Sickness. Os critérios estabelecidos para o recrutamento de voluntarios foram: (i) posse de
carteira de motorista brasileira, (i1) idade entre 18 e 50 anos, (iii) pelo menos um ano de carteira
de motorista e 1000km rodados, (iv) experiéncia no trecho em estudo, (v) inexisténcia de
problema de saude auto reportado que possa afetar a tarefa de dirigir e (vi) desconhecimento
dos objetivos especificos da pesquisa.

Ja os critérios de exclusdo foram (vii) ocorréncia do Simulator Sickness durante o experimento
simulado e (viii) o0 ndo uso ou uso inadequado da mascara de prote¢cdo em qualquer parte do
experimento, devido a pandemia de Covid-19. Dessa forma, os 3 participantes que
apresentaram sintomas de grau moderado ou severo também foram excluidos da amostra,
apesar de terem completado o experimento.

Para atender os objetivos desse estudo, os voluntarios foram divididos em dois grupos. A
divisdo foi feita de forma a manter os dois grupos com nimero de participantes mais proximo
possivel, resultando nas seguintes faixas etarias: (i) idade entre 20 e 29 anos, com 12 pessoas ¢
(i1) 30 anos ou mais, com 10 pessoas.

3.2. Tratamento e analise dos dados

As 21 questdes do QP utilizado foram classificadas entre os fatores obtidos na andlise de
componentes principais realizada por Witmer et al. (2005), a qual concluiu que um modelo de
4 fatores se ajusta melhor aos dados obtidos. Os 4 fatores identificados foram: (i) Envolvimento
(EV), (i1) Qualidade da Interface (QI), (iii) Adapta¢ao/Imersao (Al) e (iv) Fidelidade Sensorial
(FS).

A identificacao do fator de cada questdo esta apresentada na Tabela 1. Como a simulagao de
direcdo ndo inclui atividades onde ¢ necessario tocar ou segurar objetos, ndo ¢ necessaria a
inclusdo de itens relativos a aspectos tateis no QP utilizado.



Tabela 1: Distribuicdo das questdes do QP

Fator Questdes Total de questdes
Envolvimento 1,2,3,4,5,6,7,8¢ 1l 9
Qualidade da Interface 12e 15 2
Adaptagdo/Imersao 13,14, 16,20 ¢ 21 5
Fidelidade Sensorial 9,10,17,18 ¢ 19 5

Devido ao fato de todas as escalas graduadas de 7 pontos apresentadas no QP possuirem o
mesmo sentido (pontuagdes mais altas indicam maior nivel de presenca) conforme o exemplo
mostrado na Figura 3, ndo foi necesséria a realizacdo de nenhuma inversdo de escala. Dessa
forma, foi possivel realizar diretamente a média dos pontos de cada questdo e de cada
participante, sendo que quanto maior a média obtida na escala de 1 a 7, mais bem avaliado o
item ou maior o nivel de presenga do voluntario.

Conseguiu controlar (volante, pedal, etc.) o veiculo
simulado?

Nunca OQOOQOOOOO Ssempre

Qual o nivel de realidade sentida para suas agdes no
simulador?

Nenhum O OQOOOOO Méximo

Figura 3: Exemplo das escalas adotadas no QP

As médias da sensagdo de presenca por pessoa € a média de pontos obtidos por questao foram
comparadas através de diferentes testes de hipodtese, dependendo do tipo, normalidade e
variancia dos dados. Para a comparacao das médias da sensacao de presenga por pessoas, foram
utilizados o teste de Mann-Whitney, teste t independente ou teste de Welch, visto que o nimero
de voluntarios de cada grupo era diferente. Para a analise das médias por questdo, visto que as
amostras possuem o mesmo tamanho, foram utilizados o teste t pareado ou teste de Wilcoxon,
dependendo da normalidade dos dados. A aplicagdao dos testes foi realizada a partir de um
algoritmo em Python desenvolvido por Andriola (2021) no seu trabalho de validagdo do
simulador do LASTRAN. O codigo utilizado esta apresentado no Anexo A. A Figura 4 mostra
a sequéncia de testes aplicados para cada situagao.

Foram formuladas duas hipdteses, independentemente do teste utilizado:

= Hipdtese nula (HO): os valores da variavel em analise pertencem a mesma populacao. Por
exemplo, as médias da sensacao de presenca observadas no grupo de voluntarios com idade
entre 20 e 29 anos sdo as mesmas que as apresentadas pelo grupo com 30 anos ou mais.

= Hipotese Alternativa (H1): os valores da variavel em andlise ndo pertencem a mesma
populacdo. Por exemplo, as médias da sensacao de presenca entre os dois grupos sao
diferentes.
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Teste de

Sim Wilcoxon
Amostras
Sim pareadas?
Teste de Naéo Teste de
Shapiro-Wilk Mann-Whitney
Apresenta
distribuigao
: Teste t pareado
normal? Sim P
Ni
e Amos(;[rai Teste t
parcadas- Teste de Sim  independente
Nio Levene.
Variancias Nio
iguais? Teste de Welch

Figura 4: Testes estatisticos utilizados

As velocidades médias foram analisadas apenas de forma comparativa, observando-se os perfis
de velocidade resultantes ao longo do trecho de estudo por ambos os grupos no veiculo
instrumentado (VI) e no simulador de direcdo (SD). Com base nos dados obtidos no QP,
puderam ser observadas as influéncias da sensagcdo de presenca na velocidade desenvolvida
pelos voluntarios.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre a amostra de 22 voluntérios obtida a partir do estudo de validacdo, 17 participantes eram
homens e 5 eram mulheres. A amostra foi dividida em dois grupos: grupo 1, com participantes
de idades entre 20 e 29 anos e grupo 2 com participantes de 30 ou mais anos. A média de idade
do grupo 1 foi de 25,08 anos com desvio padrao de 2,84 anos, enquanto o grupo 2 obteve média
de idade de 40,00 anos e desvio padrao de 10,15 anos. O tempo médio de carteira de habilitacao
para o grupo 1 foi de 6,42 anos e desvio padrao de 2,97 anos. Ja o grupo 2 possui uma média
de 20,70 anos de habilitacdo com desvio padrao de 8,73 anos.

Outros dados como a frequéncia de direcdo e envolvimento em acidentes podem ser vistos na
Figura 5 e na Figura 6. Dos 22 participantes do experimento, 19 sdo motoristas que dirigem
frequentemente (diariamente ou no minimo 3 vezes por semana). A maioria dos voluntarios
nunca se envolveram em nenhum acidente de transito e apenas duas pessoas declararam ter se
envolvido em acidentes mais de duas vezes.

W20a29anos MW 30anosou mais

DIARIAMENTE DE 3 A6 VEZESPORDE 1 A2 VEZESPORDE 1 A 3 VEZESPOR MENOSQUE UMA
SEMANA SEMANA MES VEZ POR MES

Figura 5: Frequéncia de diregao
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m20a29anos ® 30anosou mais

NUNCA UMA VEZ

DUAS VEZES

Figura 6: Envolvimento em acidentes

4.1. Questionario de Presenca
A Tabela 2 apresenta o Questionario de Presenca e as médias por questdo e por grupo de faixa
etdria em uma escala graduada de 7 pontos. As respostas dos participantes e a média da sensagao
de presenca por participante se encontram na Tabela 3.

MAIS DE DUAS VEZES

Tabela 2: Resultados do Questionario de Presenca por questao

Questio Fator 20 a 29 anos 30 anos ou mais
Média | Desvio | Média | Desvio

1 Cpnsegmu controlar (volante, pedal, etc.) o veiculo EV 5.67 0,98 5,70 1.16
simulado?

) Qual o nivel de realidade sentida para suas a¢des no EV 3,75 1,60 5,00 133
simulador?

3 Qual o.mvel de ngturahdade com o qual vocé EV 4,83 1,53 5.30 106
interagiu com o simulador?

4 Em que mvel 0 aspecto Vlsual.do simulador EV 5.42 131 6.20 0.63
conseguiu te envolver no ambiente?

5 Qqal o nivel de reahsmo que vocé daria para os EV 5,33 1,07 6,00 0,47
objetos presentes na simulagao?

6 Quao idéntico o amblentF: annulado comparado EV 4,67 137 5,50 0.85
com uma experiéncia de dire¢ao real?
O veiculo no ambiente simulado respondeu aos seus

7 | comandos de forma realista (volante, pedal, EV 4,33 1,50 5,50 0,85
cambio)?

8 Vocé conseguiu gxplorar visualmente o ambiente EV 5.00 1,65 6.20 0.79
para tomar decisdes baseadas no entorno?

9 | Vocé conseguiu identificar os detalhes dos objetos? FS 475 1,54 6,00 1,80
Considerando um mesmo objeto a diferentes

10 | distancias, vocé percebeu diferenga no nivel de FS 442 1,73 5,30 1,95
detalhamento?

11 | Quéo envolvido com o ambiente virtual vocé esteve? | EV 5,33 0,98 6,30 1,76

12 Como class1ﬁca 0 tempo entre uma agdo tomada e a QI 4,67 1,56 6.00 139
resposta do simulador?

13 | O quanto se sentiu adaptado ao simulador? Al 4,42 1,56 5,00 1,76

14 Np fim da s?niulaqao, como vocé classificaria seu Al 5.33 1,15 5.60 173
nivel de aptiddo para dirigir no simulador?

15 A qualidade das imagens interferiu na realizagao de QI 4,67 1.92 6.20 170
alguma tarefa?
Vocé conseguiu se concentrar efetivamente na

16 | simulagao, ao invés de desviar a aten¢ao para os Al 6,17 0,83 5,90 1,49
mecanismos de direcdo (voltante, pedal, etc)?
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20 a 29 anos 30 anos ou mais
Média | Desvio | Média | Desvio

FS 5,50 1,68 6,20 1,08

Questao Fator

Em que nivel o som ambiente do simulador auxiliou
para que vocé se sentisse envolvido na simulacao?
18 | Quao bem vocé conseguiu identificar os sons? FS 6,08 1,00 6,40 1,32
19 C.onseguiu identiﬁcar'as origens dos sons no cenario FS 5,08 1,98 6.20 107
virtual (ex: carro, pavimento)?

Em que nivel os eventos ocorrendo fora do ambiente
20 | virtual causaram distra¢do em relagdo a tarefa realizada Al 5,83 1,27 6,30 0,75
no simulador?

Houve momentos durante a experiéncia no ambiente
21 | virtual durante os quais te sentiste completamente Al 6,00 0,95 5,90 1,20
concentrado na tarefa ou no ambiente?
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Tabela 3: Respostas do Questionario de Presencga por participante

.. Questao ‘e
Participante |5——"""3"c"5"¢ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 | Média
3 16 556553 3 4 4 5 2 3 3 4 7 6 6 4 7 6| 471
4 (3 223333323 4 6 3 4 3 5 2 4 6 6 4|35
106 6 67676553 5 6 4 6 1 6 7 6 2 7 7| 543
15365556555 5 5 5 6 3 6 2 5 1 4 5|46
€112/6366553766 6 3 7 6 7 6 6 7 6 7 6571
S|l 13|644564455 3 4 4 4 56 7 6 7 6 6 6] 510
S 1167466545565 5 6 5 6 6 6 6 5 4 4 5] 529
S | 196355635646 7 6 7 7 45 6 7 7 5 7|55
2006 2 2363 422 6 5 6 2 4 6 5 7 6 5 7 7| 457
»l6e 767777777 7 6 5 6 6 7 6 1 7 7 6] 657
2546645476 4 6 3 5 5 3 7 6 71T 6 4 71| 524
216 246652551 5 3 3 6 7 7 6 6 7 6 61| 495
2 |35 466657 7 4 6 7 3 3 7 6 7 7 7 7 6] 567
6 |6 446655656 6 6 6 6 6 7 6 7 6 7 6| 58
2| 717567656666 7 6 6 6 7 7 7 7 6 6 7| 629
£/ 81!5666 665555 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5/ 524
211416 556667766 7 7 5 7 7 7 7 7 7 7 6| 638
2115624774667 7 753 76 65 5 6 7 7|57
El1|756667677 1 7 766 67 7 77 7 7|62
118|166 65656776 6 6 7 6 7 7 6 6 6 6 6| 614
20106 77766566 7 6 6 5 5 7 2 7 7 7 6 5] 600
251555655454 5 6 5 4 5 4 5 5 6 5 5 4] 49

As andlises de normalidade, homogeneidade e testes de hipotese se encontram na Tabela 4 e
Tabela 5. Em ambas as analises (média por participante e média por questdo) a hipotese nula
foi rejeitada, de forma que pode ser afirmado que existe influéncia da idade do participante na
sensacdo de presenga reportada. Os resultados apontam que o grupo de voluntarios com 30 anos
ou mais experimentou maior sensacao de presenga durante a simulacao do que o grupo de idade
entre 20 e 29 anos. A diferenca entre os niveis de presenga de cada grupo pode ser explicada
pelo fato de que 9 dos 10 voluntérios do grupo 2 nunca tinham passado por experiéncias em
simuladores. Ja no grupo 1, 50% dos voluntérios ja possuia alguma experiéncia. Segundo o
estudo conduzido por Pala et al. (2021), no qual o grupo de voluntarios mais velhos também
reportou maior sensa¢do de presenga, a primeira experiéncia de um individuo em simuladores
costuma oferecer um maior nivel de presenga. Outro ponto importante ¢ que 62% dos
voluntarios de 30 anos ou mais ja conheciam o trecho previamente, enquanto apenas 33% dos
voluntérios com idade entre 20 e 29 anos ja tinham dirigido pelo local anteriormente.
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Tabela 4: Verificagao da normalidade

20 a 29 anos 30 anos ou mais
Analise
Amostra Valor p Distribui¢éo normal? Amostra Valor p Distribui¢@o normal?
Participantes 12 0,8091 Sim 10 0,3306 Sim
Questodes 21 0,7624 Sim 21 0,0383 Nao
Tabela 5: Testes de homogeneidade e de hipotese
Al 20 a 29 anos 30 anos ou mais
Analise Valor-p V?rlar.lc,l)as Teste Valor-p .I-.IO d
1guals’ Média Desvio Média Desvio rejeitada
Participantes | 0,4077 Sim 5,107 0,744 5,843 0,482 Mann-Whitney 0,0142 Sim
Questdes 0,0708 Sim 5,107 0,644 5,843 0,434 t pareado 0,0003 Sim

A Tabela 6 apresenta a sintese dos itens piores e melhores avaliados por cada grupo. Para os
voluntarios da faixa etaria de 20 a 29 anos, os itens mais bem avaliados foram as questdes 16,
18 ¢ 21, com 6,17, 6,08 e 6,00 pontos, respectivamente. As questdes 16 e 21 pertencem ao fator
Adaptacdo/Imersdo e a questdo 18 pertence ao fator Fidelidade Sensorial. Os itens que
obtiveram a pior avaliagdao para o grupo mais jovem foram as questoes 2, 7 e 13, relacionadas
ao Envolvimento, e a questdo 10, relacionada a Fidelidade Sensorial. A questao 2 obteve média
de 3,75 pontos, a questdo 7 de 4,33 pontos e as questdes 10 e 13 de 4,42 pontos.

J& para o grupo dos voluntarios de 30 anos ou mais, as trés questdes que obtiveram a maior
pontuagdo foram as perguntas 18, 11 e 20. A questao 18 pertence ao fator Fidelidade Sensorial
e atingiu 6,40 pontos. As questdes 11 e 20 obtiveram 6,30 pontos e pertencem aos fatores
Envolvimento e Adaptacao/Imersdo, respectivamente. Os itens com a pior pontuacao foram as
questdes 2 e 13 com média de 5,00 pontos e questdo 3 e 10, com média de 5,30 pontos. A
questao 10 pertence ao fator Fidelidade Sensorial e as demais ao fator Envolvimento.

Tabela 6: Sintese dos itens piores e melhores avaliados por grupo

Avaliacio 20 a 29 anos 30 anos ou mais
¢ Questdo Média Fator Questdo Média Fator
2 3,75 EV 2 5,00 EV
) 7 4,33 EV 13 5,00 EV
Piores
10 4,42 FS 3 5,30 EV
13 4,42 EV 10 5,30 FS
21 6,00 Al 11 6,30 EV
Melhores 18 6,08 FS 20 6,30 Al
16 6,17 Al 18 6,40 FS

Com excegao do item 3 e 7, os demais itens que aparecem entre os piores avaliados sao comuns
entre os dois grupos de faixa etéaria (item 2, 10 e 13). Os trés itens s@o relativos a atributos do
simulador ou do ambiente virtual que podem ser melhorados de forma a proporcionar maior
sensagdo de presenca aos usuarios, independente da faixa etaria do participante.
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Entre os itens mais bem avaliados, apenas a questao 18 ¢ um item em comum entre os dois
grupos. Os itens 16, 18 e 20 fazem parte do fator Adaptagao/Imersao ou Fidelidade Sensorial e
possuem relagao direta com o tipo de equipamento utilizado no simulador que no caso do
presente estudo foi um oculos de imersao (Oculus Rift). Esse resultado confirma a vantagem da
utilizacao de equipamentos do tipo Head Mounted Display quanto a sensagao de presenca, visto
que possuem maior capacidade de isolar a visdo e sons vindo do ambiente externo, evitando
maiores distragdes ao usuario (Ihemedu-Steinke et al., 2018; Walch et al., 2017; Witmer e
Singer, 1998).

4.2. Simulator Sickness

A analise dos sintomas de Simulator Sickness apresentados antes e apos a conducdo no

simulador foi realizada através de uma média ponderada das frequéncias de respostas
29 ¢¢

considerando as notas 1, 2, 3 e 4 para “nada”, “levemente”, “moderadamente” e “severamente”,
respectivamente, conforme Nodari et al. (2017).

A Figura 7 apresenta as médias dos sintomas sentidos por cada grupo de faixa etiria no
questionario Pré-Sickness e Pos-Sickness. O circulo unitario no centro da figura representa a
menor intensidade na escala apresentada. No momento anterior a condugdo do veiculo virtual
no simulador, alguns voluntarios apresentavam sintomas como cansago leve (6 voluntarios do
grupo mais jovem e 3 do grupo mais velho), vista cansada leve (2 voluntarios do grupo mais
jovem) e sudorese (1 voluntario com sintomas leves e 1 voluntario com sintomas moderados,
ambos do grupo mais jovem).

Ap0s a simulacdo, observa-se que o grupo da faixa etaria de 30 anos apresentou uma grande
variedade de sintomas de SS, apesar de em alguns sintomas como tontura com olhos fechados,
nauseas e cansaco a intensidade do mal-estar ter sido maior no grupo mais jovem. Apesar dos
resultados apontarem para um aumento da presenca e intensidade dos sintomas de SS, as médias
ponderadas encontradas situaram-se entre 1,0 (nada) e 2,0 (levemente), de um maximo de 4,0 para
sintomas severos.

Os principais sintomas que tiveram um aumento de intensidade para esse grupo foram “cabeca
pesada”, mal-estar generalizado, dificuldade de manter o foco, nauseas, vista cansada, visao
embacada e tontura com olhos fechados. Para o grupo mais jovem, os sintomas que
apresentaram aumento na intensidade foram nauseas e tontura com olhos fechados. Em
contrapartida, o sintoma cansago apresentou uma leve redu¢do na intensidade entre os mais
jovens. De acordo com a literatura, nausea e vista cansada costumam ser alguns dos sintomas
mais frequentes relacionados ao uso do simulador (Aykent et al., 2014; Nodari et al., 2017).

Ainda que a intensidade dos sintomas tenha sido baixa de forma geral, eles podem influenciar
o comportamento do motorista no ambiente imersivo e, portanto, foi realizada uma andlise de
correlacdo entre os dados obtidos no questionario de Pos-Sickness e no QP, excluindo-se um
ponto outlier do grupo de 30 anos ou mais que apresentou sintomas de Simulator Sickness
acima da média do grupo porém reportou alta sensag¢do de presenca. Os resultados da analise
de correlagdo sao mostrados na Figura 8.
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Figura 7: Diferengas entre os sintomas de Simulator Sickness antes e depois do simulador.
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Figura 8: Correlacao entre os dados do Pos-Sickness e QP

Os resultados revelam a existéncia de correlacao entre a ocorréncia de sintomas de SS ¢ a
sensacdo de presenca para a faixa etaria de 30 anos ou mais (R=0,8579), ou seja, uma tendéncia
de menor sensacao de presenga com o aumento dos sintomas de SS, conforme encontrado na
literatura (Jerome e Witmer, 2002; Nichols et al., 2000). Ja para o grupo mais jovem, a sensagao
de presenga nao se mostrou influenciada pelo SS. Observa-se que forma geral as intensidades
dos sintomas do SS foram baixas e que os resultados encontrados para a correlacdo entre
sensagdo de presenca e Simulator Sickness podem ser diferentes para amostras onde os
participantes apresentem mais sintomas.
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4.3. Velocidades médias

Por fim, foi realizada uma analise das velocidades médias por estaca no simulador de direcao
(SD) e no veiculo instrumentado (VI) para cada faixa etaria através dos perfis de velocidade
desenvolvidos, conforme apresentado na Figura 9. As estacas na figura estdo apresentadas de
forma continua para o trajeto de ida e volta. O primeiro ponto que pode ser observado ¢ a
diferenca entre as velocidades médias entre os grupos. Tanto no ambiente simulado como na
rodovia real o grupo mais jovem dirigiu em velocidades mais altas em todo o percurso. Esse
resultado era esperado, conforme estudos que mostram que jovens tendem a ser mais agressivos
(Maxwell et al., 2020; Senserrick et al., 2007).

Também pode ser constatado que a velocidade desenvolvida no simulador de dire¢do ¢ maior
que a do veiculo instrumentado para ambas as faixas etdrias. Esse resultado condiz com o
encontrado na literatura (Hussain et al., 2019; Toérnros, 1998). A diferenga entre as velocidades
médias do simulador e do veiculo instrumentado podem ser explicadas pela menor percepcao
de risco que os motoristas possuem no ambiente simulado, levando-os a agir de forma mais
agressiva do que no veiculo instrumentado onde os riscos sdo reais (Bella, 2008). Outra possivel
explicacdo para essa diferenca ¢ a auséncia do velocimetro no ambiente simulado, visto que os
motoristas tendem a subestimar a velocidade de condug¢do no caso de ocultamento do
velocimetro (Hussain et al., 2019; Recarte e Nunes, 1996).

Por fim, podem ser verificadas as diferencas entre as velocidades médias de cada grupo em
cada ambiente. Observa-se que o adicional de velocidade do grupo mais jovem entre o SD e o
VI € maior que essa mesma medida para o grupo mais velho. O adicional médio de velocidade
entre o VI e o SD (com base na velocidade do VI) ¢ mostrado na Tabela 7. O grupo mais jovem
possui um adicional médio de velocidade quase 100% maior que o grupo mais velho.
Relacionando esses dados com os niveis de presenca relatados pelos dois grupos, verifica-se
que o grupo que apresentou maior sensagao de presenca dirigiu no ambiente virtual de uma
forma mais parecida com a dire¢ao no ambiente real, conforme esperado segundo o estudo de
Silva et al. (2016).
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Tabela 7: Adicional médio de velocidade no simulador de dire¢ao

Grupo Adicional médio no SD Desvio padrao
20 a 29 anos 19,58 6,19
30 anos ou mais 10,08 5,97

5. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho buscou avaliar a influéncia da idade de voluntarios de experimentos em
simuladores de direcdo na sensagdo de presenca reportada por meio do Questionario de
Presenca. Utilizando a amostra de um estudo de validacdo do simulador do LASTRAN, os
participantes foram divididos em dois grupos: (i) 20 a 29 anos e (ii) 30 anos ou mais. As médias
resultantes da aplicagdo do QP de ambos os grupos foram comparadas através de diferentes
testes estatisticos. Os dados foram analisados quanto a igualdade das médias por participante e
quanto a igualdade das médias por questdo entre os dois grupos.

Em ambos os casos, a hipdtese nula que as médias pertencem a mesma populagdo foi rejeitada,
indicando que existe influéncia da idade do voluntario na presenga sentida durante a simulagao.
A sensac¢do de presenca foi maior entre o grupo de voluntarios com idade de 30 anos ou mais,
indo ao encontro dos estudo de Pala ef al. (2021) e Schuemie et al. (2005). Por meio da analise
dos perfis de velocidade desenvolvidos por cada grupo no simulador e no veiculo
instrumentado, encontrou-se que o grupo mais velho desenvolveu velocidades no simulador de
dire¢do mais proximas das velocidades no veiculo instrumentado, demonstrando que a maior
sensagdo de presenca levou os participantes a agir de forma mais parecida com o mundo real.

A partir das respostas do Simulator Sickness Questionnaire, foi encontrada uma correlagao
negativa entre a ocorréncia de sintomas do SS e a sensacdo de presenga para o grupo de
voluntérios com idade de 30 anos ou mais. Ja para o grupo mais novo, observou-se que nao ha
influéncia do mal-estar causado pelo simulador na sensagdo de presenca.

Levando em conta as limitagdes desse estudo, realizado a partir de uma amostra pré-existente,
sugere-se a repeticdo do experimento com um nimero maior de voluntarios. Além disso, as
faixas etdrias estudadas poderiam ser mais bem distribuidas, j& que a diferenca entre
participantes de idades muito préximas podem ndo ser significativas. Recomenda-se a
utilizacdo de amostras de motoristas jovens entre 20 a 29 anos e motoristas adultos de 41 a 60
anos, mantendo um intervalo de idade entre as faixas etarias analisadas. Por fim, observa-se a
importancia de utilizagdo de uma amostra homogénea quanto as experiéncias prévias no
simulador, visto que a vivéncia anterior em experimentos em simuladores pode influenciar na
presenga sentida pelo voluntario.
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ANEXO A - ALGORITMO PARA TESTES DE COMPARACAO DE MEDIAS

Importacao de bibliotecas

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import scipy.stats as stats
from scipy.stats import levene

Importacao dos arquivos base

participantes=pd.read_excel("Participantes.x1lsx")
questoes=pd.read_excel("Questdes.xlsx")

Organizacao dos dados

Resultado=pd.DataFrame()
Resultado.at[@, ‘Andlise’'] = 'Participantes’
Resultado.at[1, 'Andlise’'] = 'Questdes’

participantes_gl = participantes.drop(columns=['G2'])
participantes_gl = participantes_gl.drop(columns=['M2'])

participantes_g2 = participantes.drop(11)
participantes_g2 = participantes_g2.drop(10)
participantes_g2 = participantes_g2.drop(columns=['G1'])
participantes_g2 = participantes_g2.drop(columns=["'M1"'])

questoes gl = questoes.drop(columns=["'M2"])

questoes_g2 = questoes.drop(columns=['M1"'])

Testes de normalidade (teste de Shapiro-Wilk)

s_pgl, p_pgl = stats.shapiro(participantes_gil["M1"])
s_pg2, p_pg2 = stats.shapiro(participantes_g2["M2"])
Resultado.at[@, 'Normalidade G1 (p)'] = p_pgl
if p_pgl<0.05:

Resultado.at[@, 'Gl Dist Normal?'] = "NAO"
else:

Resultado.at[®, 'Gl Dist Normal?'] = "SIM"
Resultado.at[@, 'Normalidade G2 (p)'] = p_pg2
if p_pg2<0.05:

Resultado.at[@, 'G2 Dist Normal?'] = "NAQ"
else:

Resultado.at[®, 'G2 Dist Normal?'] = "SIM"

s_qgl, p_qgl = stats.shapiro(questoes_gl["M1"])
s_qg2, p_qg2 = stats.shapiro(questoes_g2["M2"])
Resultado.at[1, 'Normalidade G1 (p)'] = p_qgl
if p_qgl<e.e5:

Resultado.at[1, 'Gl Dist Normal?'] = "NAO"
else:

Resultado.at[1, 'Gl Dist Normal?'] = "SIM"
Resultado.at[1, 'Normalidade G2 (p)'] = p_qg2
if p_qg2<0.05:



Resultado.at[1, 'G2 Dist Normal?'] = "NAO"
else:
Resultado.at[1, 'G2 Dist Normal?'] = "SIM"

Teste de igualdade de variancias (teste de Levene)

s_pg, p_pg = stats.levene(participantes_gl["M1"], participantes_g2["M2"])
s_qg, p_qgg = stats.levene(questoes_gl["M1"], questoes_g2["M2"])
Resultado.at[@, 'Igua_Variancia (p)'] = p_pg

if p_pg<0.05:

Resultado.at[@, 'Var iguais?'] = "NAO"
else:

Resultado.at[@, 'Var iguais?'] = "SIM"
Resultado.at[1, 'Igua_Variancia (p)'] = p_gg
if p_qg<0.05:

Resultado.at[1, 'Var iguais?'] = "NAO"
else:

Resultado.at[1, 'Var iguais?'] = "SIM"

Testes para comparacao de médias

s_pg, p_pg = stats.ttest_ind(participantes_gl["M1"], participantes_g2["M2"])
pl _média = participantes_gl["M1"].mean()
pl_desvio = participantes_gl["M1"].std()
p2_média = participantes_g2["M2"].mean()
p2_desvio = participantes_g2["M2"].std()

s_gg, p_gg = stats.mstats.mannwhitneyu(questoes_gil["M1"], questoes_g2["M2"])
gl_média = questoes_gl["M1"].mean()
gql_desvio = questoes_gl["M1"].std()
gq2_média = questoes_g2["M2"].mean()
g2_desvio = questoes_g2["M2"].std()

Resultado.at[©, 'Média_M1'] = pl_média
Resultado.at[1, 'Média_M1'] = gl_média
Resultado.at[@, 'Média_M2'] = p2_média
Resultado.at[1, 'Média_M2'] = g2_média
Resultado.at[®, 'Desvio_M1'] = pl_desvio
Resultado.at[1, 'Desvio_M1'] = ql_desvio
Resultado.at[@, 'Desvio_M2'] = p2_desvio
Resultado.at[1, 'Desvio_M2'] = g2_desvio

Resultado.at[@, 'p_teste'] = p_pg
Resultado.at[1, 'p_teste'] = p_qg
Resultado.at[@, 't_teste'] = s_pg
Resultado.at[1, 't_teste'] = s_qgg

if p_pg<0.05:

Resultado.at[@, 'HO?'] = "Rejeitada"
else:

Resultado.at[®, 'H@?'] = "N3o Rejeitada"
if p_qg0.05:

Resultado.at[1, 'HO?'] = "Rejeitada"
else:

Resultado.at[1, 'HB?'] = "N3o Rejeitada"

Resultado.to_excel("Resultados.x1sx", index=False, encoding='utf8')



ANEXO B — QUESTIONARIOS

QUESTIONARIO SOBRE DEMOGRAFIA E ANTECEDENTES DO MOTORISTA
1. Qual asuaidade?

2. Com que género vocé se identifica?
1) Feminino
2() Masculino
3() Prefiro ndo responder

3. Ha guanto anos vocé possui CNH?

4. Com que frequéncia vocé dirige?
1) Diariamente
2() de 3 a 6 vezes por semana
3(Ode 1 a2 vezes por semana
4() de 1 a 3 vezes por més
5() Menos que uma vez por més

5. Voceé ja se envolveu em acidentes de transito?
1O Nunca
2() Uma vez
3() Duas vezes
4 Mais de duas vezes



QUESTIONARIO DE PRE-AVALIACAO DE SIMULATOR SICKNESS

Esse estudo vai requerer que vocé dirija em um simulador de dire¢do. Em estudos envolvendo
simuladores de diregdo, algumas pessoas podem se sentir desconfortdveis. Para ajudar a
identificar as pessoas que podem ser suscetiveis a esse desconforto, gostariamos de sua
resposta para as seguintes perguntas:

1. Vocé tem ou teve um histdrico de enxaqueca? 20O Ssim 1(ON3o
Se sim, por favor descreva:

2. Vocé tem ou teve um histérico de claustrofobia? 200 sim 10ONao
Se sim, por favor descreva:

3. Vocé tem ou teve um historico de enjoo frequente ou severo? 20O sim 10ONao
Se sim, por favor descreva:

4. Vocé tem ou teve um historico de algum problema de saude 2O Ssim 1ONao
que afete sua habilidade em dirigir (ex: convulsdes, diabetes,
problemas cardiacos, vertigem)?

Se sim, por favor descreva:

5. Sevocé é uma mulher, vocé esta ou existe a possibilidade de 2O sim 1ONao
vocé estar gravida?

6. Vocé esta sentindo algum dos seguintes sintomas:

Sintomas Nada Leve Moderado | Severo

1| Mal-estar generalizado

2 | Cansaco

3 | Dor de cabeca

4 | Vista cansada

5 | Dificuldade de manter o foco

6 | Aumento de salivacdo

7 | Sudorese

8 | Nauseas

9 | Dificuldade de concentragdo
10 | "Cabeca pesada"
11 | Visdo embacada
12 | Tontura com olhos abertos
13 | Tontura com olhos fechados
14 | Vertigem
15 | Desconforto abdominal
16 | Arroto




1.

QUESTIONARIO DE POS-AVALIAGAO DE SIMULATOR SICKNESS

Vocé esta usando dculos de grau ou lente de contato?

1) Nao
2(0) Oculos
3() Lente de contato

Qual sua experiéncia com simuladores de dire¢do?

1) Primeira vez
2(0) Segunda Vez
3(0) Mais de duas vezes

3. Vocé esta sentindo algum dos seguintes sintomas:

W o0 N O U B W N =

L e =
o s WN B O

Sintomas

Nada

Leve

Moderado

Severo

Mal-estar generalizado

Cansago

Dor de cabega

Vista cansada

Dificuldade de manter o foco

Aumento de salivagdo

Sudorese

Nauseas

Dificuldade de concentragdo

""Cabegca pesada"

Visdo embacada

Tontura com olhos abertos

Tontura com olhos fechados

Vertigem

Desconforto abdominal

Arroto
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QUESTIONARIO DE PERCEPCAO SUBJETIVA DA REALIDADE DO CENARIO

Esse questiondrio busca avaliar o nivel de realismo que vocé percebeu em relagdo ao simulador.
Marque o circulo que melhor represente a sua percepgdo no experimento.

Conseguiu controlar o simulador (volante, pedal,
cambio)?

Nunca QO OOOOO Sempre

Qual o nivel de realidade sentida para suas acées
no Simulador?

Nenhum O OO OO OO Méaximo

Qual o nivel de naturalidade com o qual vocé
interagiu com o simulador?

Nenhum O OOOO OO Méximo

Em que nivel o aspecto visual do simulador
conseguiu te envolver no ambiente?

Nenhum OO QOOO OO Méximo

Qual o nivel de realismo que vocé daria para os
objetos presentes na simulacdo?

Nenhum O OOOO OO Méximo

Qudo idéntico é o ambiente simulado comparado
com uma experiéncia de direcdo real?

Nada idéntico O QOO OO O Idéntico

O veiculo no ambiente simulado respondeu aos
seus comandos de forma realista (volante, pedal,
cambio)?

Nunca QO OOO OO Sempre

Vocé conseguiu explorar visualmente o ambiente
para tomar decisGes baseadas no entorno?

Nunca OOQOQO OO0 Sempre

Vocé conseguiu identificar os detalhes dos objetos?

NuncaOQ OO OO OO Sempre

Considerando um mesmo objeto a diferentes
distancias, vocé percebeu diferenca no nivel de
detalhamento?

Nenhuma O O OO OO QO Completamente

Quédo envolvido com o ambiente virtual vocé
esteve?

Nada envolvido O O O O O O O Completamente

envolvido

Como classifica o tempo entre uma agdo tomada e
a resposta do simulador?

Demorado O QO O OO Q) Imediato

O guanto se sentiu adaptado ao simulador?

Nada adaptado O O O O O O (O Completamente

No fim da simulagdo, como vocé classificaria seu
nivel de aptiddo para dirigir no simulador?

adaptado
Nenhuma QO OO OO OO Completa

A qualidade das imagens interferiu na realizagdo de
alguma tarefa?

Completamente OO OO O QO Nunca

Vocé conseguiu se concentrar efetivamente na
simulagdo, ao invés de desviar a atengdo para os
mecanismos de diregdo (volante, pedal, etc)?

Nunca OO OO O OO sempre

Em que nivel o som ambiente do simulador auxiliou
para que vocé se sentisse envolvido na simulagdo?

Nenhum O OOOO OO Méximo

Quédo bem vocé conseguiu identificar os sons?

Nadabem O O O O O O O Completamente

Conseguiu identificar as origens dos sons no
Cendrio virtual (ex: carro, pavimento)?

bem
Nunca O OQOOO OO QO Sempre

Em que nivel os eventos ocorrendo fora do
ambiente virtual causaram distragdo em relagdo a
tarefa realizada no simulador?

Muita distragio O O OO O OO Nenhuma distragao

Houve momentos durante a experiéncia no
ambiente virtual durante os quais vocé se sentiu
completamente concentrado na tarefa ou no
ambiente?

NuncaQ O OO O OO Sempre
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