CONSTRUCAO E VALIDACAO DE SIMULADOR DE BAIXO CUSTO
PARA AVALIAR A USABILIDADE DE SISTEMAS DE NAVEGACAO

Construction and validation of low-cost simulator for evaluating the usability of
Navigation Systems

Edmur Azevedo Pugliesi’
Ménica Modesta Santos Decanini?

'Universidade Estadual Paulista
Po6s-Graduacdo em Ciéncias Cartograficas, PRODOC CAPES
edmur_pugliesi@hotmail.com

!Universidade Estadual Paulista
Departamento de Cartografia
monca@fct.unesp.br

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo apresentar um método de construgdo e validacdo de simulador de direcdo de baixo
custo para avaliar a usabilidade de Sistemas de Navegacdo e Guia de Rota em Automdvel (SNGRA). A avaliacdo de
interfaces de sistemas desta natureza pode ser realizada tanto em simulador de dire¢do quanto no campo. Entretanto,
determinadas representagdes de orientacdo de direcdo deveriam ser testadas no campo somente depois de terem sido
testadas em laboratdrio, por meio de simulador. Certos tipos de interfaces podem apresentar riscos ao motorista durante
0 processo de avaliagdo em campo. Portanto, a escolha do ambiente simulado esté relacionada principalmente com a
seguranca do participante. Para ambos os ambientes de estudo, o processo de avalia¢cdo pode mensurar um conjunto de
elementos como a eficiéncia, eficacia, grau de satisfacdo e facilidade de aprendizado. Sendo assim, um simulador de
direcdo em automével de baixo custo foi construido para avaliar o desempenho da comunicagdo cartogréafica de um
SNGRA. Um conjunto de representacdes de mapas foi testado junto a um grupo de motoristas. Apés a realizagao de um
treinamento, os participantes simularam uma viagem por uma cidade desconhecida, sendo orientados pelo sistema de
navegacgdo. Os resultados apontam a importancia do simulador para avaliar interfaces desta natureza, bem como a
necessidade de aperfeicoar o projeto. A primeira etapa deste trabalho aborda o desenvolvimento do simulador, e a
segunda descreve o procedimento de sua validacdo. Testes realizados com o aparato desenvolvido apresentaram
resultados importantes para a validacdo de novos SNGRA.

Palavras chaves: Sistema de Navegacéo e Guia de Rota em Automdvel, demanda visual, erro navegacional, simulador
de direcéo.

ABSTRACT

This paper aims to present a method of development and validation of a low-cost driving simulator to evaluate the
usability of In-Car Route Guidance and Navigation Systems. The evaluation of navigation systems interfaces may be
accomplished in driving simulators in road. However, certain kinds of symbols that inform maneuver direction should
be tested in road only after they had been tested in laboratory, through simulator. Certain types of interfaces may
present risks during the evaluation when driving in the traffic. Therefore, the choice of the simulated environment is
related mainly with the driver’s safety. For both study environments, the process of evaluation may measure a set of
elements, such as efficiency, effectiveness, satisfaction and ease of learning. In this manner, a low-cost driving
simulator was developed to test the cartographic communication performance of a navigation system. A set of
cartographic representations was tested by a group of drivers. After training, the participants simulated a journey in an
unknown town, in which they were guided by the system. The results point out the importance of this kind of simulator
to evaluate communication interfaces to the drivers, as well the necessity of improving it. The first step of this work
describes the development of the simulator and the second report the procedure of its validation. Tests performed with
the apparatus developed presents important results to validate new systems.
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1. INTRODUCAO

A avaliagdo da usabilidade de interfaces de
comunicacdo de sistemas de navegagdo pode ser
realizada em simulador de diregdo ou no campo. A
escolha pode depender de diversos fatores como o tipo
de informacdo a ser analisada, a seguranca no transito
durante a execucdo dos testes, as condicdes do trafego e
da via, o grau de complexidade das tarefas para realizar
o teste e a forma de aquisicdo de dados para analise, as
condi¢Bes do tempo, a disponibilidade de equipamentos
para executar os testes, a experiéncia dos motoristas
com tecnologias de comunicacdo (em particular, de
mapas digitais), etc. Estudos realizados em laboratérios,
através do uso de simuladores de direcdo, tém fornecido
importantes diretrizes para o projeto de interfaces visual
e sonora de sistemas de navegacdo e guia de rota em
automével (BURNETT, 1998; LIU, 2000; LABIALE,
2001; PUGLIESI, 2007).

No que concerne a avaliacdo da usabilidade de
interfaces, Burnett (1998) aponta que a maioria das
pesquisas cientificas com sistemas de navegacao tém se
concentrado na forma de apresentacdo da informacao de
navegacdo aos motoristas. O autor em questdo
acrescenta, ainda, que o processo de avaliacdo desses
sistemas tem levado em consideracdo principalmente o
contexto da seguranga no transito. Burnett (1998)
destaca ainda que as duas formas mais utilizadas no
processo de avaliagdo da interface de comunicacdo de
guia de rota sdo 0s mapas, com orientagdo egocéntrica,
e 0s esquemas de setas com sinais de indicagdo, como
“vire a direita”, “vire a esquerda”, e “continue em
frente”.

Dentre os principais centros de pesquisa que
dispdem de simuladores de direcdo para testar SNGRA,
podem ser citados o Driver Interface Group do UMTRI
(University of Michigan Transportation Research
Institute), nos Estados Unidos, e o Human-Computer
Interaction (University of Nottingham), na Inglaterra.
Quanto ao processo de construcdo e validagdo de
simuladores de direcdo, Green (2005) sugere que 0
processo de desenvolvimento deve atingir trés principais
metas: reproduzir a conduta e o desempenho real do
motorista, elaborar estudos de simulador de dire¢do
faceis de conduzir os testes (planejar, executar, reduzir e
analisar), e ndo prejudicar os participantes.

A questdo da avaliacdo da usabilidade de
sistemas dessa natureza tem sido realizada para
mensurar o0 grau de satisfacdo, facilidade de
aprendizado, eficacia e eficiéncia (LABIALE, 1990;
LABIALE, 1992; SANDERS e MCCORMICK, 1993;
GREEN et al., 1994; BURNETT, 1998; LIU, 2000;
GREEN, 2000b; LABIALE, 2001; TSIMHONI e
GREEN, 2001; PUGLIESI, 2007). Para se obter o grau
de satisfacdo, com relacdo ao uso do sistema, 0s
pesquisadores tém aplicado questionarios e entrevistas
com os motoristas. Quanto ao grau de facilidade de

aprendizado, sdo dois o0s elementos levados em
consideracdo: habilidade de aprender e habilidade de
memorizar. Quanto a eficécia, as varidveis de avaliacdo
s80 0s erros navegacionais (erro e acerto da direcdo da
manobra, compreendida pelo participante) e o tempo da
viagem. No caso da eficiéncia, as varidveis estdo
relacionadas com a seguranca no transito e subdividem-
se em duas categorias: uso de recursos do sistema
(processamento mental e demanda visual) e erros de
direcdo ou medidas de comportamento de direcdo
(angulo do volante, velocidade, uso incorreto de freios e
sinalizadores, variagdo na posicdo lateral, mudanca de
pista e violagdo das regras do trénsito) (DE WAARD,
1996; BURNETT, 1998). No que diz respeito as
variaveis de demanda visual, diversas pesquisas tém
levado em consideracdo a freqliéncia de olhadas e a
duracdo de cada olhada para o monitor de navegacdo
(LABIALE, 1990; LABIALE, 1992; LABIALE, 2001;
PARKES e BURNETT, 1993; BURNETT e JOYNER,
1993; BURNETT e JOYNER, 1997; BURNETT e
PORTER, 2002; BURNETT, 1998; BURNETT e LEE,
2005; LIU, 2000; REAGAN e BALDWIN, 2006; ROSS
et. al., 2004).

Este estudo trata da construcdo e validacdo de
um simulador de baixo custo para avaliar a usabilidade
de interfaces de comunicacdo ao motorista, dos
SNGRA. A primeira etapa trata da constru¢cdo do
simulador, a qual demandou a configuracdo dos
elementos de testes no laboratorio (monitor, tela de
projecdo do video, etc.), a producdo de um videoclipe da
rota, bem como a criacdo do cenario da viagem. O
processo de validacdo do simulador envolveu a
aplicacdo do teste de direcdo e a extragdo e a
organizacéao dos dados.

2. CONSTRUCAO E
SIMULADOR

VALIDACAO DO

2.1. Aparato

O aparato utilizado na construcéo e validacdo
do simulador constituiu-se de um conjunto de
equipamentos, materiais e software:

Equipamentos

o Notebook Toshiba, processador Pentium 1V,
2,8 MHZ, 512MB de RAM, disco rigido de 60
Gigabytes, saida de audio, placa de som Realtek AC97
Audio, portas USB, etc.;

¢ Monitor de navegagdo LCD XENARC 700-
TSV, sete polegadas;

o Filmadora Sony Digital HandyCam;
Camera digital Sony W5;
Multimidia Sony;
Receptor GPS Garmin 12 XL;
Teclado e cabo USB / PS/2 para teclado.
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Materiais
o Tela de projecdo para apresentacdo do video;
e Mesas e cadeiras;
e Tela para aparar a luz solar.
Softwares
o Windows Movie Maker;
e ESRI ArcView GIS.

O SNGRA foi desenvolvido no compilador
Microsoft Visual Basic 6.0 com a biblioteca de objetos
de mapa ESRI MapObijects 2.1. Para receber os dados
de posicionamento, provenientes do GPS Garmin 12
XL, utilizou-se o componente Microsoft Comm Control
6.0, disponivel no compilador Visual Basic 6.0. A
organizacao dos dados orbitais foi realizada através das
classes Rmc.cls e CParseUtils.cls desenvolvidas pela
ESRI (Environmental Systems Research Institute). Para
realizar a tarefa de transmissdo dos dados de
posicionamento do receptor GPS para o computador, foi
selecionado o formato NMEA 2.0.

Uma funcéo de armazenar os dados oriundos
do receptor GPS foi programada no sistema para
armazenar a trajetdria do automovel. Esses dados foram
utilizados posteriormente no laboratério para reproduzir
0 caminho percorrido, simultaneamente com o
videoclipe da rota. Um procedimento importante
desenvolvido no sistema de navegacdo foi a funcéo de
capturar 0s erros navegacionais, oriundos das respostas
dos motoristas, quando estes interpretavam os sinais de
diregdo de manobra. O procedimento incluiu o
armazenamento das coordenadas Leste e Norte, no
sistema de coordenadas UTM, bem como a direcéo
compreendida (direita ou esquerda). As teclas Z e ponto
(.) foram programadas para receber esses dados, e 0s
procedimentos sdo detalhados ao longo do texto.

2.2 Produgéo do videoclipe da rota

O presente simulador de dire¢do utilizou a
projecdo de video de uma rota percorrida para simular a
viagem do automovel. O aparato utilizou também os
dados do receptor GPS coletados durante a producao do
video. A producdo do videoclipe foi realizada em uma
rota pré-determinada a partir de estudos no campo.
Levaram-se em consideracdo diferentes tipos de
manobras (simples e complexa), rotatdrias, pontos de
referéncia, etc. A rota possuiu 25 manobras e levou
aproximadamente 20 minutos para ser percorrida.
Quanto ao armazenamento da trajetoria do automdvel
pela rota, programou-se uma fungdo no sistema de
navegacdo que fosse capaz de salvar os dados em um
arquivo de formato texto, para ser utilizado
posteriormente no simulador.

Foram utilizados o sistema de navegagdo e
uma filmadora digital como equipamentos de captura de
dados. Durante o trabalho de campo a filmagem foi
iniciada anteriormente & conexdo do sistema com o
receptor. Isto se deu devido a posterior reproducdo do
video com o sistema de navegagdo, no laboratorio.
Assim, o beep foi disparado no momento da conexéao

com o GPS, a fim de marcar o inicio da navegacéo, no
videoclipe (Fig. 1), e futura extragdo dos dados de
demanda visual. Pelo fato da aproximacdo de cada
manobra ter sido informada ao motorista através do
sinal de beep, logo todos os sinais foram armazenados
no video.

No inicio da navegacdo, o automével utilizado
para percorrer a rota foi estacionado no ponto de
partida. Em campo, produziu-se o videoclipe da rota
conforme vista pelo motorista e, simultaneamente,
armazenaram-se as coordenadas da posicdo do
automovel.

Tanto no campo quanto no laboratério, assim
que o sistema foi executado, o mapa permaneceu
voltado para a orientacdo Norte (Fig. 8). Esta vista
permaneceu exibida até 0 momento em que o automdvel
iniciou seu deslocamento. A partir dai, o mapa
permaneceu voltado para a orientacdo egocéntrica,
equivalente a do motorista (Fig. 2), no mundo real.

S s —rm

Via atual: R Vicente Celestino
Fig. 1 — Mapa na dire¢do Norte marcando a conexao
com o GPS.

T e s

Via atual: R Vicente Celestino

Fig. 9 — Mapa na direcdo egocéntrica.
2.3 Configuragéo do aparato tecnoldgico

A sala selecionada para a construcdo do
simulador possui duas portas de vidro, ambas ao lado da
tela de apresentacdo do video, a qual permaneceu na
parte  central. Estas portas estdo voltadas,
aproximadamente, para a orientacdo Norte. Através
delas, parte da luz do Sol incide no piso e nas paredes,
tornando-a bem iluminada. Um dos motivos que
levaram & sua escolha foi o fato da mesma ser clara o
suficiente para simular a incidéncia de luz solar dentro
de um automdvel. Além disso, um total de oito
lampadas fluorescentes foi utilizado para garantir boa
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iluminagdo. Entretanto, para reduzir a iluminagdo
excessiva do sol, colocou-se um aparador em frente a
uma das portas que recebia maior quantidade de luz, a
fim de ndo prejudicar a qualidade da apresentacdo do
video.

O simulador foi concebido a partir de um
conjunto de equipamentos e materiais, com a seguinte
configuracéo apresentada no Quadro 01 e na Fig. 1.

QUADRO 1 - CONFIGURACAO DE MEDIDA
DOS ELEMENTOS PRINCIPAIS.

Elemento Valor da medida
Altura e largura da tela de | 100 e 130 cm,
apresentacdo do video. respectivamente,
com altura de 94
cm do piso até a
parte inferior.
Altura e largura da regido de | 90 e 119 cm,
cobertura do video projetada | respectivamente.
pelo projetor multimidia
Profundidade e largura da |50 e 110 cm,
mesa principal. respectivamente,
com altura de
67,50 cm do piso.
Altura, largura e profundidade | 23, 88 e 31 cm,
do suporte do projetor | respectivamente.
multimidia.
Projetor multimidia.

Altura de 90,50
cm do piso.
Distancia do projetor | 1,65 metros.
multimidia até a tela de
apresentacdo do video.
Distancia  aproximada da | 90,00 cm.
cabega do motorista até a tela
de apresentacdo do video.
Angulo formado entre o centro | Aproximadamente
vertical da tela de apresentagdo | 25°.

do video até o centro vertical
do monitor.

Conforme esquema apresentado em escala
(Fig. 3), a construcdo do simulador foi realizada da
seguinte maneira:

e Arranjaram-se as mesas e cadeiras (do
participante e do pesquisador), bem como a tela de
projecédo do video;

e Posicionou-se a tela de apresentacdo do video
entre as duas portas de vidro. Isto favoreceu a incidéncia
na face do motorista de parte da luz solar (refletida da
parede e do piso);

o Colocou-se a mesa principal em frente a tela
de apresentacdo do video. Sobre a mesma, colocou-se
um teclado e um suporte, o qual simulou o painel do
automovel;

o Sobre o suporte ficaram o projetor multimidia
(localizado no centro e direcionado a tela de
apresentacdo, para projetar o video da rota), 0 monitor
(do lado direito, para apresentar 0 SNGRA) e a camera
digital (também do lado direito, para filmar a face do
motorista);

e O notebook foi utilizado para controlar o
SNGRA e a filmadora para reproduzir o video da rota.
Ambos ficaram sobre a segunda mesa, préximos um do
outro para facilitar a sincronia do sistema com o video;

o Colocou-se uma cadeira em frente de cada
mesa, uma para o participante do teste e outra para o
pesquisador;

e Colocou-se sobre o suporte um roteiro de
teste para 0 motorista e outro na mesa do pesquisador.

o No teclado, fixaram-se duas fitas dupla-face
em duas teclas: Z para o participante indicar manobra a
esquerda e Ponto (.) para indicar manobra a direita. O
sistema foi programado para capturar estes dados
através do teclado e posteriormente analisar 0s erros
navegacionais;

e Conectou-se o teclado ao notebook por meio
de um cabo USB-PS/2;

e Ligou-se a filmadora e a conectou ao projetor
multimidia, por meio de um cabo de video RCA.
Embora a filmadora tenha recurso de conversdo de
dados analdgico para digital, optou-se em realizar a
apresentacdo do video a partir do anal6gico porque a
qualidade de apresentacdo neste meio  de
armazenamento se mostrou melhor. Pausou-se o video
da rota no centro do beep, o qual marca o inicio do
percurso;

e Ligou-se o monitor de navegacdo e o
conectou no notebook por meio de um cabo VGA de 15
pinos;

e Ligou-se o computador e executou-se o
SNGRA;

e Configurou-se a resolugdo do video do
notebook para 800 x 600 e desabilitou o antivirus para
garantir que 0 mesmo ndo entrasse em operacdo durante
0 teste;

e Configurou-se o controle de volume para o
som do beep.

3. VALIDACAO DO SIMULADOR
3.1 Treinamento dos participantes

Decidiu-se testar um grupo pequeno de pessoas
por razdes de viabilidade técnica e econdmica, bem
como de disponibilidade das pessoas. Sendo assim, um
total de 28 professores da FCT-UNESP participou do
teste, sendo 14 homens e 14 mulheres, na faixa etaria de
25 a 40 anos. A idade méaxima levou em consideracao as
caracteristicas fisioldégicas do olho humano, como os
problemas visuais que, geralmente, surgem em funcdo
do aumento da idade.

A amostragem considerou um conjunto de
aspectos, como: mesmo nimero de pessoas para ambos
0S Sexos, possuir visdo normal de cores, ter pouco ou
nenhum conhecimento da cidade de estudo e apresentar
carteira de habilitagdo. Para cada participante, o
treinamento de uso do sistema foi realizado em trés
etapas.
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Suporte do
projetor
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participante

Regido de apresentacdo do
video
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Participante
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/

Mesa Notebook
secundaria

Fig. 3 — Configuracdo béasica do simulador.

3.1.1 Contexto da pesquisa e do simulador

A explanagdo do contexto da pesquisa e a
apresentacdo dos controles do simulador tiveram o
objetivo de fazer o participante compreender o foco do
trabalho, bem como de familiarizar com o ambiente
simulado e os equipamentos do teste. Fez-se uma
explanacgdo geral sobre os seguintes itens:

e O teste simula uma viagem de automével, por
uma rota desconhecida na cidade de Alvares Machado —
SP;

e Os equipamentos de relevancia para o
motorista: tela de apresentacdo do video (representando
0 “mundo real’”), monitor do sistema de navegacao (guia
de rota) e teclado (utilizado para responder a manobra
que compreendeu: direita ou esquerda);

e Enfatizou-se que o monitor deveria ser
consultado com rapidas olhadas.

Depois de realizada uma explanacéo geral da
pesquisa e do simulador, procedeu-se da seguinte
maneira:

e Pediu-se para o participante sentar-se na
cadeira localizada de frente para a mesa principal. A
posicdo do motorista permitiu que parte da iluminagédo
externa, refletida das paredes e do piso, incidisse na face
do motorista;

o Solicitou-se que 0 mesmo ajustasse a posicao
da cadeira e a inclinagdo de seu corpo, de tal modo que
se sentisse confortavel.

e Ajustou-se o monitor de tal maneira que
diminuisse os reflexos de luz da tela que incidia na face
do motorista.

3.1.2 Manual de simbolos do sistema

Em seguida, um manual de simbolos do
sistema foi apresentado ao participante. Esse manual
teve a finalidade de familiarizar o motorista com as
representacOes cartograficas e os tipos de tarefas de
navegagdo (orientacdo de manobras e manutencdo nos
segmentos de rota). As representacdes foram compostas
de cinco itens basicos (Fig. 4): eixo viario, rota,
automdvel, nome da via em que o automovel se
encontra e um controlador.
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Os tipos de manobras foram apresentados
conforme apresentado em Pugliesi e Decanini (2007):
rotatéria, manobra simples e manobra complexa.
Detalhou-se cinco combinagdes de representacdes, a
partir da combinacdo dos seguintes simbolos: rota, seta
estatica, seta cintilante e ponto de referéncia. A Fig. 5
apresenta um exemplo da combinacdo da representacéo
de Rota + Seta para auxiliar manobra simples.

Esclareceu-se que o beep foi programado para
ser disparado 100 metros antes da manobra caso o
trecho fosse maior ou igual a este valor, ou 20 metros
depois da Gltima manobra, caso o trecho fosse menor
que 100 metros.

I Sitema do Mavogacho - HISTORICO =/l

controlador

rota

automovel

nome |
da via
Via atual: R Vicente Celestino

Fig. 4 — Itens do sistema de navegagé&o.

JEL Siitewna o Havesachs - ISTORICO S |

I |
|
\
'.I manobra simples:
rota e seta

Via atual: R L/icente Celestino

Fig. 5 — Combinag8o de Rota + Seta para manobra
simples.

3.1.3 Roteiro do teste

O roteiro do teste teve a finalidade de controlar
0 experimento simulado no laboratério. O
experimentador leu o texto em voz alta enquanto o
participante acompanhava a leitura com uma cépia em
méos. O texto destacou-se 0s seguintes elementos:

o O teste simula uma viagem de automével em
uma cidade desconhecida (ou pouco conhecida) com o
auxilio de um SNGRA para sair de um local,
percorrendo uma determinada rota até chegar a outro,
desconhecido pelo participante;

e O video apresenta a trajetoria do automovel
por uma rota em ambiente urbano, enquanto o monitor
exibe simultaneamente a posi¢cdo do mesmo na via;

e Os tipos de manobra e de simbolos de
orientacdo de manobra (enfatizados novamente);

e O monitor deveria ser consultado
rapidamente para garantir seguranca no transito;

e Ainda, sintetizaram-se as trés principais
tarefas do motorista durante a viagem:

= Tarefa principal: dirigir com atencéo para
a via, a fim de evitar acidente de transito
(prestando maxima atenc¢éo no video);

=  Tarefa secundaria: consultar o monitor
com olhadas répidas, preferencialmente
depois do disparo do beep;

= Tarefa tercidria: ap6s o sinal do beep,
utilizar o teclado para informar a diregdo
de manobra que compreendeu (direita ou
esquerda). A tecla Z para responder
“manobra a esquerda” e a tecla ponto (.)
para responder “manobra a direita”.

3.2 Aplicacao do teste de navegacéo

Um conjunto de representacBes cartogréficas
em mapa dindmico foi testado (Rota; Rota + Seta
Estdtica; Rota + Seta Cintilante; Rota + Ponto de
Referéncia Mimético; Rota + Seta Estética + Ponto de
Referéncia Mimético) considerando leiaute urbano
regular e leiaute urbano irregular, para manobra simples
e manobra complexa.

A simulacdo da viagem compreendeu a
reproducdo do videoclipe e, simultaneamente, a
apresentacdo da trajetoria do automdvel no monitor de
navegacdo, sob controle do roteiro de teste. Solicitou-se
ao motorista que se sentisse a vontade como se estivesse
dirigindo um automével, que ignorasse a presenca do
pesquisador durante o teste e que ndo se preocupasse
com respostas mal interpretadas. Informou, ainda, que
sua voz e sua face seriam registradas por uma camera
digital para facilitar a posterior avaliagdo do sistema.

O nparticipante foi informado que o teste
comecaria assim que confirmasse uma posicdo
favoravel, e a sequéncia de atividades desta etapa foi:

e Ligou-se a camera digital e deu-se inicio a
gravacao da face do motorista;

e Perguntou-se ao participante se o teste podia
comegar;

e Em seguida, ap6s a confirmacdo do
motorista, 0 sistema de navegacdo e o videoclipe da rota
foram reproduzidos simultaneamente.

Durante o processo de simulacdo de
navegacdo, o qual durou cerca de 20 minutos, o
pesquisador permaneceu proximo do motorista. Quando
alcancou o destino, desligou-se a camera digital e o
sistema.

3.3 Organizacgéo dos dados

Um conjunto de varidveis dependentes e
independentes foi determinado para analisar a demanda
visual e os erros navegacionais oriundos da utilizagdo
do sistema. A variavel independente foi o sexo. No caso
da demanda visual, as variaveis dependentes foram:
namero de olhadas, duracdo méxima das olhadas e soma
das duracdes das olhadas. A extracdo dos dados para
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analise da demanda visual foi feita manualmente por
meio de analise de quadros de video.

A variavel dependente relacionada com o erro
navegacional foi erro direcional, pois segundo Burnett
(1998), os erros navegacionais ocorrem quando uma
pessoa sai da rota planejada. Assim, esses dados foram
armazenados durante o processo de simulacdo, atraves
do teclado, em que o motorista respondeu as manobras
que compreendeu. Para a andlise dos erros
navegacionais, fez-se a representacdo espacial dos
dados (oriundos do arquivo de erros navegacionais) no
Sistema de Informacdo Geografica ArcView.

Para extrair os dados, considerou-se a
constatacdo de Labiale (2001) de que a maior parte da
demanda visual ocorre durante a realizacdo da tarefa
tatica (preparacdo para realizacdo da manobra). Neste
caso, 0 tempo de a¢do da tarefa tética correspondeu ao
intervalo entre 0 momento de disparo do beep (MDB)
até o inicio da realizacdo da manobra. O tempo de agdo
da manobra (tarefa operacional) ndo foi levado em
consideracdo, e embora 0 mapa tenha permanecido
visivel durante toda a viagem, a extracdo dos dados
aconteceu somente num intervalo de tempo em comum
com todas as manobras: tempo de agdo compativel
(TAC).

3.3.1 Determinacdo do tempo de acdo da tarefa tatica

Cada tarefa tatica foi diferente porque
dependeu do fluxo de veiculos e pedestres na via, bem
como da presenga de quebra-molas, valetas, etc. Logo,
as representacdes cartogréficas de cada manobra foram
apresentadas com tempo de duracdo diferente umas das
outras.

No momento da simulacdo, a face de cada
motorista foi gravada, e o som do beep disparado pelo
sistema também. Cada videoclipe produzido com os
participantes apresentou o0 mesmo MDB, para todas as
manobras ao longo da rota. Consequentemente foi
possivel obter, do video de cada participante, o tempo
de acdo de cada operagdo tatica.

Embora o videoclipe da rota tenha sido
apresentado em meio analdgico aos participantes, foi
convertido para o digital a fim de facilitar a
manipula¢do dos dados no momento de extrair o tempo
de acdo da tarefa tatica. O software Windows Movie
Maker foi utilizado para extrair os dados de demanda
visual manualmente, pois permite a recuperagdo dos
quadros do video em nivel de centésimos de segundo
(aproximadamente 0,07 segundos para cada quadro), o
que garante uma boa precisdo na busca por cada beep
disparado ao longo da rota.

Entretanto, o inicio do videoclipe da rota ndo
correspondeu ao inicio real da navegacdo. Como
destacado anteriormente foi iniciado antes para que o
primeiro som de beep, que representa 0 momento de
conexdo com o GPS, fosse registrado. Para
compatibilizar o videoclipe da rota com o inicio real da
navegagao, preparou-se um arquivo de projeto geral no
Windows Movie Maker, por meio dos seguintes passos:

e Importou-se o arquivo de videoclipe da rota;

o Inseriu-se o videoclipe na linha de tempo e
exibiu-se o grafico de audio correspondente aos
quadros;

o Reproduziu-se o videoclipe e pausou-o0 no
centro do primeiro sinal de beep, o qual informa o inicio
da navegacgdo em campo;

e Em seguida, dividiu-se o videoclipe em duas
partes. A posicdo inicial da parte direita correspondeu
ao inicio real da navegacdo. Entdo, removeu-se a parte
esquerda;

e Finalmente, armazenou-se o0 arquivo de
projeto correspondente ao videoclipe da rota.

Logo, o quadro inicial do videoclipe da rota,
do arquivo de projeto, correspondeu ao centro do beep,
0 qual marca inicio da navegacdo em campo. Portanto,
foi possivel reproduzi-lo e, entdo, anotar o0 momento de
disparo de cada beep para cada operagdo tatica.
Utilizou-se tanto o recurso de som do notebook, quanto
o grafico de audio do Windows Movie Maker para
localizar cada beep, por meio da barra de busca de
quadros e das ferramentas Quadro Anterior e Proximo
Quadro. O QUADRO 2 apresenta 0 Momento de
Disparo do Beep para algumas manobras da rota
estudada, bem como o Tempo de Acdo da Operacdo
Tética (TAOT).

QUADRO 2 - MOMENTO DE DISPARO DO BEEP
(MDB) E TEMPO DE AGAO DA OPERACAO
TATICA (TAOT).

Manobra MDB TAOT
4 03 m 26,73 s 13,13
5 03m59,00s 36,13
8 06 m47,73s 18,73
9 07 m 15,20 s 13,4
10 07 m 40,13 s 09,33
11 07 m 59,27 s 15,53
16 13 m 18,00 s 14,27
20 16 m 42,93 s 13,47

Para que as diferentes representacdes
pudessem ser comparadas, foi necessario considerar
uma Unica duracdo de tempo para todas as manobras.
Por isto, considerou-se a menor delas, com 9,33
segundos (QUADRO 1), a qual foi chamada de Tempo
de Ac¢do Compativel (TAC). O TAC correspondeu ao
intervalo entre 0 MDB até o tempo decorrido de 9,33
segundos, independente de o TAOT ser maior, como
apresentado no Quadro 2. Logo, os dados de todas as
manobras foram extraidos e analisados somente neste
intervalo. Por exemplo, se uma determinada tarefa tatica
apresentou o tempo de 24 segundos, somente o TAC de
9,33 segundos € que foi considerado. A partir disso, foi
possivel extrair as duracdes de tempo das olhadas para o
monitor de navegacgdo, bem como o nimero de olhadas.
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3.3.2 Extracéo dos dados de demanda visual

Por conseguinte, preparou-se um arquivo de
projeto no Windows Movie Maker para o videoclipe de
cada participante. Entdo, a posi¢do inicial dos
videoclipes de cada um correspondeu ao inicio real da
navegagdo, compativel com o videoclipe da rota. O
videoclipe de cada participante passou a apresentar o
mesmo MDB que o videoclipe da rota. Entéo, para cada
um, foi possivel localizar o momento de disparo do beep
e o0 tempo de acdo compativel. Portanto, realizou-se o0s
seguintes passos para extrair os dados de demanda
visual em todos os TAC, no Windows Movie Maker:

1. Localizou-se 0 momento de disparo do
beep tanto pela reproducdo normal quanto pela
visualizagdo na linha do tempo. Além disso, utilizou-se
as ferramentas Quadro Anterior e Préximo Quadro para
posicionar o marcador de quadro, exatamente no centro
do beep, na linha do tempo;

2. Dividiu-se o videoclipe em duas partes.
Removeu-se a parte esquerda e a posi¢do inicial da parte
direita passou a corresponder ao inicio do tempo de
acdo de uma manobra;

3. Nalinha do tempo, localizou-se o tempo de
acdo compativel de 9,33 segundos. No quadro
selecionado, dividiu-se o videoclipe, novamente, em
duas partes. Selecionou a parte direita e a removeu. O
resultado foi um trecho de video que retrata somente 0s
acontecimentos no tempo de acdo compativel de uma
Gnica manobra, ou seja, de 9,33 segundos;

4. Para contar o numero de olhadas,
reproduziu-se normalmente o trecho do videoclipe. Em
seguida, para anotar a duracdo de cada olhada do
motorista, para 0 monitor de navegagdo, reproduziu-se o
video quadro a quadro e anotaram-se 0 tempo inicial e 0
tempo final de cada olhada. A partir desses dois
instantes, foi possivel calcular a duragdo.

A seqliéncia de fotos de um participante (Fig.
6) ilustra: (@) o momento em que o0 motorista
permanecia com os olhos fixados para a via, (b) o
instante seguinte em que comegou 0 movimento dos
olhos para 0 monitor, (c) 0 momento em que fixou os
olhos no monitor por algum tempo, (d) o instante em
que iniciou o retorno dos olhos para a via e (e) o
momento em que fixou novamente para a via.
Mensurou-se a duracdo de cada olhada partindo-se do
momento em que os olhos iniciaram 0 movimento em
direcdo ao monitor (Fig. 6-b) até o instante em que
voltaram a se fixar para a via novamente (Fig. 6-d). A
Tabela 1 apresenta os dados de movimento dos olhos
para duas manobras. Esses dados retratam o momento
inicial e final de cada olhada, bem como sua respectiva
duracdo de tempo.

3.3.3 Extracéo dos dados de erros navegacionais
Durante o teste de navegacao, as respostas de

manobra de cada participante foram registradas com
estrutura apropriada para posterior importagdo no

ArcView GIS. Para compreender o0s dados que
representaram os erros navegacionais (erro direcional),
foi necessario utilizar dois tipos de dados: a posi¢cdo em
que ocorreu o disparo do beep (coordenada Leste,
coordenada Norte) e o tipo de manobra respondido pelo
motorista (direita ou esquerda).

,\
=

O
e B
B

Fig. 6 — Exemplo da sequtiéncia de movimento dos olhos
de um participante.

A

TABELA 1 - DADOS DA ANALISE DO
MOVIMENTO DOS OLHOS DE UM
PARTICIPANTE.

Momento
Manob — .
anobra Inicial Final Duracao

1.53 2.8 1.27
5 3.8 5 1.2
6.33 8.33 2
0 5.13 5.13
6.2 7.07 0.87
7 7.53 9.3 1.77

Para verificar a posicdo em que ocorreu o
momento de disparo do beep considerou-se a posicdo
das manobras e a posicdo do momento de disparo do
beep. Em seguida, fez-se a representacdo das respostas
de direcdo de manobra: os tipos de manobras foram
classificados e exibidos em diferentes cores. Para
compreender a resposta do motorista, verificou-se a
continuacdo da rota depois da manobra e comparou-a
com a cor correspondente ao tipo de manobra (direita ou
esquerda). Se a cor esperada era diferente, entdo o
motorista havia “interpretado mal” a manobra. Este foi
um fator importante para levar em consideracdo a
avaliacdo das representagdes cartograficas.

4. RESULTADOS

Um conjunto de representacGes cartograficas
em mapa moével foi avaliado (Rota; Rota + Seta
Estatica; Rota + Seta Cintilante; Rota + Ponto de
Referéncia Mimético; Rota + Seta Estatica + Ponto de
Referéncia Mimético) tanto em leiaute urbano regular
quanto irregular, considerando manobras simples e
complexa (PUGLIESI, 2007). O autor em questdo
verificou importantes diferengas nas questes de
demanda visual e erros navegacionais.

Com relacdo a demanda visual, as variaveis
dependentes de nimero de olhadas, duracdo maxima das
olhadas e soma das duracbes das olhadas foram
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analisadas, € no que concerne aos erros navegacionais, a
variavel erro direcional foi testada (PUGLIESI, 2007).
Considerando o leiaute urbano regular e a manobra
simples, os resultados de demanda visual indicaram que
a representacdo cartografica de Rota + Ponto de
Referéncia Mimético se mostrou a menos adequada do
conjunto testado, enquanto que as representacfes de
Rota + Seta Estdtica e também a de Rota + Seta
Cintilante foram as que apresentaram menores demanda
visual. Neste tipo de leiaute e manobra ndo houve erro
navegacional.

Para leiaute urbano irregular e manobras
simples, a representacdo de Rota teve baixa eficiéncia
com relacdo ao mesmo tipo testado para leiaute regular.
Neste tipo de leiaute, a representacdo em questdo
apresentou alto nimero de erros navegacionais, maior
que 90%. Por outro lado, para o leiaute urbano regular e
manobras complexas, a representacdo de Rota + Seta
Complexa teve maior demanda que a de Rota + Seta
Simples.

5. DISCUSSOES E CONCLUSOES

Este estudo abordou a construgdo e validacéo
de um simulador de baixo custo para avaliar a demanda
visual e o erro navegacional de sistemas de navegacdo e
guia de rota em automdvel. As duas etapas demandaram
um tratamento especial no manuseio de tecnologias,
desde a configuracdo e a constru¢cdo do simulador,
incluindo a producdo de um videoclipe da rota de teste,
até a criacdo do cenario de direcdo, a aplicacao de testes
e a extracdo dos dados para a realizacdo de andlises.
Entretanto, a construgdo e a validacdo do simulador
apresentaram pontos que merecem ser destacados.

Quanto aos aspectos positivos do simulador
em questdo, podem-se enfatizar os seguintes elementos:

e Baixo custo no desenvolvimento do
simulador, uma vez que ndo se dispunha de recursos
para a aquisi¢do ou desenvolvimento de um aparato
mais sofisticado;

e Auséncia de risco aos participantes do teste,
pelo fato do mesmo ter sido conduzido em laboratorio;

o Facilidade de conduzir os testes a partir do
roteiro de teste elaborado com a finalidade de aproximar
0 experimento de uma situacdo real,

e O monitor de navegacdo apresentou alta
definigdo visual dos dados, o que permitiu a reproducéo
nitida de simbolos cartogréaficos pictoricos coloridos;

e Boa compreensdo por parte dos motoristas
em conduzir o experimento com seriedade, devido as
instrugdes prévias adotadas para realizar o teste;

e Configuracdo adequada do ambiente de
simulacdo: a iluminagdo da sala esteve prdxima de um
ambiente real dentro do automével; o angulo
aproximado de 25° do eixo central da via ao centro do
monitor foi adequado, pois permitiu que acontecesse
somente 0 movimento dos olhos, sem necessidade de
girar a cabeca para localizar o alvo; a presenca da fita
dupla-face fixada no teclado facilitou a posi¢do do dedo
do participante para responder as manobras;

o Facilidade de extrair os dados, tanto de erros
navegacionais quanto de demanda visual.

Entretanto, alguns problemas merecem uma
atencdo especial na construcdo e validacdo de
simuladores, a partir do método exposto:

o Dificuldade na producéo do videoclipe da
rota em campo, pois foi necessario segurar a camera
com as méos, sem a possibilidade de apoio fixo, a fim
de ndo causar variacBes abruptas no foco principal, o
qual foi o centro da via (devido a presenca de
obstéculos, valas, ondulagdes, frenagens, etc.);

o Falta de maior qualidade visual do videoclipe
da rota, uma vez que o filme foi produzido na época do
inverno, periodo em que a posi¢do do sol, ao meio-dia, é
baixa nesta localidade, e facilita a formacdo de sombras
(dos prédios). Portanto, recomenda-se cenarios em
outras estacdes do ano;

¢ No inicio da aplicagdo de cada teste houve
atencdo especial para sincronizar o inicio do videoclipe
da rota e a execucdo do sistema de navegacdo
(reproducdo do video filmado e da trajetéria do
automével produzidos em campo, simultaneamente);

e Falta de maior sensacdo de realidade de
direcdo, causada pela auséncia de um automével no
laboratorio e pela falta de interacdo com a projecao do
video;

e Auséncia de ruidos de trénsito presentes na
via, a fim de aumentar o contexto de direcdo e de
proximidade com a realidade;

e O processo de extragdo dos dados demandou
um significativo tempo para encontrar 0s beeps, ao
longo da rota, pois cada trecho de rota teve diferentes
duracdes de tempo.

Os resultados obtidos, a partir dos testes
realizados, permitiram a descoberta de informagdes
importantes que podem ser utilizadas como parametros
na construcdo de sistemas de navegacdo, contribuindo,
assim, para a seguranca no transito. Além disso,
recomenda-se aplicar os testes em um laboratorio
equipado com automovel e uma tela de projecdo maior
que a utilizada no simulador desenvolvido nesta
pesquisa.
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