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Resumo

Com aumento da automatizacao nos veiculos, especialmente a partir do nivel 3 de condugao auto-
noma, faz com que aparecam novos desafios como manter a atencao e o desempenho na estrada,
para o condutor. Apesar das promessas existentes de maior seguranga e eficiéncia, estes permitem
ao condutor desviar a sua atencao para outras tarefas, podendo ser necessaria a sua atencao em
momentos criticos. Assim necessitando de ferramentas que permitam avaliar o impacto da distragao

durante a condugao.

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e validagdo de uma ferramenta de
simulacao de conducao semelhante ao Lane Change Test que segue a norma ISO 26022. Esta
consiste em uma plataforma portavel e configuravel. Necessitando de um computador, um volante
e pedais para reproduzir os cenarios experimentais. A ferramenta permitira facilitar o processo de
recolha e anéalise de dados, e configurar os testes conforme necessario mas permitindo sempre usar

o padrao.

Na validacao deste sistema, foi realizado testes experimentais com participantes, seguindo uma
metodologia semelhante a do padrao. Os resultados obtidos revelaram uma correlagao positiva com
os valores do sistema padrao, indicando uma tendéncia na reprodugao dos valores comportamen-
tais esperados. No entanto, a validagao estatistica é limitada pelo reduzido niimero de pontos de
comparagao disponiveis, pelas diferencas entre algumas das tarefas utilizadas e as do padrao, e o
valor de p-value ser elevado, que ndo permite estabelecer significancia estatistica. Ainda assim, a
ferramenta demonstrou capacidade para distinguir entre tarefas com diferentes niveis de exigén-
cia, sendo adequada para estudos exploratorios comparando tarefas entre si nas mesmas condigoes

experimentais.

Conclui-se que a ferramenta desenvolvida demonstra potencial para realizar a anélise no im-
pacto das distragoes durante a conducao, oferecendo flexibilidade nos testes que pode realizar, Os

trabalhos futuros deverdo focar-se na expansao da amostra e no reforco da validacgao.

Palavras-chave: Automatizacdo veicular - LCT- Lane Change Test - Distracdo na conducéo -

Multitarefa



Abstract

With the increasing automation in vehicles, especially from level 3 autonomous driving onwards,
new challenges arise, such as maintaining attention and performance on the road for the driver.
Despite existing promises of greater safety and efficiency, these tools allow the driver to divert their
attention to other tasks, potentially requiring their attention at critical moments. Therefore, tools

are needed to assess the impact of distraction while driving.

This work aimed to develop and validate a driving simulation tool similar to the Lane Change
Test, which follows the ISO 26022 standard. This tool consists of a portable and configurable
platform, requiring a computer, steering wheel, and pedals to reproduce experimental scenarios.
The tool will facilitate the data collection and analysis process and allow for the configuration of

tests as needed, while always allowing the use of the standard.

In the validation of this system, experimental tests were conducted with participants, following
a methodology similar to that used by the standard as a reference. The results obtained revealed
a positive correlation with the values of the standard system, indicating a tendency towards re-
producing the expected behavioral values. However, statistical validation is limited by the reduced
number of available comparison points, the differences between some of the tasks used and those
of the standard, and the p-value obtained (p = 0.319), which does not allow establishing statistical
significance. Even so, the tool demonstrated the ability to distinguish between tasks with different
levels of difficulty, being suitable for exploratory studies where the objective is to compare tasks

with each other under the same experimental conditions.

It is concluded that the developed tool demonstrates potential for analyzing the impact of
distractions while driving, offering flexibility in the tests it can perform. Future work should focus

on expanding the sample and strengthening the validation.

Keywords: Vehicle automation - LCT- Lane Change Test - Distraction while driving - Multi-

tasking
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1 Introducao

Nestes ultimos anos, o nimero de veiculos auténomos tem vindo a aumentar nas estradas, com
uma maior capacidade de condugao sem a intervengdo do ser humano / condutor. Estes veiculos

podem ser separados em 6 niveis. Sendo estes:

— Nivel 0: O condutor controla o veiculo na sua totalidade. Nao existe qualquer tipo de auto-

matizacao.

— Nivel 1: O condutor controla o veiculo lateralmente ou longitudinalmente enquanto o veiculo

controla lateralmente ou longitudinalmente, tendo o condutor de monitorizar este controlo.

— Nivel 2: O condutor supervisiona o controlo do veiculo feito pela automatizagao enquanto o

veiculo controla lateralmente e longitudinalmente, em determinadas condigoes.

— Nivel 3: O condutor nao tem de estar a monitorizar constantemente o veiculo, mas tem de
ser capaz de controlar, este caso necessario. O veiculo, tal como no segundo nivel, controla
lateralmente e longitudinalmente, mas reconhece os seus limites e pede assisténcia do condutor

caso necessario.

— Nivel 4: O condutor nao é essencial durante casos de utilizagao definidos, pois o sistema é

capaz de fazer face a estes.

— Nivel 5: O sistema é totalmente auténomo, nao necessitando do condutor, pois consegue

resolver qualquer situacao existente.

S6 a partir do nivel 3 é que sdo realmente considerados veiculos autéonomos. E esperado que o
nimero destes venha a aumentar nos proximos anos [1]. Com estes vém as promessas de melhorar
a seguranca nas estradas reduzindo acidentes e congestionamento, melhorar a acessibilidade para
grupos de pessoas e melhorar a produtividade permitindo aos condutores terem mais tempo livre
dentro do veiculo, o que leva a que o condutor mude a atengao da estrada para a atividade que quer
realizar. Caso aparega um obstéculo nao reconhecido ou detetado pelo veiculo pode ser necessério

a intervencao do condutor. Esta juncao de eventos eleva a possibilidade de um acidente.

Para testar tais circunstancias em seguranga, foram criadas ferramentas de simulagdo como o

Lane Change Test [2] (LCT) , que permitem medir o impacto que as atividades secundarias, como
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Figural. Exemplo de uma mudanca de faixa realizada no LCT

colocar coordenadas no GPS, procurar por um objeto em particular ou alterar o volume do radio
podem ter na condugao no caso de ser necessario realizar uma mudanga de faixa como apresentado

na Figura 1 e Figura2.

Figura 2. Exemplo dos sinais da pista no LCT

Nestas ferramentas os condutores conduzem normalmente numa faixa de 3 quilémetros com
3 faixas rodoviarias. Estes tém de responder aos dezoito sinais de trénsito, como apresentado na
figura 2, que indicam para que faixa devem mudar, executando as mudangas de faixa de forma
correta e no momento certo. Simultaneamente a condugao é pedido para realizar outras tarefas
para medir o desvio do centro da faixa durante a tarefa. Com isto conseguem verificar se as tarefas
degradam a condugao verificando se estas afetam o tempo. Estas ferramentas sao simulagoes nao
sendo necessario fazer os testes fisicos com veiculos, assim garantindo a seguranga dos participantes.
No ambito do presente trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta semelhante ao LCT com principal
objetivo de validar, comparando os valores de desvio lateral obtidos com o sistema de referéncia. No
entanto, a ferramenta apresenta limitagoes relevantes, nomeadamente a auséncia de configuracoes
que permitam adaptar o teste a novos cenérios experimentais, bem como a falta de compatibilidade

com sistemas mais recentes, comprometendo assim a sua portabilidade e reutilizacao.



Motores de jogo como o Unity apresentam-se como uma alternativa relevante para a imple-
mentagao de simuladores de conducao orientados ao LCT, permitindo arquiteturas modulares com
separagao da logica, recolha de métricas e visualizagao, facilitando a reutilizagao da ferramenta.
Sendo multiplataforma assegura ainda a portabilidade entre diferentes sistemas e configuragoes de

hardware.

1.1 Solucao proposta

A solugao proposta neste projeto, consiste no desenvolvimento de uma ferramenta de simula-
¢ao de condugao concebida para permitir a realizacao de testes experimentais com participantes,

recorrendo a um sistema composto por um computador, um volante e pedais.

O objetivo principal é disponibilizar uma plataforma facilmente configuravel e portavel, capaz

de reproduzir o Lane Change Test (LCT) de acordo com a norma ISO e conforme esta [2] temos:

"O método mede a degradagao de desempenho na tarefa primaria de condugao enquanto uma
tarefa secundaria é executada, fornecendo uma estimativa da exigéncia da tarefa secundaria. O
método aplica-se a todos os tipos de interagbes com sistemas de informacao, comunicacao, entre-

tenimento e controlo veicular."

Os requisitos(REQ) de software identificados por esta para reproduzir o LCT estao descritos a

baixo:

— REQ 1 - Deve ser registado: género, idade, experiéncia de condugao, experiéncia anterior com

LCT

— REQ 2- Caracteristica for¢a-deslocamento do volante deve ser aproximadamente linear
— REQ 3-Forc¢a tangencial maxima para virar o volante: 20 N

— REQ 4- Forca de centramento (breakout) méaxima: 12 N (opcional)

— REQ 5- Atraso total entre input do volante e resposta visual: < 120 ms

— REQ 6- Resolugao do sensor do volante: < 1,5 graus

— REQ 7- O veiculo deve completar uma volta de 360° em 13-17 s quando o volante esta a 90° e

velocidade é 60 km/h



REQ 8- Parametros do veiculo devem ser gravados a taxa de amostragem minima de 10 Hz

por metro ou 166.7 Hz por segundo a uma velocidade de 60km /h

REQ 9- Parametros a gravar: posi¢ao na pista, angulo de direccao, dngulo de heading, taxa de

yaw.

REQ 10- A estrada simulada deve consistir numa pista reta com trés faixas

REQ 11- Série de mudangas de faixa devem ser definidas por sinais colocados a beira da estrada

em intervalos aproximadamente regulares

REQ 12- A estrada deve estar localizada numa planicie com fundo verde

REQ 13- Cor da superficie da estrada: cinzenta (como estrada pavimentada tipica)

REQ 14- Marcagoes das faixas: brancas

REQ 15- Ponto de vista (eye point) da cAmara: 120 cm £ 10 cm acima da superficie da estrada

REQ 16- Perspetiva de cimara deve ser consistente com a de um automovel de passageiros

tipico

REQ 17- Borda inferior do sinal deve estar 1,0 m acima do solo

REQ 18- Seta para baixo no sinal "Lane Change"indica a faixa-alvo

REQ 19- Sinais "Lane Change"devem mostrar trés variantes: seta para esquerda, centro e

direita

REQ 20- Dimensoes do sinal "START"podem ser iguais ao sinal "Lane Change"

— REQ 21- Cores do sinal "START"devem ser diferentes dos sinais "Lane Change"

— REQ 22- Sinal "START"deve aparecer aproximadamente 150 m antes do primeiro sinal "Lane

Change"

— REQ 23- Velocidade especificada e limitada a 60 km/h

— REQ 24- Duracao do teste: aproximadamente 180 s por pista

— REQ 25- Numero de pares de sinais "Lane Change": 18 pares ao longo da pista



— REQ 26- Sinais "Lane Change"devem estar sempre visiveis mas em branco até aparecerem

indicagoes
— REQ 27- IndicagOes nos sinais devem aparecer (pop-up) a 40 m antes dos sinais
— REQ 28- Distancia média entre sinais: 150 m

— REQ 29- Distancia minima entre sinais: 140 m mais variavel aleatéria exponencialmente dis-

tribuida com média de 10 m

— REQ 30- Duragao média entre duas mudangas de faixa: aproximadamente 9 s (a 60 km/h)

— REQ 31- As seis possiveis mudangas de faixa devem ser balanceadas dentro de 18 pares de

sinais
— REQ 32- Balanceamento aplica-se também a pistas mais longas que 3 000 m

— REQ 33- Se o nimero total de pares nao for multiplo de 18, balanceamento deve ser feito o

maximo possivel
— REQ 34- Ordem de apresentagao dos sinais deve ser aleatéria entre diferentes runs
— REQ 35- Ordem aleatoéria deve evitar efeitos de aprendizagem
— REQ 36- Minimo de 5 diferentes ordens devem ser usadas aleatoriamente para diferentes runs

A ferramenta foi desenvolvida com o intuito de replicar, de forma controlada, a estrutura
e os principios definidos na norma, procurando garantir que os resultados obtidos possam ser
comparaveis com os valores de referéncia estabelecidos. O ambiente de simulagao foi construido

respeitando o padrao fornecido pelo LCT.

Para assegurar a replicabilidade desta solugao em diferentes contextos académicos, o projeto
foi desenvolvido como open source no repositério GitHub!, com documentacio completa e execu-
tavel disponivel no SourceForge?. Esta abordagem contribui para resolver um problema, critico na

comunidade cientifica: a consisténcia e transparéncia nas implementagoes do LCT.

"https://github.com/TiagoNoite/Lane-Change-Test
’https://sourceforge.net/projects/lane-change-test/


https://github.com/TiagoNoite/Lane-Change-Test
https://sourceforge.net/projects/lane-change-test/

A norma ISO 26022 define os requisitos base para implementar o Lane Change Test. Além
destes requisitos, a solugao introduz funcionalidades adicionais que permitem aos investigadores

reproduzir diferentes cenarios e condigdes experimentais:

Alteracao do comprimento da estrada;

— Modificacao da distancia entre sinais;

— Ajuste das condigoes de trafego;

Configuracao das condigdes climatéricas (ex.: chuva ou neve);

Ajuste da velocidade do veiculo

Estas opgoes permitem realizar testes em cenarios variados sem necessidade de alteragoes no
sistema, eliminando a dependéncia de fatores externos e ampliando o espectro de investigagoes

possiveis assim aumentando a flexibilidade dos testes a que podem ser realizados.

Nesta ferramenta, a recolha de dados é tratada pelo sistema, realizando a exportacao das
métricas recolhidas automaticamente, durante cada teste, para um ficheiro Excel. Este mecanismo
simplifica o processo de anélise estatistica posterior, reduzindo o risco de erro humano na transigao

de dados e aumentando a eficiéncia do tratamento de dados.

A solucao foi ainda desenvolvida com foco na simplicidade de utilizacao, nao exigindo conheci-
mentos técnicos avangados por parte dos investigadores ou participantes. A configuracio dos testes
pode ser realizada através de pardmetros ajustéveis, tornando o sistema acessivel e facilmente

replicavel em diferentes contextos académicos.

O objetivo final da ferramenta é permitir a analise do comportamento do condutor durante
a execucdo simultanea de tarefas primarias (condugao) e tarefas secundarias, avaliando métricas

como desempenho lateral, controlo do veiculo e resposta a estimulos externos.

Com base nos resultados obtidos, pretende-se validar a ferramenta como um instrumento ade-

quado para estudos futuros na area.



1.2 Estrutura do relatério

O presente relatorio encontra-se organizado em 7 capitulos. O capitulo 2 consiste na revisao de
literatura, abordando as diferentes formas que os Lane Change Test foi utilizado como a transmissao
de informagao, o impacto das tarefas secundérias na conducéo, a comparagao entre individuos, os

efeitos de aprendizagem e as metodologias utilizadas nestes mesmos testes.

O capitulo 3 descreve as ferramentas utilizadas no desenvolvimento, nomeadamente o Unity, o
Visual Studio Code e os websites como Sketchfab e Unity Asset Store. O capitulo 4 demonstra como
foi realizada a implementagao do projeto, apresentando os componentes que foram atualizados
em conjunto com o que foi adicionado nesta tese, também é apresentado o que foi utilizado na

construcao e as otimizagoes realizadas no projeto.

O capitulo 5 descreve os testes realizados com participantes, o respetivo procedimento e as
métricas retiradas destes testes . O capitulo 6 apresenta a analise e discussao dos resultados obtidos.

Por fim, o capitulo 7 expoe as conclusoes do trabalho e os possiveis trabalhos futuros.
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Revisao de literatura

O LCT, como ja foi referido, é uma ferramenta bastante utilizada de forma que os participantes

conduzam em condi¢bes seguras enquanto este, ao mesmo tempo, recolhe métricas da condugao

dos participantes. Os artigos aqui mencionados apresentam diversas utilizacoes do LCT.

Foram analisados vérios artigos, sendo estes separados por temas. Os principais temas analisados

sao os seguintes: impacto das tarefas secundarias na conducao, comparagao entre dois tipos de

participantes, teste de novos métodos de transmitir informagao, e efeitos de aprendizagem no LCT.

Nestes sao referidas métricas como o desvio médio ou MDEV, o Desvio padrao da posigao lateral

ou SDLP, tempo de reagao as mudancas de faixa, precisao e velocidade nas tarefas secundarias. A

descricao destas encontra se abaixo:

Desvio Médio (MDEV) — Desvio lateral médio da trajetoria em relagdo a linha central da

faixa durante a realizagao do circuito, medido em metros.

Desvio Padrao da Posi¢ao Lateral (SDLP) — Variabilidade da posicao lateral do veiculo
durante as mudangas de faixa. Valores baixos indicam condugao estéavel e controlada, valores

elevados indicam instabilidade, oscilacao lateral e perda de controlo fino de diregao.

Tempo de Reacao as Mudancgas de Faixa — Intervalo de tempo entre o surgimento do
sinal e o inicio da manobra, medido em segundos. Tempos baixos indicam prontidao e atengao

do participante, tempos elevados podem indicar distracao ou execugao de tarefa secundaria.

Precisao nas Tarefas Secundarias — Taxa de acerto na execucdo da tarefa secundaria,
refletindo a capacidade do participante em realizar a tarefa corretamente sem comprometer a

atencao a conducao;

Velocidade nas Tarefas Secundarias — Tempo necesséirio para executar a tarefa secun-
déria. Valores elevados podem indicar tarefa simples; valores baixos podem indicar exigéncia

elevada ou sacrificio de velocidade para manter atengdo na condugao.

De seguida, iremos aprofundar cada um deste temas mencionando sobre o que abordam, como

realizam os testes e resultados obtidos.



2.1 Transmissao de informacao:

O principal objetivo destes estudos é promover uma nova forma de os condutores poderem
realizar as tarefas enquanto dirigem o veiculo e os investigadores observam os efeitos que estas tem

durante a conducao.

Algumas das principais tecnologias usadas nestes estudos foram por exemplo, combinar varios
tipos de feedback para o utilizador como visual auditivo, haptico e termal, foram usadas mensagens
subliminares para ajudar o condutor, usaram 6culos VR para assistir o condutor, fornecer novos
métodos para o condutor transmitir informagao para o veiculo como botoes fisicos, toque, gestos

no ar, a fala e controlo ocular.

Nestes os investigadores também tiveram o cuidado fazer o teste de forma imersiva sendo usado
na grande maioria volante e pedais, um deles utilizou um dashboard de um veiculo [3], em alguns
destes estudos foram usadas simulagoes diferentes do LCT com o mesmo objetivo. Nestes artigos [4]
e [5] o setup deste encontra-se na (Figura 3), duas destas investigagdes usaram 6culos de realidade
virtual [6] e [7] , num destes o teste foi realizado num ambiente altamente imersivo com um modelo
do veiculo completo e um par de 6culos que transmitem a informagcao para o condutor como esta

apresentado na Figura 4.

Figura 3. Input termal e setup

Destes estudos concluimos que certas formas de transmitir a informagao apresentavam melhores
resultados que outras. Por exemplo em [3] foi observado que os participantes preferiam usar varios
tipos de feedback mas que utilizar mais do que 2 tipos de feedback em conjunto piorava ligeiramente
o desempenho, como pode ser visto na Figura 5, ja no estudo [8] foi observado que interfaces apenas
visuais ou héapticas pioravam o desempenho dos participantes enquanto que a juncao das duas

teve menor impacto na performance. Em [4] foi testada a hipdétese de conduzir com mensagens
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Figura4. Setup do estudo com 6culos VR em motociclos

subliminares mas acabou nao demonstrando se melhorou ou nao a performance dos participantes,
e em [7] foram usados 6culos de realidade virtual para motociclistas e foi notado que em certas
tarefas ajudava e outras nao, isto porque dependia bastante do tipo de tarefa proposta. Neste
estudo foi visto que usando o dashboard e os 6culos o desvio padrao era perto de 1.7 metros mas
o uso dos 6culos fez com que os condutores obtivessem um tempo de rea¢ao na maioria perto dos

2 segundos enquanto que usando o dashboard este tinha uma média de 2.5 segundos.
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Figura 5. Desvio padrao de cada tipo de feedback no estudo [3]
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2.2 Impacto das tarefas secundarias na condugao:

Nestes estudos, os investigadores tentaram observar a influéncia de realizar uma tarefa secun-
daria enquanto é conduzido um veiculo. Foram usadas diferentes tarefas e ferramentas ao longo

dos estudos.

Alguns exemplos das principais tarefas concretizadas nos respetivos estudos foram: marcar
coordenadas num sistema de GPS que foi usado nos artigos [9] e [10], esta é enunciada ser das
tarefas mais dificeis de ser concretizada. O Surrogate Reference Task (SuRT) que foi usado por [11]
e [12] é uma tarefa que necessita da visao para ser concluida. Contar de N a N ntimeros foi usada
em [13], é uma tarefa cognitiva. A N back task utilizada por [14], consistia por repetir o nimero
apresentado N posicoes anteriormente na sequéncia, constituindo assim uma tarefa de natureza
cognitiva. O CTT ou critical tracking task, esta é uma tarefa mais visual e stenberg auditory
memory task(COTA) [15] que é uma tarefa auditiva. Estas tarefas foram aplicadas para colocar
carga, de alguma forma, nos participantes, pressionando para a realizacao das tarefas. As tarefas
foram sempre executadas em conjunto com o LCT, caso os participantes nao conseguissem conduzir

e realizar a tarefa simultaneamente entao tinham de dar prioridade a conducao.

Para além das tarefas realizadas, os investigadores esforcaram-se para tornar o sistema imersivo
sendo que na maioria, foram utilizados pedais e volante para conducao, no entanto houve dois

estudos que nao apontam de que forma o teste foi efetuado.

Com base nos resultados obtidos nestes estudos, concluimos que a tarefa secundéria tem um
grande efeito na performance dos condutores, mas esta depende da sua natureza, podendo ser mais
agravado com tarefas manuais e melhorado com tarefas cognitivas. O trabalho de [11] demonstrou
que, sem tarefas secundarias, o desvio padrao médio do percurso, seguindo as recomendagoes da
ISO, foi de aproximadamente 0,6 metros. Com tarefas cognitivas dificeis, esse valor aumentou para
cerca de 0,8 metros, e com tarefas visuais dificeis chegou a aproximadamente 1,0 metro. Além
disso, no estudo de [9], foi observado que, ao utilizar comandos de voz como input, os resultados
das tarefas em modo fécil e na condigao de baseline apresentaram um desvio padrao médio maior
em comparacao ao uso da interface manual. Os valores foram os seguintes: na baseline, o desvio
padrao foi de 0,85 metros para a interface manual e de 0,96 metros para a interface de voz. Na
tarefa "point of interest", os desvios foram de 1,07 metros com a interface manual e de 1,16 metros

com a interface de voz. No entanto, para essa mesma tarefa no modo dificil, o desvio padrao foi
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de 1,21 metros com a interface manual e de 1,16 metros com a interface de voz. Apesar disso, a
interface de voz apresentou uma inicializacao da mudanga de faixa mais tardia e exigiu mais tempo
para completar a tarefa, em comparagao com a interface manual. O setup deste pode ser observado

na Figura 6.

Figura 6. Setup utilizado para verificar a distragao de diferentes formas de input

2.3 Comparacao entre dois individuos:

Nestes estudos, o principal foco foi a comparacdo entre diferentes grupos de individuos. As

principais comparagoes realizadas incluem:

Individuos com privacao de sono e individuos sob o efeito de alcool [16].

— Individuos sob o efeito de &élcool e outros em que foi utilizado um placebo para simular o

consumo de alcool [17].

— Diferencas nas capacidades de condugéo entre géneros [18§].

— Individuos neurotipicos e individuos diagnosticados com autismo [19].

— Individuos neurotipicos e individuos diagnosticados com esclerose lateral amiotrofica [20].

— Individuos saudéveis e individuos em abstinéncia de drogas [21].

— Individuos idosos e individuos jovens ou adultos [22].
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As principais tarefas utilizadas nesses estudos incluem o Critical Tracking Task (CTT), tarefas
de memoria como o N-back task, SuRT ilustrado na Figura 7, realizagdo de tarefas manuais,
contagem de ntmeros em intervalos fixos, resposta a conversas, ajuste de frequéncias de radio, e
o Visual Probe Task, que avalia a atengdo dos participantes com base em estimulos visuais. Além

disso, foi usado o D2 Test of Attention em alguns casos.

Figura 7. Surrogate Reference Task

Os métodos de condugao variaram entre os estudos, mas, na maioria dos casos, os participantes
conduziram um veiculo num simulador equipado com volante e pedais. Em algumas pesquisas,
utilizou-se um projetor para a exibicao das imagens, enquanto outras optaram por trés telas dis-
postas lado a lado, inseridas no cockpit de 6culos um Range Rover Evoque. Para aumentar o nivel

de imersao, alguns simuladores também integraram efeitos sonoros do veiculo.

Na investigacao de Mamo et al. [19] foi obtido os seguintes resultados, no desvio padrao foram
obtidos valores ligeiramente mais altos com 0.36 metros na baseline para os individuos diagnosti-
cados com autismo enquanto os individuos neurotipicos obtiveram 0.31 metros ja ap6s realizarem
a tarefa N back task em qualquer dificuldade esta diferenga aumentou bastante, e com maior evi-
déncia na segunda dificuldade da tarefa com os individuos diagnosticados com autismo tendo 0.9
metros enquanto os individuos neurotipicos obtiveram 0.57 metros no desvio padrao médio. No
estudo [20] foram obtidos valores melhores para os individuos neurotipicos com a baseline a 0.5
metros, enquanto que os individuos diagnosticados com esclerose lateral amiotréfica tiveram 0.6
metros, esta diferenca manteve-se para as tarefas motoras e visuais em conjunto com um aumento
do desvio padrao, mas para as tarefas cognitivas a diferenca entre estes individuos no desvio padrao

nao se apresentou ficando ambos os valores no 1.3 metros.
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2.4 Efeitos de aprendizagem:

Estes estudos focaram-se nos efeitos de aprendizagem do LCT e de simulagoes relacionadas

sobre os resultados obtidos.

Os participantes tinham de treinar o LCT e as tarefas secundarias em varias sessoes, permitindo
que os investigadores avaliassem como o treino influenciava a condugao. Em algumas abordagens, os
participantes eram testados meses apds a primeira sessao para verificar se o efeito de aprendizagem
se mantinha, [23]. Outros estudos analisaram se as habilidades adquiridas podiam ser transferi-
das para tarefas similares, [24]. Adicionalmente, foi investigado se variagdes na metodologia de

treinamento influenciavam os resultados posteriores, [25].

Os principais métodos de condugao envolveram o uso de volante e pedais conectados a um
computador. As tarefas secundarias realizadas incluiram o Near Transfer Task, SuRT, input num

sistema de navegacao e Critical Tracking Task como demonstrado na Figura 8.

Dy e i i Uk L - e Ly =

Figura 8. Critical Tracking Task

Os resultados indicaram que havia efeitos de aprendizagem significativos tanto no LCT quanto
nas tarefas secundérias, com o treino melhorando o desempenho. Contudo, os efeitos de aprendi-
zagem eram mais evidentes entre tarefas similares. Foi também observado que esses efeitos eram
duradouros, permitindo aos participantes reter as habilidades adquiridas mesmo apoés longos peri-
odos de inatividade. Por fim, destaca-se a importancia de garantir uma quantidade adequada de
treino para estabilizar o desempenho e evitar que os resultados da investigagao sejam enviesados.
No estudo [23] foi visto que os participantes que ndo receberam treino obtiveram resultados perto
dos 1.3 metros no desvio padrao para a primeira dificuldade da tarefa secundaria enquanto os que
receberam treino quer do LCT e da tarefa secundaria obtiveram valores perto de 1.2 e 1.3 metros

respetivamente, todos os grupos pioraram com a dificuldade da tarefa sendo que o pior é o grupo
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que nao recebeu treino, com um desvio padrao de 1.4 metros. O nimero de respostas certas na
tarefa secundéria também foi influenciado pelo treinamento mas é os efeitos sdo mais visiveis na

maior dificuldade. O mesmo foi concluido com os resultados obtidos dos testes com o LCT e a

tarefa CTT em que o treino permite ter melhores resultados. Ja para a durabilidade dos efeitos
do treino foi usado s6 o CTT como tarefa secundaria, e estes demonstraram que mesmo passando
meses apos o treino os participantes conseguem obter bons resultados em comparagdo com os que

nao receberam treino nenhum.

2.5 Metodologias utilizadas

Diversos estudos sobre desempenho de conducao e multitasking utilizaram o Lane Change
Test (LCT) como tarefa primaria para avaliar a atengdo, o controlo lateral e a capacidade de
multitarefa em ambientes simulados. O LCT nestes testes consiste tipicamente de um percurso de
aproximadamente 1,8 a 3 km, com 18 mudancas de faixa, onde os participantes devem manter-se
corretamente na faixa e reagir de forma segura aos sinais de transito. Em grande parte dos testes,
os participantes foram instruidos a priorizar a conducdo, mesmo quando submetidos a tarefas
secundarias, com excecao daqueles em que o objetivo era avaliar a capacidade dos condutores

explicitamente [15].

As tarefas secundéarias variam entre estudos e incluem componentes visuais, manuais e cogni-
tivas, como: Surrogate Reference Task (SuRT), tarefas de leitura de mensagens (smartphone ou
Google Glass), introdugéo de enderecos ou pontos de interesse (POI), selecao de menu (visual ou
haptico), N-back auditivo e testes de atengdo como o d2 Test. Em geral, as tarefas secundarias sdo
aplicadas uma de cada vez, durante blocos de dual-task, podendo incluir condigoes com ou sem

pressao de tempo, e podendo ser selecionadas aleatoriamente ou em blocos de uma por pista.

O material de condugao incluiu simuladores de computador, cockpits parciais ou projegao curva,
volantes e pedais, ecras multiplos ou HUDs para apresentacao de tarefas secundarias e, em alguns
casos, eye-tracking para monitorizacao da atencao visual. Um dos setups utilizados que demonstra

os materiais utilizados é demonstrado na figura 9.

Os participantes sao adultos de meia-idade na grande maioria dos casos com idosos a participar
num dos testes devido ser o objetivo de estudo o tempo de reacdo destes. A idade varia entre

18 e 73 anos mas com grande parte dos participantes a terem uma idade entre os 20 a 40 anos
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Figura9. Setup do estudo [6]

de idade. Grande parte sao voluntarios, saudaveis e possuem experiéncia de conducao adequada.
Alguns estudos incluem grupos com caracteristicas especificas, como individuos com autismo ou

sujeitos expostos a élcool ou privagao de sono.

O procedimento experimental seguiu, na maioria dos casos, um padrao consistente:

Treino prévio: pratica isolada do LCT e da tarefa secundaria, seguida de pratica combinada

(dual-task), até atingir critérios de desempenho (por exemplo, MDEV <1,2 m).

Execucao dos testes: baseline de conducao isolada — execucao de dual-task — baseline final

(quando aplicavel), com ordem das condigbes frequentemente contrabalancada ou aleatorizada.

Intervalos e avaliagoes subjetivas: Alguns testes possuem pausas curtas entre blocos e aplicacao
de questionarios de carga de trabalho, distragdo ou sonoléncia (por exemplo, NASA-TLX, DALI,

KSS).

As métricas de desempenho focam-se no desvio lateral (SDLP), desvio médio (MDEV), tempo
de reacao as mudancas de faixa, precisao e velocidade nas tarefas secundarias. Estes indicadores
permitem avaliar tanto o desempenho na tarefa primaria quanto o impacto que multitasking teve

na condugao.

Em suma, os estudos demonstram um protocolo experimental padronizado e robusto, que com-
bina treino prévio, baselines, execucao de tarefas dual-task e métricas objetivas, permitindo avaliar
com rigor os efeitos da multitarefa e de fatores individuais sobre a condugao em simuladores. Estes
temas evidenciam o potencial do LCT como ferramenta mas também demonstra as suas limitagoes.
A necessidade de usar outras simulagoes como foi observado, refor¢ca o desafio de criar sistemas
versateis que possam replicar esses contextos. O objetivo deste trabalho é justamente criar esse
sistema permitindo nao s6 replicar os cenarios no LCT mas também os dos estudos que usaram

outras ferramentas.
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2.6 Sintese

A revisao de literatura analisou as principais aplicagoes e limitagbes do LCT, destacando sua
relevincia como ferramenta para avaliar o comportamento de condugao de forma segura e eficaz. No
entanto, a revisao também evidenciou que sua complexidade e limita¢oes levam os investigadores

a buscar alternativas.
Os estudos analisados demonstram que o LCT tem sido utilizado para investigar varios temas

como:

Nos estudos sobre novos métodos de transmissao de informacao, observou-se que tecnologias
como feedback multimodal (visual, auditivo, haptico, e termal) [3], e 0 uso de 6culos de realidade

virtual, [7], podem melhorar ou piorar o desempenho, dependendo da tarefa e do contexto.

— Os estudos sobre o impacto de tarefas secundérias na condugdo destacam que a natureza
dessas tarefas (cognitivas, manuais ou visuais) influencia significativamente a desempenho dos

participantes, [11], com tarefas manuais geralmente tendo maior impacto negativo.

A comparacao entre grupos de individuos mostrou que fatores como privacao de sono, efeito de
substéncias, diferengas de género e condigoes neuropsicologicas podem afetar o desempenho,

[16] [17], sendo o LCT uma ferramenta ttil para avaliar essas variagoes.

— Por fim, os estudos, sobre efeitos de aprendizagem, [23] e [24],refor¢aram a importéancia do treino
na estabilizagao do desempenho, mostrando que a pratica pode levar a retencao de habilidades
e ao aperfeicoamento em tarefas similares, desde que os participantes tenham treinamento

adequado.

Embora diversos estudos utilizem simuladores de condugao com diferentes niveis de imersao, as
plataformas de software subjacentes sdo raramente discutidas, o que resulta em lacunas na descri¢ao
técnica da arquitetura de software utilizada, dificultando a comparagao direta entre estudos e a

replicagao dos resultados.

Adicionalmente, os estudos analisados néao clarificam se os simuladores utilizados sao proprieta-
rios, de codigo aberto ou desenvolvidos especificamente para cada investigagdo, nem se permitem
a adaptacao a novos cenarios experimentais ou dispositivos de interagao. Esta falta de informagao
técnica levanta desafios ndo s6 a reprodutibilidade cientifica, mas também & evolucdo e padroniza-

¢ao das ferramentas utilizadas para a implementagdo do Lane Change Test (LCT), uma vez que
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o foco permanece maioritariamente no protocolo experimental e nas métricas de desempenho, em

detrimento da infraestrutura tecnologica que o suporta.

Consequentemente, observa-se uma separagao clara entre a padronizagao do método experimen-
tal, definida pelo padrao ISO 26022, e a auséncia de uma abordagem sistematica & implementacao
técnica do teste. Esta lacuna evidencia a necessidade de solugoes que liguem o cumprimento ri-
goroso do padrao a uma arquitetura de software modular, reutilizavel e portavel, permitindo uma

maior transparéncia, replicabilidade e adogao por parte da comunidade cientifica.

Neste contexto, motores de jogo como o Unity apresentam-se como uma alternativa relevante
para a implementacgao de simuladores de conducao orientados ao Lane Change Test. O Unity per-
mite a construgao de arquiteturas modulares, nas quais a logica do teste, a gestao de eventos, a
recolha de métricas e a camada de visualizagao podem ser claramente separadas, facilitando a reu-
tilizacdo, manutencdo e extensdo da ferramenta. Adicionalmente, a sua natureza multiplataforma
possibilita a portabilidade da mesma aplicagao para diferentes sistemas operativos e configuracoes
de hardware, reduzindo a dependéncia de solugoes proprietarias ou especificas de um tnico labo-
ratério. O Unity ja foi utilizado como ferramenta de simulagao em diferentes cenarios, um deles foi
num estudo em que utilizam esta para criar uma simulagao de um ambiente aquatico para treinar
os pilotos de ROV a utilizar e aprender as capacidades necessarias para condugdo de ROV [26],
outro foi na criacdo de um ambiente que permite simular uma evacuacao de um edificio permitindo

ver as zonas de maior impedimento [27].

Ao contrario de muitos simuladores utilizados na literatura, cuja implementagao técnica nao é
descrita, o uso do Unity permite documentar explicitamente a arquitetura do sistema e promover
maior transparéncia. Desta forma, torna-se possivel alinhar a padronizagao metodolégica do LCT,
definida pela ISO 26022, com uma abordagem tecnoldgica flexivel e extensivel, capaz de suportar
diferentes niveis de imersao, dispositivos de interagao e cenérios experimentais, sem comprometer

a comparabilidade dos resultados.
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3 Ferramentas utilizadas

Nesta seccao serao apresentadas e descritas as ferramentas utilizadas para a continuagao do

desenvolvimento do projeto sendo que abaixo encontra-se a lista destas ferramentas:
— Unity: Um motor de jogo que permite o desenvolvimento de jogos em diferentes plataformas

— Visual Studio Code: Editor de c6digo que permite o desenvolvimento em C+# e permite o uso

de extensoes para auxilio
— Assets da Unity Asset Store e sketchfab: mercado online de modelos 3D, sprites e outros assets

Cada uma destas ferramentas foi usada no projeto sendo importante para facilitar o desenvol-
vimento deste. Seréd apresentada cada uma delas para o melhor entendimento das caracteristicas e

as razoes que levam a utilizacado de cada uma.

3.1 Unity

O Unity foi a ferramenta central no desenvolvimento deste projeto, tendo sido utilizado desde
a fase inicial até a fase final, antes da execucdo dos testes. A sua adocdo deveu-se ao facto de
o projeto base, desenvolvido no ambito da licenciatura, ja ter sido construido neste motor, o
que permitiu dar continuidade ao trabalho existente sem necessidade de migragdo para outra
plataforma. Além disso, a sua escolha justifica-se pela adequagao ao tipo de aplicagao desenvolvida
— um simulador de condugao para avaliagao do tempo de reagao humano — sendo amplamente
utilizado no desenvolvimento de simuladores e aplicagoes interativas semelhantes, e por permitir

exportar a aplicagdo para multiplas plataformas com um processo de instalagao simples.

No desenvolvimento, o Unity foi utilizado em vérias fases distintas: na construcao do ambiente
de condugao, nomeadamente a criagao da pista com trés faixas e os elementos visuais do cenério;
na configuragao da fisica do veiculo, incluindo a dindmica de condugao e a integracao do volante
como dispositivo de input; na implementagao da légica do simulador, através de scripts em C#,
responsavel por controlar os estimulos apresentados ao condutor e recolher os dados de resposta; e
na organizagao das cenas que compoem os diferentes estados da aplicacdo, como menus e sessoes

de teste.

Isto responde diretamente aos trés pontos da critica — liga o Unity ao LCT especificamente,

detalha o quando por fases concretas, e conecta o para qué aos requisitos reais do simulador.
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No desenvolvimento, o Unity foi utilizado para gerir e expandir os componentes principais do
simulador de condugao, nomeadamente a criagao e configuracao de cenas, a integragao de modelos

3D do ambiente de condugao, e a implementacao da logica de simulacao através de scripts em C#.

Este possibilita a criagao de aplicagoes, jogos, e animagoes. Inclui uma biblioteca em C# que
permite a criagado de codigo e possibilita a interacao com os objetos de jogo, usando uma vasta

gama de funcionalidades que vém com esta biblioteca.
O Unity permite o uso de modelos com diferentes formatos, podendo estes serem:
— .fbx [28]: Formato mais comum, suporta modelos, animagoes e materiais;
— .dae [29]: E amplamente compativel, podendo conter cenas e modelos nestes;

— .dxf [30]: Utilizado em certas areas, mas por ser um arquivo vetorial este ndo perde qualidade;

.obj [28]: Sao utilizados para armazenar dados de geometria 3D, sendo possivel aceder a um
arquivo OBJ em qualquer editor de texto e ver uma lista estruturada de todos os atributos

existentes;

Para a criagdo de um objeto o Unity utiliza o0 modelo Entidade-Componente [31]. Neste, cada
objeto apresentado na cena é representado por um GameQObject nao possuindo qualquer comporta-
mento. Os componentes podem consistir de componentes de renderizagao, colisao, fisica ou coédigo
em C+#. O comportamento do objeto no ambiente é definido pela junc¢ao destes componentes. Desta
forma, um GameObject pode ter diferentes fungoes e comportamentos consoante os componentes

que este possuir, tornando o desenvolvimento modular e flexivel.

O Unity também permite criar e gerir cenas [32]. Estas sdo o bloco de construgao que possibilita
trabalhar com o contetido no Unity. As cenas permitem organizar o projeto, e cada uma pode ser um
menu, um nivel ou um estado da aplicacio. E dentro das cenas que pode ser adicionado e modificado

cada Gameobject existente, como é demonstrado na Figura 8. E possivel existir partilha de dados

entre as cenas possibilitando a modificagao dos ambientes & medida que hé progressao.

A fisica toda do Unity é controlada pelo motor Nvidia PhysX [33] por padrao. Esta coordena

uma grande variedade de eventos, entre estes colisores permitindo definir zonas de colisao, demons-



21

Figura 10. Cenas do projeto

trado na Figura 9, aplicar comportamentos baseados em fisica num GameObject e permite analisar

a performance da fisica na aplicagao.

Figura 11. Fisica num objeto

Existem trés pipelines de renderizacao no Unity, sendo elas a Built-in render pipeline, a Uni-
versal Render Pipeline (URP) e a High Definition Render Pipeline (HDRP). Existindo vantagens
e desvantagens na utilizagao de cada uma. Por exemplo a Built-in render pipeline [34] permite que
haja compatibilidade com qualquer plataforma utilizada, mas esta nao esté tao otimizada como as
outras podendo ter um desempenho inferior. A Universal Render Pipeline (URP) esta mais otimi-
zada e oferece graficos superiores & anterior mas nao suporta todas as plataformas. Por fim, a High
Definition Render Pipeline (HDRP) [35] que é a que foi utilizada neste projeto oferece uma maior
qualidade grafica em relagao as outras duas, e suporta efeitos volumétricos mas perde também em

compatibilidade com plataformas moéveis.
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3.2 Visual Studio Code

O Visual Studio Code foi utilizado durante todo o desenvolvimento deste projeto, desde a fase
inicial até a fase final, para o desenvolvimento de todos os scripts na linguagem C+#. As extensoes
do Unity, C# e C# Dev Kit permitem programar na linguagem necesséria e aceder as bibliotecas

fornecidas pelo Unity, facilitando a compreensao e estruturacao do cédigo.

A razao para a escolha desta ferramenta deve-se ao facto da sua facil utilizagao como resultado
da experiéncia prévia com a ferramenta. Além disso, esta trata-se de uma ferramenta leve tanto em
termos do espago de instalacdo como no consumo de recursos, necessitando de cerca de 1 GB de
RAM e um processador com 1.6 GHz de frequéncia ou superior [36]. Assim, permitindo executar

o Unity e o editor em simultaneo sem degradacao de desempenho.

Arquivo  Editar  Seleg r  Acessar Executar -+ Q_ LaneCHangeTest

=2

> ESTRUTURA DO CODIGO.
> UNHADOT

EXPLORADOR: GERENCIADOR DE SOLUGOES

Start

StartCoroutine EsperaAteEstarPronto()) ;

ct.FindGaneObjecthithTag(“road”) 1=

ctor3 (position - cube_lenght + 30 ,1f , 500 + S:

(position + cube_lenght - 20 ,

Figura 12. Editor de Visual Studio Code

O Visual Studio Code apresenta suporte para miltiplas linguagens de programagao, uma inter-
face de edigao intuitiva, com capacidades integradas para facilitar a escrita, execucao e depuragao
do c6digo, como pode ser visualizado na Figura 10. A sua arquitetura combina tecnologias web,
nativas e especificas de cada linguagem utilizando o Electron [37]. Inclui ainda um modelo de exten-
sibilidade piiblico que permite aos utilizadores criar e utilizar extensoes e personalizar amplamente

a sua experiéncia de edigao, compilagao e depuracgao.

No contexto especifico deste projeto, a extensao do Unity funciona em conjunto com as extensoes

C# e C# Dev Kkits, ilustrado na Figura 13 fornecendo algumas capacidades como analisadores
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e refactorings especificos para C#, realce da sintaxe para ficheiros utilizados pelo Unity (como
.asmdef, .shader, .uss e .uxml) e suporte na depuracao através de comandos apropriados para tal.
Todas estas funcionalidades contribuem para melhorar a fluidez do processo de desenvolvimento

associado aos comportamentos dos objetos do Unity.

Cr-BOED -

Unity for Visual Studio
Code

Figura 13. Extensoes utilizadas no Visual Studio Code

Este editor de codigo foi interligado com o Unity alterando nas preferéncias deste, a ferramenta
para editar o codigo sendo selecionado o Visual Studio Code, demonstrado na Figura 12. Aqui,
permite que abrisse diretamente o Visual Studio Code sem ter de procurar pelos ficheiros para

abrir o cédigo criado.

External Tools

Visual Studio Code
& (Proi ) -g "$(Fil

Figura 14. Utilizagdo do Visual Studio Code em conjunto com Unity

3.3 Assets da Unity Asset Store e Sketchfab

Ambas as ferramentas referidas nesta seccdo sdo plataformas online que permitem pesquisar,
explorar e utilizar uma vasta gama de recursos digitais. Uma permite pesquisar modelos 3D,
texturas, audios, animagoes, scripts e outras extensoes que podem ser incorporados no projeto,
a outra permite pesquisar s6 por modelos 3D, assim facilitando e agilizando o desenvolvimento
do projeto. A utilizacao destas plataformas deveu-se ao facto de permitirem um desenvolvimento
mais acelerado do projeto, eliminando a necessidade de aprender a modelar objetos manualmente
e possibilitando, ao mesmo tempo, o acesso a modelos de maior qualidade e complexidade do que

os que seriam produzidos de raiz.
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O Unity Asset Store e Sketchfab foram utilizados conforme necessario durante o desenvolvi-
mento, para obter modelos 3D de veiculos e texturas de cenario. Estes recursos permitiram criar um
ambiente visualmente realista e varidvel, com diferentes condigoes climéticas através de skyboxes
alterdveis, contribuindo para a validagao ecologica da simulagdo LCT e melhorando a experiéncia

imersiva do participante durante o teste.

A forma como estas plataformas se integram com o Unity variou entre si. O Unity Asset Store,
ilustrado na Figura 16 encontra-se diretamente integrado no motor de jogo através do package
Manager, onde é possivel localizar os recursos pretendidos e descarrega-los diretamente para o
ambiente do projeto de forma simples. O Sketchfab, apresentado na Figura 15 apesar de nao possuir
uma diregao direta para o Unity, também permite pesquisar e descobrir modelos 3D adequados
ao projeto.Apos encontrar o modelo desejado este é descarregado manualmente e posteriormente

importado para o Unity, exigindo alguns passos adicionais de configuragoes.

Os principais recursos obtidos através destas plataformas variaram consoante a sua origem. No
Unity Asset Store foram importados essencialmente recursos como texturas para o terreno, modelos
do céu para substituir o predefinido pelo motor de jogo, uma sprite para efeitos de neve e um sistema
de particulas para simulagdo de chuva. Ja no Sketchfab fora encontrados e descarregados modelos
de veiculos, nomeadamente o modelo de um camiao e de um autocarro, uma vez que no Unity

Asset Store os modelos equivalentes ou eram pagos ou nao eram adequados para o projeto.

© Sketchfab O scand x [ eanca

Models Users Collections store #f Filters & Sort

Cars&Vehides = Alltme ~ Any - Any Downloadable | Animated | Staffpicks | | ShowRestricted  eser Relevance

B 2015 Scanie neerink

Figura 15. WebSite do Scketchfab
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4 Implementacao da Solucao

Nesta sec¢ao é apresentado o processo de implementacao da solucdo, com o foco no trabalho

realizado no ambito da tese.

O objetivo desta implementacao é proporcionar uma solucao para tornar o LCT numa ferra-
menta que possa ser empregue mais facilmente, otimizar a sua portabilidade e simplificar a recolha
de dados de quem a utiliza. Este projeto teve origem num trabalho prévio do qual este é a conti-

nuagao, tendo esse trabalho fornecido a base de desenvolvimento aqui apresentada.

Esta seccao estéd organizada da seguinte forma: comecando com uma visao geral do projeto,
uma breve explicacao da origem deste projeto, uma demonstragao dos componentes existentes
do trabalho prévio, e por fim o trabalho que foi realizado durante a tese. Assim, fornecendo o

enquadramento necessério para o entendimento do que foi realizado.

4.1 Arquitetura do projeto

O simulador foi desenvolvido seguindo uma arquitetura em camadas como representado na
Figura 17, permitindo uma organizacao modular e clara da logica de funcionamento. Esta estrutura
separa responsabilidades em diferentes niveis, desde a interacdo com o utilizador até & renderizacao

visual.

Descrigao das Camadas:
— Presentation layer
e FormMenu - Recolhe ID e ntmero de repetigoes

e OptionMenu - Configura parametros (comprimento estrada, distancia sinais, velocidade,

clima, trafego)
e ShowWarning- Aviso para voltar a estrada
— Manager layer
o TrafficManager - Gere trafego na estrada

e ConditionManager - Gere condigoes climéaticas



Presentation Layer
FormMenu, OptionMenu, Show\Warning

Manager Layer
TrafficManager, ConditionhManager

Configuration layer
ChangeRoad, Spawnlmage, SignalPosition, StartLine

Simulation layer
CarMovement, SuspensionCar, MovableObjects, LocalRotation

Data Layer
StoreValues, SceneChanging, Resetlevel

Figura 17. Separagao do projeto em camadas
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— Configuration layer

e ChangeRoad - Altera comprimento da estrada

e Spawnlmage - posiciona os indicadores de mudanca de faixa

e SignalPosition- Define posi¢ao dos sinais

e StartLine - Coloca sinais de start/finish nas devidas posigoes

— Simulation layer

CarMovement - Movimento do carro + input do volante

SuspensionCar - Fisica da suspensao

MovableObjects - movimenta os veiculos do gerado

LocalRotation - Controla perspetiva de cAmara

— Data layer
e StoreValues - Armazena/recolhe dados durante teste (a 33,33Hz)
e SceneChanging - Exporta dados para Excel + transicao de cena
e ResetLevel - Reinicia nivel e prepara a proxima cena

O simulador funciona através de uma sequéncia de cenas que guiam o utilizador desde a confi-

guracao até aos resultados:

Na Cena 1 (Menu Inicial/Opgoes), o utilizador pode configura todos os parametros do teste:
velocidade do veiculo, distancia entre sinais, comprimento do circuito e condigoes climaticas. Na
Cena 2 (Formulario), o participante preenche dados pessoais (ID e ntimero de repeti¢oes) necessérios
para registar os dados do teste. Na Cena 3 (Simulagdo), executa-se o teste propriamente dito. O

loop de simulacao funciona da seguinte forma:

— CarMovement recebe comandos do volante

— CarMovement e SuspensionCar aplicam fisica e dindmica do veiculo

— StoreValues recolhe dados a 33.33 Hz
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— Camaras renderizam a cena visual

Na Cena 4 (Transi¢ao/Resultados), os dados sao processados, exportados para Excel e apresenta-

se ao utilizador a opgao de repetir o teste ou retornar ao menu.

4.2 FEvolucao do projeto

Este projeto, é a continua¢do de um projeto de licenciatura realizado no ano 2023, onde foi
desenvolvida e aperfeicoada a primeira versao funcional do LCT implementado no Unity. Este
projeto segue alguns dos principios e boas praticas que foram retiradas do predecessor do programa
mas devido a auséncia da documentacao formal este foi desenvolvido num contexto exploratorio.
Isto implicou que houvesse uma exploragao nas versoes anteriores do LCT e que existisse uma
definicdo de requisitos. Assim, algumas das decisdes foram implementadas de forma iterativa,

privilegiando a funcionalidade e robustez aos objetivos presentes.

Na primeira versao do LCT como foi referido, o sistema foi criado disponibilizando as seguintes
funcionalidades: condugao do veiculo sem fisica, recolha de dados, aceitagao de input de um teclado
mas, sem funcionamento para outros modos de input, fornecimento da capacidade de exportagao

dos dados para a folha Excel e criagao de circuitos de forma aleatéria com base na posicao do

carro.

As principais limitacoes identificadas nestes sistemas foram a falta de portabilidade entre dis-
positivos, podendo gerar problemas de compatibilidade. Adicionalmente, o processo de instalagao
e configuragao inicial revelou-se pouco acessivel, e a recolha de dados era realizada com recurso
a ficheiros .txt, tornando o processo manual e suscetivel a erros. Por fim, ndo existia qualquer
menu que permitisse ajustar as configuragoes do simulador, como a distancia entre sinais ou o
alcance de visualizagao dos mesmos. Tais limitagoes justificaram o avango para uma nova fase
de desenvolvimento, resultando no trabalho desta tese. Nas sec¢oes seguintes serd explicado mais

pormenorizadamente o desenvolvimento do projeto.

4.3 Componentes anteriormente existentes

Nesta subseccao serao descritos os componentes que existiam na versao inicial do sistema.
Indicando a sua estrutura, cenas, modelos e scripts existentes responsaveis pelo funcionamento. Esta

descrigao facilita a compreensao das alteracoes e melhorias que foram introduzidas posteriormente.
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4.3.1 Organizacao do projeto

O projeto encontrava-se organizado de forma simples como esta apresentado na Figura 18,
houve uma separacao dos objetos que foram criados e importados. As principais separagoes eram
uma pasta para cada importagao, uma pasta para as cenas, outra pasta para o codigo e outra pasta

para materiais, imagens e templates (templates de modelos que foram criados)

Assets

TorrainA ADG_Textures = | Modelo do Diforprite
l errainAutoUpgrade l carro Cenas Codigo Fonte
— A — - A = Materials =

] * W e
ol ) —
@ G} caovement.cs Titl
Diversas c Formul e
Texturas para ena pars Formulario Imagem da
terrenos O &) N estrada
] > ;3] FormMenucs
[ L
Cena enfre testes N @
—>{i}

Sinal de
A{ID] passagem
Cena Lane Change Test @
—>
| @] Sinal de proibicaode
passagem

Cena para Menu
prefabs dos sinais e
veiculo

Figura 18. Organizagao dos ficheiros no Unity

4.3.2 Cenas existentes

O projeto é composto por quatro cenas principais. A form scene apresenta um formulario
inicial onde se inserem o identificador do participante e o niimero de voltas, validando os dados
introduzidos. A cena in__between serve de transi¢ao entre voltas, permitindo exportar dados para
Excel e verificar se o teste foi concluido. O Menu é a cena principal de navegagao, onde se configuram
parametros como o tamanho da pista, distAncia entre sinais e velocidade do veiculo. Por fim, a
Lane change test é a cena central do teste de condugao, contendo toda a fisica, logica do veiculo

e recolha de dados.

4.3.3 Cobdigo existente

— Car_Movement: Este script ¢ o que controla o veiculo, utilizando s6 o teclado

— Lock Rotation: Este script bloqueia o movimento do carro no eixo do Y evitando o capota-

mento do veiculo.
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— Form Menu: Este script é que recebe as informagoes como nimero de voltas e o ID do

participante para serem utilizados posteriormente.

— Main _Menu: Este ¢ o que redireciona o participante para o teste ou o menu de opgoes, e

também permite alterar algumas configuragdes no teste
— Reset Level: Trata de parar o carro e a recolha de dados quando chega ao fim do teste.

— Store_ Values: Guarda os valores que sao recolhidos durante o teste sendo estes recolhidos a

intervalos constantes.

— Scene Changing: Exporta os dados recebidos pelo Store_ Values para uma folha Excel e

envia o participante para a proxima cena consoante o nimero de voltas.
— Show Warning: Avisa visualmente quando o participante esté fora do caminho.

— Finish Line e Start Line: Ambos os scripts partilham a mesma funcdo que é tratar do

posicionamento dos sinais de Start e de End do teste.

— Tranform: Este script trata de alterar o tamanho do circuito com base no valor que foi colocado

no menu de opcao inicial sendo este valor por defeito 3 quilometros.

— Signal Position: Trata de calcular o ntimero de sinais e posicioné-los ao longo da pista com

um espagamento regular.

— Spawn Images: Este script trata de indicar a faixa a que o participante deve se dirigir
colocando as imagens quando o veiculo aproxima-se dos sinais. Tenta gerar estes aleatoriamente

com base na posi¢ao do veiculo

4.3.4 Modelos existentes

Modelos utilizados - Os principais modelos usados foram os preexistentes no Unity e o modelo
que foi importado. Foram usados terrenos para criar o chao e permitir o movimento do carro e foi
usado um cubo para a estrada. para a criagdo dos sinais foi utilizado planos que sdo fornecidos

pelo Unity.
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4.3.5 Fluxo de um Teste
Fluxo de um teste normal consiste no participante configurar a pista no menu inicial, introduzir
o seu ID e o ntmero de voltas. Quando entrar no teste, este tem de conduzir seguindo os sinais e

repetir até concluir o teste.

Apesar do sistema permitir realizar testes bésicos, este apresentava diversas limitagoes: erros
na exportagao de dados para o Excel, fisica do veiculo simples, objetos no teste nao estavam na
mesma escala gerando inconsisténcias, a conducgao do sistema s6 funcionava com o teclado, e a

recolha de dados era realizada a 2.5Hz nao sendo o suficiente devido a ser necessario uma maior

frequéncia para os céalculos a serem realizados e por fim podia existir a reescrita de um nome ja

existente.

Com a descricao do sistema ja existente, sera mais facil entender o que foi alterado e porqué,

fornecendo o contexto necessario para as proximas partes.

4.4 Contributos implementados no Ambito da tese

Nesta seccao serao descritos quais foram os contributos feitos para este projeto. Estas adigoes
passaram por criar novos scripts, adicionar novos modelos, melhorar scripts existentes, otimizar
o jogo , adi¢ao de sistemas de particulas, novos sky-boxes, foi criada uma cena nova para testar
a condugao, por fim foi também criado um sistema de input. Alguns destes contributos eram

requisitos que tinham de ser cumpridos devido a serem fornecidos pelo padrao.

Estes contributos foram principalmente:

4.4.1 Adicao de novos modelos e alteragao dos existentes
Os principais modelos adicionados ou alterados no projeto foram:
— Autocarro: modelo adicionado para aumentar a variedade de veiculos presentes;
— Camiao: adicionado com o mesmo objetivo que o autocarro;
— Mudanca da cor do veiculo, ja existente;

4.4.2 Cobdigo adicionado

Durante o desenvolvimento da ferramenta foi necessario criar novos Scripts para expandir ou

melhorar as funcionalidades existentes, as adigoes realizadas neste projeto foram as seguintes:
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Car controller: um script criado devido ao uso do sistema de input novo, sendo gerado ao criar
ou atualizar o ActionMap;
ChangeCamera: um script criado que permite mudar a perspetiva pela qual se vé o veiculo;

ConditionManager: criado para gerir as condigoes climaticas e o ciclo circadiano;

MovableObjects: concebido para conseguir fazer com que os veiculos que sao adicionados pos-

sam se mexer e realizar mudancas de faixa;

SuspensionCar: originado para separar algumas das fungoes e funciona como suspensao do

veiculo permitindo assim que o carro tenha fisica mais complexa;

Traffic Manager: cria uma quantidade de veiculos aleatorios que vao estar na estrada junto com

o participante caso esta opgao esteja selecionada;

Num script do raiMaker foi modificado o contetido para que pudesse ser ativado ou desativado

quando selecionado.

Nos scripts que ja existiam, alguns destes foram melhorados sendo eles os seguintes:

ChangeRoad: um script que foi ligeiramente alterado. Este continua com o mesmo objetivo do

anterior que é modificar o tamanho da estrada conforme solicitado;

CarMovement: foi modificado para aceitar o novo sistema de input, permitindo utilizar volante
e pedais ou teclado. Foi também melhorado o sistema responséavel pela condugao do veiculo,
bem como a recolha de dados como o input do volante, a orientagao angular do veiculo e a sua

posigao atual;

StartLine: foi remodelado sendo a jungao de dois scripts anteriormente criados que realizavam

a mesma tarefa;

FormMenus: foi modificado a forma como os dados sao enviados de uma cena para a outra e
foi adicionada alguma logica adicional evitando a perda de dados pela reescrita de testes ja

existentes;
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OptionMenu: foi modificada a forma em que os dados sdo enviados para outras cenas e foi
adicionada mais algumas opcoes que permitem alterar o clima e o ciclo circadiano do dia ou

até adicionar transito;

— ResetLevel: foi alterado de forma a que resolvesse um erro;

— SceneChanging: foi alterado de forma a conseguir recolher os dados extras que sao enviados

para este. O mesmo foi melhorado pois este tinha erros.

— ShowWarning: foi alterado para melhorar o desempenho;

— Script SignalPosition: foi alterado de forma a melhor o desempenho realizando o este uma tnica
vez e foi alterado de forma de separagao dos sinais utilizando uma separagao exponencial para

que correspondesse ao padrao;

— Spawn images: O sistema foi atualizado para armazenar as opgoes do utilizador através do
PlayerPrefs, permitindo que as configuracoes sejam mantidas entre sessoes. A geracao dos
sinais foi também modificada, passando a comparar com o sinal anterior em vez da posi¢ao
atual do veiculo, tornando o comportamento mais consistente. Por fim, a estrutura do codigo

foi reorganizada de forma a facilitar a sua leitura;

— Store values: foram adicionadas listas de valores que permitiam recolher os dados necessérios

como o input do volante, a velocidade de rotagao e o angulo de orientacao ;

4.4.3 Sistema de Particulas

Foi necesséario adicionar sistemas de particulas para simular os efeitos necessarios sendo que

tais foram adicionados estando listado abaixo:

— RainMaker: Um modelo que permite adicionar chuva e particulas de agua;

— Particulas de neve: permite fazer com que caia neve nos testes;

4.4.4 Otimizagoes de desempenho

Durante a criacao deste projeto houve algumas otimizagoes a serem feitas para que o projeto
funcionasse como pretendido. Antes da aplicagdo das otimizagoes, o Unity registava 30 frames por

segundo, valor que aumentou para 90 frames por segundo apo6s a sua implementagao. Para otimizar
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o projeto foi utilizado o profiles que é uma ferramenta do unity. As otimizagbes passaram por
modificar scripts, desativar cAmaras, alterar configuragoes graficas e desativar partes dos modelos

que nao sao visiveis.

4.4.5 Adigao de novas Sky-boxes

Foram adicionados 3 sky-boxes para simular diferentes periodos do dia e condig¢oes climéaticas.
Foi adicionado uma sky-boxe para simular o periodo diurno, noturno e de mau tempo existindo

alguma variedade nos testes.

4.4.6 Alteracao do sistema de input

O sistema de input foi alterado para que utilizasse o novo sistema de input em vez do antigo

permitindo assim facilitar o processo de adicao de novos inputs

4.4.7 Criagao da cena de testes

Por fim foi criada uma cena nova que permite a realizacio de teste de acordo com o padrao [2].

4.5 Assets graficos

Nesta subsecgdo serdo apresentados os modelos 3D adicionados neste projeto. Aqui sera breve-
mente explicado porque cada modelo foi colocado. Alguns destes modelos foram alterados de forma

a que pudessem ser utilizados.

1. Como j4a foi anteriormente mencionado, foi adicionado um modelo de autocarro chamado de
Natacomy Bus este foi retirado do site sketchfab [38] como pode ser visualizado na Figura
19. Como este é um veiculo de maior porte permite avaliar o comportamento do participante
nestes casos. Este ¢ um modelo simples em que todo o veiculo é s6 uma peca sendo constituido
por uma tunica malha assim reduzindo o custo na renderizagao. Este contém um collider e
Rigidbody assim podendo interagir com o participante, 4 wheelcolliders e 4 luzes que sao os
farois. Este também tem um componente que contém o script MovableObjects permitindo que

este tenha movimento.

2. Foi adicionado um modelo de camiao sem atrelado com o nome Scania S730 2-Axle 2016 sendo

o modelo retirado do sketchfab [39] este estd apresentado na Figura 20. O camido representa

outro veiculo de grande porte que permite avaliar o participante quando se encontra nestas
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Figura 19. Autocarro Natacomy Bus

situacoes. Este serve o propoésito de fornecer alguma variedade nao tendo sempre os mesmos
dois veiculos a andar na pista. Contém os mesmos elementos que o autocarro, sendo este o
script MovableObjects, o collider, o rigidbody, as luzes para farois e os 6 wheelcolliders. Este

modelo estd divido em componentes separados em vez de ser tudo um s6.

§ Rigidbody

Nothing
Nothing

Collider

B ~ Movable

Figura 20. Camido da Scania.

3. Este ultimo é uma alteragao da cor do veiculo usado pelo participante sendo alterada a cor
de laranja para azul, como esta ilustrado na Figura 21 assim causando menos confusdo ao
participante para identificar o préprio veiculo. Também serve de veiculo que aparece na pista
com maior frequéncia do que os dois anteriores como este é mais comum. Este também contém

os mesmos elementos que ja foram mencionados.

4.6 Sistema de input

O sistema de input é responsavel por gerir a interagao do utilizador com a simulagao, permitindo
configurar os dispositivos de entrada sem a necessidade de alterar o codigo. O Unity disponibiliza

dois sistemas de input.
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Figura 21. Veiculo que serve como um carro comum

4.6.1 Sistema de input antigo (Input Manager)

O sistema de input antigo s6 permite definir eixos, teclas especificamente do teclado e botoes
de um comando. Este sistema é menos flexivel [40], devido a necessario adicionar manualmente no

c6digo o input desejado para cada agao, tornando o processo repetitivo.

4.6.2 Sistema de input novo (Input System)

O Input System é mais flexivel e foi este que foi adotado no projeto. Este foi alterado devido a
permitir que o participante pudesse interagir com qualquer dispositivo de input neste caso sendo
utilizado um volante em vez do teclado. A principal vantagem deste é a sua capacidade de suportar
multiplos dispositivos de entrada sem necessitar de alteragdes no cédigo [41] em comparacdo com

o anterior.

4.6.3 Instalagao e configuragao do novo sistema de input

A instalacao do Input System é realizada através do Package Manager do Unity, acessivel no
menu Window — Package Manager, apresentado na Figura 22. Apos selecionar Unity Registry
no Package Manager e encontrar o Input System, procede-se a sua instalagao como ilustrado na
Figura 23. E necesséario alterar o sistema de input ativo através das definicdes do projeto, como

apresentado na Figura 24 uma vez que o Unity utiliza o sistema antigo, por defeito.

Apoés a instalagao, é necessério criar um Input Action Asset ilustrado na Figura 25, onde contém
todas as configuragoes de input. Este é criado dirigindo-se ao menu Edit — Input System Package,
selecionando a opcao Input Actions. No ambito deste projeto, foi necessario ajustar o valor da
deadZone, uma vez que o valor padrao era demasiado elevado, exigindo uma rotagao do volante de

aproximadamente 90 graus antes de existir qualquer movimento lateral notéavel no carro.
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O Input System pode organiza-se em quatro niveis hierdrquicos: Action Maps, Actions, Bindings
e Properties ilustrado na Figura 26. Um Action Map agrupa um conjunto de agGes relacionadas
com um determinado contexto, neste caso o controlo do veiculo. Um Action apresenta todas as
agoes definidas pelo Action Map, como acelerar, travar ou guiar o veiculo. O Binding estabelece a
ligagao entre cada agao e o dispositivo de entrada correspondente, permitindo que a mesma agao
seja mapeada para diferentes dispositivos, em cada binding pode ser associada diferentes Properties

que gerem o input e o seu comportamento.

Action Maps Actions Action Properties

Car <@ Throttle

Value
Axis

Interactions

Figura 26. Controlos do veiculo

As Actions podem ser configuradas para diferentes tipos, como botao ou valor continuo, e com
diferentes tipos de controlo, como um float ou um vetor . Os Properties permitem ainda definir

interagoes especificas para cada agao.

Neste projeto foram definidas trés agoes principais: aceleragao, travagem e diregao lateral. Para

cada uma destas foram configurados dois Bindings alternativos suportando dois modos de controlo:

— Volantes e pedais: destinado & condugao normal durante os testes experimentais. O pedal de
aceleracdo e o de travagem foram mapeados para as acoes de aceleracdo e travagem, respeti-

vamente enquanto o volante foi mapeado para o controlo lateral do veiculo.

— Teclado: Destinado a facilitar os testes de desenvolvimento. As teclas W e S foram mapeadas
para aceleracdo e travagem, respetivamente. As teclas A e D foram configuradas como um
composto de dois botoes em que a tecla A corresponde & diregao esquerda e a tecla D a direcao

direita.

A integragao deste sistema nos scripts do veiculo foi realizada de forma a que o Input System
seja ativado automaticamente quando o objeto é carregado em cena e desativado quando a cena é
alterada. Durante a simulagao os valores de cada input sao lidos continuamente sendo as alteragoes

detetadas utilizadas para controlar a direcao, a aceleragao e a travagem do veiculo.
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A utilizagdo deste sistema em detrimento do sistema antigo do Unity justifica-se pela sua
flexibilidade e simplicidade, permitindo adicionar dispositivos de entrada de forma simples sem

haver impacto no cédigo da simulagao.

4.7 Mudancas das sky-boxes

No ambito deste projeto, foram adicionadas trés configuragoes de sky-boxes que correspondem
a diferentes condi¢oes ambientais: periodo diurno ou noturno e diferentes condigoes climéticas,
como ¢é apresentado na Figura 27. Estes foram implementados utilizando o High Definition Render
Pipeline. Este é um Scriptable Render Pipeline desenvolvido para as plataformas mais modernas
compativeis com compute shaders. Utiliza técnicas de iluminagao com fisica, fornecendo as fer-
ramentas necessarias para criar jogos, demonstracoes e animagoes com um alto nivel de graficos.

Nesta secgao, o foco sera no sistema de sky-boxes, pois o restante esté fora do &mbito desta secgao.

Ao contrario das versoes anteriores do Unity onde era utilizado o UniversalRenderPipeline e
sky-boxes tradicionais, o HDRP utiliza um sistema que permite desenvolver um sky-boxe com as

suas proprias propriedades e shaders.

Para este projeto, cada uma das sky-boxes pode ser ativado ou desativado dinamicamente. O
investigador seleciona o tipo de sky-boxe através de um menu de opgoes que lhe é fornecido no
inicio do teste, podendo escolher entre sky-boxe diurno, noturno ou condi¢oes climatéricas adversas
(como chuva, neve ou nevoeiro). Apos a selegao, o sistema atualiza o HDRI Sky correspondente a
opcao, garantindo que o ambiente visual e luminoso é consistente com o cenario escolhido para o

teste.

4.8 Sistema de particulas e efeitos visuais

Nesta secgao serao descritos os elementos visuais adicionados ao cenario que representam dife-
rentes condicoes climéaticas. Esta implementacao recorreu & utilizacao de sistemas de particulas e
volumes que sao fornecidos pelo Unity, sendo complementados com alguns recursos externos. Neste

caso, o sistema de particulas da chuva foi obtido através da Unity Asset Store.

4.8.1 Sistema de particulas

Uma particula é uma imagem ou malhas que se movimentam e permitem simular entidades

fluidas como liquidos ou nuvens, que sao animados por grandes quantidades de particulas. Cada



Figura 27. Sky-boxes utilizadas no projeto
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particula representa uma pequena por¢ao de uma entidade e o efeito de todas juntas cria a impressao
de uma entidade completa. Neste caso, o sistema de particulas foi usado para criar neve e chuva

sendo a ultima encontrada no Unity Asset Store.

Neste projeto, foi usado o sistema de particulas pois este era a forma mais simples de criar
os efeitos necessarios e porque estes também permitem criar o elevado ntimero de particulas ou

elementos necessarios para assemelhar aos cenarios, em causa.

Como ja foi referido anteriormente, o sistema de particulas da chuva, representado na Figura
28 foi adquirido na Unity Asset Store sendo posteriormente modificado no cédigo que é fornecido
para caber nas necessidades deste projeto. Estas modificagoes foram realizadas no cédigo fornecido
pelo proprio modelo. As principais alteragdes foram a adi¢do de uma variavel para verificar se foi
selecionado a opc¢ao de chuva ou nao e posteriormente ativar a chuva com base nessa variavel.
Para além do codigo, também foi retirado as particulas de explosao que acontecem quando chove
com intensidade pois estas estavam a dar problemas com a renderizagao, apesar deste modelo ser

compativel com todas as diferentes pipelines.

No sistema de particulas da neve, ilustrado na Figura 29, s6 os sprites foram adquiridos exter-
namente sendo que o sistema de particulas foi configurado no Unity. Este foi criado usando o que
é fornecido pelo Unity permitindo ter uma grande variedade de configura¢oes. Assim, a neve foi
configurada de forma otimizada tendo em conta que nao poderia ser muito intensiva a nivel grafico
ou poderia nao cumprir os requisitos de desempenho para tal. Foi feito com que estas tivessem uma
quantidade de particulas aceitavel sempre a serem criadas e ao mesmo tempo estas desaparecessem
quando néo estivessem no campo de visdo do participante. Abaixo encontra-se uma representagao

de como estas estao:

Figura 28. Chuva no LCT
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Figura 29. Neve no LCT

4.8.2 Volumes

No ambito deste projeto também foram utilizados volumes para a representacao do nevoeiro.
Estes sao uma regiao do espago, local ou global que serao aplicados certos efeitos graficos. Os efeitos
podem sobrescrever ou estender as propriedades de uma cena, dada a posi¢ao da camara. Neste
caso, os volumes foram usados para recriar a sensagao de que esta nevoeiro e que a visibilidade esta
baixa na estrada. O objetivo disto é poder simular as condigoes de ma visibilidade que o nevoeiro

traz assim permitindo que os investigadores tenham a capacidade de testar diferentes cenéarios.

Este foi integrado no sistema, criando um volume global que foi depois adicionado a um novo
volume profiler e selecionando como fog sendo overrite para pos processamento. Quanto as opgoes
selecionadas estas foram escolhidas de forma a dificultar ao participante a ver os sinais mas estao

apresentadas na Figura 30.

Enabled

Figura 30. Configuragdes do nevoeiro
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4.9 Cena de testes do veiculo

Nesta subseccao sera explicada a necessidade da criagao da cena de testes do veiculo. A criacao
desta foi fundamental para realizar os testes com mais rigor, permitindo verificar se a forma como
o veiculo foi configurado estava correta ou se seria necessario modificar alguma variavel seguindo
os requisitos indicados pelo padrao ISO [2]. A criacao desta permitiu avaliar exclusivamente o
comportamento do carro como o angulo a que este vira com o volante a 90 graus e ajusta a zona
morta do volante. Permitiu também realizar o teste que é indicado no padrao de colocar o veiculo a
fazer um circulo completo a andar a 60 Km/h com o volante a 90 graus sendo que deveria completar
uma curva de 360 graus com o tempo compreendido entre 13 e 17 segundos indicando que teve um

didmetro de 70 a 90 metros.

Figura 31. Cena de teste

A construgdo da cena representada na Figura 31 teve como objetos o mesmo veiculo que é usado
para a conducao no teste com participantes, um terreno que o carro possa andar, um cubo de 90
unidades por 90 unidades (considerando que o Unity utiliza metros como unidade por defeito),
um canvas para apresentar os valores do angulo de dire¢ao. Com estes possibilitou averiguar se o
veiculo se mantinha dentro do tempo fornecido pelo padrao ao executar a curva. Esta cena contém
uma superficie plana assim evitando a influéncia de fisicas externas. Os principais dados recolhidos
durante este teste eram a velocidade do veiculo, o input fornecido pelo volante indicado o seu grau
de dire¢ao e a mudanga de diregao de ambos os pneus. Estes assistiram na calibragao das variaveis
reartrack e maxWheelSteerAngle permitindo que realizasse o teste indicado. Na execucao do teste
o volante era colocado a 90° manualmente havendo uma margem de erro. No entanto, o veiculo

executava a curva em menos espac¢o do que o fornecido e com um tempo menor que 17 segundos.
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4.10 Scripts e légica de controlo

Nesta secgao, serao explicados os scripts que foram alterados junto com os que foram criados

permitindo demonstrar o que foi o principal foco desta tese.

4.10.1 CarControls

Este foi criado pelo input system ja referido anteriormente, permitindo fazer uma lista de input

dado para o co6digo que necessita de usar.

4.10.2 ConditionManager

Este modulo gera as condigoes climéticas e horas do dia colocado no menu de opgoes. Os dados
destas opgoes sao guardados em variaveis. Neste caso as PlayerPrefs e sao posteriormente passadas
para a cena do teste em que este modulo encontra-se fazendo a leitura destas assim gerindo o clima
e hora do dia. Ao usar esta forma de armazenamento, torna a passagem de variaveis mais lenta mas
permite que os testes sejam realizados com menos problemas pois armazena permanentemente os
valores até que estes sejam alterados no menu de opgoes. Esta solugdo pode nao ser a mais eficiente
mas ¢é suficiente para este caso, pois nao sao lidas repetidamente durante um ciclo sendo s6 no inicio

da cena.

Figura 32. 1.Noite 2. Neve 3. Chuva 4.Nevoeiro



46

Estes valores armazenados é que gerem as condigoes climaticas, podendo ser neve como esta
apresentado na Figura32.2 ou nevoeiro ilustrado na Figura32.4, e para tal acontecer primeiro o
script procura pelos objetos especificos na cena, como fogVolume e Snow particles, para que possam
ser ativados ou desativados com excecao da chuva representada na Figura 32.3 pois esta é realizada
num script a parte. Dependendo também do clima o sky boxe é alterada para se assemelhar a mau
tempo. O sky boxe pode ser alterada sendo s6 chamado uma vez a fung¢ao para que seja alterada
para a opcao selecionada podendo ser dia, noite ou mau tempo como ilustrado nas Figuras 32.1 e
32.2. Por fim, quando o sky boxe é alterado também é chamada outra fungao dentro desta para
ligar, desligar ou alterar a intensidade das luzes de todos os veiculos e do "sol", sendo primeiro
procurado por todos os objetos do tipo "light"percorrendo um ciclo em todos os objetos na cena e
posteriormente fazendo verificagoes em cada opgao que tenha sido selecionada ativando estas caso
esteja mau tempo, de noite ou desativando caso esteja sol. Todas estas alteragoes sao realizadas

uma Unica vez no inicio de cada cena para que seja rapido.

4.10.3 MovableObjects

Neste modulo, o objetivo foi automatizar o controlo de veiculos que o participante néo esta a
conduzir, simulando assim transito na estrada, como apresentado na Figura 33, para tal é garantido
que estes sigam sempre uma das trés faixas de rodagem existentes pois é usando um array com
as posigoes destas. Com isto, permite fazer com que os veiculos que simulam o trénsito possam

mudar de faixa.

60 km/h

Figura 33. Simulacao de transito na estrada

Para que os veiculos se movimentem, todos os modelos de veiculos tem wheelcolliders e ri-
gidbodys, permitindo assim controlar a forca aplicada em cada um, sendo que estes no inicio

apresentam uma maior de forga exercida para que em vez de estarem a acelerar, ja estejam a
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avangar 4 mesma velocidade que o participante. Cada tipo de veiculo tem a sua propria tag po-
dendo ser separado e aplicado forgas diferentes a cada um deles. A logica por detras do movimento
destes veiculos é a seguinte: no inicio quando a cena é gerada, é aplicada uma grande forga para
colocar estes a andar ligeiramente mais devagar que o veiculo do participante e posteriormente s6
é aplicado alguma forga para manter esse movimento. Estes podem mudar de faixa utilizando um
ntmero aleatério para tal num intervalo de 7 segundos. Esta mudanca é feita calculando qual a
faixa que tem ir e juntando uma distancia de 20 unidades entre esta e o veiculo que vai mudar
de faixa para que a mudanca nao seja brusca ou instantanea. Para tal, é traduzido o valor dessas
posicoes para um espaco local e é calculado o dngulo que é necessario virar para aplicar este nos

wheel collider assim passando a sensagao ao participante que o veiculos tem um condutor.

O FixedUpdate fornecido pelo Unity é o bloco central deste moédulo fazendo a verificagao de
mudangcas de faixa, chamando os métodos de mudanga de direcao e de aceleragdo como ApplySteer

para mudar a faixa e Drive para manter a velocidade do veiculo.

4.10.4 SuspensionCar

Este script controla a fisica do veiculo com a suspensao. Simulando que existe um conjunto
suspensao/roda no veiculo como pode ser demonstrado na Figura 34. Estes tratam de simular a
forga aplicada ao veiculo para gerar aceleragao e andar para a frente impondo o limite de velocidade.
Como também, tratam da aderéncia dos pneus ao chdo em relagdo ao clima podendo diminuir se
estiver chuva ou neve. Também ajustam da forca que é aplicada no veiculo ao realizar uma curva.
Assim substituido o wheelcollider existente no Unity por uma solugao customizada e com melhores
defini¢coes. Estes valores tém de ser afinados para que possam funcionar corretamente pois caso
algum seja inserido incorretamente o veiculo pode nao andar ou pode se tornar bastante dificil de

conduzir.

A customizacdo deste provém de um conjunto de varidveis que podem ser modificadas para
alterar a experiéncia de condugao. Para tal, foi utilizado Raycast, representado pela linha verde
ilustrada na Figura 34 para medir o grau de compressao da suspensao e as variaveis principais que
podem mudar a experiéncia de conducgao sao as seguintes: restLength que trata da altura a que o
carro fica quando nao existe nenhuma interacao, springTravel indica qual é a maxima compressao
que pode existir, springStiffness que indica a rigidez da suspensao podendo ser mais mole ou rigida

dependendo do valor colocado e por fim a damperStiffness que é o quao amortecidas vao ser as
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Figura 34. A suspensdo demonstrada como linhas verdes que interagem com o chao

oscilagoes podendo também variar com o valor. A suspensao deste, a interacdo entre cada roda,
0 solo e a aderéncia do veiculo ao chao depende das condi¢Ges do tempo. A forca longitudinal é
calculada utilizando a aderéncia do veiculo, a aceleragao que estéa a ser fornecida no momento e a
quantidade de forca que a mola esté a realizar, desta forma aumentando a forca aplicada com base

na carga de cada pneu.

A aderéncia do veiculo como foi referido depende do clima quando esta sol o valor da variavel
grip é 1 mas quando o clima muda para chuva esta passa a um valor de 0.7 indicando que houve
alguma perda de tracao nas rodas e quando neva, o valor desta passa a ser 0.4 indicando que a
tragao é mais baixa e havendo maior dificuldade a dirigir o veiculo. Este valor s6 é alterado uma vez
no inicio da cena fazendo a verificacao das condicoes, e alterando o valor deste. As rodas dianteiras
acabam por ter uma maior tragao a estrada por haver um lateral GripMultiplier que serve de forca
extra para as curvas serem melhor realizadas, ndo fazendo o carro deslizar tanto na conducao. A
velocidade maxima é calculada com base num multiplyer que passa esta de quilémetros por hora
para metros por segundo e depois é verificado constantemente se esta velocidade nao foi excedida
pelo veiculo usando a magnitude da velocidade das rodas, caso esta nao tenha sido excedida entao

é aplicado mais forga para manter a velocidade.

Existe ainda a forga longitudinal e lateral, a longitudinal que controla tracao do veiculo. Esta é
proporciona ao input do acelerador e a forga normal que é exercida no pneu. Desta forma quanto
maior for a carga maior seré a forca aplicada. A forga lateral representa a resisténcia ao deslizamento

durante a execugao de uma curva. Esta é calculada com base na velocidade lateral da roda e é



49

limitada por um valor méximo que depende da for¢a normal e do coeficiente de aderéncia, simulando

o limite fisico de atrito do pneu

4.10.5 Traffic Manager

Este script trata de criar o transito que aparece quando a opcao é selecionada. Este primei-
ramente gera um numero aleatério de veiculos em que este niamero é atribuido a cada veiculo,
estes geram a sua posi¢ao com base na posicao do participante junto com o seu nimero aleatorio
multiplicando este com um valor e também posicionando este numa das trés faixas. Posteriormente
o veiculo a ser gerado é escolhido sendo instanciado um carro, um camiao ou um autocarro, sendo
os ultimos dois alterados na sua orientacao para que fiquem corretamente alinhados com a pista.
Por fim o veiculo instanciado é adicionado numa lista. Depois estes sdo gerados na pista conforme
a posicao do participante e sempre que este ultrapassar um veiculo, este é reposicionado mais a

frente novamente assim permitindo reciclar os veiculos existentes.

Os scripts alterados ja existentes foram os seguintes

4.10.6 ChangeRoad

A tnica alteragao realizada neste script foi a forma como é acedida variavel que armazena o
comprimento da pista. Esta foi modificado de uma variavel estatica para um PlayerPref, permitindo
que o valor persista entre sessdes e s6 seja modificado quando o utilizador alterar as opg¢des no
menu, garantindo assim que as configuragoes do teste se mantém estaveis durante a recolha de

dados com participantes.

4.10.7 StartLine

Neste script foi alterada a logica de funcionamento, sendo s6 chamado uma vez durante o teste
todo. E chamada uma corrotina no start que espera a estrada carregar e tenha um comprimento
maior que zero assim usando a tag desta para posicionar os sinais de start e finish nas devidas
posicoes. Caso a tag dos objetos seja "Respawn"é colocado estes no fim da estrada com uma
unidade de distancia do chao e com um valor de sidePosition definido de forma a que os dois sinais
fiquem em lados opostos da pista. Caso contréario o objeto é posicionado no inicio da pista com as

mesmas configuragoes de altura e distancia lateral.
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4.10.8 FormMenus

O objetivo deste script é recolher algumas informagoes bésicas para conseguir exportar os dados
do participante para o Excel, é necessario fornecer um nome dado pelo investigador e o ntumero
aproximado de repetigdes que serao executadas. Houve alteragoes, na forma como os dados do nome
e do nimero de repetigoes, sao armazenados mudando estes de variaveis estaticas para PlayerPrefs
. E verificado se o namero de repeti¢oes é um inteiro positivo. Quando o participante der inicio
para entrar na simulagao, é verificado se nao existe ninguém com o mesmo nome que o participante
atual assim impedindo que haja sobrescrita de dados. E ainda calculado quantas mudancas de faixa

sa0 necessarias para a distancia que foi fornecida no menu de opgoes.

4.10.9 Lockrotation

Originalmente, esta fungao bloqueava a rotagao do veiculo no eixo Z, impedindo que o veiculo
capotasse. Atualmente a sua funcionalidade foi alterada para verifica o input da tecla C e altera a
perspetiva de visao alternando entre trés cAmaras existentes com uma dentro do veiculo, uma em
cima do capo, e a ultima na posicao de terceira pessoa atras do carro. Isto foi feito pelo facto de

também existir esta capacidade no LCT anterior.

4.10.10 OptionMenu

Neste script houve algumas alteragoes e varias adigoes, uma vez que € responsével por armazenar
todas as opgoes selecionadas e partilhé-las com as restantes cenas. Aqui a logica manteve-se a
mesma em que é feita a validacao do input para saber se podem ser utilizados e armazenados como
PlayerPrefs . Os parametros configuraveis incluem os valores do comprimento da pista, velocidade
do carro, distancia entre sinais e distancia de aparecimento dos sinais. Em conjunto com estas foram
adicionados alguns campos extra que permitem ao utilizador escolher como quer configurar o clima
(chuva, neve ou nevoeiro) e hora do dia (dia, noite amanhecer) e se pretende colocar transito. S6 o
campo de selecao do dia fica ativo para realizar o teste normalmente enquanto os restantes ficam

inativos por norma, podendo ser alterado quando necessario.

4.10.11 ResetLevel
Neste script houve alteragoes na logica de funcionamento. Na funcdo de start as variaveis de
recolha de dados e a mudanga de cena foram inicializadas a falso e é efetuada uma pesquisa

pelo objeto com a tag Player. A fungdo de OncollisionEnter foi modificada incluindo alguma logica
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adicional: a variavel que recolhe dados é alterada de forma a que pare a recolha, o texto que informa
o participante que pode mudar de cena ¢é ativado e a aceleracao do veiculo é anulada impedindo
o seu movimento. Por fim a fungao Update foi simplificada de forma a que seja verificado se o
participante ji pode mudar de cena e se foi pressionado na tecla R, assim procedendo com a

mudanca de cena.

4.10.12 SceneChanging

Este script sofreu varias alteragoes e adi¢oes para funcionar conforme pretendido. Na funcgao
Start é verificado se o participante ira repetir o teste e dependendo do resultado, a mensagem é
altera por fim esta procura pelo objeto Store values. Quanto a fun¢ao Update esta verifica se a
tecla R foi pressionada, e dependendo do ntimero de repetigdes que o participante tiver realizado,
este pode ser enviado para o menu principal ou para a cena de testes novamente incrementando
o valor do nimero de repeti¢goes e guardando este. Por fim ainda dentro do update é verificado se
ja parou o armazenamento de dados e caso seja verdadeiro, é chamada uma fungao que trata de
calcular a média do desvio para ser demonstrado ao participante, os valores sao armazenado numa
folha Excel, gerando os dados da posicao esperada do participante na condugao. Os valores da
posicao X e Y do veiculo, a posicao esperada, os valores de input do volante, o dngulo de direcao
do carro e a velocidade angular do carro do seu proprio eixo, sao todos guardados numa folha Excel

a forma como foram recolhidos.

4.10.13 ShowWarning

Neste script as alteracoes foram minimas. Foi adicionada uma verificacao que deteta quando
algum objeto entra nas areas delimitadas fora da estrada. E verificado utilizando a tag se o objeto
que entrou corresponde & tag player ou nao e caso seja é demonstrada uma mensagem a avisar que

tem de voltar para a estrada como pode ser visualizado na Figura 35.

4.10.14 SignalPosition

Este script trata da parte mais importante do teste, que é o posicionamento dos sinais e da
distancia entre estes. Neste houve algumas alteragoes a nivel do funcionamento tentando otimiza-16
e evitando o uso do Update. No Start foi alterada a forma como é realizada a leitura da variavel
e foi adicionada uma corrotina que aguarda pela existéncia da estrada e tenha um comprimento

maior que zero, depois é calcula a quantidade de sinais a serem colocados na pista. Apds o ntumero
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Figura 35. Aviso de saida de faixa de rodagem

de sinais ser calculado este sao criados e posicionados usando um céalculo exponencial que permite
que a distancia entre os sinais nao seja fixa tendo alguma variacao entre eles. Cada um dos sinais
é depois instanciado utilizando o ntimero de sinais que tem de ser criados em conjunto com a

distancia entre eles e o valor exponencial gerado.

4.10.15 StoreValues

Neste script foi adicionada alguma logica adicional que permite a recolha de dados complemen-
tares nomeadamente o input do volante, a orientacao angular do veiculo a posigao do veiculo e a
sua posicao esperada. Estes dados sao todos fornecidos pelo veiculo sendo atualizados em interva-
los de 0.03 segundos. Estes sao recolhidos durante os estudos e podem ser retirados no Excel apos

acabar o teste

4.10.16 CarMovement

Este script foi reestruturado, havendo alteracoes na sua logica e separando parte desta para o
SuspensionCar. Esta separacao permitiu organizar o c6digo, sendo que a obtengao e demonstragao
da velocidade do veiculo passaram a depender do SuspensionCar que é procurado no inicio. Com
a introducao de um novo método de input, o script foi adaptado para suportar tanto o input
do teclado como o do volante e pedais. Relativamente & logica de atualizagao, a funcao Update
foi substituida pela FixedUpdate que é mais adequada para célculos fisicos. Em cada execugao é
calculado o dngulo de diregao do veiculo com base na rotagao no eixo y do veiculo atual e anterior,
sendo este valor partilhado com o script StoreValues. E verificado se o sistema de input esta
operacional, sendo os valores dos pedais e volante lidos e utilizados para controlar o comportamento
do veiculo. Posteriormente para cada roda é calculada a velocidade e forca a serem aplicadas com
base no input. Nas rodas é ainda aplicado o dngulo de Ackerman que define o quanto cada roda

deve girar para alterar a direcao do veiculo em fun¢ao do movimento do volante. Este modelo de
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direcao determina que as rodas dianteiras assumam angulos distintos durante uma curva, sendo o
raio de curvatura calculado separadamente para cada roda, tendo em conta a largura do veiculo.
Os angulos de direcao sao determinados através de uma relagao trigonométrica da distancia entre
eixos e os raios de curvatura de cada roda dianteira. Por fim, os modelos das rodas sdo atualizados
visualmente de acordo com o movimento, e é verificado se a tecla Esc é pressionada, permitindo

ao utilizador sair da simulagao em qualquer momento.

4.10.17 Spawn images

Este script é responsavel por gerar os sinais de transito no ambiente de simulagao, estes sinais
sao iguais aos sinais do LCT. O script determina qual a faixa para onde o condutor deve mudar
com base na mudancga de faixa anterior e um conjunto de contadores que equilibram a distribuicao
das mudancas de faixa ao longo do percurso. A selegao da faixa seguinte é feita de forma aleatoria
mas no caso de um dos contadores ficar a zeros, o outro é selecionado. Para cada sinal gerado sao
instanciados trés prefabs como apresentado na Figura 36, um deles indica a faixa correta a seguir
e os outros indicam as faixas a evitar. O script calcula a curva ideal esperada que o veiculo tem
de realizar, que fica armazenada numa lista e é posteriormente utilizada no célculo do MDEV,

servindo como referéncia para a posigao lateral esperada do veiculo a cada instante.

4.11 Otimizagoes de desempenho

Nesta seccao sao descritas as principais otimizacoes implementadas com o objetivo de garantir
que o sistema desenvolvido cumprisse os requisitos definidos no padrao [2]. A estabilidade da
simulacao é um fator essencial, assegurando que os testes com participantes decorressem sem

perder desempenho, sem comprometer os resultados.

A anélise do desempenho foi efetuada com o recurso ao Unity Profiler, uma ferramenta que
permite monitorizar em tempo real o consumo de CPU e GPU, memoéria e outras estatisticas
importantes. A sua utilizagado permitiu identificar as principais partes que consumiam mais recursos,

permitindo assim direcionar os esforgos de otimizagao para as componentes mais criticas.



Figura 36. Demonstracao da apari¢do dos sinais consoante a aproximagao
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4.11.1 Otimizagao ao nivel do cédigo

Foram efetuadas melhorias ao nivel do c6digo em alguns dos scripts existentes. Algumas fungoes
que eram executadas repetidamente no método Update(), foram transferidas para o método Start(),

garantindo que fossem apenas chamadas uma vez no momento em que era inicializado.

Esta alteragdo reduziu o ntimero de operagdes a ser executadas por frame. Adicionalmente
determinadas fun¢oes foram simplificadas com o objetivo de reduzir a complexidade computacional

e melhorar a legibilidade do codigo.

4.11.2 Otimizagao na gestao da cAmara

A gestao da camara foi a componente com maior consumo de recursos devido ao facto de
existirem trés cAmaras na mesma cena que demonstravam todas perspetivas diferentes do veiculo.
Para reduzir a carga, foram desativadas duas das trés cAmaras, sendo implementado um mecanismo

que permitiu alternar entre cada uma delas, desativando as que nao estavam em utilizagao.

Além disto, foram desativados diversos componentes no interior do veiculo uma vez que nao
eram visiveis por nenhuma das cAmaras ativas, evitando que recursos fossem alocados para o

processamento destes.

Também foi alterada a distancia de renderizagao da cAmara, ajustando os limites para que obje-
tos que estivessem muito distantes nao fossem visiveis, em conjunto com os objetos que estivessem

demasiado perto da camara.

4.11.3 Otimizagoes na iluminagao e sombra

Foram implementadas melhorias no sistema de iluminagao, optando por calcular Baked Lighting

em vez da iluminagao dindmica. Esta permitiu reduzir a carga dos recursos utilizados.

Adicionalmente foi reduzido o niimero de objetos com sombras ativas mantendo apenas os
objetos cuja auséncia de sombra seria percetivel visualmente. Foram também ajustados parametros

como a resolucao das sombras adequando-os as necessidades do sistema.
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4.11.4 Objetos estaticos

Como varios objetos nao apresentavam qualquer tipo de movimento, estes foram configurados
como malhas estaticas, permitindo utilizar static meshes. Esta configuracao reduziu o nimero de

chamadas de renderizagao.

4.11.5 Ajustes na High Definition Render Pipeline

Na HDRP foram desativados ou reduzidos alguns dos efeitos existentes, e apesar de melhorarem

a qualidade visual, estes nao eram essenciais para os objetivos. Entre estes incluem-se:

Reducao da resolugao e distancia das sombras

Desativagao do Screen Space Global Illumination

Desativagao de Contact Shadows

Ajuste do anti-aliasing mantendo a configuracao mais adequada para o contexto.

Redugao do Screen Space Reflection

Foram igualmente removidos alguns efeitos de pods processamento como Ambient Occlusion,
Bloom e Depth of Field uma vez que nao eram fundamentais e contribuiam para uma diminui¢ao

na carga computacional.

4.11.6 Sintese das otimizacgoes

As otimizagbes implementadas permitiram reduzir o consumo do CPU e GPU e melhorar a
estabilidade do frame rate. Antes das otimizagoes a simulagao operava a aproximadamente 30 fps,
valor insuficiente para permitir ter uma experiencia de condugao fluida. Apds a aplicacao destas
melhorias o framerate aumentou para uma média de 87 fps. Para validar o desempenho da simulagao
apos otimizagoes, foram recolhidos dados de performance no mesmo computador utilizado para os
testes experimentais com participantes, durante uma simulagao de condugao. Os valores obtidos

foram:

- Nimero de frames analisados: 15632 - FPS médio: 87,2 - Laténcia média: 11,4 ms

Desta forma foi possivel assegurar que o ambiente de simulacdo mantivesse um desempenho
consistente evitando que as limitages técnicas interferissem na validade dos testes realizados com

os participantes.



57

5 Testes com Participantes

Nesta secgao sao descritos os testes realizados com participantes, explicando o porqué de ser
necesséario fazer estes testes, qual a sua metodologia, as métricas que foram recolhidas e alguns dos

problemas identificados.

O principal objetivo deste teste é comparar os resultados obtidos com esta ferramenta com os
do LCT original, verificando se existe uma forte correlacao entre ambas. Para tal, sera utilizado o
MDEYV de cada tarefa como métrica de comparagao, a semelhanga do que é feito no LCT padrao

quando comparado com estudos em campo.

Esta métrica é a que vai permitir a comparagao entre ambas, indicando a variagao lateral do
veiculo na execucao de uma tarefa. A intenc¢ao é demonstrar que a nova versao do LCT apresenta um
desempenho equivalente & versao anterior, no seu funcionamento garantindo que pode ser utilizada
como substituta sem comprometer a credibilidade da medicao. Para alcancar tal objetivo, sao
recolhidas as posi¢bes do veiculo para obter o MDEV por tarefa. Assim, permite comparar os
resultados que foram obtidos no LCT original com os que foram recolhidos neste teste. Caso exista
uma alta correlacdo entre ambos, indicard que a nova versao pode ser utilizada da mesma forma

que o LCT.

As tarefas realizadas no teste, foram retiradas do padrao onde foram validadas e estas foram

ligeiramente adaptadas para conseguirem ser realizadas, sendo estas as seguintes:
1. Escrever coordenadas: Escrever o nome de um local no GPS;
2. Navegacgao no mapa: Procurar por um local no GPS;
3. Horarios: Procurar por um horario especifico;
4. Introduzir niimero de telemoével: Escrever um niimero de telemoével,
5. Ajustar som: Aumentar ou diminuir o som uma determinada quantidade de vezes;

6. Separar objetos: Separar 20 botGes por cor colocando 10 destes fora do recipiente. Esta tarefa

foi adaptada da original, que utiliza doces em vez de botoes;

7. Papel: Desdobrar uma folha de papel dobrada 3 vezes. Esta tarefa foi adaptada da original, na

qual era suposto abrir um pastilha elastica em vez de dobrar papel;
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As tarefas utilizadas foram retiradas do padrao ISO, com excegao da tarefa de colocaciao de CDs
num leitor, esta por motivos logisticos nao foi realizada sendo entao removida da lista. Também
é de notar que as tarefas sofreram algumas alteracoes para que se encaixassem e pudessem ser
realizadas. A tarefa de desdobrar o papel é suposto ser para desdobrar uma pastilha elastica mas
como ambas sdo de natureza manual e as pastilhas elastica requerem uma enorme quantidade das
mesmas foi escolhido o papel como substituto devido ao facto de o objetivo ser o mesmo. A tarefa
de separagao foi originalmente concebida com doces, tendo sido substituidos por botoes devido a

possibilidade de degradagao dos mesmos durante o periodo de realizacao dos testes.

Nestas duas tarefas nao foi realizada validacao quantitativa de equivaléncia entre as tarefas
originais e adaptadas, sendo recomendado como trabalho futuro realizar estudo comparativo com

dados dos dois cenérios.

5.1 Procedimento dos testes

O procedimento dos testes comegava primeiramente com a rece¢ido do participante. A este era
apresentado o consentimento informado sobre os dados que seriam recolhidos durante o teste. Pos-
teriormente, os participantes responderiam a um inquérito que solicitava informagoes demograficas

bésicas e informacoes sobre a experiéncia de condugao do participante.

De seguida, era explicado o que seria realizado no teste e como seria o procedimento do mesmo.

Caso o participante aceitasse a gravagao de video, esta seria colocada a gravar.

Seguidamente, os participantes praticavam a condugao na ferramenta desenvolvida, no minimo
duas vezes. Permitindo a estes habituarem-se a condugao do veiculo e ao mesmo tempo ajustarem
a sua posicao de conducgdo, caso necessario. Apos praticarem era realizado um baseline em que os
objetivos eram obter um desvio padrao menor que 1.2 metros e nao falhar nenhuma mudanca de
faixa. Ao terminar a etapa anterior os participantes tinham de realizar as tarefas que lhes fossem
pedidas entre 3 a 5 vezes. Servindo assim de base de comparagao para as repeti¢oes seguintes. Nao
havia treino nas tarefas sendo s6 realizado estas as vezes instruidas. Aqui também, era requisitado

para o participante ao terminar a tarefa dar sinal de que terminou a mesma no teste.

Assim que esta tarefa terminasse era novamente explicado ao participante de forma breve qual o
procedimento da fase principal do teste. Os participantes iniciavam a conducgao do teste em conjunto

com a realizacao de tarefas. O circuito realizado pelos participantes era gerado aleatoriamente em
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cada volta dada. Estas eram selecionadas aleatoriamente, sendo necessario recolher um minimo de
2 minutos de dados. Assim tendo de ser repetidas multiplas vezes até atingir o tempo minimo. Foi
equilibrado o tempo entre cada tarefa para que nao chegassem perto do final do teste a realizar uma
unica tarefa. Existindo algumas dificuldades devido ao facto de algumas destas serem realizadas
rapidamente pelos participantes. No fim do teste e ap6s a recolha dos dois minutos de dados de
cada uma das tarefas o participante descansava por alguns minutos. Depois voltando a conduzir o

veiculo sem qualquer outra tarefa assim gerando mais uma baseline para servir de comparagao.

Figura 37. Setup utilizado na realizacao dos testes

O equipamento utilizado é apresentado na Figura 37, sendo descrito seguidamente:

— Volante thrustmaster t150 force feedback, que vem em conjunto com pedais de aceleragao e

travagem;

— Portatil da Asus modelo- FX505GD _FX505GD.

e GPU utilizado GeForce GTX 1050;

e CPU utilizado Intel Core i7-8750H 2.2GH;

e 16 GB de Ram;

O LCT criado instalado no portatil;

Consentimento Informado;

— Crondémetro para medicao dos tempos de cada tarefa;

Material para apontar os tempos de cada tarefa do participante;
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— Uma camera de gravacao caso o participante dé o consentimento para gravagao;

— Um telemoével que permita a realizagdo das tarefas referidas anteriormente sendo estas as do

GPS, colocacao de um numero de telemovel, e aumentar o som deste;

— Caixa com 20 botoes, com duas cores diferentes;

Horario de autocarros;

Papel dobrado 3 vezes;

— Formulario que o participante tem de responder;

Para além deste equipamento, foram também definidas condicOes experimentais especificas,

descritas de seguida.

— A distancia dos olhos do participante ao ecra do portatil excedia por cerca de 10 centimetros
do limite colocado no padrao que era 60 centimetros, isto devido a fatores fisicos, sendo estes o
facto de o espago ocupado pelo volante que estendia o posicionamento do portétil em conjunto
com a distancia a que os participantes se posicionam para a conduc¢ao, fazendo com que a

distancia variasse entre participantes, sendo pretendido reduzir esta sem muito sucesso.

— A sala encontrava-se sempre bem iluminada com as luzes acesas e era evitado que o brilho do
sol coincidisse nos olhos devido ao posicionamento do participante virado para a janela, para

tal as persianas eram fechadas.

— O nivel de ruido e distragoes era mantido a um minimo, & exce¢ao de os ocasionais passo

ouvidos no corredor e os pedidos para realizar as tarefas.

— Os materiais eram colocados permitindo facilitar o acesso a estes, sendo as tarefas que nao
necessitassem de tanta destreza nas maos colocadas no lado esquerdo, tais como as tarefas de
desdobrar o papel e de ver os horarios. As que necessitassem de maior destreza nas maos eram
colocadas no lado direito sendo estas a de separacao dos botoes e as tarefas que sao realizadas

no telemovel.

— O volante e a cadeira nao eram ajustaveis quanto a sua altura sendo s6 a sua posicao lateral.
O assento era rigido ajudando na estabilidade do participante permitindo que este se movi-

mentasse sem muitos problemas. O assento tinha uma altura de cerca de 40 centimetros do
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chdo e a mesa utilizada permitia que o material ficasse a cerca de 70 centimetros do chao.
Permitindo que qualquer um conseguisse alcangar a mesa sem muitos problemas. Com isto
devido ao assento e volante nao serem ajustaveis torna a condugao mais desconfortavel para

alguns participantes.

— Os pedais de aceleragao e os de travagem estavam no chao com uma distancia entre 50 a 60
centimetros do participante para que este pudesse usar ambos com alguma destreza. Estes nao

eram fixos ao chéo sendo s6 fixos pelo atrito, podendo ocasionalmente deslocar-se ou oscilar.

— Nao foi necessario a utilizagdo do cinto de seguranca pois as tarefas e o teste ndo tinham como
objetivo verificar se o participante conseguia realizar estas com o cinto, ou ver se o cinto poderia

afetar a realizacao da tarefa.

5.2 Meétricas

Para validar o simulador desenvolvido, foram recolhidas as métricas essenciais conforme ISO
26022 e alinhadas com as métricas de referéncia encontradas no estado da arte. Dado que o objetivo
era validar a implementagdo do LCT, focou-se na métrica fundamental - MDEV (desvio médio) -

complementada com dados de tarefa secundéria e pardmetros de dindmica veicular pedidos pelo

ISO 26022

Especificamente as métricas recolhidas durante estes testes foram o tempo de execugao da tarefa
e o numero de erros da mesma. Também, foram obtidas as posi¢oes do veiculo que o participante
conduzia tanto lateral, como longitudinal permitindo assim calcular o desvio médio (MDEV), em
conjunto com a posi¢ao em que o mesmo deveria de estar. Adicionalmente, foi recolhido o 4ngulo de
diregao que o veiculo se encontrava no momento, o input do volante e a velocidade de rotagao sendo
estas algumas medidas extras pedidas pela ISO 26022. Os dados recolhidos tinham como propoésito
permitir uma comparagao com os dados que foram observados no LCT, sendo as métricas de maior
importéncia a posigao do veiculo e onde este deveria de estar a cada instante assim permitindo

comparar os desvios médios (MDEV) dos participantes.

Estas deveriam ter sido recolhidas a uma frequéncia de 10 Hz por metro ou seja a 166,7 Hz
por segundo a percorrer o circuito a 60 Km/h. Devido a uma incorreta interpreta¢io do requisito

definido no padrao foi recolhido a uma menor frequéncia do que a indicado, sendo que esta foi
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recolhida a 10 Hz por segundo. O que podera causar alguma imprecisdo na avaliagdo, que requerera

nova validagao

Os 16 participantes escolhidos para este teste, necessitavam obrigatoriamente de ter carta de
condugao. E poderiam ter qualquer idade a partir dos 18 anos até aos 50 com aptidao mental e

fisica para tal. No minimo era necessério ter 16 participantes com alguma experiéncia de condugao.

Foi realizado um pedido de parecer para a realizagao dos testes & comissao de protecao de dados

para saber se é possivel realizar o teste.
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6 Analise e Discussao dos Resultados

Nesta seccao é realizada a analise e discussao dos resultados obtidos com a ferramenta desen-
volvida. O objetivo é avaliar a validade da ferramenta através da comparagao dos resultados desta

com uma ferramenta previamente validada. Para tal foram recolhidas as seguintes métricas:

— o desvio lateral em metros

— o tempo de execugao da tarefa;

— o numero de erros durante a sua execucgao da tarefa;

o desvio padrao;

A validagao da ferramenta é realizada através da analise da correlagao entre os MDEV obtidos

por tarefa em ambas as ferramentas.

6.1 Metodologia de Recolha de Dados

Estes dados foram recolhidos durante as sessoes experimentais, nas quais era solicitado a cada
participante que executasse uma das 7 tarefas disponiveis, evitando que repetisse a mesma conse-
cutivamente, replicando o padrao. Quando era iniciada uma das tarefas era ativado o cronémetro,
sendo suspenso no final da mesma, registando manualmente o tempo de execugao. Posteriormente

foi contabilizado o ntmero de erros cometidos em cada tarefa. Como foi referido as tarefas foram

repetidas até perfazer no minimo 2 minutos de dados validos para cada uma destas. Todos os

participantes realizaram os testes nas mesmas condigoes experimentais.

As tarefas apresentadas na execugao dos testes podem ainda ser divididas em 3 categorias de

acordo com a sua natureza:

— Tarefas manuais: Separagao de objetos ilustrado na Figura 39, ajustar o volume demonstrado
pela Figura 40 e desdobrar o papel. Estas requerem sobretudo esforco motor, sem grande

exigéncia cognitiva.

— Tarefas cognitivo-manuais: Colocagao de coordenadas num GPS representado na Figura 40,
procura de coordenadas num GPS demonstrado pela Figura 40 e introdugdo de um ntmero de
telemovel ilustrado pela Figura 39. Nestas é necessério reter ou recordar informagao fornecida

e inseri-la num dispositivo.
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— Tarefas visuais: Consulta de horérios apresentado na Figura 38. Nesta apenas é necessario

visualizar e localizar a informacao pedida.
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Figura 38. Horério utilizado na tarefa dos horarios

6.2 Caracterizagcao da Amostra

Foram recolhidos dados sociodemograficos dos participantes através de um questionario, per-
mitindo criar um perfil da amostra. A idade média dos participantes foi de 23 anos, com idades
compreendidas entre os 19 e os 29 anos, sendo cerca de 76% do género masculino. Relativamente a
experiéncia de condugao, a maioria dos participantes possuia carta de conducao ha trés anos, com
uma média de 3.2 anos. No que diz respeito a frequéncia de conducao, 41.2% dos participantes
conduzia diariamente, 35.3% raramente, ou seja, menos de uma vez por semana, 5.9% dos partici-
pantes conduzem a duas a trés vezes por semana e 17.6% conduz quatro a cinco vezes por semana.
A distancia média percorrida nos dias em que conduziam era de 22 km, com um minimo de 5
km e um maximo de 70 km. Quanto ao nivel de escolaridade, a maioria dos participantes possuia

licenciatura, seguida de participantes com ensino secundério completo.

6.3 Analise do Desvio Lateral Médio (MDEYV)

O calculo do MDEYV foi efetuado utilizando a diferenga entre a posigao lateral do veiculo com
a posigao ideal esperada a cada instante. Este calculo foi realizado para a o conjunto de dados
onde existia conducgado em simultdneo com a execucgao da tarefa secundaria, sendo posteriormente
segmentado por tarefa. Para cada tipo de tarefa, os desvios correspondentes foram agregados,

permitindo o calculo da média do desvio lateral associado a cada tarefa.
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Os valores de MDEV obtidos pela ferramenta desenvolvida em conjunto com a ferramenta ja

existente estao apresentados na tabela 1:

Tabela 1. Comparagao dos valores de MDEV entre a ferramenta desenvolvida e o sistema de referéncia

Tarefa Ferramenta Desenvolvida|Sistema de Referéncia
Horarios -0.076 -0.480
Desdobrar item 0.141 0.725
Colocar coordenadas no GPS 0.068 -1.045
Procurar coordenadas no GPS 0.024 -0.205
Colocar numero de telemovel 0.095 1.445
Aumentar o volume 0.049 -1.155
Separagao de objetos -0.233 -0.545

Relativamente ao sistema anterior, embora algumas tarefas ndo sejam equivalentes, foram con-

sideradas tarefas com objetivos semelhantes.

A correlagao entre os desvios médios das duas ferramentas foi calculada utilizando o coeficiente

de correlacao de Pearson, tendo sido obtido um valor de R = 0.4428. O valor de p-value = 0.319,

e o coeficiente de determinacio apresentou um valor de R? = 0.196.

6.4 Analise dos Indices de Desempenho de Tarefas Secundarias(SPT)

Para complementar a analise do MDEV, foram calculados dois indices adicionais com base
nos resultados retirados do tempo de execucdo da tarefa e o nimero de erros efetuados durante a
execucao desta. De acordo com a norma ISO 26022 [2]| estes indices permitem avaliar o impacto
da tarefa secundéria no desempenho de condugdo. A proporgao STP é calculada com base no
desempenho relativo entre a condicao de tarefa tnica e a condicao de tarefa dupla. Esta métrica é

fundamental para interpretar a magnitude do impacto da tarefa secundaria:

— Se STP for inferior ou igual a 1,0: A tarefa secundaria ndo causa degradacdo significativa no
desempenho de conducgao. Neste caso, o valor de MDEV por si s6 é suficiente para avaliar a

exigéncia da tarefa.

— Se STP for superior a 1,0: A tarefa secundaria produz degradagao no desempenho de condu-
¢ao. Quando a proporgao STP excede 1,0, tanto o MDEV como a proporcao STP devem ser

utilizados conjuntamente para uma avaliagdo completa da exigéncia e impacto da tarefa.
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Esta analise conjunta de MDEV e STP permite ao investigador quantificar e comparar o impacto
de diferentes tarefas secundéarias de forma objetiva e conforme o padrao ISO 26022. Estes indices

sao o indice de tempo de execugao e o indice de ntimero de erros.

O indice de tempo de execugao é calculado da seguinte forma:

T _ Tdual
t = —
empe Tsinglc

em que Tyua representa o tempo médio de execucao da tarefa secundaria em condigao de dupla

tarefa e 0 Tyingle 0 tempo médio em condicdo de Unica tarefa .

O indice do numero de erros é calculado da seguinte forma:

I o Edual
e Esingle x N

Em que Fqua representa o ntimero total de erros em condi¢ao de dupla tarefa e o Egingle O
numero médio de erros em condi¢ao de tnica tarefa , e N o numero total de repeticoes realizadas

da tarefa.

Em ambos os casos, um valor superior a 1 indica que a tarefa secundaria afeta o desempenho
do condutor, devendo ser utilizado em conjunto com o MDEV para avaliar a exigéncia da tarefa.

Um valor inferior a 1 indica que a tarefa nao aumentou o tempo de execugao nem o numero de

erros em condi¢ao de conducao, podendo avaliar apenas utilizando o MDEV. E de notar que no
caso do numero de erros ser zero no denominador deve ser utilizado o nimero de erros que foram

realizados durante os testes em condigao dupla.
As médias do desvio padrao obtido por tarefa estao ilustrada na tabela 2 e os valores sao:

Os indices de tempo e de erros obtidos por participante sdo apresentados nas tabelas 3 e 4

6.5 Discussao dos Resultados

De forma geral, os resultados obtidos demonstram que em média, todas as tarefas interferem

com a conducao. Com excegao de alguns casos pontuais, nenhuma tarefa foi executada mais ra-
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Tabela 2. Desvio padrao em cada tarefa

Tarefa Desvio Padrao
Horarios 2.2
Desdobrar item 1.7
Colocar coordenadas no GPS 1.72
Procurar coordenadas no GPS 2.9
Colocar ntumero de telemovel 1.8
Aumentar o volume 1.0
Separagao de objetos 1.6

Tabela 3. STP — indices do tempo médio por tarefa

Participante GPS1 GPS2 Telemo6vel Horario Som Botao Papel
pl 2.50  2.20 1.30 1.00 150 1.10 290
p2 2.20  2.70 1.40 1.50  0.60 1.30 1.30
p3 2.00 1.70 1.30 1.00 0.70 1.20 1.90
p4 1.40 1.70 1.40 0.90 0.80 1.40 1.60
p5 0.86 0.80 1.50 1.60 1.20 130 2.50
p6 1.60 1.00 1.33 1.30 0.80 1.40 1.80
p7 1.50 1.30 4.25 1.10 1.10 0.98 1.60
p8 1.30 1.60 1.40 0.80 1.10 1.70 1.00
P9 094 1.05 1.20 0.90 1.00 1.20 1.10
pl0 1.60 1.30 1.33 0.90 1.10 1.41 1.60
pll 2.60  2.00 1.60 0.80 1.20 1.40 1.60
pl2 1.70  2.00 1.50 1.44  1.00 1.40 1.30
pl3 1.20 1.40 1.40 1.50 1.30 1.50 1.40
pl4 1.90 0.80 1.40 1.00 1.10 2.50 1.40
pls 4.70  0.40 1.50 0.80 0.80 1.60 1.00
pl6 1.20 0.90 1.20 1.20 140 2.30 1.60

Média 1.83 1.43 1.56 1.11 1.00 1.48 1.60

pidamente em condigdo de dupla tarefa do que em condigao de tnica tarefa, o que indica que a
condugao compete pelos recursos cognitivos e motores dos participantes. Deste modo, na maioria
das tarefas é recomendavel utilizar em conjunto com o MDEV, o indice de tempo e o indice de

erros para avaliar a exigéncia imposta ao condutor.

Uma analise mais aprofundada por tarefa é apresentada de seguida.

1. Colocar coordenadas no GPS: Esta é a tarefa com o indice de erros mais elevado, o que indica
que em condigoes de condugao os participantes cometeram mais erros do que isoladamente. O

MDEV moderado e o desvio padrao alto sugerem que existe uma grande variabilidade entre
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Tabela 4. STP — indices do nimero de erros médio por tarefa

Participante GPS1 GPS2 Telemo6vel Horario Som Botao Papel
pl 1.80 1.30 0.27 1.00 0.00  5.00 5.00
p2 1.80 7.80 0.20 2.00 0.50 0.00 4.00
p3 10.00 0.70 4.10 0.40 0.40  2.00 6.00
p4 3.00 0.20 1.00 1.00 0.90 0.10 6.00
pb 0.30 1.50 0.93 0.30 0.40  3.00 7.00
p6 1.30 1.50 0.60 0.00 7.00 8.00 7.00
p7 0.90 0.40 1.00 0.55 0.30  7.00 1.00
p8 0.80  0.60 1.60 0.40 0.30  2.00 9.00
P9 0.90 0.46 3.10 1.48 0.70  0.00 3.00
pl0 0.80  2.00 0.94 4.00 0.70  3.00  4.00
pll 6.00 0.60 9.00 1.00 0.25 1.00 8.00
pl2 18.00 24.00 3.00 1.00 1.00 2.00 7.00
pl3 0.00  4.00 6.00 0.30  15.00 2.00 6.00
pl4 4.00 6.00 0.20 0.60 2.30  2.00 6.00
pls 18.00 0.15 0.36 3.00 0.40 1.60 8.00
pl6 21.30 0.12 2.00 0.00 0.80 0.00 12.00

Meédia 5.60 3.20 2.10 1.10 1.90 2.40 6.20

participantes. Assim esta é uma tarefa exigente com alto custo tanto em tempo de execugao

COmo em precisao.

. Procurar coordenadas no GPS: Esta apesar de ter o menor MDEV de todas as tarefas, tam-
bém é a que tem o maior desvio padrao indicando que tem uma grande variabilidade entre
participantes. O indice de erros é elevado, demonstrando que esta tarefa é exigente mas nao

estando no mesmo nivel que a tarefa de colocar coordenadas no GPS

. Colocar um numero de telemével: O MDEV desta é o segundo mais alto, e além disso os
restantes valores do tempo de execugao e o numero de erros efetuados também sao elevados.

Esta tem um impacto significativo na conducao afetando o controlo do veiculo.

. Horarios: Esta é a tarefa com os menores indices, tanto de tempo de execucdo como de nu-
mero de erros efetuados. O MDEV desta é negativo indicando que em média os participantes
deslocavam-se mais para a esquerda na realizagao da tarefa, o que pode estar relacionado com
o posicionamento da tarefa no teste pois esta encontrava-se a esquerda. O desvio padrao alto

indica uma alta variabilidade entre os participantes. Assim sendo pode ser concluido que esta
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tarefa tem uma baixa interferéncia na condug@ao mas tem algum impacto no posicionamento

lateral do veiculo em relagao & tarefa.

5. Aumentar o volume: Esta tarefa é a que tem o menor indice de tempo de execugao de tarefa
com um valor de 1, ou seja nao houve um aumento do tempo de realizagao da tarefa quando
em conduc¢ao. No entanto existiram alguns erros isto pode ter sido devido ao facto de estarem a
realizar a tarefa enquanto conduzem sendo capazes de realizar com alguma facilidade mas sem
muita precisao. Esta tem o menor desvio padrao de todas, indicando que os participantes nao se
desviaram muito, nao havendo grande variabilidade entre estes. Assim pode ser concluido que
esta é uma tarefa de baixo impacto durante a conducao, mas sofre um aumento significativo

no nimero de erros durante a execugao possivelmente porque é realizada com pouca atencao a

mesma.

6. Separacao de Objetos: Esta tem o MDEV mais negativo de todas as tarefas e os indices de
erros ligeiramente alto, duplicando o ntimero de erros na realizagao da tarefa em condicao de
conducao. Isto indica que os participantes na realizacdo da tarefa tém tendéncia a ir para a
esquerda, e que durante a condigao de dual task perdem a atengao no que estao a recolher
levando a um maior indice de erros. Esta tem um grande impacto na condugao devido ao

MDEV elevado, isto porque requer alguma atencao do participante para saber o que recolher.

7. Desdobrar item: Esta tarefa tem o indice de erros mais alto de todas combinando com o MDEV

de 0.141. Pode ser inferido que desdobrar o papel é a tarefa que mais compromete a precisao da
execucao em tarefa dupla, isto provavelmente devido ao facto de, em alguns dos casos necessitar
de alguma atengdo e de ambas as maos (sem que ambas saiam do volante ao mesmo tempo)
para a realizacao da tarefa. Esta é a tarefa com o pior desempenho global devido ao seu elevado

desvio e ao alto nimero de erros.

Considerando as categorias de tarefas definidas anteriormente, verifica-se que as tarefas cognitivo-
manuais (GPS e telemovel) sdo as que produzem maior indice de erros e maior tempo de execugao,
sendo as mais exigentes em termos de recursos cognitivos e motores. Em particular, colocar coor-
denadas no GPS apresenta um indice de erros elevado (5.60) e o indice de tempo mais alto (1.83),
enquanto procurar coordenadas no GPS, apesar de ter um indice de tempo menor, regista o maior
desvio padrao de todas as tarefas (2.9), revelando uma grande variabilidade entre participantes.

A tarefa de colocar um numero de telemovel apresenta também valores elevados, com o segundo
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indice de tempo mais alto (1.56). As tarefas manuais (desdobrar o papel e separar objetos)
destacam-se pelo elevado indice de erros, sendo de notar que desdobrar o papel regista o valor mais
alto de todas as tarefas (6.20), provavelmente devido ao facto de exigir ambas as maos e alguma
atencdo visual para a sua execugdo. A tarefa visual (horarios) apresenta os valores mais baixos

em todas as métricas, sendo a de menor impacto global na condugao.

6.6 Limitacoes

As principais limitagoes deste estudo prendem-se com o facto de algumas tarefas nao serem
exatamente equivalentes as utilizadas no estudo de referéncia, existindo diferencas metodologicas
que, embora nao alterem o objetivo das tarefas, condicionam a comparabilidade direta dos resulta-
dos. Além disso, o namero reduzido de pontos de comparacao disponiveis (7 tarefas) limita o poder
estatistico da analise de correlagdo. Por fim, a duragao minima de 2 minutos por tarefa pode ter
sido insuficiente para capturar a totalidade do comportamento dos participantes, sendo expectével

que uma janela temporal alargada fornecesse dados mais robustos.

6.7 Conclusao

Embora os resultados demonstrados ndo permitam validar estatisticamente a ferramenta de-
senvolvida, devido ao valor elevado do p-value e ao reduzido ntimero de pontos de comparagao, é
possivel observar uma tendéncia positiva entre os desvios medidos pela ferramenta e os do sistema
de referéncia. Esta tendéncia sugere que a ferramenta é capaz de reproduzir padrées de comporta-
mento proximos dos do sistema de referéncia, distinguindo entre diferentes niveis de exigéncia das

tarefas.

E importante notar que as limitacdes podem ter influenciado os resultados. O estudo de referén-
cia utilizado para a validagao apresentava poucos dados, e dado que algumas das tarefas nao foram
replicadas de forma equivalente ao padrao, isto pode ter introduzido discrepancias nos resultados.
Adicionalmente os valores retirados do padrao tiveram de ser extrapolados graficamente, uma vez
que estes nao foram fornecidos de forma explicita aumentando ainda mais a margem de erro da
comparacao. Por fim, foi identificado um erro na frequéncia de amostragem que pode igualmente

ter afetado a precisdo dos dados recolhidos.

No entanto a ferramenta desenvolvida apresenta a nivel funcional, ser capaz de replicar o com-

portamento padrao do LCT, oferecendo simultaneamente um conjunto de funcionalidades numa
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arquitetura moderna, modular e portavel. Estes resultados, apesar de inconclusivos fornecem uma
base para o trabalho futuro nomeadamente com maior volume de dados e condigbes de testes mais

controlados
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7 Conclusao

Neste projeto, o objetivo foi o desenvolvimento e validagao de uma ferramenta de simulagao
que se destina a andlise do comportamento dos condutores, introduzindo distragoes durante a
conducdo. A ferramenta desenvolvida foi melhorada de forma a cumprir o padrao estabelecido e
simultaneamente, permitir simular diferentes climas como chuva, nevoeiro e neve, diferentes perio-
dos do dia como noite e dia, ou a presenga de trénsito. Também foi adicionada fisica mais complexa
no veiculo, de modo a simular melhor o comportamento do veiculo. Esta foi também concebida
para facilitar a execugao e controlo dos testes experimentais, sendo mais flexivel e controlado per-
mitindo realizar a analise da condugao, através da medigao do desvio lateral, o tempo de execugao

das tarefas, o naumero de erros cometidos e o desvio padrao.

A ferramenta desenvolvida permite facilitar a recolha e analise de dados dos testes, exportando
estes para uma folha Excel, e possibilitando a modificagao do clima e das configuragoes dos testes,
proporcionando uma maior variedade de condigoes experimentais. O simulador criado teve de ser

validado executando testes com participantes semelhantes aos do padrao.

Com os resultados obtidos nos testes, é possivel verificar que apesar de existir uma correlagao
positiva entre ambas as ferramentas (r = 0.4428) esta correlagdo néo é estatisticamente significativa
devido ao valor de p-value = 0.319. Este resultado pode estar relacionado com o reduzido nimero de
pontos de comparagao e as diferengas entre algumas das tarefas utilizadas. Deste modo deverao ser
realizados mais testes utilizando os mesmos métodos e o mesmo nimero de tarefas que o padrao,
de forma a corroborar se esta pode ser realmente utilizada como substituta da anteriormente
desenvolvida. As principais limitagoes identificadas com estes testes sdo que algumas das tarefas
realizadas sao ligeiramente diferentes do padrao e ndo foram utilizado o mesmo namero de tarefas

que o padrao.

Em conclusao os objetivos propostos para o desenvolvimento foram alcangados com sucesso,
tanto na criagao de um simulador funcional, flexivel e capaz de recolher e exportar dados de forma
automética, no entanto a validagao estatistica da ferramenta nao foi concluida. A correlagao obtida
é insuficiente para afirmar que a ferramenta constitui uma alternativa valida ao Lane Change Test
original. Ainda assim a ferramenta demonstra estar funcional e adequada para estudos exploratorios
nos quais o objetivo seja comparar tarefas entre si dentro das mesmas condigoes controladas dos

testes e maior facilidade na recolha e anélise dos dados obtidos.
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7.1 Trabalhos futuros

Como desenvolvimentos prioritarios, propoem-se as seguintes melhorias estruturais:

— Reestruturar o sistema de armazenamento dos dados no menu: Substituir a utilizagao de player-
prefs por um sistema de persisténcia mais robusto, garantindo uma melhor integridade no

armazenamento das opgoes e maior velocidade na passagem destas entre cenas.

— Integrar um sistema de som no motor e um sistema de aviso: Colocar no veiculo um sistema de
som de um motor e um sistema de aviso quando o participante estiver a sair além dos limites

aceitaveis da pista

— Ajustar o sistema de recolha de dados de acordo com o padrao: Adaptar o sistema de forma a
que os dados sejam recolhidos conforme é pedido no padrao de 10 Hz por metro facilitando a

comparagao dos resultados entre ambas as ferramentas.

— Melhorar o controlo de velocidade: Ajustar o velocimetro existente para que este ndo tenha
em consideragao a velocidade angular do veiculo e so registe a velocidade no eixo de maior

movimento deste

— Realizar novos testes com participantes utilizando hardware de maior qualidade, proporci-
onando uma experiéncia mais fluida. Os testes deverdo ainda envolver um maior nimero de
participantes, preferencialmente com mais experiéncia de condugao, e poderao ter uma duragao

mais alargada, permitindo assim a recolha de dados mais precisos e representativos.

— Deve ser realizado um teste com as diferentes condigoes climatéricas, para obter informacao
sobre o impacto detsas condi¢Oes nas tarefas e na condugao. Os testes podem ser realizados

com uma tarefa base enquanto sao testados os diferentes climas.

Para além das melhorias estruturais, propoem-se ainda as seguintes implementagoes adicionais:

— Realizar a separagao de periodos com tarefa na recolha de dados: Inserir um mecanismo ex-
plicito que permite separar o inicio e fim da tarefa podendo ser o clicar de um bot&o. Assim
permitindo uma segmentacao temporal mais precisa e uma anélise mais rigorosa do desempe-

nho durante periodos de distragao.
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— Alteragao da intensidade de eventos climéticos: Permitir realizar a alteracdo da intensidade do
clima escolhido para o teste possibilitando aumentar ou diminuir a visibilidade ou alterar a

aderéncia, possibilitando uma maior variedade na execugao dos testes

Estas sao as sugestoes que podem ser implementadas para possivelmente melhorar a validade

desta ferramenta e facilitar sua utilizagao.



.
UNIVERSIDADE da MADEIRA

COMISSAO DE ETICA

Consentimento Informado, Esclarecido e Livre

Titulo do Estudo: Lane Change Test

Investigador(es) Principa(l/is):

Nome: Tiago Augusto Noite Meneses
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Email: 2076520@student.uma.pt
Outros investigadores:

Nome: Filipe Magno de Gouveia Quintal
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Email: filipe.quintal@staff.uma.pt

PORQUE ESTA ESTE ESTUDO A SER REALIZADO?

Foi criada uma simulacdo de conducdo baseada no Lane Change Test (LCT), com capacidades adicionais
gue permitem recolher mais dados sobre o desempenho do condutor. Este estudo tem como objetivo
verificar se os resultados obtidos nesta nova versdo da simulagdo sdo comparaveis ou superiores aos
da versdo original do LCT. Pretende-se assim avaliar a validade e eficacia da versao criada como
ferramenta de avaliacdo. Todos os participantes devem possuir carta de conducdo e alguma
experiéncia de condugao. O teste tera uma duragao estimada entre 40 a 50 minutos.

EM QUE CONSISTE O ESTUDO?

O estudo é composto por varias etapas. Primeiro, os participantes responderdao a um questionario
inicial. Em seguida, realizardo uma fase de prética do teste Lane Change Test(LCT) até obedecerem a
certos critérios e depois praticardo oito tarefas secundarias. Apds a fase de pratica, os participantes
realizardo o LCT novamente, agora em simultaneo com as tarefas secundarias, até serem recolhidos
dois minutos de dados para cada uma delas. No final, sera realizada uma ultima fase de baseline para
recolher informacgdes adicionais. A duracao total prevista do estudo é de 40 a 50 minutos.

QUANTAS SESSOES INCLUI O ESTUDO?
O estudo é composto por uma Unica sessdo individual com duracdo de aproximadamente 40 a 50
minutos. Os participantes fardo um questionario, treino e testes no simulador de conducgéo.

QUEM PODE PARTICIPAR NO ESTUDO?
Podem participar individuos com carta de condugdo valida e experiéncia pratica na condugao de
automoveis. Serao excluidos participantes sem carta.

EXISTEM RISCOS PARA QUEM PARTICIPA NESTE ESTUDO?
Os riscos sdo minimos. Pode ocorrer ligeira fadiga ou desconforto por realizar tarefas simultaneas.
Serdo dadas pausas se necessdrio e o participante pode desistir a qualquer momento.

EXISTEM BENEFICIOS PARA QUEM PARTICIPA NESTE ESTUDO?
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Os participantes poderao beneficiar de terem uma maior consciéncia sobre o seu desempenho em
tarefas de conducdo e atencdo dividida, o que pode ser Util para a sua seguranca e autorreflexdo na
condugao.

EXISTEM CUSTOS PARA QUEM PARTICIPA NESTE ESTUDO?
Nao existem custos associados a participagao, exceto uma eventual desloca¢do ao local da realizagao
do estudo, ndo compensada.

EXISTEM COMPENSACOES PARA QUEM PARTICIPA NESTE ESTUDO?
N3do existem compensacdes financeiras ou materiais pela participacdo neste estudo. A participacdo é
voluntdria e ndo serd oferecida qualquer recompensa.

QUEM TERA ACESSO AOS DADOS? COMO SERA ASSEGURADA A CONFIDENCIALIDADE E O
ANONIMATO? QUANDO SERAO DESTRUIDOS OS DADOS?

Os dados recolhidos neste estudo serdo tratados de forma confidencial e andnima. Cada participante
serd identificado apenas por um cddigo e nenhuma informacao pessoal serad divulgada. Apenas os
investigadores responsdveis terdo acesso aos dados. Os resultados serdo utilizados exclusivamente
para fins cientificos e académicos. Os dados serdao armazenados em ficheiros protegidos por palavra-
passe e em dispositivos seguros. Apds a conclusdo do estudo e analise dos resultados, todos os dados
pessoais e codificados serdo eliminados de forma definitiva no prazo maximo de 3 meses.

HA RETORNO DE RESULTADOS AO PARTICIPANTE?
Os participantes poderao, se assim o desejarem, receber um resumo dos resultados globais do estudo
apods a sua conclusdo. Os resultados individuais ndo serdo divulgados separadamente.

QUAIS SAO OS DIREITOS DE QUEM PARTICIPA NESTE ESTUDO?

A sua participacdo é voluntdria. E livre de recusar participar ou de interromper a sua participacdo em
gualguer momento. A recusa em participar ou interrupc¢ao da participagao nao tera consequéncias nem
implicara perda de eventuais compensacdes a que tenha direito. O investigador principal podera decidir,
de forma fundamentada, interromper a sua participacdo neste estudo. Caso se verifique esta situacao,
esta ndo resultard em qualquer perda de eventuais beneficios ou direitos.

QUEM POSSO CONTATAR PARA QUAISQUER DUVIDAS OU QUESTOES SOBRE ESTE ESTUDO?

Se tem duvidas sobre este estudo, podera fazer agora todas as perguntas. Se quiser fazer perguntas
mais tarde, desejar obter mais informacdes, ou desejar interromper a sua participacdo no estudo, entre
em contato com os Investigadores Principais por telefone ou e-mail. A informacao de contato esta
disponivel no inicio da primeira pédgina deste documento.
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TERMO DE CONSENTIMENTO INFORMADO

Eu, abaixo-assinado, fui informado sobre o propédsito e procedimentos deste estudo. Foi-me garantido
gue todos os dados relativos a identificagao dos participantes neste estudo sao confidenciais e que serd
mantido o anonimato. Sei que posso recusar-me a participar ou interromper a qualquer momento a
participacdo no estudo, sem nenhum tipo de penalizacdo por este facto. Compreendi a informacdo que
me foi dada, tive oportunidade de fazer perguntas e as minhas duvidas foram esclarecidas.

Aceito participar de livre vontade no estudo acima mencionado. Também autorizo a divulgacdo dos
resultados obtidos no meio cientifico, desde que seja garantido o anonimato.

ASSINATURA DO PARTICIPANTE DATA

ASSINATURA DO INVESTIGADOR DATA

Autorizag¢do Opcional

Entendo que os investigadores podem querer usar fotografias ou video por razdes ilustrativas nas
apresentacoes e publicacdes deste trabalho, para fins cientificos ou educativos. Eu dou autorizagdo
para fazé-lo, desde que seja mantido o anonimato.

Assine no lugar pretendido: SIM NAO
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Informacdes Lane Change Test

Bem-vindo!
Este formulario tem como objetivo a recolha de informagdes sobre
Agradecemos, desde j4, a sua cooperagao no preenchimento deste formulario.

* Indica uma pergunta obrigatéria

Estas prestes a participar num estudo académico desenvolvido na Universidade da Madeira,
que tem como objetivo testar uma nova versao do Lane Change Test — uma simulagéo de
conducao digital utilizada para avaliar a atengao e o desempenho multitarefa.

Este formulario serve para recolher algumas informagdes demograficas basicas (como idade,
experiéncia de condugao, etc.) que nos ajudardo a caracterizar os participantes do estudo.

&4 Atua participagéo é totalmente anénima

&4 Os dados serdo usados exclusivamente para fins cientificos

Ao continuares, estas a aceitar participar voluntariamente neste estudo.

Se tiveres alguma duvida, o investigador responsavel esta disponivel para esclarecer.

Informagdes Sociodemograficas

Iremos, inicialmente, recolher algumas informagdes sociodemograficas.

Reiteramos que o uso dos dados fornecidos neste formulario é exclusivamente
académico e 0s mesmos serdao anonimizados aquando da analise dos resultados e nunca
serao divulgados, alterados ou transmitidos a terceiros.

1. Qual é a sua idade? *

https://docs.google.com/forms/d/12YpcjwCWgvWoZ7paaSfjFV3MWsBPCasnQGuJlfbecgk/edit#settings 1/4
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2. Qual é o seu género? *
Marcar apenas uma oval.
Masculino
Feminino
Prefiro ndo dizer

Outra:

3. Possui carta de conducgao valida? *
Marcar apenas uma oval.
Sim

N&o ( ndo pode participar no estudo)

4. Ha quantos anos tem carta de condugao?

5. Com que frequéncia conduz atualmente? *
Marcar apenas uma oval.
Diariamente
Quatro a cinco dias por semana
Dois a trés dias por semana
Um dia por semana
Menos de uma vezes por semana

Raramente

https://docs.google.com/forms/d/12YpcjwCWgvWoZ7paaSfjFV3MWsBPCasnQGuJlfbecgk/edit#settings

2/4



17/06/26, 13:17 Informagdes Lane Change Test

6. Distancia média aproximada percorrida no dia (em km): *
exemplo - entre 10 a 15 km no dia.

7. Nivel de escolaridade mais elevado concluido *
Marcar apenas uma oval.
Ensino basico (até 9.° ano)
Ensino secundario
Licenciatura (1.° ciclo)
Mestrado (2.° ciclo)
Doutoramento (3.° ciclo)
Prefiro ndo responder

Outra:

8. Tem alguma limitagao fisica ou motora que possa afetar a condugdoououso *
de computador?

Marcar apenas uma oval.
Sim
Nao

Prefiro ndo responder

Obrigado pela participagao!!!

Este contelido néo foi criado nem aprovado pela Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/12YpcjwCWgvWoZ7paaSfjFV3MWsBPCasnQGuJlfbecgk/edit#settings 3/4
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https://docs.google.com/forms/d/12YpcjwCWgvWoZ7paaSfjFV3MWsBPCasnQGuJlfbecgk/edit#settings 4/4
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