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Abstract

Automation is expected to play an increasingly active role in our daily lives.In
the automotive industry, particularly in the driving sector, cars that allow semi-
automated driving are being released (e.g. Tesla cars or Google self-driving cars).
Most of the time, drivers can dedicate themselves to other tasks (for example,
reading, movies, work) or simply relax while the driving task will be performed
automatically. Despite these advances, it is necessary, occasionally or in more
complex situations, that driving be performed by the driver. This transition of
control requires the driver to acquire Situation Awareness in a short period of
time. It is therefore crucial that the driver is aware of the current state and what
is planned to happen in the following moments. In this dissertation, a haptic belt
is proposed which, through haptic stimuli, provides the Situation Awareness while
the driver is performing another task and the car is being driven autonomously.
The haptic belt was evaluated with users in a virtual environment in various test
scenarios and a comparison was made with the non-use of a haptic belt and verified
that its use brings significant improvements mainly in the reaction time and seems
to indicate a tendency for improvement in the action taken during the control
passage. It was also verified through the evaluation by the participants that the
haptic feedback sent to the by the haptic belt is intuitive enough to be easily
perceived by the driver.
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Resumo

Prevé-se que a automatizagao venha a ter um papel cada vez mais ativo no
nosso dia a dia. No ramo automovel, em particular na condugao, tem vindo a
ser introduzidos automoveis que permitem uma condugao semi automatizada (e.g.
automoveis Tesla ou Google self-driving cars). Na maioria das vezes os condutores
poderao dedicar-se a outras tarefas (e.g. leitura, ver filmes, trabalhar) ou simples-
mente relaxar enquanto que a tarefa de conduzir sera realizada autonomamente.
Apesar desses avancos é necessario, ocasionalmente ou em situagoes mais com-
plexas, que a conducao seja realizada pelo condutor. Essa transicao de controlo
necessita que o condutor adquira Situation Awareness num reduzido periodo de
tempo. E, portanto, crucial que o condutor esteja ciente do estado atual e do que
esta planeado acontecer nos momentos seguintes. Nesta dissertacao, ¢ proposto
um cinto de seguranca haptico que através de estimulos hapticos proporciona a
obtengao da Situation Awareness enquanto o condutor esté a realizar outra tarefa
e o automovel esta a ser dirigido autonomamente. O cinto de seguranca haptico foi
avaliado com utilizadores num ambiente virtual em varios cenarios de teste tendo
sido feita a comparacao com a nao utilizacao de cinto de seguranca haptico e veri-
ficado que a sua utilizacao traz melhorias significativas principalmente no tempo
de reagao e parece indicar uma tendéncia de melhoria na acao tomada aquando
da passagem de controlo. Verificou-se ainda através da avaliacao por parte dos
participantes que o feedback héptico enviado ao pelo cinto de seguranga haptico

¢é intuitivo o suficiente para que seja facilmente percetivel pelo condutor.

Palavras-chave: Condugao auténoma; Consciéncia Situacional; Cinto de Se-

guranca Héaptico; Feedback Haptico.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e Contexto

Prevé-se que a automatizacao venha a ter um papel cada vez mais ativo no nosso
dia a dia. No ramo automovel, em particular na conducao, tem vindo a ser intro-
duzidos automodveis que permitem uma condugao semi-automatizada (e.g. auto-
moveis Tesla [43] ou Google (Waymo) [4] self-driving cars). Na maioria das vezes
os condutores poderao dedicar-se a outras tarefas (e.g. leitura, ver filmes, traba-
lhar) ou simplesmente relaxar enquanto que a tarefa de conduzir sera realizada

autonomamente.

Apesar desses avancos ira ser necessario, ocasionalmente ou em situagoes mais
complexas, que a conducao seja realizada pelo condutor. Essa transicao de con-
trolo ira, usualmente, necessitar que o condutor adquira Situation Awareness num
reduzido periodo de tempo, com pouco tempo de reacao [10]. Tornar-se-a, por-
tanto, crucial que o condutor esteja ciente do estado atual e do que esté planeado
acontecer nos momentos seguintes para que esteja preparado para assumir o con-
trolo de forma mais célere e acertada. Assim, solugbes que facilitem ao condutor
obter Situation Awareness enquanto esta a realizar outra tarefa e o automaovel esta

a ser dirigido autonomamente serao benéficas.
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Este trabalho visa mitigar esta situacao, produzindo um dispositivo sem ne-
cessidade de wearables e sem alteracoes na estrutura dos carros. O dispositivo,
idéntico ao cinto de seguranca tradicional podendo ser colocado sobre o cinto de
segurancga haptico ja existente vai facilitar a aquisigao de Situation Awareness por
parte do condutor do veiculo semi-auténomo. Devido a saturagao de informacao
passada aos condutores via canais visuais e sonoro, o canal haptico é uma opcao
menos utilizada tendo portanto maior abertura para ser explorada. O feedback
haptico serd dado através de sequéncias de vibracao produzidas por parte dos mo-
tores de vibragao presentes no cinto. Com recurso a um computador de bordo sao
transmitidas as instrugoes do que o carro vai fazer e da situagao atual do carro,
esta informacgao vai traduzir-se em estimulos para o condutor mantendo-o ciente

da situagao futura proxima.

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacao é desenvolver uma solucao que facilita a aquisigao
de Situation Awareness por parte do condutor de veiculo semiauténomo através
de Feedback Haptico, identificar o equilibrio da passagem de informacao de forma
a que o condutor consiga ter a percecao de forma apropriada das informacgoes
que lhe sao passadas e avaliar potenciais melhorias ao executar avaliagoes com

utilizadores.

E proposto desenvolver um prototipo de um cinto de seguranca héaptico com a
possibilidade de ser colocado sobre o cinto ja existente composto por varios motores
de vibracao utilizados para transmitir sequéncias de estimulos que se traduzem
em informagoes do estado atual e futuro préoximo do veiculo e desenvolver um

dicionério de sequéncias de estimulos.

O dicionario de sequéncias deveré ter por base avaliacoes do sistema podendo

as sequéncias definidas inicialmente ser adaptadas dependendo das avaliagoes.
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1.3 Questoes de Investigagao

Foram definidas as seguintes questoes de investigacao:

e Sera o feedback haptico fornecido, intuitivo o suficiente para que seja facil-

mente percetivel pelo condutor?

e Sera o feedback haptico transmitido pelo sistema capaz de melhorar a aquisi-
¢ao de Situation Awareness por parte do condutor em situagoes que o mesmo

necessite assumir o controlo do veiculo rapidamente?

De forma ser possivel atingir todos os objetivos presentes na seccao [1.2] e res-
ponder a todas as questoes de investigacao serao utilizados métodos de investigacao
quantitativos. Estes métodos utilizam varidveis quantitativas por forma a recolher
informagao que ira ser utilizada tanto para responder aos objetivos e questoes de
investigacao como para interpretar a informacao de forma a melhorar o sistema.
Nesta investigagao, a melhoria passara por identificar as sequéncias de estimulos

hépicos mais perceptiveis.

1.4 Contribuigoes

Para este projeto de investigagao foi construido um Protétipo de Cinto de Segu-
ranca Haptico, foi testado com dois grupos homogéneos de 10 pessoas cada em
ambiente virtual e foi realizada uma analise estatistica com o intuito de aferir
sobre as melhorias resultantes da utilizagao do Cinto de Seguranga Haptico em

sistemas de condug¢ao semi-auténoma.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao encontra-se estruturada em 6 capitulos, os 3 primeiros sao uma
introducao dos temas relacionados e trabalhos relacionados, o quarto capitulo

3
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aborda a proposta de dispositivo haptico, o quinto aborda os procedimentos de
teste os objetivos e resultados esperados em cada procedimento de teste os ob-
jetivos e resultados esperados, é ainda feito um enquadramento dos cenarios de
teste e dos elementos da simulacao e explicado os métodos utilizados para medir a
Situation Awareness e finalizando com a apresentacao dos resutados obtidos. Por

ultimo, sao apresentadas as principais conclusoes e trabalho futuro.



Capitulo 2

Contextualizacao

Neste capitulo sao introduzidos temas que permitem uma contextualizacao dos
principais conceitos, tecnologias e solugoes utilizadas na construcao do cinto de

seguranca haptico.

Inicialmente sao abordadas as Redes Sem Fios e os protocolos de comunicacao
existentes numa perspectiva de concluir sobre o mais adequado ao dispositivo

héptico.

De seguida ¢ abordado o estado atual do desenvolvimento veiculos auténomos
tanto ao nivel regulamentar como ao nivel da tecnologia dos sistemas auténomos,
as dificuldades que estes apresentam na atual infraestrutura rodoviaria e as prin-

cipais causas de desativacao do modo de condug¢ao auténomo.

Sao aprofundados ainda os sistemas de assisténcia a condugao com enfoque nos
sistemas de alerta, a forma como o corpo humano percepciona estimulos hapticos

e o processo de tomada de decisao dinamica.
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2.1 Conducao Auténoma

Os veiculos auténomos ainda nao estao preparados para circular sem a supervisao
humana neste sentido, existem varios Standards relativamente & condugao auto-
noma que regulam a atividade nao dando espago para ambiguidades. Em todos
os regulamentos é possivel verificar a divisao da condugao auténoma em niveis

mapeando-os com as fungoes do condutor e do automével em cada nivel, ver Fi-
gura 2.1]

NON- MONITORED DRIVING

MONITORED DRIVING ,7 S |
@  Eyeson > > — s Eyes off e
Hands on TEMPORARY H ff
@ @ Wb@ HANDS OFF m M @  Handsort (T
Driver s Driver does not have to Driveris not
continuously during defi """ o
o
exercising =
Driver is continuously longttudinal OR <
exercising Iataral control g
longiudinel AN System has longitudinal
lateral control AND lateral control in a System can System can cope

cope with all
situations
automatically in
a defined use
case

specific use case. System
recognises the
performance limits and
requests driver to
resume control within a
specific use case sufficient time margin

with all situations

automatically
during the entire
journey. No driver
required.

System has longitudinal
and lateral control in a

Lateral or longitudinal
control is accompised by

Driver role

the system
I T T BRI TR

Assisted Conditional High automation Full automation
automation

F1GURA 2.1: Niveis de Condugao Auténoma [13]

A Figura2.2 pretende comparar os vérios standards existentes, tendo estes sido
concebidos por parte da Society of Automotive Engeneers International (SAE), da
Federal Highway Research Institute (BASt, Instituto Alemao) e pela National
Highway Traffic Safety Administration (NHTSA, Instituto Americano). Podemos
verificar que as diferengas sao relativamente a divisao em 5 ou 6 niveis de condugao
autoénoma sendo que nos niveis BASt nao é referido o tltimo nivel visto que o BASt
— Fully Automated refere que o sistema pode vir a pedir ao condutor para assumir

o controlo em certas situagoes nao sendo considerado SAE — Full Automation.
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can be managed by a human driver
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w E acceleration/ Erefen el of dynamic (driving (2} E = ©
% K deceleration driving task | modes) 5 o |z E
Human driver monitors the driving environment
No the full-time performance by the human driver of all Driver
0 lAutomation aspects of the dynamic driving task, even when Human driver |Human driver| Human driver n/a onl 0
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the driving mode-specific execution by a driver
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Assistance| driving environment and with the expectation that the | and system modeg
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respond appropriately to a request to intervene
3/4
the full-time performance by an automated driving
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Ficura 2.2: Niveis de Automagao, Comparagao de

BASt, NHTSA) [59]

Regulamentagao (SAE,

A responsabilidade do condutor & medida que o nivel de SA aumenta vai dimi-

nuindo. No nivel 0 de SA apenas o condutor tem o controlo, no nivel 1 o condutor

tem o controlo e ¢ assistido por sistemas, no nivel 2 em algumas situagoes o con-

dutor pode ceder o controlo tendo no entanto que monitorizar sempre, no nivel

3 pode ceder o controlo, nao necessita de monitorizar a tempo inteiro no entanto

deve estar em posi¢ao de assumir o controlo do automével sempre que o sistema

o requeira, no nivel 4 o sistema assume o controlo nao sendo necessario que o

condutor monitorize, no entanto por vezes é necessario que o condutor assuma o

controlo, no nivel 5 o condutor nao necessita de monitorizar nem de assumir o

controlo do

automovel.
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2.1.1 Situacao Atual

Na realidade atual, testes realizados pela Euro NCAP [44] concluiram que, os
sistemas existentes no mercado oferecem assisténcia ao condutor e nao uma auto-
macao completa e autéonoma e que aquando da correta utilizacao da tecnologia,
esta pode ser 1til para manter uma distancia segura, velocidade e o veiculo na

faixa de rodagem.

Dos testes realizados, é possivel concluir que ainda nao existem sistemas au-
tonomos mas sim uma jungao de sistemas de assisténcia a conducao [44] pelo que
nao deve ser confundido com conducao auténoma o que pode levar a uma confi-
anca excessiva do condutor na entrega da tarefa conducao e posterior desatengao
o que significa um risco. O condutor mantém a responsabilidade de uma condugao
segura devendo permanecer consciente da Situation Awareness de forma a poder

assumir o controlo do automovel caso seja necessario.

As tecnologias para automoveis auténomos encontram-se em investigacao e de-
senvolvimento, estando mais proximo por isso de uma tecnologia do futuro (Figura

2.3) do que da sua comercializa¢do nos proximos anos [0]

40
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F1GURA 2.3: Previsao de comercializagao de automéveis auténomos por regiao,
estudo de Navigant Research [0]
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Portanto é possivel concluir que o estado atual de implementacao da automacao
no mercado se encontra alinhado com os niveis 2 e 3 definidos na Figura pela
SAE International [60] pelo que, ainda que exista um nivel de automagao que
permita que o condutor se liberte da tarefa de condugao por momentos este ainda

é responsavel por uma condugao segura e pode ser obrigado a assumir o controlo

LEVEL 3 LEVEL & LEVEL 5
— —

You ARE driving whenever these driver support ‘You ARE NOT drivir en these automated driving
featur engaged - even if your feet are off the e ven if you are seated in
ped nd you are not steering ‘

do automovel.

What does the
human in the
driver's seat
have todo ?

When the
YOU MuSs eature quUi}EtE,

eeded to maintain s

What do these
features do?

Example

A « Adaptive cruise
Features control

Ficura 2.4: Enquadramento do nivel de automagao atual com identificagao
das diferencas entre niveis [59]

2.1.2 Desafios da Implementacao de Veiculos Auténomos e

Semi-Auténomos

Os desafios que as equipas de desenvolvimento da tecnologia de veiculos auténo-
mos trabalham para implementar uma tecnologia avangada na sociedade que nao
estd desenhada para este tipo de veiculos tendo entao que adaptar a tecnologia a
sociedade atual. Ao implementar esta tecnologia e introduzir veiculos auténomos
na sociedade tem que se ter em consideracao a presenca maioritaria de veiculos
tradicionais, a infraestrutura rodoviaria que se encontra desenhada para esse tipo

de veiculos, as limitagdes ao nivel de tecnologia e de regulamentacao. [24]
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Existe uma dependéncia por parte dos veiculos auténomos e semi-auténomos

numa infraestrutura rodoviaria normalizada, com marcacoes e sinalizagao visivel

e padronizada e com um elevado nivel de conectividade. Ao nivel de marcagoes e

sinais, uma vez que estes veiculos fazem uso destes para se poder orientar, é impe-

rativo que sejam claramente visiveis, padronizados, consistentes e em bom estado

para que possam ser decifrados pelos veiculos da forma mais eficaz e eficiente. [22]

(Tabela

Marcagoes da Via

Fatores Impeditivos

do seu Reconhecimento

- Vandalismo / grafite, posigao dos sinais,
sinais obscurecidos

- Confusao com sinais de transito em es-
tradas adjacentes, sinais mal posiciona-
dos, angulo do sinal - Qualidade da su-
perficie do sinal, colocagao inconsistente
dos sinais, variacoes da cor e forma dos si-
nais - Confusao de vérios sinais no mesmo
local, iluminagao ambiente

Fatores que

Favorecem o seu Reconhecimento

- Estradas devidamente marcadas e as
marcagoes devem ser claramente visiveis
e bem definidas

- Marcagoes refletoras visiveis em todas
as condigoes climéticas

- Uniformizacao das cores e dimensoes
das marcagoes

- Uso de marcacoes continuas para deli-
mitar as margens da estrada

Fatores Impeditivos
do seu Reconhecimento

lhada, com gelo, etc.)

- Marcagoes desgastadas

- Marcagoes multiplas e confusas

- Marcacoes antigas visiveis

- Inclinacao da estrada

- Curvatura da estrada

- Limites entre faixas

- Largura da faixa (estreita, larga)

- Visibilidade (por exemplo, neblina)

- Condicao da superficie da estrada (mo-

Fatores que
Favorecem o seu Reconhecimento

- Harmonizagao dos sinais de transito
(cores, formas, fontes)

- Diretrizes padronizadas para posigcoes
de montagem, nimero de sinais e angulo
de instalacao

- Uso de materiais mais duraveis que nao
perdem seus recursos de visibilidade ao
longo do tempo

- Manutencao sisteméatica de sinais

TABELA 2.1: Marcagoes da Via e Sinalizacao: Fatores Impeditivos e Fatores

que Favorecem o Reconhecimento.(Adaptado de EuroRAP, Roads that Cars

Can Read: A quality standard for road markings and traffic signs on major
rural roads, 2013) [22]

10
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Ao nivel da conectividade, os veiculos auténomos necessitam de manter sinal
GPS e conectividade com outros veiculos ou até com a infraestrutura. Elementos
da infraestrutura como os tuneis e pontes podem limitar a sua conectividade e con-
seguinte circulagao pelo que podera ser necessario adaptar estes elementos para que
promovam uma comunicagao automovel-infraestutura (vehicle-to-infrastructure -
V2I). Nos tuneis verifica-se uma interrupgao / degradac¢ao dos canais wireless uti-
lizados tanta para comunicacao com a infraestrutura ou outros veiculos como para
localizacao da posicao atual utilizada pelos sistemas de navegacao por satélite.
Esta degradacao de sinal pode levar a incorreccoes e falhas na orientacao que

poderdo culminar em acidentes.[62] (Tabela [2.2)

Tneis

Fatores Impeditivos do Fatores que Favorecem
Bom Funcionamento nos Ttneis o Bom Funcionamento nos Ttneis

- Falta de luminosidade
- Degradagao dos canais wireless de co-
municagao e localizacao

- [luminagao ao longo do ttnel
- Instalacao de redes GPRS

TABELA 2.2: Tuneis: Fatores Impeditivos e Fatores que Favorecem o Bom

Funcionamento do Sistemas Autonomos.(Adaptado de EuroRAP, Roads that

Cars Can Read: A quality standard for road markings and traffic signs on major
rural roads, 2013) [22]

Quanto as limitacoes tecnolodgicas estas encontram-se divididas em 2 vetores
principais, percecao ambiental e cadeia funcional. Relativamente & perce¢ao am-
biental, fatores como condigoes climatéricas adversas podem limitar a eficécia dos
sistemas de veiculos auténomos. Assim, é necessario que sistemas de sensores
robustos, complementares e altamente confidveis sejam implementados em redun-
dancia por forma a mitigar possiveis erros quer seja na detecao de objetos, de peoes
como de obstaculos. Toda a cadeia funcional, desde a percepcao até a tomada de
decisao e a acao, deve cumprir com redundancias e determinadas falhas operaci-
onais. Tanto a percecao ambiental como a cadeia funcional funcionam com base
em sensores e camaras que geram dados posteriormente tratados por algoritmos
de inteligéncia artificial, que devem focar-se na compreensao de cenarios, previsao
de comportamento e estratégias de direcdo. E ainda necessario que sejam desen-

volvidos padroes comuns de seguranga relativos as tecnologias de conectividade e

11
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a computacao de bordo aplicadas & condugao auténoma por forma a cumprir com

os requisitos da condugao auténoma. [21]

2.1.3 Principais causas de desativacao do modo auténomo

Os automoveis totalmente auténomos nao sao ainda uma realidade, com o obje-
tivo de perceber o nivel de maturidade destes sistemas e as dificuldades, a DMV
(Department of Motor Vehicles) produz anualmente dois relatorios [47] para a co-
munidade que contém as desativagoes de modo auténomo e as milhas auténomas
percorridas pelos detentores de licengas que relataram testes nas vias publicas da
Califérnia entre 1 de Dezembro de 2018 e 30 de Novembro de 2019. Existem 28
fabricantes detentores de licencas de teste na Califérnia no periodo em ambito que

enviaram os dois relatorios, encontrando-se na Tabela [2.3]

Fabricantes

Almotive Inc. Drive.ai Inc fnl::antom AL Tesla, Inc.
Toyota Research

Apple Inc. Lyft PlusAl, Inc. Institute

Aurora Innova- | Mercedes Benz PONY AL INC. | Udelv, Inc

tion, Inc. Research

AutoX Techno- | Nissan North Qualcomrr} Valeo North

. . Technologies, .
logies, Inc. America, Inc Tne America Inc.
Baidu USA LLC | Nullmax SAIC Innovation |y o 11
Center

BMW of North Nuro SF' Motors, Inc. | WeRide Corp

America

CRUISE LLC NVIDIA Telenav, Inc. Zoox, Inc

TABELA 2.3: Fabricantes em ambito dos relatorios da DMV Califérnia)[47]

Os dois relatorios contém informagao agregada dos fabricantes da Tabela acima,
o relatorio “2019 Autonomous Vehicle Disengagement Reports” [46] contém o de-
talhe de cada desativacao, com a descri¢ao da causa, o local de desativacao, quem
iniciou a desativacao, se tinha um condutor presente, o fabricante e detalhe de

identificacao do veiculo e possibilidade de operar sem um condutor, ja o relatério

12
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“2019 Autonomous Mileage Reports” [45] apresenta o detalhe do ntmero de mi-
lhas autéonomas percorridas, o nimero de desativacoes, o fabricante e detalhe de
identificagao do veiculo. Através de uma anélise alto nivel tendo-se convertido as
milhas em quilémetros verificou-se que foram percorridos 4.595.866,63 km auto-
nomos nas estradas da Califérnia no periodo entre 1 de Dezembro de 2018 e 30
de Novembro de 2019 pelos fabricantes acima, tendo existido 8884 desativagoes
tendo-se verificado que por cada 517,32 km existiu uma desativagao. Verificou-se
ainda que todas as desativagoes registadas apresentavam um condutor dentro do
veiculo e que apenas em 565 destas os veiculos tém capacidade para operar sem

condutor e que nos restantes casos, 8319 tém que ter um condutor. (Figura [2.5])

Yes 8884
No 8319

Yes

Veiculo Capaz de Operar Sozinho? Condutor Presente?

0K 1K 2K 3K 4K 5K 6K 7K 8K 9K

F1GcUrA 2.5: Namero de desativagbes em que o condutor esté presente e em que
o Veiculo tem a capacidade de operar sozinho

Relativamente ao tipo de desativagao foram identificados dois tipos, desativa-
¢ao produzida pelo sistema e manual. As desativagdbes manuais englobam desa-
tivagoes por Test Driver e por Vehicle Operator e representam 69,63% do total
com 6186 desativagoes e desativagoes pelo sistema efetivadas pelo AV System que

representam 30,37% do total com 2698 desativagoes. (Figura

Em relacao a localizagao de desativacao identificou-se 3 grupos de localizagoes,

Estrada Normal que representa 99,68% do total de desativacoes e engloba Street

13
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Tipo Desativagdes:
e Manual

o System

Manual
6186 (69,63%

FIGURA 2.6: Nuamero de desativagoes por tipo de desativagao, desencadeada
pelo sistema ou manualmente

com 7.757 desativagoes, Freeway com 837 desativagoes e Highway com 262 desati-
vagoes, Meio rural que representa 0,24% do total de desativagoes e engloba Rural
com 13 desativacoes e Rural Road com 8 desativacoes, e Parque de Estacionamento
que representa 0,08% do total de desativacoes e engloba Parking Facility com 5
desativagoes e Parking Lot com 2 desativagoes. (Figura

Highway 262 (2,95%)
Freeway 837 (9,42%)

Rural Road
8 (0,09%)

Localizacio

. ® Street

Parking F:
5 (0,06% o Freeway
‘1 e Highway
Rural
e Rural Road
Parking Facility
o Parking Lot

Street 7757 (87,31%)

FI1GURA 2.7: Numero de desativacoes por localizacao

Ao analisar os descritivos de causa de desativacao foi possivel identificar 4 ca-

tegorias, System Failure com 6.125 desativagoes e 68,94% do total de desativagoes,

14
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Human Factors com 906 desativagoes e 10,2% do total de desativagoes, External
Condition com 62 desativacoes e 0,7% do total de desativacoes e Other com 1.791
desativagoes e 20,16% do total de desativacoes. (Figura [2.8)

External Condition
62 (0,7%)

Human Factors
906 (10,2%)

Categoria
Other

1791 (20.16%) o System Failure

o Other
o Human Factors

System Failure External Condition

6125 (68,94%)

FiGcura 2.8: Total de desativagdes por Macrocategoria (System Failure, Other,
Human Factors e External Condition)

As quatro categorias encontram-se divididas em 18 subcategorias tendo-se ve-
rificado que as subcategorias que apresentam um niimero mais elevado de desati-
vagoes sao a subcategoria System Issues com 1898 desativagoes que representam
21,36% do total, a subcategoria Safety Driver Proactive Disengagement com 1780
desativagoes que representam 20,04% do total e a subcategoria Unwanted Maneu-

ver com 1645 desativacoes que representam 18,52% do total. (Figura
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Prediction Issues 82 (0,92%)

Recklessly Behaving Agent
167 (1,88%

)
Driver Discomfoft System
636 (7,16%) 1898 (21,
Perception Issues |
688 (7,74%)

Software Iss
718 (8,08%)
Safety Driver proactive disengagement
Planner Issues 1780 (20,04%)

967 (10,88%)

Unwanted Maneuver
1645 (18,52%)

Micro Categoria
e System Issues

e Safety Driver proactive disengagement
e Unwanted Maneuver
Planner Issues
o Software Issue
Perception Issues
Driver Discomfort
o Recklessly Behaving Agent
o Prediction Issues
Precautionary
o Traffic Light Detection
o Weather Condition
o Lane Change
False Destection
e Interferences by other Vehicles/Cyclists/Pedestrian
Obstruction / Object
Other

e Road Condition

Ficura 2.9: Total de desativagoes por Micro categoria

Ao nivel da categoria System Fuailure correspondente a todo o tipo de falhas

de sistema auténomo (software) e/ou falha dos componentes do sistema autéonomo

(hardware), estas falhas englobam questoes desde a percegao incorreta de objetos

ao incorreto previsao do comportamento de outros veiculos. Esta categoria engloba

9 subcategorias, System Issues, Unwanted Maneuver, Planner Issues, Software

Issues, Perception Issues, Prediction Issues, Traffic Light Detection, Lane Change

e False Detection. A subcategoria System Issues que representa erros gerais de

sistema que impedem o bom funcionamento apresenta o valor mais elevado de

desativacoes da categoria System Failure com 1898 desativacoes, 30,99% do total

da categoria e representa 21,36% do total das desativagoes no conjunto de todas

as categorias. (Figura [2.10))
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Traffic Light Detection
49 (0,8%)

System Failure

Perception Issues o System Issues
688 (11,23%)

System Issues o Unwanted Maneuver
08 (30) 999
Software Issue 1898 (30,99%) ® Planner Issues

718 (11,72%)

Software Issue
e Perception Issues

Prediction Issues
Planner Issues

967 (15,79%) Traffic Light Detection

Unwanted Maneuver e Lane Change
S T A
1629 (o) e False Destection

FIGURA 2.10: Numero de desativagoes da Macro Categoria System Failure por
Micro Categoria

A categoria Fxternal Condition correspondente aos fatores relacionados ao am-
biente externo como por exemplo falta de marcagoes na estrada, sinalizacao deteri-
orada, excesso de trafego de pedestres que impedem que o automodvel continue em
modo auténomo de forma segura. Esta categoria engloba 3 subcategorias, Weather
Condition, Obstruction / Object e Road condition. A subcategoria Weather Con-
dition que representa as condic¢oes climatéricas impedem o bom funcionamento do
sistema / dos componentes, como por exemplo os sensores e cAmaras, apresenta
o valor mais elevado de desativagoes da categoria External Condition com 43 de-
sativacoes, 69,35% do total da categoria e representa apenas 0,48% do total das
desativagoes no conjunto de todas as categorias. (Figura
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Road Condition
5 (8,06%)

External Condition
e Weather Condition
@ Obstruction / Object

-~ e Road Condition
Weather Condition
43 (69,35%)

FicuraA 2.11: Numero de desativagoes da Macro Categoria External Condition
por Micro Categoria

Relativamente a categoria Human Factors que corresponde a fatores onde o
Humano ¢ diretamente responséavel pela desativagao quer seja o condutor / como
pessoas no ambiente de conducao, estes fatores abrangem causas podem ir desde
como desconforto de condutor a interferéncias de outros condutores. Esta ca-
tegoria engloba 4 subcategorias, Driver Disconfort, Recklessly Behaving Agent,
Precautionary e Interferences by other Vehicles/Cyclists/Pedestrian. A subcate-
goria “Driver Disconfort” que representa o desconforto do condutor por exemplo,
pela falta de confianca no sistema auténomo, apresenta o valor mais elevado de
desativagoes da categoria Human Factors com 636 desativagoes, 70,2% do total

da categoria e representa 7,16% do total das desativacoes no conjunto de todas as

categorias. (Figura [2.12)
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Interferences by other Vehicles/Cyclists/Pedestrian
22 (2,43%)

Precautionary
81 (8,94%)

Human Factors

Recklessly Behaving Agent
167 (18,43%

o) @ Driver Discomfort

® Recklessly Behaving Agent

® Precautionary

Driver Discomfort e Interferences by other Vehicles/Cyclists/Pedestrian
636 (70,2%

F1GURA 2.12: Namero de desativagoes da Macro Categoria Human Factors por
Micro Categoria

Relativamente a categoria Other Factors, esta engloba todas as causas de de-
sativagao que ou nao se enquadram ou nao foi possivel enquadrar com as restantes
categorias. Esta categoria engloba 2 subcategorias, Safety Driver Proactive Di-
sengagement com 1780 desativacoes correspondentes a desativacoes proativas por
parte do condutor para corrigir possiveis situagoes de inseguranga e Other com 11

desativacoes.

Da anélise conclui-se que apesar da evolucao que se tem sentido no desenvol-
vimento das diversas tecnologias de automoveis autonomos ainda nao existe uma
tecnologia totalmente autéonoma pelo que das 8884 desativagoes registadas, apenas
565 sao relativas a automodveis com capacidade para operar sozinhos, verifica-se
também uma predominancia de desativagoes em estrada normal ao invés de meio
rural / parques de estacionamento o que pode significar que os testes sao realiza-
dos em maior parte em estrada normal. Relativamente as causas de desativacao
do modo auténomo verificamos que as principais causas de desativagao sao er-
ros gerais de sistema, desativagoes proativas por parte do condutor para corrigir

possiveis situagoes de inseguranca e manobras indesejadas.
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2.2 Sistemas de assisténcia a conducao

Ao longo do tempo foram aparecendo tecnologias de forma a simplificar e tornar
mais segura a conducao, quer seja através de sistemas de alerta, assisténcia, Ajuda
ou parcialmente / totalmente autonomos. Os sistemas de alerta com uma fungao
de detetar e alertar o condutor de situagoes adversas, os sistemas de ajuda, com
uma funcao de fornecer informacao ao condutor de forma a ajudar em determina-
das tarefas, os sistemas de assisténcia com a funcao de tomar agoes em casos de
emergéncia ou para comodidade do condutor e os sistemas parcialmente / total-

mente autéonomos com a funcgao de libertar parcialmente o condutor da tarefa de

conducao. (Figura[2.13)

Os sistemas totalmente auténomos, estao em constante desenvolvimento, in-
vestigacao e testes, nao apresentando ainda maturidade suficiente para que sejam

comercializados [44].
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F1GURA 2.13: Cronologia de aparecimento de novas tecnologias tendo em conta
o tipo e o nivel de Automagdo SAE Levels, datas adaptadas de

De forma a proporcionar o aparecimento de novas tecnologias / sistemas os
automoéveis passaram a ter camaras e sensores LIDAR, Figura [2.14] utilizados para
medir distancias, detetar e reconhecer objetos podendo monitorizar 360° a volta
do veiculo em varias alturas, retirando dados do ambiente em forma de nuvens de

pontos. [27]

Ao momento existe uma grande sobrecarga dos canais visual e sonoro, este
tipo de abordagem exige mais atencao por parte do condutor e pode entrar em
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Electronic Mirror
360 Surround View Replacement

Blind Spot
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Lane Departure Cross Traffic Rear Collision
Warning Alert ‘Warning
Lane Keeping
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akin Driver Monitoring |
Adaptive Cruise 360 Surround View
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Forward Collision Warning Gesture Recognition Park Assist

Traffic Sign
Recognition

Detection

Electronic Mirror
Replacement

- Exterior Camera .

Interior Camera . Lidar . Short / Medium Range Radar . Long-range Radar

FIGURA 2.14: Advanced driver assistance systems (ADAS) [30]

conflito com as tarefas de conducao devido a disponibilidade limitada de recursos.
[66] Esta sobrecarga pode gerar problemas devido & dependéncia de canais visu-
ais e auditivos, contribuindo para sobrecarregar e, assim, reduzir as percepgoes
sensoriais. Uma forma de reduzir a carga cognitiva consiste distribuir a carga e
envolver outros canais sensoriais que ao substituir em algumas tarefas os canais
visual e sonoro evita a satura¢ao dos canais. [38] Para além da distribuigao da
passagem de informacao pelos varios canais, podendo ser utilizada uma aborda-
gem multimodal, deve-se também priorizar os varios alertas e informacao passada

ao condutor com o objetivo de ndo sobrecarregar o condutor. [10]

2.2.1 Sistemas de alerta

Os sistemas de assisténcia a conducao de alerta sao utilizados de forma a trans-
mitir ao condutor informagao de que algo esté errado, dando informacgoes sobre
as condicoes da condugao, estado do automovel, da estrada e de outros veiculos.
Os sistemas existentes dao informacgao do excesso de velocidade, da presenca de

outros carros, da ultrapassagem das linhas de faixa de rodagem. [10]
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Estes sistemas tentam focar-se na informagao do contexto atual do veiculo, no
entanto existem problemas relacionados com o excesso de informagao provocando
distragoes e complacéncia por parte dos condutores ao estarem a espera que o
sistema informe passando a estar com menos atencao a conducao e mais aos siste-
mas, tornando-se a condugao a tarefa secundaria. [67] A eficacia destes sistemas
torna-se entao um factor crucial pelo que os condutores acabam por ficar a espera
que os sistemas avisem quando algo esta mal, sendo que a falha destes sistemas

em conjunto com a distracao do condutor pode levar a acidentes.

Os condutores com a diminuigao da atengao, num caso de emergéncia vao ter
um espaco de tempo de reacdo muito reduzido. E, portanto, necessario encontrar
um equilibrio entre a quantidade de informagao e a atencao do condutor pelo que
demasiados alertas podem levar a que estes sejam ignorados [§], alertas ao mesmo
tempo podem levar a uma sobreposigao e confusao [15] e demasiada informagao
pode tornar o sistema complexo e levar a distracao e a que o condutor nao consiga

percecionar toda a informacao.

Existem fatores que podem levar a um melhor resultado destes sistemas, o
timming do alerta, pelo que um tempo de reagao demasiado curto leva a que o
condutor nao tenha tempo de interpretar e tomar a melhor decisao [36] e a correta
informacao da Situation Awareness o que leva a que o condutor tenha contexto da
situacao em que se encontra de forma a tomar a melhor decisao no menor espago

de tempo.

2.2.2 Percecao Haptica

O senso haptico, mais propriamente sentido do tato é constituido por sensagoes
decorrentes de ativagoes de sensores cutdneos embutidos na pele (perce¢ao cuta-
nea), e / ou ativagoes de sensores cinestésicos embutidos nos musculos, tenddes e

articulagoes (percegao cinestésica). [39]
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A percecao cinestésica é a percepcao humana da posicao e dos movimentos
através da rececao de informagao via mecanorecetores nos musculos, tendoes e

articulacoes. [25] [55]

A percepcao cutanea é a percecao humana de sensagoes de vibracao, tempe-
ratura, dor e pressao, através da rececao de informacgao via informacao recebida

pelos mecanorreceptores e termorecetores. [35]

Dependendo do tipo, os mecanorrecetores podem encontrar-se na pele com
e sem pelos e sao ativados dependendo do tipo de estimulo (como movimento e
pressao) sendo no entanto mais ou menos sensiveis dependendo do tamanho dos
mecanorecetores, da sua densidade (quanto maior a densidade maior sensibilidade
e precisao) e da gama de frequéncia do estimulo. Devido a estes fatores, a pele
apresenta diferentes sensibilidades dependendo do local, pelo que de forma a po-
tenciar a detecao de estimulos cutaneos, deve-se ter em conta a sensibilidade dos
varios locais da pele. [28] Através do estudo da [34] que consistia em medir a
distancia entre dois pontos a qual se consegue sentir os dois toques em vez de um
s0, foi possivel concluir que por exemplo, a sensibilidade nos dedos é superior a

sensibilidade no antebraco, como demonstra a Figura [2.15]
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FIGURA 2.15: Teste tatil de limiar de dois pontos [34]
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Aplicando ao ambiente de conducao, os locais como as costas e os gliteos tém
menos sensibilidade que as maos e os pés, no entanto é preciso ter em conta que
as maos nao necessitam estar as duas no volante e as pessoas conduzirem com
sapatos influencia também a percegao da vibragao (Figura. Pelo que se deve
encontram um equilibrio por forma a obter uma melhor correspondéncia entre o

aviso e a manobra necessaria diminuindo o o tempo de resposta.

Least Sensitive Most Sensitive
[2]3]

FIGURA 2.16: Sensibilidade a vibragao nos locais do corpo aplicada a condugao

9
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2.3 Processo de Tomada de Decisao Dinamica

O processo de tomada de decisao dindmica é iniciado com a obtencao de Situa-
tion Awareness do estado do ambiente, da decisao e de um mecanismo de retro-
alimentacao, pelo que o resultado das decisoes tomadas e agoes vai influenciar
a obtencao de Situation Awareness e conseguinte tomada de decisao em proxi-
mas ocasioes. Durante este processo, existem varios fatores que interferem com

o processo de tomada de decisao, tais como fatores do sistema / tarefa e fatores

individuais. (Figura [2.17]

Capacidade do sistema
Projeto da interface
Carga de trabalho e de stress

/ Retroalimentagdo \

Consciéncia Situacional \

Percepgdo dos

Est.:;io c:o elementos na C.tomp;rensﬁo dla Projecdo do Decis3o Deser:p;:sho de
ambiente situaclio comrente situagdo corrente | estado futuro ¢
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Y

) '\/ /

Fatores individuais

=  Obieti tas Mecanismos de
jetivos e met p to
= Preconceituagdes de Info =
(Expectativas) —
de Automatismos
Longo Prazo

FI1GURA 2.17: Modelo de Situation Awareness no processo de tomada de decisao
dinamica. [19]

Os fatores de sistema influenciam em todo o processo de tomada de decisao
dindmica, desde a obtengao, interpretacdo / compreensao e projecao do estado
futuro, a tomada de decisao e ao desempenho de acgoes, pelo que, uma maior

capacidade do sistema, um interface intuitivo, a carga de trabalho distribuida
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de forma a nao causar stress e saturagao, um sistema com complexidade baixa
e intuitiva e automatizacao sao fatores de sistema que influenciam o processo de
forma benéfica. Os fatores individuais ao nivel da experiéncia, habilidades e treino
influenciam todo o processo e os seus objetivos, metas e expetativas que por sua

vez influenciam a obtencao de Situation Awareness e a tomada de decisao. Figura

217

2.3.1 Tomada de decisao dindmica aplicada & Conducgao

Na conducao, o processo de tomada de decisao dinamica é inicializado com a
percecao do ambiente de conducgao, passando entao para a obtencao de Situation
Awareness, que na condugao passa pela manutencao do conhecimento da conducgao,
do ambiente (conhecimento do trafego para realizagao de manobras), conhecimento
do estado do veiculo e conhecimento da orientagao espacial [33]. Apods a obtengao
de Situation Awareness, é tomada a decisao, implementada e o resultado forma

uma base de conhecimento através da retro-alimentacao. Figura[2.18

| Situation Awareness

| )
Driving X ) i | Navigation Environment Spatial Vehicle Status | ! Decision Action
Environment [—9| Perception A T | Knowledge & Interaction Orientation Knowledge / Making [~ Implementation
s Knowledge Knowledge

A

1 Information Storage

Performance /
Feedback l

F1GURA 2.18: Modelo de Situation Awareness no processamento de informagao
aquando da condugao [40]

26



Capitulo 2. Contextualizagao

2.3.2 Situation Awareness

A definigao geral de Situation Awareness (SA) segundo Endsley [19] é a percegao
dos elementos do ambiente dentro de um volume de tempo e espago, a compre-
ensdo / interpretacao do seu significado e a projegao do seu estado no futuro
proximo. Esta defini¢ao pode dividir-se em 3 fases, a perce¢ao, a compreensao /

interpretacao e a projecao futura como demonstrado na Figura [2.19

Situation Awareness

/

Perception of \Comprehension k Projection of

elements in of current future status
| current situation situation
Level 1 Level 2 Level 3
AN / A

FIGURA 2.19: Niveis de Situation Awareness [T]

O primeiro nivel de SA envolve a perce¢ao do estado, dos atributos e das dina-
micas de elementos relevantes do ambiente, através dos sentidos (visao, audigao,
olfato, percecao de vibragdo, etc.) que monitorizam o ambiente, podendo ser uti-
lizadas ferramentas/sistemas para obter uma informagao mais completa, precisa e

atempada.

Um condutor necessita de ter a percecao do proprio carro e dos restantes, dos
peoes, da estrada, da sinalizacao ou da localizacao. Para o efeito, utilizando para
o efeito os sentidos (visdo, audigdo, olfato, percegao de vibragao, etc.) que com
a ajuda de sistemas de assisténcia a conducao é possivel obter informacao mais
completa, precisa e atempada. Os sistemas de assisténcia a condugao, de alerta,
utilizam tanto a visao (luz ambiente, sinalizagao), audigao (avisos sonoros), como a
percecao de vibragao (feedback haptico) para contextualizar o condutor dos varios

elementos relevantes do ambiente.

Enquanto que no primeiro nivel de SA o objetivo era percecionar os elementos
relevantes do ambiente, no segundo nivel é interpretar e correlacionar formando
padroes com os elementos desarticulados, contribuindo para o entendimento do

ambiente, dos objetos e dos eventos e suas consequéncias. Os dados percecionados
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no primeiro nivel sao integrados para formar informagcao consistente que deve ser

analisada de acordo com o seu significado e importancia perante os objetivos.

Um condutor ao percecionar um alerta tem que avaliar o impacto que este tera
na sua conduc¢ao. Por exemplo um condutor para além de percecionar um objeto
no meio da estrada tem que analisar varios outros elementos que ajudam a avaliar
o impacto do objeto na sua conducao, um aviso de perigo ou uma diminuicao
de velocidade par parte de outros veiculos poderao ser elementos que auxiliam a

avaliagao do impacto que podera levar a que o condutor tome determinada acao.

O terceiro e tltimo nivel de SA é a projegao do estado e agoes dos elementos do
ambiente e implica a perce¢ao dos elementos (Nivel 1 SA), o seu correlacionamento
e entendimento dos elementos (Nivel 2 SA). Este nivel ¢ obtido através do conhe-
cimento do estado e dinamicas dos varios elementos relevantes para o objetivo e

da compreensao da situagao.

Um dos fatores importantes para a obtencao do nivel 3, facilitando projecao do
estado e elementos do ambiente e tomada de acao é a obtencao de conhecimento de
padroes e acoes futuras sendo assim possivel a antecipacao de possiveis ocorréncias
diminuindo portanto o tempo de decisao da o conhecimento (e tempo) necessario

para decidir sobre o curso de agao mais favoravel para atingir seus objetivos.

Um condutor necessita de detetar possiveis futuras colisdes e problemas para
conseguir tomar decisoes de forma a poder preveni-los. No caso do automédvel que
segue em frente abrandar de forma abrupta, o condutor apercebe-se do mesmo
(Nivel 1 SA), consegue interpretar que a distancia de seguranca é reduzida (Nivel
2 SA) e consegue prever que o o carro vai parar (Nivel 3 SA) e tomar a decisao de

parar também.

A formacao de uma base de conhecimento é um dos fatores importantes para a
projecao de agoes (Nivel 3 SA) futuras e tomada de decisdao mais favoravel e atem-
pada. A obtencao e constante procura de conhecimento de padroes e "triggers"de

agoes futuras juntamente com a percegdo (Nivel 1 SA) e interpretagao (Nivel 2
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SA) dos elementos promove uma tomada de decisdo mais favoravel num menor

espago de tempo. [19]
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Capitulo 3

Estado de Arte

Neste capitulo sao apresentados alguns projetos relacionados onde foi possivel ve-
rificar vérias solugoes de dispositivos hapticos do tipo Wearables e fixos utilizados
tanto para sistemas de alerta como sistemas de navegacao para que seja potenci-

alizada a percegao haptica e melhorados os tempos de reacao.
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3.1 Trabalho Relacionado

3.1.1 Solucao Haptica de Cinto e Volante

O trabalho de Chun et al. [I2] visa mitigar o problema do dngulo morto nos
automoveis comparando duas solugoes de sistemas hapticos, um cinto produzido

pela Hyundai motors, e um volante ambos com estimuladores vibrotateis. (Figura

51)

Haptic Haptic Control
steering wheel | seatbelt condition

F1GURA 3.1: Volante e cinto haptico [12]

O teste foi realizado em ambiente real e para tirar conclusoes foi medido/
calculado a taxa de prevencao de colisao (Figura[3.2) e a distancia a que o sistema
evita a colisao (Figura|3.3|)utilizando para tal 2 grupos de condutores, 1 com idades

entre 30 e 40 anos e outro com idades entre 50 e 60 anos.

Os autores conseguiram concluir que existiu uma tendéncia de que a solugao
do cinto haptico foi menos eficaz nos testes realizados comparada com o volante
héaptico. Apesar de o volante héptico ter apresentado melhores resultados este
apresenta algumas desvantagens / dificuldades como, a necessidade de o condutor
manter as duas maos no volante e para tal necessita de existir um sistema para

detecao das mesmas complicando o sistema, sendo mais intrusivo para o condutor.

32



Capitulo 3. Estado de Arte

(m)

(%) 0.50 -
100 -
0.40 4
80 - 8
3§ x g
& 7
E 2 030 - x
£ 601 ]
|3 E )
e 35 ‘£ 0201 0.3
o = :
= 40 A 29 =
.g 0.09 0.08
= 0.10 4
© 20
0.00 -
o Steering Seatbelt No
Steering Seatbelt  No wheel warning
wheel waming Haptic warning type
Haptic warnin; e
P goP Ficura 3.3: Distancia a
FiGURA 3.2: Taxa de pre- que o sistema evita a coli-
vengao de colisao [12] sao [12]

3.1.2 Solucao Haptica de Banco de Automével

O trabalho de Fitch et al. [23] teve como objetivos, verificar se o banco haptico
pode ser utilizado como método tinico de comunicagao de vérios alertas ao condutor
de forma a que este consiga de forma rapida executar uma manobra de correcgao.
Mais especificamente, verificar como varia a resposta do condutor com o aumento
do nimero de alertas diferentes, como varia a resposta do condutor aquando da
existéncia de varios alertas no mesmo local do banco e se o banco haptico tem
capacidade para alertar o condutor em caso de perigo / situagao controversa. A
solugdo ¢ composta por um banco com 6 Tactors imbutidos (focos de vibragao)

como demonstra a imagem abaixo;

Foram realizadas 3 experiéncias, sendo que na primeira foram testados varios
alertas, existindo alertas diferentes com o mesmo foco no entanto com padroes di-
ferentes. Na segunda experiéncia foram testados dois alertas com focos diferentes.

Na terceira experiéncia foi testado apenas um alerta com um foco.
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FIGURA 3.4: Banco Héaptico [23]

Neste estudo foi possivel concluir que o desempenho da resposta do condutor
diminui com o aumento do niimero de alertas possiveis corroborando com a lei de
Hick que defende que o tempo que uma pessoa leva para tomar uma decisao com
base em determinado evento aumenta & medida que a quantidade de informacao
transmitida pelo evento aumenta [29], e ainda que existe maior dificuldade em
distinguir alertas quando estes sao comunicados através do mesmo foco de vibragao
e que o alerta com um foco tnico é bastante eficaz no alerta. Ou seja a eficacia
de perce¢ao de um alerta diminui com, o aumento do nimero de alertas distintos
sendo que quando existe apenas um alerta é mais simples de detetar / interpretar
do que quando existem varios alertas distintos e com o aumento do nimero de
alertas por foco de vibracao, ou seja a existéncia de dois alertas no mesmo foco
de vibracao é menos eficaz do que a existéncia de dois focos de vibragao com um

alerta em cada um.

3.1.3 Solucao Haptica de Pulseira

O trabalho de Sklar et al. [58] tem como objetivo testar um dispositivo de feed-
back haptico para informar os pilotos de avides de forma eficaz e em tempo 1util
das mudancgas discretas nao comandadas no estado do sistema de voo automati-
zado promovendo uma monitorizacao orientada por dados em caso de mudancas

e eventos imprevistos.
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O dispositivo utilizado é uma pulseira com dois focos de vibragao, um na parte

de dentro do braco e outro na parte de fora como demonstra a Figura

In the tactile-only condition, the tactor on the outer wrist signaled a roll mode transition.
In the combined tactile+visual condition, this tactor was inactive.

In the tactile-only condition, the tactor on the inner wrist signaled an autothrottle mode transition.
In the combined tactile+visual condition, this tactor signaled all transitions.

FiGurA 3.5: Solucao héptica de pulseira utilizada para informar pilotos de
avido Aviao [58]

Foram efetuados testes de forma a medir a performance na detecao, reagao e
identificacao de transi¢coes de modo inesperadas para 3 modos diferentes, visual,
visual e haptico e apenas haptico. Para a detecao tanto o modo haptico como o
modo multimodal obtiveram uma percentagem perto de 100%, para a reacao as
transicoes de modo inesperadas, verificou-se um melhor resultado para o modo
visual, na identificacao tanto a abordagem multimodal como a abordagem apenas

visual apresentaram valores de 100%.

3.1.4 Solucao Haptica de Luva Multimodal

O trabalho de Jylhé et al. [3I] tem como por objetivo testar uma solugao multimo-
dal de navegacao por uma cidade dando informacao relativa aos locais de interesse
de forma a que seja possivel manter o maximo de atencao na cidade retirando a

necessidade de olhar para o smartphone.

O dispositivo utilizado é uma luva composta por 3 motores de vibragao, dois
microcontroladores, uma unidade de medida inercial de 9 eixos e um sensor de
flexibilidade. O dispositivo comunica via bluetoogh com o smartphone android.

(Figura
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FIGURA 3.6: Luva Multimodal [31]

De forma a testar o dispositivo multimodal foram realizados dois testes dis-
tintos com 6 pessoas cada um, no centro de uma cidade. (Figura O primeiro
utilizando uma aplicacao de smartphone para navegagao (Figura e o segundo
utilizando a luva multimodal (Figura , com feedback haptico e guia audio.

:

FicuraA 3.7: Teste utilizando apli- FicUrRA 3.8: Teste utilizando a
cacao de smartphone [31] luva multimodal [31]

Foi possivel constatar que na solugao multimodal comparativamente & apli-
cagao de smartphone os utilizadores demoraram menos tempo a chegar ao sitio
pretendido mantendo a atencao na cidade e nao apenas no smartphone.
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FIGURA 3.9: Cenario de teste - Centro da cidade com locais de interesse [31]

3.1.5 Cinto Haptico para Operacao de Roboés

O trabalho de Sibert et al. [57] teve como objetivo promover o feedback para Urban
Search and Rescue (USAR) para operadores de robos através da distribuigao da
carga de informagao dos canais sonoro e visual para o canal haptico. Assim,
foi desenvolvido um cinto haptico, o TactaBelt, com 8 motores de vibracao que
proporcionam a sensacao de profundidade ajudando os operadores de robds a

ultrapassar obstaculos. (Figura (3.10))

F1GURA 3.10: Cinto haptico TactaBelt [57]

Foram realizados testes utilizando uma interface visual e o TactaBelt. Para a
Interface visual foi utilizado o motor de jogo Unreal Engine que apresenta um am-

biente tridimensional para simular o ambiente de USAR. O TactaBelt é composto
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por 8 motores de vibracao ligados a um cinto capaz de ser utilizado por operadores

de robos.

Os autores concluiram que a utilizagao de 8 motores de vibragao nas quatro
dire¢oes cardeais e intermediarias funcionou bem no entanto como objetivos de
teste futuro identificaram validar se a configuracao utilizada é a configuracao 6p-
tima, validar a utilizacao do método de vibracao continuo e por pulsagao, validar
a utilizacao de varias frequéncias por forma e aumentar a area corporal coberta

pelos motores de vibracao para permitir o envio de informacao tridimensional.

3.1.6 Estudo de Vibracao e Toque

O trabalho de Shim et al. [56] visa perceber a eficacia e tempo de reagao rela-
cionados ao envio de informacao através da vibracao e do toque. Neste sentido
foi desenvolvido um dispositivo adaptavel ao pulso (Figura capaz de enviar
estimulos vibratorios e de toque através de 9 motores distribuidos em grelha de 3

por 3 distanciados por 15 mm. (Figura [3.12))

FiGURA 3.11: Dispositivo wearable FIGURA 3.12: Grelha de 3 por 3

para testes de vibragao e toque [50) motores de vibracio e de toque [50]

Para o envio de informagao foram definidos 4 padroes de vibragao / toque,

cima, baixo, esquerda e direita. (Figura|3.13])

Foram realizadas 3 experiéncias em que foi medido o tempo de reacao (RT),
o ntmero de bits de informagao transferida (IT), a percentagem de acerto dos
padroes (ACC), cima (U), baixo (D), esquerda (L) e direita (R). Ambas as expe-
riéncias foram realizadas em ambiente controlado com pessoas reais.
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Distal (Hand)

F

|

Proximal (Forearm)

Distal (Hand)

!

P

Proximal (Forearm)

F1GURA 3.13: Padroes para toque (a) e vibragao (b) [56]

Na primeira experiéncia foram feitos testes a modalidade tatil de toque tendo

como variaveis 3 tempos de distanciamento entre sinais de vibragao / toque com

1 mm, 2 mm e 3 mm de distanciamento e a utilizagdo / nao utilizagao de Sensory

Saltation (SS) (sensagdo perceptual gerada quando alguns estimulos sucessivos

repetidos sao administrados, sendo que quem recebe sente um movimento lento

e amplo pontuado por toques [26]) pelo que foi possivel concluir que o tempo

de reagao diminui, a percentagem de acerto e o nimero de bits de informacao

transferida aumenta com o aumento do distanciamento e que a percentagem de

acerto e o nimero de bits de informagao aumentam com a utilizagao de Sensory

Saltation. (Figura[3.14)

>60% Sensory Saltation (SS)
>70% Without SS With SS
>80% U D L R Mean SD U D L R Mean SD
U|142 63 50 33JAC| 61.28 18.89| U |178 43 48 19/AC| 7153 16.14
€ |D| 61164 28 35IT| 072 042 D| 38202 22 26/IT| 095 042
5 L| 29 37203 19RT| 0.63 034/ L | 32 25 224‘ 7/RT| 0.56 0.22
R| 27 56 8 197 R| 20 37 11220
U | 134 70 50 34|AC|66.15 11.84/ U (199 45 34 10/AC| 7899 16.19
'%_ E |D| 42180 39 27/IT| 080 031 D| 34226 7 2LIT| 124 044
a rg L| 30 23231 4RT| 047 010 L | 21] 21243 3/RT| 047 015
R| 21 41 9 217 R| 12 29 5/ 242
U | 157 60 50 21/AC|76.30 14.67| U [204 26 45 13|AC| 83.51 9.35
€ |D| 31213 26 18/IT| 113 041 D| 20{243 13 12/IT| 130 034
rgn L| 18 7259 A4RT| 043 0.14| L 7 14 265‘ 2|RT| 043 0.12
R| 8 24 6 250 R 5 32 1] 250

FIGURA 3.14: Resultados

experiéncia 1 [50]
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Na segunda experiéncia foram feitos testes por forma a comparar as duas mo-
dalidades tateis, toque e vibracao tendo os participantes tido uma sessao de treino
de 5 minutos por forma a adaptarem-se a utilizacao do dispositivo héptico. Dos
testes realizados foi possivel concluir que a atencao e a distingao dos padroes tateis
de toque e vibragao sao semelhantes quando a atencao dos participantes é focada

apenas no dispositivo tatil. (Figura [3.15])

>60% Tactile Modality

>70% Poke Vibration

>80% U D L R Mean SD U D L R Mean SD
U |186 41 43 18|AC|81.16 15.55| U | 151 77 40 20|AC|72.92 15.51
D | 13/237 25 13|IT| 130 0.50{D| 50 184 29 25/IT| 1.10 0.48
L 1 21‘266 O|RT| 0.66 0.31|L| 11| 9/261 7|RT| 0.84 0.33
R| 3 35 4‘246 R| 10| 28 6 244

FI1GURA 3.15: Resultados experiéncia 2 [50]

A terceira experiéncia teve como objetivo entender como varia o tempo de re-
acao, o nimero de bits de informacao transferida e a percentagem de acerto dos
padroes quando o reconhecimento dos padroes nao é o foco principal do parti-
cipante. O teste é composto por 2 tarefas assincronas e aleatérias, na primeira
(principal) é apresentado um ecra com varios ntumeros com varias dificuldades (ne-
nhuma, facil e dificil) e o participante tem que dizer se o nimero 57 esta no ecra
e a segunda tarefa (secundéria) sdo enviados padroes via dispositivo héaptico e o
participante tem de interpretagao-los. Dos testes realizados foi possivel concluir
que relativamente a primeira tarefa que a eficacia da resposta diminui com o au-
mento da dificuldade da tarefa e relativamente a segunda tarefa que o toque é

mais perceptivel que a vibracao quando o participante nao esta preparado para

o estimulo e que a carga informacional do canal visual é independente do canal

héptico. (Figura [3.16]
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>60% Tactile Modality
>70% Poke Vibration
>80% U D L R Mean| SD U D L R Mean SD
U| 45 6 9 3JAC|87.08 946/ U | 40 7 9 4| AC| 77.92| 21.65
2D 150 3 3JIT| 156 030/ D 5 44 4 9IT| 141 041
2 L 0 4 56‘ 1RT| 158 027 L 5 649 1RT| 164 043
R 1 0 0 58 R 0 3 0 54
- U| 44 5 8 3lAC| 8750 1451 U | 26 10 17 7|AC| 75.00 17.68
‘_é > D 2,55 4 1IT| 160 043 D 238 9 g IT| 133 0.50
£ A 1 3 57‘ O/ RT| 1.40 045 L 1 2/ 54 1RT| 145 053
e R 1 2 0 54 R 1 1 0 62
Y| 3912 8 2/AC| 8250 1601 U | 24 11 11 8/AC| 7250 1575
g| D 2 45 10 2|IT| 150, 044 D 4 38 6 11)IT| 122 044
:."QE L 0 2 55‘ O/ RT| 1.30, 0.26] L 1 555 1RT| 151 0.58
R 21 0 59 R 3/ 3 0 57

FIGURA 3.16: Resultados experiéncia 3 [50]

3.1.7 Discussao

Existem solugoes hépticas bastante completas para alerta e localizacao que utili-
zam a vibragao para enviar estimulos hapticos através de dispositivos embutidos
em automoveis ou até dispositivos wearable no entanto verificou-se que especifica-
mente para informar o condutor de forma a que ele tenha uma melhor percecao

do ambiente a sua volta no ambito da condugao nao existem solugoes concretas.

Dos trabalhos analisados verificou-se que a distribuicao da carga informacional
para canais hapticos resultou numa melhoria tanto na percec¢ao / interpretacao de
mais informagao e que o canal haptico é eficaz na transmissao de informacao ao

utilizador.

Verificou-se que as solu¢oes hapticas para ambiente automoével existentes tém
como por objetivo o alerta do condutor e nao a informacao do mesmo, ja as
restantes solugoes hapticas verifica-se que as mesmas foram eficazes na transmissao
de informacao ao utilizador no entanto apresentam a necessidade de utilizacao de
Wearables o que apresenta um obstaculo a sua utilizacao. Assim encontra-se em
falta uma solugao haptica que permita libertar o condutor da tarefa de condugao

promovendo a perce¢ao do ambiente de condugao a sua volta.
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Capitulo 4

Proposta de Dispositivo Haptico

Neste capitulo é apresentada a proposta do cinto de seguranca haptico e as con-
sideracoes tomadas em conta aquando da criacao do prototipo. Inicialmente é
apresentada uma descri¢ao do sistema, de todos os componentes de hardware que
o compoem e a plataforma utilizada na implementacao da solugao haptica. Sao
ainda apresentadas as configuracoes ao nivel das sequéncias de estimulos existentes

que dao origem ao Feedback Hdptico.
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4.1 Consideracoes na Criacao do Protétipo

Sao necessarias algumas consideragoes iniciais na identificacao dos componentes
necesséarios para a constru¢ao do Protoétipo de Cinto de Seguranga Héptico. O

formato deste dispositivo foi escolhido tendo em conta os seguintes fatores:

1. Intrusivo — O formato do dispositivo foi pensado de forma a que nao fosse
necessario fazer alteracoes no automovel, nao sendo intrusivo para os fa-
bricantes de automédveis ou até para quem queira adaptar o dispositivo ao

automovel.

2. Utilizacao de Wearables — Este foi outro dos pontos a ter em conta visto que
o utilizador acaba por perder o interesse quando tem que utilizar dispositivos
a parte. Pelo que sendo um cinto um dispositivo obrigatério nao é necessério

utilizacao de wearables.

3. Ambiente de Testes — Para testes, de forma a nao ser necessario alterar o

cinto de seguranca classico do carro de testes, o prototipo é adaptavel.

4. Estimulos - Inicialmente em fase de testes serao passados estimulos basicos
ao condutor, & medida que serao feitos os testes, sera criado um dicionério
de sequéncias produzido de acordo com o resultado dos testes ao sistema,
recolhendo as sequéncias de estimulos mais intuitivas formadas através da
conjugacao de estimulos bésicos de forma a passar informagao mais precisa

e concisa. Os estimulos basicos sao os seguintes:

e Esquema de motores de vibragao — Inicialmente pensado para 9 motores

de vibragao Figura [1.]

44



Capitulo 4. Proposta de Dispositivo Haptico

FIGURA 4.1: Esquema do Cinto de Seguranca Héptico com identificacao dos
motores de vibracao

e Mapas de sequéncia de estimulos de vibragao — Mapas de estimulos
bésicos que servirao de base para estimulos mais complexos. Os mapas
relacionam a intensidade de cada Motor de vibracao pelo Tempo em
cada um dos motores de vibragao, sendo que a intensidade é variavel

de 0-1 e o Tempo encontra-se dividido em momentos (Anexo [A)).

4.2 Arquitetura do Sistema

A nivel de arquitetura com o objetivo de facilitar a execucao de avaliagbes e ini-
cializar o video de teste na interface gréafica e o cinto haptico ao mesmo tempo,
construiu-se um servidor que comunica tanto com o cinto haptico como com a
interface grafica. De forma a despoletar as avaliagoes apenas é necessario dar
como input na linha de comandos um niimero de 1 a 9 estando por ordem de

procedimentos de avaliacao.

Particle
ClLoud

Interface
Grafica

Publish/Subscribe
«-------->
Inicia Video

TCP/IP Input

Cinto Servid
D e —
Haptico < > ervidor )

FIGURA 4.2: Arquitetura do Sistema
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4.3 Hardware

O Hardware utilizado no sistema tem o objetivo de enviar estimulos ao condutor.
No sistema estdo envolvidos os componentes, Photon Particle (Figura e o0s

atuadores Lilypad Vibe Board (Figura .

4.3.1 Lilypad Vibe Board

O componente Lilypad Vibe Board (Figura ¢ um dispositivo pequeno de vi-
bragao preparado para ser conectado através de fio condutor. Este dispositivo é
capaz de receber voltagem de entrada entre os 3.3V e os 5V sendo que é composto
por um motor de vibracao capaz de receber voltagem de entrada entre 2.5V e 3.8V
[37] e por uma resisténcia que permite a recegao até 5V fazendo a conversao para

valores aceitaveis para o motor de vibragao [].

Ficura 4.3: Lilypad Vibe Board [I]

Este componente no sistema tem a responsabilidade de enviar vibracao que
se traduzird em estimulos hapticos sendo que o conjunto dos vérios motores de
vibragao ligados ao cinto de seguranga héptico (Figura permite o que sejam
enviadas sequéncias de estimulos que possibilitam o envio de informacao para o

condutor.
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FicUuraA 4.4: Lilypad Vibe Board cosida ao cinto de seguranga haptico

4.3.2 Particle Photon

A placa Photon Particle representada na Figura consiste numa solucao Wi-Fi
[oT integrada que apresenta um microcontrolador STM32 ARM Cortex M3 e um
mo6dulo Wi-Fi, PO Wi-Fi com suporte para 802.11 b/g/n.

Esta placa ¢ o componente que permite conectar a interface (computador de

bordo) e os atuadores Lilypad Vibe Board. 51|

FIGURA 4.5: Particle Photon [3]

4.3.3 Photon Wearable Shield

Com o objetivo de coser o sistema ao cinto por foi necessario a utilizagao do Photon
Wearable Shield (Figura [4.6) que separa os pinos do Photon original e apresenta
uns pinos mais largos o que permite a utilizacao de fio condutor para conectar o

Photon aos restantes componentes.
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FIGURA 4.6: Photon Wearable Shield [2]

Uma vez que o Photon Wearable Shield apresenta uma baixa espessura o con-
junto Photon Wearable Shield e o Photon apresenta um tamanho adequado para

utilizar no sistema e conectar através de fio condutor no cinto de seguranca héptico.

(Figura

Ficura 4.7: Conjunto do Photon Particle com o Wearable Shield ligados no
cinto de seguranga héaptico
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4.4 Software

A nivel de software o sistema é composto por um cliente e um servidor que tém a
fungao de conectar a interface de teste e o cinto de seguranga haptico. O cliente
foi construido utilizando a plataforma Particle web IDE cuja linguagem utilizada

é C++ e o servidor foi construido com recurso ao Node Js.

4.4.1 Particle Web IDE

O Particle Web IDE é um ambiente de desenvolvimento integrado baseado em
cloud que permite o desenvolvimento de software em C++ num ambiente web
Figura utilizando Wi-fi para atualizacao de firmware sem fios e carregar o

novo software no dispositivo [52].

Particle Apps

Current App

HelloWorld

Example apps

FiGURA 4.8: Particle Web IDE

4.4.2 Cliente

O Cliente foi desenvolvido de forma a potencializar a conectividade do cinto tendo-

se recorrido as fungoes de Publish/Subscribe Events. A fungao Subscribe permite

49



Capitulo 4. Proposta de Dispositivo Haptico

que o a placa de IOT esteja a escuta de novos eventos sendo que quando é utilizada
a funcao Publish ou seja, publicado um evento é realizada determinada acao. Esta
funcionalidade foi utilizada para que seja possivel ativar estimulos hapticos através
do Publish de eventos que podem ser enviados por exemplo através da linha de
comandos, da aplicacdo Particle Mobile [48|, da aplicacdo Particle Console [49]
ou através da aplicagdo IFTT - If This Then That [50].

4.4.3 Servidor

O servidor foi desenvolvido com o objetivo de através da linha de comandos iniciar
os testes do cinto de seguranca héptico, tendo que se iniciar tanto os cenéarios
de teste e de demonstragao/adaptagao em video como despoletar o inicio dos
estimulos hapticos de forma sincronizada. Assim, através da introducao de um
ntmero de 1 a 9 comandos da Tabela [4.1] é possivel iniciar os cenarios de testes
evitando assim problemas de assincronismo e variacoes entre o video e os estimulos

hapticos.

Comando Descricao

Inicio Demonstracao

Inicio Adaptagao

Inicio Cenério 1

Inicio Cenéario 2

Inicio Cenéario 3

Teste Estimulo de Aceleracao

Teste Estimulo de Travagem

Teste Estimulo de Viragem a Esquerda
Teste Estimulo de Viragem a Direita
Sair

W OO0 | O O = W DN —

TABELA 4.1: Comandos Interface de Teste

4.4.4 Protétipo

O Prototipo foi criado numa fita elastica que promove a adaptabilidade do mesmo

para varios ambientes.
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F1GURA 4.9: Protétipo de Cinto de Seguranga Haptico - Utilizacao

Numa das pontas da fita elastica, onde se encontra a placa Photon foi criado
um mecanismo utilizando fita de velcro que permite prender o cinto a qualquer

banco de automovel. (Figura [4.10))

Todo o sistema se encontra cosido na fita elastica através de fio condutor, quer
seja o particle Photon com a Wearable Shield como os varios motores de vibragao

como demonstra a Figura [£.10]

F1GURA 4.10: Protétipo de Cinto de Seguranga Haptico - Componentes cosidos
e fita de velcro
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Capitulo 5

Avaliacao do Protétipo

Neste capitulo sao apresentados os testes efetuados ao protétipo de cinto de se-
guranca haptico desenvolvido no ambito deste projeto e os e resultados esperados
em cada procedimento de teste. Inicialmente sao especificadas as diversas fases
de teste ao prototipo onde sao descritos os procedimentos de teste relacionando
com os objetivos e resultados. E feito ainda um enquadramento dos cenérios de
teste e dos elementos da simulacao e explicado os métodos utilizados para medir

a Sttuation Awareness.
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5.1 Objetivos e Resultados

Os procedimentos anteriormente descritos tém com macro-objetivo testar o cinto
de seguranga haptico como um sistema de alerta para a condugao auténoma em
caso de passagem de controlo para o condutor. Assim, é necesséario validar se o
feedback haptico fornecido, é intuitivo o suficiente para que seja facilmente per-
cetivel e se o feedback haptico é suficiente para alertar e informar o condutor da
Situation Awareness em situagoes que o mesmo necessite assumir o controlo do
veiculo rapidamente. Para tal é necessario que haja uma diminuicao do tempo de
reacao aquando da passagem de controlo e um aumento da percentagem de acoes
corretas aquando da passagem de controlo. Pelo que, durante os testes realizados

foram definidos os objetivos:

0.1 Validar se os estimulos sao percebidos corretamente;

0.2 Medir o tempo entre um alerta de passagem de controlo do automovel
para o condutor e a tomada de controlo manual do automoével (tempo de

reagao);

0.3 Validar se a acao tomada pelo condutor aquando da tomada de posse ¢é

a mais correta;

0.4 Avaliar a Situation Awareness;

— SART - Situation Awareness Rating Technique;

— SAGAT - Situation Awareness Global Assessment Technique.

0.5 Concluir sobre o nivel intrusivo, complexo e impercetivel do cinto de

seguranca haptico.

Com estes objetivos é possivel obter resultados nas vertentes quantitativa e
qualitativa ao verificar se existiu uma diminui¢ao do tempo de reagao com a utili-
zagao do cinto de seguranga haptico, um aumento na percentagem de agoes toma-

das corretamente, um aumento da percentagem de percecao correta dos estimulos
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hapicos enviados pelo cinto e um aumento da Situation Awarness, tendo sido de-

finidos os seguintes resultados a obter:

seguranca héaptico;

ranca héptico;

0 uso do mesmo;

haptico.

R.1 Percentagem de percegao correta dos estimulos enviados via cinto de

R.2 Comparar o tempo de reagao com e sem a utilizacao do cinto de segu-

R.3 Comparar a a¢ao tomada com o uso de cinto de seguranca haptico e sem

R.4 Situation Awareness (SART & SAGAT);

R.5 Nivel de intrusivo, de complexidade e de percetibilidade do dispositivo

A correspondéncia entre os objetivos e os resultados é detalhada na tabela

e a correspondéncia entre os procedimentos, objetivos e resultados ¢ detalhada em

Anexo

Objetivo Resultado

0.1 Validar se os estimulos sao percebi-
dos corretamente

R.1 Percentagem de percecao correta dos
estimulos enviados via cinto de seguranca
héaptico.

0.2 Medir o tempo entre um alerta de
passagem de controlo do automovel para
o condutor e a tomada de controlo ma-
nual do automovel (tempo de reagao);

R.2 Comparar o tempo de reagao com e
sem a utilizagao do cinto de seguranca
héptico;

0.3 Validar se a acao tomada pelo con-
dutor aquando da tomada de posse ¢ a
mais correta;

R.3 Comparar a acao tomada com o uso
de cinto de seguranca héaptico e sem o uso
do mesmo;

0.4 Avaliar a Situation Awareness

R.4 Situation Awareness (SART & SA-
GAT)

0.5 Concluir sobre o nivel intrusivo, com-
plexo e impercetivel do cinto de segu-
ranca héaptico

R.5 Nivel de intrusivo, de complexidade e
de percetibilidade do dispositivo haptico

TABELA 5.1: Relagao entre objetivos e resultados
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5.2 Procedimento de Teste

Por forma a obter 2 grupos de teste homogéneos, na escolha de participantes
realizou-se 3 testes de reagao a cada participante podendo estes fazer parte do
estudo caso obtivessem resultados sempre inferiores a 500 ms. O teste do cinto
de seguranga haptico inicializa com uma introdugao (P.1) de forma a enquadrar
o participante sobre o tema da dissertagao e do teste seguido de um Questionério
Demogréfico genérico (Q.1) com o objetivo de recolher alguma informagao sobre

o background do participante. (Figura

Grupo 1 Grupo 2 Questionarios
Sem ! Com :
Cinto Haptico i Cinto Haptico
P.1
Introdugdo
Q.1

Questionario Demografico

F1GURA 5.1: Procedimento de Teste - Fase P.1 e Questionario Q.1

Para analise estatistica com o objetivo de comparar os resultados com e sem
cinto de seguranca haptico é efetuada a divisao do universo de participantes em dois
grupos (Grupo Sem Cinto de Seguranga Haptico e Grupo Com Cinto de Seguranga
Héptico). E realizada uma demonstracio e explicacdo do sistema e da simulacdo
para os dois Grupos de participantes (P.2), no entanto, como apenas o Grupo
com Cinto vai utilizar cinto de seguranga haptico é explicado aos participantes
deste grupo o funcionamento do cinto, os padroes existentes e sao testados alguns

padroes para que estes os conhegam e se ambientem ao cinto (P.3). (Figura [5.2)

A volta de adaptagao (P.4) trata-se de uma volta inicial totalmente auténoma
em que o participante a medida que a simulagao vai decorrendo e recebendo os
estimulos correspondentes as acoes que o automovel vai realizar, vai decifrando e

comunicando o significado destes sendo utilizado o método Think-Aloud [65] [53].
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P.2
Explicagdo do sistema e da simulagdo

| P.3

i Explicacdo /
E demonstracdo
i dos padroes
i existentes

FIGURA 5.2: Procedimento de Teste - Fase P.2 e P.3

Esta tem como por objetivo, validar se o significado decifrado pelo participante

corresponde ao significado do padrao que foi enviado. (Figura

i P.4
i Volta de
| Adaptacdo

FIGURA 5.3: Procedimento de Teste - Fase P.4

Apos explicacao e adaptacao para os dois grupos, cada participante realiza 3
cenarios de testes (P.5) em que as condigoes do ambiente de condugao fazem com
que o sistema nao consiga prosseguir em determinado ponto da circulacao de forma
auténoma passando o controlo para o condutor. Cada cenério é composto por 3
fases, a fase inicial em que o condutor inicia a circulagao ja em modo auténomo
tendo a capacidade de visualizar a circulacao, uma segunda fase em que o condutor
nao consegue visualizar a circulagao simulando que os condutores se encontram a
realizar outras tarefas nao estando com atencgao a circulacao e uma fase final em
que para os participantes do Grupo Sem Cinto é apenas enviado um sinal sonoro
para que o condutor assuma o controlo do carro e para os participantes do Grupo
com Cinto ¢é enviado o sinal sonoro (alerta) e o sinal héptico (informagao) com
a agao que o condutor devera tomar, uma vez que o automoével considerado sabe
como reagir, no entanto, dada a complexidade da manobra a ser realizada (nao s6
no momento de passagem controlo mas também nos momentos seguintes) considera

mais seguro / adequado a passagem de controlo ao condutor. (Figura [5.4))
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Seguido de cada cenario de teste, todos os participantes devem responder aos
questionarios SAGAT (Q.2) e SART (Q.3) com o objetivo de medir a situation

awareness do condutor aquando da passagem de controlo. (Figura [5.4)

P.5
Volta de Teste

Cenadriol|2]3
Q.2 Q.3
Questionario || Questionario
SART SAGAT

FIGURA 5.4: Procedimento de Teste - Fase P.5 e Questionario Q.2 e Q.3

A sessao de teste sera dada como terminada apods os participantes responderem
ao questionario final (Q.4) de forma a recolher dados relativos a complexidade e

percetibilidade e concluir sobre o quao intrusiva é a solugao. (Figura

Q.4

Questionario Final

FI1GURA 5.5: Procedimento de Teste - Questionario Q.4

O diagrama completo com o procedimento de teste, as 5 fases e 4 questionarios

encontra-se representado em Anexo [F]
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5.2.1 Descricao das fases e questionarios de teste

Nesta seccao sao apresentadas todas as fases de teste (Tabela |5.2) e questionérios
(Tabela [5.3) com as respetivas descrigoes.

Fases
P.1 Introducao

Descrigao
Enquadramento da dissertacao e dos testes a realizar

P.2 Explicacao do sistema e
da simulacao

Explicagao do sistema haptico e de como funciona a
simulagao

P.3 Explicagdo / demons-
tragao dos padroes existen-
tes

Explicacao e teste de forma aleatéria dos padroes de
estimulos existentes

P.4 Volta de Adaptacao

Volta inicial totalmente auténoma em que o partici-
pante a medida que a simulagao vai decorrendo e rece-
bendo os estimulos correspondentes, o participante vai
decifrando e comunicando os mesmos

P.5 Volta de Teste

Volta de teste onde sao testados os cenarios com e sem
cinto de seguranca héaptico

TABELA 5.2: Descricao das fases de teste

Questionario Descricao

Q.1 Questionario Demogra-
fico

Questionarios onde sao recolhidos dados relativos ao
background do participante

Q.2 Questionario SART

Questionario onde sao recolhidos dados relativos ao ni-
vel de Situation Awareness

Q.3 Questionario SAGAT

Questionario onde sao recolhidos dados relativos ao ni-
vel de Situation Awareness

Q.4 Questionario de User
Ezperience

Questionario onde sao recolhidos dados relativos ao
quao intrusivo, complexo e impercetivel é o cinto de
seguranca héaptico.

TABELA 5.3: Descricao dos questionarios a realizar durante o teste
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5.2.2 Elementos da Simulagao

Para o teste dos cenéarios, os participantes encontram-se sentados numa cadeira
com um volante e pedais onde estes deverao demonstrar a acao apos o alerta de

cedéncia de controlo e um ecra onde ird ser mostrado o cenario gravado. (Figura

b.0)

E ainda necessario que o participante utilize roupa de camada fina de forma
a proporcionar uma melhor perce¢ao dos estimulos, eliminando diferencas que

possam ser causadas pela roupa. [17]

FIGURA 5.6: Ambiente de simulacao

A conduc¢ao autonoma foi simulada com recurso ao jogo Grand Theft Auto V
que promove um ambiente virtual de conducao bastante semelhante ao mundo real.
O Grand Theft Auto V permite que investigadores criem, treinem e testem dados
foto-realistas para estimar com precisao a perspetiva do motorista, a distancia das

marcagoes da faixa de rodagem, a distancia dos carros e o dngulo de diregao. [41]
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5.2.3 Medigao da Situation Awareness

Para a medigao da Situation Awareness foram utilizadas duas técnicas distintas
SAGAT (Situation Awareness Global Assessment Technique) [I8] e SART (Situ-
ation Awareness Rating Technique) [63] utilizadas em diferentes estudos para o
efeito [54] [61][14][64]. A técnica SAGAT envolve interromper a atividade do parti-
cipante e administrar um conjunto de questoes que tém como alvo as necessidades
dindmicas do participante relativamente ao dominio de teste medindo assim a

Situation Awareness|[18][20].

Ja a SART é uma técnica de classificagao subjetiva que também envolve 10
dimensoes base encontrando-se distribuidas por 3 categorias, demanda atencio-
nal, suprimento atencional e entendimento da situacao. [63][20] (Tabela As
dimensoes sao avaliadas pelo participante utilizando uma escala de 1 a 7, apo6s a
atividade ou simulacao dessa atividade. A Situation Awareness corresponde ao U
(entendimento) subtraido da diferenga entre a D (demanda) e o S (suprimento)
(SA = U — (D-S)), variaveis estas obtidas através do somatorio de cada categoria

de avaliacoes. [32]

Categoria Dimensao

D (demand) Instabilidade da situacao

Variabilidade da situagao

Complexidade da situacao

S (Supply) Vigilancia

Capacidade mental disponivel (processamento
de outras informagoes)

Concentracao da atencao (na tarefa)
Divisao da atengao (entre os elementos da
tarefa)

U (Understanding) | Quantidade de informagao

Qualidade da informagcao

Familiaridade com a situacao

TABELA 5.4: Descrigdo dos questionarios a realizar durante o teste |[11][42]
A
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Com o objetivo de verificar se existiram melhorias ao nivel de Situation Awa-
reness aquando da utilizagao do cinto de seguranca haptico com base em dados
quantitativos, foi medido o tempo de reagao com base na regra da DMV da Cali-
fornia como "periodo decorrido desde o momento em que o condutor do veiculo é
alertado através de um sinal sonoro sobre a falha da tecnologia e o momento em
que condutor assume o controlo manual do veiculo ", e foi avaliada a acao tomada

pelo participante aquando da tomada de controlo, Figurap.7| [16]

Alerta Tomada de Controlo
| |
: +——Tempo de Reagio—> :

FicuraA 5.7: Tempo de Reagao

O tempo de reacao e a avaliagao da acao tomada pelo participante relacionam-
se com o nivel de Situation Awareness no sentido em que uma diminui¢do no
tempo de reacao e um aumento da percentagem de acoes tomadas corretamente

demonstra uma melhoria no nivel de Situation Awareness do participante.
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5.3 Cenarios de Teste

Foram definidos 3 cenérios de teste tendo em consideracao as dificuldades que os
sistemas auténomos apresentam. O primeiro cenario foi delineado tendo por causa
de desativacao condi¢oes meteorologicas mais precisamente nevoeiro que impede

que o automoével prossiga a condugao autéonoma.

No cenario, o automoével pos viragem em modo auténomo passa por um local
com nevoeiro levando a que o sistema nao consiga prosseguir de forma auténoma

passando o controlo para o condutor que deve travar no semaforo vermelho, Figura

B8

Cendrio 1 - Passagem de controlo antes de semaforo

(5

Nevoeiro levou a que o sistema ndo pudesse
continuar em modo auténomo passando para
controlo manual

Legenda

O ) o) ) ﬂ J

Aviso de
passagemde
controlo

Condugdo Passagem de Condugdo Viragem a Viragem a
auténoma controlo Manual direita direita

F1GuraA 5.8: Diagrama representativo do cenario de teste 1

O segundo cenario foi delineado tendo por causa de desativacao condigoes de
sinalizacao da estrada mais precisamente estrada com linhas mal definidas que
impede que o automével prossiga a condugao auténoma.

No cenario, a passagem do automdvel em modo autéonomo de uma estrada deline-
ada de forma adequada para uma estrada com o delineamento mal definido leva a
que o sistema nao consiga prosseguir de forma auténoma passando o controlo para
o condutor que deve virar a esquerda de forma a prosseguir o caminho correto,

Figura 5.9
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Cenario 2 — Passagem de controlo para viragem a esquerda

1 ] ) (0,

Falta de delineamento da estrada provocando a
passagem para contraolo manual

Legenda

O = o)  — ﬂ _,

Aviso de " = : : : N
Condugdo Passagem de Condugdo Viragem a Viragem a
passagemde N L M
controlo autonoma controlo Manual direita direita

F1GUrA 5.9: Diagrama representativo do cenario de teste 2

O terceiro cenério foi delineado tendo por causa de desativacao estrada em

obras o que impede que o automoével prossiga a condugao auténoma.

No cenario, a passagem do automoével em modo auténomo por um local com obras
na estrada leva a que o sistema nao consiga prosseguir de forma auténoma passando

o controlo para o condutor que deve virar a esquerda de forma a desviar-se do

obstaculo e a prosseguir o caminho correto, Figura5.10}
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Cendrio 3 — Passagem de controlo para desvio de obras
Passagem por local com obras na estrada levou a
que o sistema ndo pudesse continuar em modo
autdnomo passando para controlo manual
Legenda
__________ n
[ —— > ﬂ ’
b3
Aviso de " .
sssazom de Condugdo Passagem de Condugdo Viragem a Viragem a
passag auténoma controlo Manual direita direita
controlo

F1GURA 5.10: Diagrama representativo do cenario de teste 3
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5.4 Resultados

Foram realizados testes a um total de 20 participantes com resultados nos testes de
reacao inferiores a 500 ms. Os 20 participantes foram divididos em dois grupos de
forma aleatoéria com o objetivo de comparar os resultados com e sem a utilizagao
do cinto de seguranca haptico. Assim, o Grupo Sem Cinto composto por 10
participantes realizou o teste com cinto e o Grupo com Cinto composto por outras

10 participantes realizou o teste sem cinto.

Os testes permitiram concluir sobre o tempo de reagao com e sem a utilizagao
do cinto de seguranca héaptico, a percentagem de acoes tomadas corretamente com
e sem a utilizagao do cinto de seguranga haptico, o nivel de Situation Awareness
com e sem a utilizagao do cinto e relativamente ao prototipo de cinto de seguranca
héaptico, sobre a percentagem de percecao correta dos estimulos enviados via cinto

de segurancga haptico, o nivel intrusivo, de complexidade e de percetibilidade.

5.4.1 Percentagem de Acerto dos Estimulos Hapticos envi-

ados via Cinto de Seguranca Haptico

De forma a verificar a eficacia de acerto dos estimulos hapticos enviados via cinto
de seguranca haptico inicialmente foi realizada uma volta inicial totalmente auto-
noma em que o participante a medida que a simulagao vai decorrendo e recebendo
os estimulos correspondentes vai decifrando e comunicando os mesmos. Esta volta
tem um total de 11 estimulos (Aceleracao, Travagem, Aceleragao, Travagem, Ace-
leragao, Travagem, Esquerda, Direita, Travagem, Direita e Aceleragao) aos quais
o participante devera decifrar e comunicar sendo que um valor de acerto de 100%
significa que o participante acertou em todos os estimulos enviados e um valor de
acerto de 0% significa que o participante nao acertou qualquer dos 11 estimulos

enviados.
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A média de todos os participantes do Grupo Sem Cinto que utilizaram o cinto
de seguranca haptico, demonstra que os participantes acertaram um total de 10 o

que perfaz uma percentagem de 95% (o = 10%).

5.4.2 Tempo de reagcao com e sem a utilizagao do cinto de

seguranca haptico

O tempo de reacao foi medido através das gravagoes dos testes tendo sido iden-
tificados dois momentos, um primeiro tempo em que é dado o estimulo haptico
e sinal sonoro de passagem de controlo para o condutor e 0 momento em que o
participante reage produzindo um movimento de volante para a esquerda/direita

ou pressionando o travao/acelerador do automovel.

Para o primeiro cenario de teste (Cenéario 1) verificou-se que o Grupo Sem
Cinto apresentou um tempo de reacao médio mais baixo com 00:02:27 segundos

(0 = 00:00:52) que o Grupo com Cinto com 00:03:22 segundos (¢ = 00:00:42).

Para o segundo cenario de teste (Cenario 2) verificou-se que o Grupo Sem
Cinto apresentou um tempo de reagao médio mais baixo com 00:01:49 segundos

(¢ = 00:00:31) que o Grupo com Cinto com 00:00:52 segundos (¢ = 00:00:52).

Para o terceiro cenario de teste (Cenario 3) verificou-se que o Grupo Sem Cinto
apresentou um tempo de reagdo médio mais baixo com 00:01:38 segundos (o =

00:00:47) que o Grupo com Cinto com 00:02:58 segundos (¢ = 00:00:46).

Foi ainda possivel verificar através da anélise dos resultados obtidos que para
o Grupo Sem Cinto o tempo de reagao médio é de 00:01:58 segundos e que para o

Grupo com Cinto o tempo de reagao médio é de 00:03:06 segundos. (Figura [5.11))

Ao realizar o teste T Student para amostras independentes e uma distribuicao
normal conclui-se que o tempo de reacao apresenta melhorias significativas no

tempo de reacao para ambos os cenarios sendo que o p calculado para o cenério 1
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Tempo de Reacdo

00:05:02
00:04:19
00:03:36
00:02:53
00:02:10
00:01:26 00:03:22 00:02:59 00:02:58 00:03:06
00:00:43
00:00:00

Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B

Cenl Cen2 Cen3 Meédia

F1GURA 5.11: Tempo de Reagao (Grupo A - Com Cinto de Seguranca Haptico
/ Grupo B - Sem Cinto de Seguranca Héaptico)

é p= (p < 0,05), para o cenario 2 é p= (p < 0,05) e para o cenério 3 é p= (p <
0,05). Assim a utilizagao do Cinto de Seguranca Héaptico permite que o condutor
reaja mais rapido a assumir o controlo do automoével em caso de necessidade de

passagem de controlo do sistema auténomo para o condutor.

5.4.3 Percentagem de acoes tomadas corretamente com e

sem a utilizacao do cinto de seguranca haptico

A percentagem de agoes tomadas corretamente foi calculada através das gravacoes
dos testes tendo sido identificados os movimentos dos participantes aquando do
sinal de passagem de controlo do sistema auténomo para o condutor quer seja
através um movimento de volante para a esquerda/direita ou pressionando o tra-

vao/acelerador do automovel.

Para o primeiro cenario de teste (Cenario 1), a agdo correta envolvia a in-
terpretacao do ambiente de conducao sendo que o participante se aproxima de
um cruzamento com semaforo vermelho pelo que a ac¢ao correta seria pressionar
o pedal do travao. Os participantes do Grupo Sem Cinto receberam um estimulo
héptico ao momento do sinal sonoro de passagem de controlo com a indicagao do

movimento correto. Verificou-se que para o primeiro cenario de teste (Cenario
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1), o Grupo Sem Cinto apresentou uma percentagem de agoes tomadas correta-
mente superior ao do Grupo com Cinto sendo que o Grupo Sem Cinto obteve uma

percentagem de 80% e o Grupo com Cinto de 40%.

Para o segundo cenario de teste (Cenario 2), a acdo correta envolvia a in-
terpretacao do ambiente de conducao e do mapa sendo que o participante chega
ao cruzamento onde o mapa indica que deve virar pelo que a acao correta seria
movimentar o volante para a esquerda. Os participantes do Grupo Sem Cinto re-
ceberam um estimulo héptico ao momento do sinal sonoro de passagem de controlo
com a indicagao do movimento correto. Verificou-se que para o segundo cenario
de teste (Cenario 2), o Grupo Sem Cinto apresentou uma percentagem de agoes
tomadas corretamente superior ao do Grupo com Cinto sendo que o Grupo Sem

Cinto obteve uma percentagem de 90% e o Grupo com Cinto de 50%.

Para o terceiro cenério de teste (Cenario 3), a ac@o correta envolvia a inter-
pretacao do ambiente de conducao sendo que o participante entra chega a uma
situacdo em que se encontra uma zona de construcao na faixa onde circula pelo
que a acao correta seria movimentar o volante para a esquerda de forma a con-
tornar a zona de construcao. Os participantes do Grupo Sem Cinto receberam
um estimulo héptico ao momento do sinal sonoro de passagem de controlo com a
indicacao do movimento correto. Verificou-se que para o terceiro cenario de teste
(Cenario 3), o Grupo Sem Cinto apresentou uma percentagem de agoes tomadas
corretamente superior ao do Grupo com Cinto sendo que o Grupo Sem Cinto

obteve uma percentagem de 80% e o Grupo com Cinto de 30%.

Em média verificou-se o Grupo Sem Cinto apresenta um valor percentagem de
acoes corretas de 83% ja o Grupo com Cinto apresenta um valor percentagem de
acoes corretas de 40%, assim é possivel verificar que os participantes que utilizaram

o cinto de seguranca haptico realizaram em média mais vezes a acao correta.
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% Acdes Corretas

100%
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
50%
20% 40% 40%
30%
10%

0%
Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B
Cenl Cen2 Cen3 Geral

FIGURA 5.12: A¢bes tomadas corretamente com e sem a utilizagao do cinto de
seguranga haptico (Grupo A - Com Cinto de Seguranga Haptico / Grupo B -
Sem Cinto de Seguranga Haptico)

5.4.4 Meétodo SART

O método SART consiste num questionario de 10 questoes, avaliadas pelo parti-
cipante numa escala de 1 a 7, divididas em 3 categorias, o U (entendimento da

situagao), a D (demanda atencional) e o S (suprimento atencional).

Para o primeiro cenario de teste (Cendario 1), na categoria U (entendimento da
situagao) verificou-se que para o Grupo Sem Cinto o resultado foi de 17,1 e para
o Grupo com Cinto o resultado foi 10,6, na categoria D (demanda atencional)
verificou-se que para o Grupo Sem Cinto o resultado foi de 8,7 e para o Grupo
com Cinto o resultado foi 7,9 e na categoria S (suprimento atencional) verificou-se
que para o Grupo Sem Cinto o resultado foi de 19,7 e para o Grupo com Cinto o

resultado foi 17,0.

Relativamente ao nivel de SA para o primeiro cenario de teste (Cenario 1), o
Grupo Sem Cinto apresenta um nivel de SA em média de 28,1 (¢ = 5,9) e o Grupo
com Cinto apresenta um nivel de SA em média de 19,7 (o = 2,8). Assim conclui-
se que os participantes que utilizaram cinto de seguranc¢a haptico apresentam em

média um maior nivel de Situation Awareness. (Tabela [5.13))

Para o segundo cenario de teste (Cenério 2), na categoria U (entendimento da
situagao) verificou-se que para o Grupo Sem Cinto o resultado foi de 17,2 e para

o Grupo com Cinto o resultado foi 15,0, na categoria D (demanda atencional)
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verificou-se que para o Grupo Sem Cinto o resultado foi de 9,0 e para o Grupo
com Cinto o resultado foi 10,0 e na categoria S (suprimento atencional) verificou-se
que para o Grupo Sem Cinto o resultado foi de 20,0 e para o Grupo com Cinto o

resultado foi 14,0.

Relativamente ao nivel de SA para o segundo cenario de teste (Cenario 2), o
Grupo Sem Cinto apresenta um nivel de SA em média de 28,2 (o = 5,7) e o Grupo
com Cinto apresenta um nivel de SA em média de 19,0 (¢ = 2,7). Assim conclui-
se que os participantes que utilizaram cinto de segurancga haptico apresentam em

média um maior nivel de Situation Awareness. (Tabela |5.13)

Para o terceiro cenério de teste (Cenario 3), na categoria U (entendimento
da situagao) verificou-se que para o Grupo Sem Cinto o resultado foi de 16,8 e
para o Grupo com Cinto o resultado foi 9,0, na categoria D (demanda atencional)
verificou-se que para o Grupo Sem Cinto o resultado foi de 9,2 e para o Grupo
com Cinto o resultado foi 11,0 e na categoria S (suprimento atencional) verificou-se
que para o Grupo Sem Cinto o resultado foi de 19,9 e para o Grupo com Cinto o

resultado foi de 18,0.

Relativamente ao nivel de SA para o terceiro cenério de teste (Cenario 3), o
Grupo Sem Cinto apresenta um nivel de SA em média de 26,8 (o = 3,7) e o Grupo
com Cinto apresenta um nivel de SA em média de 18,9 (¢ = 2,8). Assim conclui-

se que os participantes que utilizaram cinto de seguranca haptico apresentam em

média um maior nivel de Situation Awareness. (Tabela |5.13)

No conjunto dos 3 cenérios, em média, na categoria U (entendimento da si-
tuacao) verificou-se que para o Grupo Sem Cinto o resultado foi de 17,0 e para
o Grupo com Cinto o resultado foi 11,3, na categoria D (demanda atencional)
verificou-se que para o Grupo Sem Cinto o resultado foi de 9,2 e para o Grupo
com Cinto o resultado foi 9,0 e na categoria S (suprimento atencional) verificou-se
que para o Grupo Sem Cinto o resultado foi de 19,9 e para o Grupo com Cinto o

resultado foi de 16,0.
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Relativamente ao nivel de SA para a média dos 3 cenarios, o Grupo Sem Cinto
apresenta um nivel de SA em média de 27,7 (¢ = 4,5) e o Grupo com Cinto
apresenta um nivel de SA em média de 19,2 (o = 2,2). Ao realizar o teste T
Student para amostras independentes e uma distribui¢cao normal conclui-se que o
tempo de reagao apresenta melhorias significativas na Situation Awareness para
ambos os cenarios sendo que o p calculado para o cenario 1 é p= (p < 0,05) , para o
cenério 2 é p= (p < 0,05) e para o cenario 3 é p= (p < 0,05). Assim conclui-se que
os participantes que utilizaram cinto de seguranca haptico apresentam em média

um maior nivel de Situation Awareness. (Figura [5.13)

SART
40,0
35,0

300
25,0
20,0
150
10,0

5.0

0,0

Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B

Cenl Cen2 Cen3 Meédia

FIGURA 5.13: Resultados do Método SART na medigao de SA (Situation Awa-
reness) (Grupo A - Com Cinto de Seguranca Haptico / Grupo B - Sem Cinto
de Seguranga Haptico)

5.4.5 Meétodo SAGAT

O método SAGAT consiste um conjunto de questées que tém como alvo as ne-
cessidades dinamicas do participante relativamente ao dominio de teste medindo
assim a Situation Awareness. Apos a realizagao de cada cenario de teste sao ad-
ministradas 3 questoes relativas ao momento de passagem de controlo do sistema
auténomo para o condutor com intuito de entender o nivel de perce¢ao do con-
dutor sobre o ambiente de conducao aquando do alerta de passagem de controlo,

sobre o que levou a passagem de controlo e sobre a acao a realizar.

O nivel de Situation Awareness é calculado através da percentagem de res-
postas corretas, pelo que caso a percentagem seja de 100% (3 respostas corretas)
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demonstra que o condutor estava consciente da situacao tendo portando um nivel
elevado de Situation Awareness, caso a percentagem seja de 0% (0 respostas corre-
tas) demonstra que o condutor nao estava consciente da situacao tendo, portanto,

um nivel baixo de Situation Awareness. (Tabela |5.14))

Para o primeiro cenério de teste (Cenario 1) verificou-se que a percegao do
ambiente aquando do alerta de passagem de controlo do sistema auténomo para o
condutor no Grupo Sem Cinto foi de 70% o que significa que 7 das 10 pessoas que
utilizaram cinto de seguranca héptico obtiveram uma boa percecao do ambiente
de conducao aquando do alerta e no Grupo com Cinto foi de 40% o que significa
que 4 das 10 pessoas que nao utilizaram cinto de seguranca haptico obtiveram
uma boa percecao do ambiente de condugao. Relativamente a percecao da causa
da passagem de controlo verificou-se que o Grupo Sem Cinto obteve o resultado
de 80% o que demonstra que 8 das 10 pessoas que utilizaram cinto de seguranca
haptico obtiveram uma boa percecao da causa que levou a passagem de controlo do
sistema auténomo para o condutor e que o Grupo com Cinto obteve o resultado de
50% o que demonstra que 5 das 10 pessoas que nao utilizaram cinto de seguranca
haptico obtiveram uma boa percecao da causa que levou a passagem de controlo
do sistema autéonomo para o condutor. Sobre a percecao da acao correta a tomar,
verificou-se que o Grupo Sem Cinto obteve o resultado de 100% o que demonstra
que todas as pessoas que utilizaram cinto de seguranca héptico obtiveram uma
boa percecao da acao correta a tomar e que o Grupo com Cinto obteve o resultado
de 80% o que demonstra que 8 das 10 pessoas que utilizaram cinto de seguranca

haptico obtiveram uma boa percecao da agao correta a tomar.

Relativamente ao nivel de SA para o primeiro cenario de teste (Cenario 1), o
Grupo Sem Cinto apresenta um nivel de SA em média de 83% (o = 24%) o que
demonstra que 83% dos participantes do Grupo Sem Cinto obtiveram uma boa
percecao do estado do automével aquando da passagem de controlo, da causa da
passagem de controlo e da acgao correta a realizar, ja o Grupo com Cinto apresenta
um nivel de SA em média de 57% (o0 = 16%) o que demonstra que 57% dos
participantes do Grupo com Cinto obtiveram uma boa percecao do estado do
automovel aquando da passagem de controlo, da causa da passagem de controlo
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e da agao correta a realizar. Assim conclui-se que os participantes que utilizaram
cinto de seguranca héaptico apresentam em média um maior nivel de Situation

Awareness. (Tabela |5.14])

Para o segundo cenario de teste (Cenario 2) verificou-se que a perce¢ao do
ambiente aquando do alerta de passagem de controlo do sistema auténomo para
o condutor no Grupo Sem Cinto foi de 70% e no Grupo com Cinto foi de 50%.
Relativamente & percecao da causa da passagem de controlo verificou-se que o
Grupo Sem Cinto obteve o resultado de 100% e que o Grupo com Cinto obteve
o resultado de 70%. Sobre a percecao da acao correta a tomar, verificou-se que o
Grupo Sem Cinto obteve o resultado de 90% e que o Grupo com Cinto obteve o

resultado de 50%.

Relativamente ao nivel de SA para o segundo cenario de teste (Cenério 2),
o Grupo Sem Cinto apresenta um nivel de SA em média de 87% (o = 23%),
ja o Grupo com Cinto apresenta um nivel de SA em média de 57% (o = 16%).
Assim conclui-se que os participantes que utilizaram cinto de seguranca héptico

apresentam em média um maior nivel de Situation Awareness. (Tabela [5.14))

Para o terceiro cenario de teste (Cenario 3) verificou-se que a percegdo do
ambiente aquando do alerta de passagem de controlo do sistema auténomo para
o condutor no Grupo Sem Cinto foi de 90% e no Grupo com Cinto foi de 50%.
Relativamente & percecao da causa da passagem de controlo verificou-se que o
Grupo Sem Cinto obteve o resultado de 90% e que o Grupo com Cinto obteve o
resultado de 90%. Sobre a percecao da agao correta a tomar, verificou-se que o
Grupo Sem Cinto obteve o resultado de 90% e que o Grupo com Cinto obteve o

resultado de 50%.

Relativamente ao nivel de SA para o terceiro cenario de teste (Cendario 3), o
Grupo Sem Cinto apresenta um nivel de SA em média de 90% (o = 16%), ja
o Grupo com Cinto apresenta um nivel de SA em média de 63% (o = 25%).
Assim conclui-se que os participantes que utilizaram cinto de seguranga haptico

apresentam em média um maior nivel de Situation Awareness. (Tabela [5.14))
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No conjunto dos 3 cenarios, em média, verificou-se que a percecao do ambiente
aquando do alerta de passagem de controlo do sistema auténomo para o condutor
no Grupo Sem Cinto foi de 77% e no Grupo com Cinto foi de 47%. Relativamente
a percecao da causa da passagem de controlo verificou-se que o Grupo Sem Cinto
obteve o resultado de 90% e que o Grupo com Cinto obteve o resultado de 70%.
Sobre a percecao da acao correta a tomar, verificou-se que o Grupo Sem Cinto

obteve o resultado de 93% e que o Grupo com Cinto obteve o resultado de 60%.

Relativamente ao nivel de SA para a média dos 3 cenarios, o Grupo Sem Cinto
apresenta um nivel de SA em média de 87% (o = 14%), ja o Grupo com Cinto
apresenta um nivel de SA em média de 59% (0 = 11%). Ao realizar o teste T
Student para amostras independentes e uma distribui¢cao normal conclui-se que o
tempo de reagao apresenta melhorias significativas na Situation Awareness para
ambos os cenarios sendo que o p calculado para o cenario 1 é p= (p < 0,05) , para o
cenério 2 é p= (p < 0,05) e para o cenario 3 é p= (p < 0,05). Assim conclui-se que
os participantes que utilizaram cinto de seguranca haptico apresentam em média

um maior nivel de Situation Awareness. (Tabela |5.14])

SAGAT

120%

100%

80%

60%

40%
GS'V

20%

0%

Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B Grupo A Grupo B

Cenl Cen2 Cen3 Media

FIGURA 5.14: Resultados do Método SAGAT na medigao de SA (Situation
Awareness) (Grupo A - Com Cinto de Seguranca Haptico / Grupo B - Sem
Cinto de Seguranca Haptico)
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5.4.6 Classificagao Cinto de Seguranca Haptico (Intrusivo/-
Complexidade/Percetibilidade)

Com o proposito de classificar o Cinto de Seguranca Héaptico em 3 dimensoes,
Intrusivo, Complexidade e Percetibilidade disponibilizou-se um questionério aos
participantes para estes classificarem o cinto de seguranca haptico de 1 a 7 nas 3

dimensoes.

Para a dimensao Intrusivo, a classificagdo 1, mais baixa, significa que o cinto
de seguranca héaptico promove a realizacao de outras tarefas mantendo a consci-
éncia do estado do veiculo, ja a classificagao 7 significa que o protétipo impede a

realizacao de outras tarefas.

Para a dimensao Complexidade, a classificagao 1, mais baixa, significa que os
padroes sao faceis de entender e intuitivos o suficiente nao envolvendo um esforgo
extra de interpretacao, ja a classificagao 7 significa que os padroes de estimulos

sao dificeis de entender e é necessario um esforgo extra de interpretacao.

Para a dimensao Percetibilidade, a classificagao 1, mais baixa, significa que
os estimulos enviados via cinto de seguranga haptico sao pouco percetiveis, ja a
classificagcao 7 significa que os estimulos enviados via cinto de seguranca haptico

sao percetiveis.

A média de todos os participantes do Grupo Sem Cinto que utilizaram o cinto
de seguranca haptico, demonstra que o cinto de seguranca haptico apresenta um
nivel 3 de Intrusivo (o = 0,8) e um nivel 2 (¢ = 0,7) de Complexidade numa escala
de 1 a 7 o que significando que o cinto de seguranca héaptico é pouco intrusivo e

de baixa complexidade.

Ja relativamente ao nivel de Percetibilidade verificou-se que a média de todos
os participantes do Grupo Sem Cinto que utilizaram o cinto de seguranca héptico
foi de 5,2 (¢ = 1,5) numa escala de 1 a 7 significando que os estimulos enviados

via cinto de segurancga héaptico sao percetiveis.

1)






Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo sao apresentadas as principais conclusoes e propostas de trabalho

futuro.

6.1 Conclusoes

Apesar dos avancos na tecnologia de conducao auténoma, os sistemas existentes
oferecem assisténcia ao condutor e nao uma automagao completa e auténoma
podendo ocasionalmente ou em situacoes mais complexas ser chamado a assumir
o controlo do automovel. Para que tal aconteca de forma segura é necessério que o
condutor adquira Situation Awareness num reduzido periodo de tempo, com pouco

tempo de reacao [10].

Este trabalho de investigacao vai de encontro aos objetivos definidos tendo
sido desenvolvido um dispositivo haptico adaptével ao cinto de seguranca dos
automoveis e um diciondrio de estimulos. Este dispositivo envia estimulos via
canal haptico com informacao do ambiente de conducao permitindo assim que
o condutor consiga estar focado em tarefas para além da conducgao mantendo a
consciéncia do que se esta a passar a sua volta. Desta forma o condutor aquando
da passagem de controlo tem mais informacao para tomar a decisao da acgao a
realizar de forma mais rapida e segura.
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Os testes realizados indicam no geral uma tendéncia de melhoria da percecao
do condutor sobre o ambiente de condugao (SA), do tempo de reac¢ao e da tomada

de decisao por parte do condutor com a utilizacao do cinto de seguranca haptico.

Relativamente ao dispositivo haptico foram realizados testes que parecem in-
dicar uma rececao por parte dos utilizadores em termos do nivel de intrusivo e
de complexidade dos estimulos enviados tendo os participantes classificado os es-
timulos pouco intrusivos (1,8/7) e as sequéncias de baixa complexidade (2/7),
verificou-se ainda que os participantes decifraram corretamente 95 % dos estimu-
los enviados o que demonstra que os estimulos sao intuitivos o suficiente para que

sejam facilmente percetiveis pelo condutor.

O dispositivo desenvolvido visa mitigar um problema existente apresentando
uma solucao inovadora ao distribuir a carga de informacao dos canais sonoro e
visual para o canal haptico, permitindo ao condutor realizar outras tarefas sem
entrar em conflito de recursos [66]. A solu¢ao desenvolvida passa por um cinto de
seguranca haptico adaptavel sem necessidade de utilizagao de wearables adicionais
e sem necessidades de alteracao da estrutura do automoével, permitindo que o
condutor do semiauténomo possa focar-se noutras tarefas mantendo a percecao do

ambiente do condugao e portanto a seguranca.
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6.2 Trabalho Futuro

Decorrente da realizacao deste trabalho surgem algumas pontos que podem ser
desenvolvidos por forma a enriquecer a investigacao. Estes pontos focam-se prin-
cipalmente na forma de teste e na integragdo com o computador de bordo / sistema

de conducao auténoma.

Relativamente & forma de teste, a simulacao em ambiente real proporcionaria
a recolha de informacgao mais real e fidedigna e a utilizagao de um simulador mais
realista como o instalado no Texas A&M Transportation Institute [5] facilitaria nao
sO a recolha de informacao mais fidedigna como promoveria ainda um ambiente de
teste e resultados mais reais. A utilizacao deste tipo de simuladores possibilitaria
ainda a recolha de informagao relativa ao condutor (por exemplo: Eye Tracking,
frequéncia cardiaca e resposta galvanica da pele) o que permitiria inferir ainda
sobre o nivel de atengao, concentracao e stress do condutor. Ainda, relativamente
a roupa dos participantes aquando do teste, poderia ser igual e de camada fina por
forma a minimizar as diferencas causadas pela diferenca de materiais e grossura

da roupa.

Relativamente & integra¢ao com o computador de bordo / sistema de condugao
autoénoma sera o proximo passo possibilitar a integragao desta solugao haptica em

ambiente real num automoédvel semiauténomo.

79






Anexos

81






Anexo A

Mapas de Sequéncia de Estimulos

de Vibracao

Motores de Vibragao™*
Momento* W4 W3 WM W2 W1
1 1 0 0 0 0
2 0 1 0 0 0
3 0 0 1 0 0
4 0 0 0 1 0
5) 0 0 0 0 1

TABELA A.1: Mapa de estimulo de viragem a direita, W1-W4. *A duracao do
Estimulo encontra-se dividida em Momentos; ** Os motores de vibragao estao
divididos como demonstra a Figura [.1]
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Anexo A. Mapas de Sequéncia de Estimulos de Vibracao

Motores de Vibracao™**

Momento* W4 W3 WM W2 W1
1 0 0 0 0 1
2 0 0 0 1 0
3 0 0 1 0 0
4 0 1 0 0 0
5) 1 0 0 0 0

TABELA A.2: Mapa de estimulo de viragem a Esquerda, W1-W4. *A duragao
do Estimulo encontra-se dividida em Momentos; ** Os motores de vibracao estao

divididos como demonstra a Figura

TABELA A.3: Mapa de Abrandamento, W1-W4

Motores de Vibracao**

Momento* W4 W3 WM W2 W1
1 0,5 0.5 0.5 0,5 0,5
2 0 0 0 0 0
3 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
4 0 0 0 0 0
) 0 0 0 0 0

TABELA A.4: Mapa de estimulo de Abrandamento, W1-W4. *A duragao do
Estimulo encontra-se dividida em Momentos; ** Os motores de vibragao estao

divididos como demonstra a Figura

Motores de Vibracao™*

Momento* H4 H3 H2 H1
1 0,5 0,5 0,5 0,5
2 0 0 0 0
3 0,5 0.5 0,5 0.5
4 0 0 0 0

TABELA A.5: Mapa de estimulo de Abrandamento, H1-H4. *A duracao do
Estimulo encontra-se dividida em Momentos; ** Os motores de vibragao estao

divididos como demonstra a Figura




Anexo A. Mapas de Sequéncia de Estimulos de Vibracao

Motores de Vibracao**
Momento* W4 W3 WM W2 W1
1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
2 0,5 0.5 0,5 0,5 0,5
3 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
4 1 1 1 1 1

TABELA A.6: Mapa de estimulo de Aceleracao, W1-W4. *A duragao do Es-
timulo encontra-se dividida em Momentos; ** Os motores de vibracao estao
divididos como demonstra a Figura @

Motores de Vibracao**
Momento* H4 H3 H2 H1
1 0,25 0,25 0,25 0,25
2 0.5 0,5 0,5 0,5
3 0,75 0,75 0,75 0,75
4 1 1 1 1

TABELA A.7: Mapa de estimulo Aceleracao, H1-H4. *A duragao do Estimulo
encontra-se dividida em Momentos; ** Os motores de vibracao estao divididos
como demonstra a Figura [1.1]
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Anexo B

Questionario Demografico

Q1

Questdo

Idade

REN N EY
18- 28

29-39

40-50

51-61

Q2

Tem carta de condugdo?

Sim, ha mais de 5 anos

Sim, ha menos de 5 anos

Nao

Q3

Conduz regularmente?

Sim, todos os dias.

Sim, 3 vezes por semana.

Nao

Q4

Como esta equipado o automével que conduz mais
frequentemente?

Caixa de velocidades automatica

Sistema de navegacgao

Cruise control

Cruise control adaptativo

Sistema de manutencéo na faixa de rodagem

Reconhecimento de sinais de transito

Ecra head-up (HUD)

Sensores laterais / frontais / traseiros

Estacionamento automatico em paralelo

Outro equipamento relacionado:

Q5

Ao ver um programa de televiséo ou ler um livro as
pessoas tém problemas a chamar a sua aten¢éo?

Facilidade

4
l | | | | |

Dificuldade

Q6

Ao ver um filme envolve-se ao ponto de ndo perceber o

que esta a acontecer em seu redor?

Muita percecéo

1 2 3 4 5 6
L r |
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Anexo C

Questionario SART

Q1

Questdo
Quéo instavel é a situacdo? A situacdo é altamente
instdvel e tende a mudar repentinamente (Alta) ou é
bastante estavel e clara (Baixa)?

Baixa

Alta

Q2

Quio complexa é a situagio? E complexa com muitos
componentes inter-relacionados (Alta) ou € simples e
direta (Baixa)?

Q3

Quantas variaveis sdo alteradas na situagdo? Ha um
grande nimero de fatores a ser alterados (Alta) ou ha
poucas variaveis a ser alteradas?

Q4

Qudo desperto estd na situagdo? Esta alerta e preparado
para atividade (Alta) ou tem um nivel baixo de alerta
(Baixa)?

Q5

Quaéo estd concentrado na situagdo? Estd concentrado
na situacdo e a acompanhar a evolucdo (Alta) ou
disperso entre a situacdo e outras ocorréncias ao seu
redor (Baixa)?

Q6

Qudo estda a atencdo distribuida na situagdo? Esta
concentrado em varios aspetos relevantes da situagdo
(Alta) ou apenas em um (Baixa)?

Q7

Quanta capacidade mental tem para receber mais
informacdo? Tem capacidade mental para receber
vérias informagdes (Alta) ou ndo tem (Baixa)?

Q8

Quanta informacdo adquiriu sobre a situagdo? Adquiriu
uma boa quantidade de informacéo e a entendeu (Alta)
ou pouca informagéo (Baixa)?

89




Anexo C. Questiondrio SART

Q9

Questdo
Quanta informagdo conseguiu assimilar/interpretar
sobre a situacdo?  Assimilou/interpretou  uma
quantidade grande de informagdo (Alta) ou pouca
informacgdo (Baixa)?

Baixa

Alta

Q10

Qudo familiar era a situacdo? Tinha bastante
experiéncia com a situacdo, ja a viu varias vezes (Alta)
ou era uma situagdo inédita (Baixa)?

Q11

Quéo til foi a informacéo recebida? Ajudou a resolver
a situacdo (Alta) ou foi indiferente (Baixa)?

Q12

A interpretacdo dos estimulos recebidos foi natural,
automatico, intuitivo e coerente (Baixo), ou necessitou
de muita andlise, raciocinio, conceituagbes ou
pensamento muito abstrato (Alto)?
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Anexo D

Questionario SAGAT

ID Questio Respostas |
A virar a direita
01 Quando foi alertado para a passagem de controlo automatico A virar a esquerda
para manual qual o estado do automével? Em aceleragdo
Em abrandamento
Condicdes de sinalizacéo da estrada
Q2 Qual a causa que levou o sistema a passar o controlo para o Condicdes meteoroldgicas
condutor? Zona de construgdo
Viatura de emergéncia a passar
Virar a direita
Q3 Qual a agdo correta a tomar aquando da passagem de controlo | Virar a esquerda
automético para manual? Acelerar
Abrandar
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Anexo E

Questionario de User Experience

o1

Questédo
Quao intrusivo é o protétipo? O protoétipo impede a realizacdo
de outras tarefas (Alta) ou promove a realizagdo de outras
tarefas mantendo a consciéncia do estado do veiculo (Baixa)?

Baixa

Alta ‘

Q2

Quao complexos sdo os padroes de estimulos? Os padrdes de
estimulos sdo dificeis de entender e é necessario um esforgo
extra (Alta) ou os padrdes sdo faceis de entender e intuitivos o
suficiente ndo envolvendo um esforco extra (Baixa)?

Q3

Qudo intensos sdo os estimulos? Os estimulos sdo muito
intensos tornando-se intrusivo (Alta) ou os estimulos sdo pouco
intensos ndo sendo percetiveis (Baixa)?
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Anexo F

Diagrama Completo de

Procedimentos de Teste

O procedimento de teste é composto por 5 fases e 4 questionarios, o universo de
participantes encontra-se dividido em 2 grupos de participantes sendo que o Grupo

2 apresenta mais duas fases que o Grupo 1. (Figura [F.1])
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Anexo F. Diagrama Completo de Procedimentos de Teste

Grupo 1 Grupo 2 Questionarios
Sem Com
Cinto Haptico | Cinto Haptico
P.1
Introducdo
T Q.1
P2 Questionario Demografico
Explicacdo / do sistema e da simulagao

P.3
Explicacdo /
demonstragao
dos padrdes
existentes

P.4
Volta de
Adaptacao

P.5
Volta de Teste

Cendriol1]|2]3
Q.2 Q.3
i Questionario || Questionario
Q.4 SART SAGAT

Questionario Final

Ficura F.1: Diagrama Completo de Procedimentos de Teste
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Anexo G

Relacao entre procedimentos,

objetivos e resultados
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Anexo G. Relagcao entre procedimentos, objetivos e resultados

Procedimento Objetivo Resultado
P.1 Introdugao N/A N/A
Q.1 Questionario De-
N/A N/A
mogréafico
P.2 Explicagao do sis-
N/A N/A
tema e da simulagao
P.3  Explicacio  /
demonstragao dos | N/A N/A
padroes existentes
O.1 Validar se os estimu- | R.1 % de percegao correta
P.4 Volta de Adaptacao | los sdo percebidos correta- | dos estimulos enviados via
mente cinto de seguranca haptico.
0.2 Medir o tempo o
tempo entre um alerta de
R.2 Comparar o tempo de
passagem de controlo do
reagao com e sem a utiliza-
automovel para o condutor
¢ao do cinto de seguranca
e a tomada de controlo
héaptico;
P.5 Volta de Teste manual do automovel
R.3 Comparar a agao to-
(tempo de reagao);
mada com o uso de cinto
0.3 Validar se a acao
de seguranca haptico e sem
tomada pelo condutor
0 uso do mesmo;
aquando da tomada de
posse é a mais correta;
Q.2 Questionario | O.4 Avaliar a Situation | R.4 Situation Awareness
SART Awareness (SART & SAGAT)

Q.3 Questionario SA-
GAT

0.4 Avaliar a Situation

Awareness

R.4 Situation Awareness

(SART & SAGAT)

Q.4 Questionario Final

0.5 Concluir sobre o nivel
intrusivo, complexo e im-
percetivel do cinto de segu-

ranga héaptico

R.5 Nivel de intrusivo, de
complexidade e de per-
cetibilidade do dispositivo
héaptico

TABELA G.1: Relacao entre procedimentos, objetivos e resultados
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