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RESUMO

SALGADO, Débora Pereira. CARGA COGNITIVA E SUA CORRELACAO COM
PISCADAS DURANTE O USO DE UM SIMULADOR DE CADEIRA DE RODAS. 2020.

77p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Biomédica da
Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia-MG, 2020.

Dirigir uma cadeira de rodas € dificil e complexo, pois requer capacidade motora, visual e
cognitiva. Existem simuladores voltados principalmente para usudrios sem ou com pouca
experiéncia do uso desta tecnologia assistiva como forma de treinamento segura. Porém, a
cadeira de rodas real e o simulador precisam ser desenvolvidos ou aprimorados de forma que
os usudrios se sintam adaptados e motivados a utiliz4-los. Desenvolver tecnologias para assistir
as pessoas sem utilizar avaliagdes que ajudem a entender e aproximar os usudrios dos
desenvolvedores levam a desisténcia e desmotivacdo na utilizacdo dessas ferramentas. Muitas
dessas avaliagdes sdo feitas por meio de métricas subjetivas como, por exemplo, entrevistas ou
aplicacdo de questiondrios; e as métricas objetivas muitas vezes sdo relacionadas ao
desempenho do usudrio. Geralmente essas métricas subjetivas sdo classificadas como
explicitas, ou seja, sdo respostas que o usudrio tem conhecimento. Essas métricas podem
frequentemente nao refletirem opinides e sentimentos genuinos das pessoas. Em contraste,
medidas implicitas inferem contetidos mentais baseadas em tarefas que podem avaliar de forma
continua enquanto ocorre a execu¢do da tarefa. Nesta perspectiva, o presente trabalho teve
como objetivo de avaliar a carga cognitiva durante o uso da ferramenta de treinamento em
realidade virtual, simulador de cadeira de rodas. O estudo propde a utilizagdo de métricas
implicitas, especificamente, os indices das piscadas derivadas de um sinal de EEG. De modo
geral, o estudo analisou métricas implicitas e explicitas de uma tarefa realizada em um
simulador de cadeira de rodas em ambiente virtual. As métricas explicitas foram derivadas de
questiondrio de usabilidade, presenca, carga cognitiva e desempenho. J4 a métricas implicitas
foram as caracteristicas de frequéncia, duracdo e velocidade das piscadas coletadas ao longo
do experimento. Os resultados foram condizentes aos relatos encontrados na literatura, onde, a
carga cognitiva que requer uma demanda mental-visual tem relacdo com a diminui¢do da
frequéncia, duracdo e velocidade da piscada. Os resultados das andlises de correlacdo entre os
escores do NASA-TLX (avaliagdo da carga cognitiva subjetiva) e os parametros da piscada
foram moderados e fracos. Assim, no presente momento, para a aplicagcdo apresentada, conclui-
se que avaliar apenas as piscadas nio € o suficiente para inferir a carga cognitiva, mas é uma
métrica que aplicada em conjunto com questiondrios pode mostrar mais informagdes relevantes
do que somente a aplicacio de questionérios.

Palavras-chave: Carga Cognitiva. Simulador de Cadeira de Rodas, NASA-TLX, Piscadas,
EEG, Tecnologia Assistiva, Usabilidade, Presenc¢a, Realidade Virtual.



ABSTRACT

SALGADO, Débora Pereira. COGNITIVE LOAD AND ITS CORRELATION WITH
BLINKS DURING THE USE OF A WHEELCHAIR SIMULATOR. 2020. 79p.
Dissertation (Master’s) — Program in Biomedical Engineering, Faculty of Electrical
Engineering, Federal University of Uberlandia, Uberlandia-MG, 2020.

Driving a wheelchair is difficult and complex, where it requires motor, visual and cognitive
skills. There are simulators aimed mainly at users without or with little experience of using this
assistive technology as a form of safe training. However, the real wheelchair and the simulator
need to be developed or improved so that the users feel adapted and motivated to use them.
Developing technologies to assist people without using assessments that help to understand
and bring users closer to developers leads to giving up and discouraging the use of these tools.
Many of these assessments are made using subjective metrics, such as interviews or
questionnaires; and objective metrics are often related to user performance. Generally, these
subjective metrics are classified as explicit, which are the responses that the user is aware of.
These metrics can often not reflect people’s genuine opinions and feelings. In contrast, implicit
measures infer mental content based on tasks, that can be evaluated continuously while the task
is being performed. In this perspective, the present work aimed to assess the cognitive load
during the use of the virtual reality training tool, the wheelchair simulator. The study proposes
the use of implicit metrics, specifically, the blink indexes derived from an EEG signal. In
summary, the study analysed implicit and explicit metrics of a task performed in the wheelchair
simulator in a virtual environment. The explicit metrics were derived from questionnaires on
usability, presence, cognitive load and performance. The implicit metrics, on the other hand,
were the characteristics of the frequency, duration and velocity of the blinks collected during
the experiment. The results were consistent with the reports found in the literature, where, the
cognitive load that requires a mental-visual demand is related to the decrease in the frequency,
duration and velocity of the blink. The results of the correlation analyses between the NASA-
TLX scores (subjective cognitive load assessment) and the blink parameters were moderate
and weak. Thus, at the moment, for the application presented, it is concluded that evaluating
only the blinks is not enough to infer the cognitive load, however it is a metric that applied in
conjunction with questionnaires can show more relevant information than just the application
of questionnaires.

Keywords: Cognitive Load. Wheelchair Simulator. NASA-TLX, Blinks, EEG, Assistive
Technology, Usability, Presence, Virtual Reality.
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1.

INTRODUCAO

1.1. Contextualizacio

Determinar e mensurar o que € deficiéncia € uma tarefa complexa [1]. Pesquisadores
de diversas dreas buscam aplicar questiondrios que variam conceitos e terminologias devido a
impossibilidade de homogeneizar o conceito de deficiéncia [1]. Por isso, foi apresentado uma
proposta de adotar um padrdo, por exemplo, Washington Group Disabilities, ou se basear na
Classificacdo Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Saude (CIF). A Organizagdo
Mundial da Satide (OMS) adotou a definicdo elaborada pela CIF. Portanto, OMS define a
deficiéncia como “qualquer restri¢do ou falta (resultante de um dano, perda e/ou anormalidade)
da capacidade de realizar uma atividade de uma maneira ou dentro da faixa considerada normal
para um ser humano” [1], [2].

Pessoas portadoras de deficiéncia t€ém dificuldades de natureza fisica, mental,
intelectual ou sensorial. Esses impedimentos sdo de longo prazo, os quais em interacdo com
diversas barreiras podem levar a obstru¢do destas pessoas na participacdo plena e efetiva na
sociedade em igualdades de condi¢des com as demais. A OMS divulgou em 2011 que mais de
1 bilhdo de pessoas tém algum tipo de deficiéncia. Isso representa aproximadamente 15% da
populacao mundial [2].

Na Irlanda, o Central Statistics Office (CSO), “Escritério Central de Estatisticas”,
constatou em abril de 2016 um total de 643.131 pessoas que declararam ter uma deficiéncia,
311.275 (48,4%) pessoas com defici€éncia eram do sexo masculino, enquanto 331.551 (51,6 %)
eram do sexo feminino, o valor total representa 13,5% da populagdo. Isso representou um
aumento de 47.796 pessoas (8%) em relacdo a 2011 onde o niumero de pessoas portadoras de
deficiéncia era de 595.335 [3].

No Brasil, segundo o Censo em 2010, 23,9 % (45,6 milhdes) da populacdo brasileira
€ portadora de pelo menos um tipo de deficiéncia [4]. Um relatério apresentado pela Pesquisa
Nacional de Saude (PNS) em 2013 estimou 200,6 milhdes de pessoas residentes no territorio
nacional. Deste total, 6,2% possuia pelo menos uma das quatro deficiéncias (visual, auditiva,
motora e mental ou intelectual), e 1,3% era portadora de deficiéncia fisica. Sendo que 0,3% da
populacdo nasceu com deficiéncia fisica e 1% adquiriu em decorréncia de doenga ou acidente.
Dentro desta parcela, 46,8% possuia grau intenso ou muito intenso de limitagdes, ou ainda nao
conseguia realizar as atividades habituais. 18,4% da populacio com deficiéncia fisica
frequentava algum servigo de reabilitagdo [5].

Em 2018, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) realizou uma

releitura dos dados de pessoas com deficiéncia do Censo 2010. Na pesquisa do Censo 2010,
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foi aplicado um quadro de perguntas curtas sobre as dificuldades que as pessoas possuem por
conta da deficiéncia. A Tabela 1 apresenta um modelo de questiondrio utilizado com essas
perguntas [6]. No censo de 2010, optou-se por identificar as pessoas com deficiéncia os
individuos que responderem ter pelo menos alguma dificuldade (opc¢ao 3 da Tabela 1) em uma
ou mais questdes. Na releitura realizada em 2018, o IBGE classificou a pessoa com deficiéncia
as que responderam afirmativamente que tem pelo menos muita dificuldade em uma ou mais
das questoes apresentadas (op¢do 2 da Tabela 1). Sendo assim, foi constatado que 6,7% (12,7
milhdes) da populagdo responderam afirmativamente que tem muita dificuldade (op¢do 1 da

Tabela 1) ou nio consegue de modo algum (opg¢do 2 da Tabela 1).

Tabela 1 - Perguntas relacionadas a deficiéncia utilizadas no Censo 2010. Fonte IBGE,2010 [6]
6.14 Tem dificuldade permanente de enxergar? (Se utiliza 6culos ou lentes de contato, faca
sua avaliacdo quando os estiver utilizando)

® 1 - Sim, ndo consegue de modo algum ® 2 — Sim, grande dificuldade

® 3 - Sim, alguma dificuldade ® 4 _N3o, nenhuma dificuldade

6.15 Tem dificuldade permanente de ouvir? (Se utiliza aparelho auditivo, faga sua avalia¢io
quando o estiver utilizando)

® 1 - Sim, ndo consegue de modo algum ® 2 — Sim, grande dificuldade

® 3 - Sim, alguma dificuldade ® 4 _N3o, nenhuma dificuldade

6.16 Tem dificuldade permanente de caminhar ou subir degraus? (Se utiliza prétese, bengala
ou aparelho auxiliar, faca sua avaliacdo quando o estiver utilizando)

® 1 - Sim, ndo consegue de modo algum ® 2 — Sim, grande dificuldade

® 3 - Sim, alguma dificuldade ® 4 _N3o, nenhuma dificuldade

6.17 Tem alguma deficiéncia mental/intelectual permanente que limite as suas atividades
habituais, como trabalhar, ir a escola, brincar, etc.?

® 1 - Sim, ndo consegue de modo algum ® 2 — Sim, grande dificuldade

® 3 - Sim, alguma dificuldade ® 4 _N3o, nenhuma dificuldade

Estima-se que nos préximos anos o numero de pessoas com defici€éncia aumentard,
devido ao fato de que a expectativa de vida € maior em comparacdo a ultima década e a
probabilidade de adquirir deficiéncia com idade avancada € maior. Diante dessa realidade, ha

uma demanda crescente por tecnologias que ajudam as pessoas com alguma deficiéncia a ter
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uma melhor qualidade de vida. A drea de Tecnologia Assistiva (TA) é a responsavel pelo
desenvolvimento dessas tecnologias. De acordo com a OMS, dispositivos e tecnologias de
assisténcia sdo aqueles cujo principal objetivo € manter ou melhorar a capacidade fundamental
e a independéncia de um individuo para facilitar a participacdo e melhorar o bem-estar geral
[2]. Elas também podem ajudar a prevenir defici€ncias e condigdes secundarias de saude. Os
diferentes tipos de TA sao classificados como de comunicag¢do alternativa, mobilidade, prétese
e orteses, entre outros. Esses dispositivos foram projetados para ajudar as pessoas com
deficiéncia a realizar tarefas didrias que nao podem executar naturalmente, como se locomover
ou se comunicar. Dessa forma, a TA pode proporcionar acessibilidade, autonomia, reintegragao
a sociedade e melhoria de sua autoestima e qualidade de vida.

Os dispositivos assistivos sdo parte integrante da assisténcia médica e fornecidos pelo
sistema nacional de saide. Em outros paises, TA sdo fornecidas pelos governos através dos
servicos de reabilitacdo, de reabilitacdo vocacional ou centros/agéncias de educacao especial,
organizacdes filantrépicas e ndo governamentais [1]. As pessoas que necessitam desses
dispositivos precisam passar por um acompanhamento especializado, por exemplo, servicos de
reabilitacdo e/ou terapia acompanhados por fisioterapeutas ocupais, médicos e outros
profissionais capacitados.

Esses profissionais prescrevem o dispositivo mais adequado, pois eles podem ser
oferecidos em diferentes configuracdes. A prescri¢ao correta do dispositivo é importante para
que as necessidades dos usudrios sejam atendidas. Quando as necessidades nao sdo satisfeitas
podem causar a desisténcias na utilizagao desses dispositivos [1], [7]. Outros possiveis motivos
de desisténcia foram constatados através do estudo de Emel Cruz [7]. Foi feita uma pesquisa
em um grupo de 91 participantes, onde 18% dos dispositivos de TA foram abandonados. Os
motivos mais comuns que levaram o usudrio a abandonar sua TA foram pela falta de
envolvimento do mesmo no desenvolvimento e selecdo de TA, baixo desempenho, alteracdes
nas necessidades do usudrio que o dispositivo ndo era capaz de suprir, falta de treinamento,
baixa aceitacdo social, falta de motivacdo, dispositivos com operacdo complicada e
dispositivos sem aparéncia estética.

Apesar da importancia da TA para pessoas com deficiéncias fisicas, existem
dificuldades na utilizagdo da TA de forma adequada e os treinamentos em situagdes reais
apresentam altos niveis de riscos de seguranca. Assim, é possivel perceber a importancia e a
necessidade das ferramentas de treinamento para ensinar as pessoas a usar os dispositivos de
TA com seguranga. Dentre as ferramentas para treinamento de dispositivos de TA, destaca-se

as ferramentas desenvolvidas para treinamento da utilizacdo de cadeiras de rodas que serdo
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objeto de estudo nesse trabalho e para as quais foram desenvolvidos ambientes para

treinamento em realidade virtual (RV).

RV veio como proposta para fornecer um servico de treinamento personalizado que
possam ser oferecidos em vdrios lugares (descentralizacio da oferta de servicos de
treinamento) e com a possibilidade de oferecer um acompanhamento remoto. Além disso, RV
oferece baixo/ nenhum risco e o ambiente desenvolvido € controlado com possibilidades de
ajustes de acordo com as necessidades do usudrio [8]. Entretanto, os simuladores em RV ainda
€ considerado uma tecnologia emergente, ou seja, ainda possuem alguns obstaculos técnicos.
Por exemplo, ainda é comum ocorrem problemas de experiéncia do usudrio na fase design e
desenvolvimento do sistema/ aplicativo. Em outras palavras, designers ainda encontram
desafios para entenderam quais restricdes importantes de serem impostas para que o sistema
seja aceito pelos usudrios [9]. Sendo assim, o simulador de cadeira de rodas em RV enfrenta
desafios como qualquer outro sistema em RV, precisa de estudos de avaliacdo do sistema para
promover um nivel mais alto de aceitacdo da tecnologia entre os usudrios. Para isso, o
simulador de cadeira de rodas precisa ser avaliado para evitar o abandono por motivos de falta
de confianga, interesse e motivacao no uso do sistema. Pesquisas mostraram que mais de 30%
de todos os dispositivos TA sdao abandonados pelos usudrios em um periodo de cinco anos de
uso, e que alguns ndo sdo usados sequer uma vez [10], [11].

Diante dessa realidade, é possivel perceber a necessidade de métodos para aproximar
o desenvolvedor e o usudrio do sistema, por exemplo, aplicando design centrado no usudrio
(DCU) e interagdo homem-maquina/computador (IHM/IHC), para que resulte em um
aplicativo valido [12]. O DCU utiliza uma combina¢do de métodos subjetivos explicitos (e.g.
questiondrios e entrevistas). Os dados coletados sdo analisados de forma que ampliem o
entendimento das necessidades dos usudrios e assim podem apresentar novas solucdes para
aprimorar o produto, sistema ou aplicagdo. Além dos estudos subjetivos, sao aplicados métodos
de andlise objetiva implicita e/ou explicita, por exemplo, métricas de performance (nimero de
acertos, erros, tempo de aprendizado, etc.). Outra forma de aprimoramento do sistema é
investigando qual a carga cognitiva do usudrio durante a utilizacdo do sistema. Pois, uma
sobrecarga cognitiva pode afetar a qualidade da experiéncia do usudrio € o aumento da
incidéncia de erros [13].

Sendo assim, pode-se dizer que a carga cognitiva é um fator importante ao avaliar o

sistema, e é considerada parte do DCU, onde ¢ fundamental que o sistema seja mais intuitivo.
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Para isso € necessario seguir as orientacdes apresentadas na “Teoria da Carga Cognitiva” [13],
onde o objetivo é minimizar a atividade cognitiva que ndo contribui para a aprendizagem,
trabalhando com objetivos especificos de aprendizagem em mente e de relacdo multifacetada
entre aprendizagem e avaliacdo. As principais questdes relacionadas aos tipos de carga
cognitiva incluem o contexto em que a aprendizagem ocorre, o uso continuo de classificagdes
de esfor¢co mental e da carga cognitiva; e das medidas dos resultados da aprendizagem. Nesse
contexto, ¢ complexo desenvolver estratégias ideais para melhorar a aplicagdo, no caso o
simulador de cadeira de rodas, sem primeiro saber a demanda de carga cognitiva do usudrio
durante a interagao.

A carga cognitiva é constantemente avaliada de forma subjetiva por meio de
questiondrios como “Paas Cognitive Load Scale” (Paas Scale) [14] e NASA “Task Load Index”
(TLX) [15]. Entretanto, a anélise cognitiva baseada somente em métodos subjetivos € bastante
limitada. Pois os escores calculados por andlise puramente subjetiva ndo refletem a carga
cognitiva total [16]. Uma forma de reduzir o erro ao estimar a carga cognitiva € utilizar métricas
objetivas implicitas que refletem a carga cognitiva. Por exemplo, recentes estudos mostraram
que as caracteristicas derivadas da piscada do usudrio podem ser utilizadas para inferir a carga
cognitiva de maneira implicita [17]. O principal beneficio de conseguir inferir a carga cognitiva
de forma implicita € a capacidade de monitorar a carga de trabalho mental do usuario de forma
simultanea a tarefa e isso pode ajudar na adequacdo da interface e interacdes ao status cognitivo
atual do usudrio e alterd-las adequadamente quando necessario.

Em resumo, essa dissertacdo de mestrado apresenta um estudo de carga cognitiva
implicita e explicita de sistema de treinamento. O sistema de treinamento utilizado neste estudo
¢ o simulador de cadeira de rodas desenvolvido com tecnologia de realidade virtual (RV), o
EWATS (Electric Wheelchair Assistive Technology System) [18]. Foram coletados sinais das
piscadas enquanto participantes completavam uma tarefa e foi aplicado o questiondrio TLX
(conhecido na literatura para avaliacao da carga cognitiva em simuladores [19] ) com o objetivo

de inferir a carga cognitiva do sistema tanto de forma implicita quanto explicita.
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1.2. Objetivos e Hipodteses
1.2.1.0bjetivo Geral
Em vista da problematica e fatos apresentados, o presente trabalho tem como objetivo
avaliar a carga mental de forma implicita e explicita associada ao uso da ferramenta de

treinamento em realidade virtual.

1.2.2. Objetivos Especificos
A fim de se alcangar o objetivo geral proposto, alguns objetivos especificos foram
estipulados. Sdo eles:

Ajustar o simulador para coletar dados fisiol6gicos de forma sincrona

Ajustar o simulador para coletar o desempenho dos participantes ao utiliza-lo
Realizar avaliagdes explicitas por meio de questionarios (NASA-TLX e usabilidade).
Realizar avaliacdo implicita por meio de coleta dos sinais da piscada

Analisar e avaliar os resultados obtidos na utilizagao do simulador segundo os dados
fisioldgicos e os questiondrios aplicados.

1.2.3. Hipoteses
Foram elaboradas hipéteses sobre parametros da piscada e métricas de desempenho
dos participantes com relagc@o a carga cognitiva exigida durante a conducao de uma cadeira de

rodas virtual. As hipdteses estio descritas nas subsecdes abaixo.

1.2.3.1. Hipéteses sobre taxa da piscada

Alta taxa de piscada indica poucos itens e baixa taxa de piscada indica um grande
numero de itens que precisam ser processados em um unico tipo de tarefa verificado em estudos
anteriores [20]-[25] .Sendo assim, espera-se observar que:

HO:1: Os parametros da piscada (taxa, duracdo e razdo amplitude-velocidade)
aumentam durante tarefas de baixa carga cognitiva (baseline) e diminuem durante tarefas de
alta cognitiva (teste).

HO2: Os parametros da piscada estdo correlacionadas com as medidas de carga

cognitiva do NASA-TLX.
1.2.3.2. Hipdteses sobre desempenho

Estudos apresentados na literatura argumentam que a sobrecarga cognitiva pode afetar

o desempenho da tarefa (e.g. conclusao da tarefa) [14], [26]-[28]. Onde os valores de carga
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cognitiva sdo diferentes de acordo com o tipo de interacdo e caracteristicas dos usudrios [14],
[29], [30]. Sendo assim, espera-se investigar a seguinte hipdtese:
HO3: As métricas de desempenho (nimero de comandos, erros (colisdes) e tempo de

execucdo da tarefa) estdao correlacionadas com as medidas do NASA-TLX.
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1.3. Organizacao da Dissertacio

A metodologia utilizada para alcancar o objetivo principal deste trabalho, conforme
citado anteriormente, serd descrita nos capitulos subsequentes, os quais seguem a seguinte
estrutura:

Capitulo 2 — este capitulo retine um conjunto de trabalhos correlatos para descrever a
fundamentacao tedrica aplicada acerca dos temas envolvidos neste estudo. Sendo eles, estudos
em torno da carga cognitiva e para simuladores de realidade virtual aplicados em treinamento.

Capitulo 3 — apresenta os materiais, ferramentas e tecnologias utilizadas para o
desenvolvimento do trabalho, incluindo a metodologia adotada para coletar dados dos
participantes.

Capitulo 4 — apresenta os resultados e discussdo do estudo realizado com 25
participantes que experimentaram o simulador.

Capitulo 5 — apresenta as consideracdes finais concluindo o estudo. No qual o objetivo
foi avaliar a carga cognitiva associada ao uso do simulador de maneira implicita e explicita.

Abordando-se ainda os resultados obtidos e possiveis ajustes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA E TRABALHOS CORRELATOS

Neste capitulo, serdo abordados topicos que apresentam a fundamentagao da teoria
que serve de embasamento para o tema desta pesquisa, sendo eles:

L Carga cognitiva;

IL Métodos para avaliar a carga cognitiva de forma explicita (questionarios
subjetivos) e implicitas (com €nfase sinais biomédicos).

II1. Vantagem do uso do simulador de cadeira de rodas nao imersivo

O outro objetivo do capitulo € apresentar pesquisas relacionadas a este tema. O foco
principal desta busca foram trabalhos que apresentam aplicagdes de treinamento de cadeira de
rodas usando simuladores em RV, quais métodos de avaliacao foram aplicados e se foi avaliada

carga cognitiva da tarefa.

2.1. Carga Cognitiva

Estudos relacionados com IHC e DCU ndo s@o as unicas dreas de interesse em
medidas de carga cognitiva. Area de estudos em usabilidade e experiéncia do usudrio (UX) sdo
outras dreas em que o conceito de carga cognitiva € aplicavel [27]. Além disso, a deteccao de
sobrecarga cognitiva é importante para manter a saide mental do usudrio durante a interacdo
sustentada [31]. A medida que esses requisitos aumentam, a quantificagio da carga cognitiva
do usudrio se torna uma etapa essencial para o progresso dessas dreas de pesquisa.

Na psicologia cognitiva, a carga cognitiva refere-se a quantidade total de esforco
mental que estd sendo usado na memoria de trabalho. A teoria da carga cognitiva foi
desenvolvida a partir do estudo de resolucao de problemas de John Sweller no comego dos
anos 90 [32], [33]. Sweller argumentou que o design instrucional pode ser usado para reduzir
a carga cognitiva nos alunos. A teoria da carga cognitiva diferencia a carga cognitiva em trés
tipos: intrinseca, estranha e pertinente. A Figura 1 mostra as cargas cognitivas que constituem
a carga total. Carga cognitiva intrinseca € o esfor¢o associado a um tépico especifico. Carga
cognitiva estranha ou ineficaz refere-se a maneira como as informacdes ou tarefas sdo
apresentadas a um aluno. E a carga cognitiva pertinente ou efetiva refere-se ao trabalho

dedicado a criagdo de um estoque permanente de conhecimento, ou um esquema.
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Figura 1 — Uma apresentacdo visual dos pressupostos subjacentes ao desenvolvimento mais recente da teoria da
carga cognitiva adaptado de [34].

Os pesquisadores Paas e Van Merriénboer desenvolveram uma maneira de medir o
esforco mental percebido, que € indicativo de carga cognitiva [35]. Os autores descrevem que
o esfor¢o mental pode ser medido com técnicas subjetivas, que usam escalas de classificagao,
e com técnicas objetivas que usam parametros fisiologicos. Além disso, os autores comentam
que medidas de desempenho juntamente com essas informacdes de esfor¢o mental pode
fornecer informacdes sobre os gastos cognitivos para atingir o desempenho e informacdes
sobre eficiéncia relativa das condi¢des instrucionais da tarefa [35], [36].

A exploracdo de caracteristicas fisioldgicas como resposta galvanica da pele (GSR)
[37], eletro-oculografia (EOG) [24], [38] e rastreamento do globo ocular (eye tracking) [23],
eletroencefalografia (EEG) [39], [40] e parametros como diametro da pupila e da frequéncia
de piscada tem sido aplicadas para inferir a carga cognitiva em varios dominios e aplicagdes.
Por exemplo, essas medidas foram utilizadas para inferir a carga cognitiva durante tarefas de
voo e controle de trafego aéreo para monitorar o operador em situagdes criticas, outro exemplo,
essas medidas foram estudadas para andlise de tarefas para melhorar a interacdo humano-
computador e para construcao de treinamento eficaz e personalizado pelo usudrio [17], [20],
[22], [23].

Uma sobrecarga cognitiva pode ter efeitos negativos na conclusdo da tarefa, e é
importante observar que a experiéncia da carga cognitiva ndo € a mesma para as pessoas [14].
Os valores de carga cognitiva sdo diferentes de acordo com interacdo e caracteristicas dos
usudrios [14]. Por exemplo, um estudo apresentou diferentes valores de carga cognitiva de

acordo com a idade e formato da tarefa (instru¢cdo) [30]. Sendo assim, carga mental pode ser
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definida como um aspecto da carga cognitiva que se origina da interacdo entre caracteristicas

da tarefa e do sujeito [14], [29], [30].

2.2. Métodos Para Avaliar a Carga Cognitiva

A carga cognitiva pode ser tratada como um construtor tedrico, descrevendo os
processos internos de processamento de informag¢des que ndo podem ser observados
diretamente [28]. No entanto, para usar essa teoria para esclarecer o design da instrucao, sao
necessdrios instrumentos vélidos e confidveis para avaliar a carga cognitiva.

Os métodos de avaliacdo da carga cognitiva de acordo com Brunken and Plass podem
ser classificados em duas dimensdes, objetividade (subjetiva ou objetiva) e relagdo causal
(direta ou indireta) [28]. A dimensdo objetividade descreve se o0 método usa dados subjetivos
e/ou objetivos, por exemplo, informacdes auto-relatadas, observagdes de comportamento,
condicdes fisiologicas e desempenho. A dimensdo da relacio causal classifica métodos com

base no tipo de relacdo do fendmeno observado pela medida (Tabela 2).

Tabela 2- Classificagdo de métodos para medir a carga cognitiva com base na objetividade e relacionamento
causal. Adaptado de [28]

Objetividade Relacionamento Causal
Indireto Direto
Subjetivo e Esforco mental investido e Nivel de estresse auto relatado
auto relatado e Dificuldade auto referida dos
materiais
Objetivo e Medidas Fisiolégicas e Medidas da atividade cerebral
e Medidas comportamentais (e.g., FMRI)
e Medidas de resultados de e Desempenho de dupla tarefa

aprendizagem

Sendo assim, as descobertas empiricas que apoiam os principios da teoria da carga
cognitiva podem ser resumidas em quatro tipos de medidas:

I.  Medida indireta subjetiva, usa questiondrios apds a tarefa, nos quais os participantes
sdo solicitados a relatar a quantidade de esfor¢co mental investido para compreender
e/ou concluir a tarefa [26]. NASA-TLX [15] € um exemplo de um método de avaliagao
indireta e subjetiva da carga de trabalho mental que tem suas origens em pesquisas
sobre carga de trabalho mental.

II. Medida direta subjetiva, envolvem classificacdo da dificuldade do material/tarefa
diretamente relacionado a carga cognitiva imposta [28], [41].

III. Medida objetiva indireta, método mais comum de investigar os efeitos da carga
cognitiva € analisar medidas de resultados de desempenho na 4rea de aprendizagem
com multimidia [26], [27]. Outra forma é por medidas fisiolégicas como frequéncia
cardiaca, resposta galvanica da pele e varidveis de rastreamento ocular [42]
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IV. Medida objetiva direta, desempenho de dupla tarefa (dual-task) [28]. Outra forma é
por medidas de imagens médicas, tais como ressonancia magnética funcional (fMRI)
[43], ou eletroencefalogrifico especifico (EEG) [44], para medir a ativag@o cerebral
durante execucao de tarefas.

Outro termo de classificacdo é implicito e explicito. Medidas implicitas avaliam o
comportamento do participante na auséncia da consciéncia dos entrevistados sobre essa
influéncia. Aplicacdo de medicdo explicita é o oposto, pedem diretamente as pessoas que
descrevam suas atitudes e sdo representadas por vdrias medidas tradicionais de auto relato

(entrevistas e questiondrios) que sdo comumente usadas em pesquisa.

2.2.1. Sinais Fisiologicos Para Avaliar Carga Cognitiva

Virios sinais fisioldgicos tém sido utilizados para a medi¢do da carga cognitiva:
eletrocardiograma (ECG) [35], [41], [45], EOG [24], [38], EEG [39], [40] e GSR [37]. O GSR
¢ a condutancia elétrica da pele, um sinal fisioldgico robusto e de baixo custo, facilmente
capturado. Estudos ja usaram a condutancia da pele na detec¢io de emogdes ou na
diferenciag@o entre estresse e condi¢Oes de carga cognitiva [46], [47], e alguns encontraram
relacdes entre as caracteristicas do GSR e a carga mental de trabalho [48]. Alguns outros
tentaram, mas nao obtiveram resultados satisfatorios para detectar a carga cognitiva a partir do
GSR [49], [50].

Sinais que refletem comportamento como fala [51] e movimentos oculares [23]
podem ser usados para medicdo da carga cognitiva. A atividade ocular pode revelar
informacdes sobre a carga de trabalho mental. Informacdes como dilatagdo da pupila por meio
de rastreador ocular podem ser captados por caAmeras ou com rastreadores que sao de alto custo.
A piscada pode ser obtida com uma precisdo aceitdvel por meio de uma camera convencional
ou EEG de canal tnico de baixo custo.

Portanto, o sinal da piscada € mais fécil de se obter quando comparado com sinal de
EEG e pode ser captado a baixo custo, e pode ser usado para medi¢do de carga cognitiva.
Alguns trabalhos anteriores estudaram variacdes de piscada em relagdo a modalidade visual e
acustica [52], localizacdo central e periférica [21]. Outra pesquisa mediu a taxa de piscada nas
condicdes de repouso, leitura e conversacdo [25]. Alguns estudos examinaram os recursos de
piscada em dois niveis de carga cognitiva e os encontraram relacionados ao nivel de carga
mental [22], [53].

Em alguns dominios, como drea de mobilidade e TA, € essencial poder medir carga

cognitiva a baixo custo, com pouco tempo de preparacdo e pouca restricado aos movimentos
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dos usudrios. Considerando que o piscar de olhos é uma métrica que atende esses requisitos,
nesta dissertacdo foram exploradas algumas caracteristicas do sinal da piscada capturado
durante a fase de descanso (baseline) e durante o uso do simulador. Essas fases foram separadas
dessa forma para mostrar uma distin¢ao entre os dois tipos demanda cognitiva (alta (teste) e
baixa (descanso/baseline)).

Além disso, foi aplicado o questiondrio NASA-TLX (também conhecido como TLX),
como medida subjetiva indireta explicita. O questionario NASA-TLX foi aplicado como forma
de validar o uso de parametros do sinal de piscada (objetiva indireta implicita) como medida
de carga cognitiva, uma medida objetiva indireta implicita, durante a utilizacdo do simulador
de cadeira de rodas no formato RV desktop. O principal motivo da escolha do NASA-TLX em
vez de outros métodos existentes foi devido ao fato de ser a medida de classificacio subjetiva
usada mais amplamente do que outros questiondrios, como escala de “Paas Cognitive Load

Scale” (Paas Scale) [14], [54].

2.3. Vantagem do Simulador de Cadeira de Rodas de RV do Tipo Desktop

Realidade virtual (RV) pode proporcionar que os usudrios fiquem imersos em
ambientes 3D usando headsets de RV também conhecidos em inglés como head mounted
displays (HMD), onde sua aplicacdo vai além de entretenimento. Por exemplo, RV tem sido
aplicada em diversas dreas para treinamento na utilizacdo de madquinas industriais,
procedimentos cirirgicos, reabilitacdo e ensino na drea académica [55]-[60]. No entanto, a RV
imersiva ainda possui limitagdes devido ao cybersickness e, por um tempo, o alto custo
mantiveram a RV fora da maioria das areas de interesse. Atualmente, a tecnologia de RV
tornou-se mais acessivel em termos de custos e possiveis solugdes para o cybersickness t€m
sido constantemente investigadas.

Cybersickness refere-se a doenga de movimento (motion sickness (MS)) enquanto
experimenta uma aplicacdo de tecnologia imersiva, também € conhecido como doenca de RV.
Cybersickness € classificado como um subtipo de MS e recentemente ganhou muita atencao
por causa do surgimento de novos headsets RV [61], [62]. De acordo com a teoria da
“incompatibilidade sensorial”, a doenga pode ser causada por disparidade entre estimulos
visuais e feedback proprioceptivo [62]. Por exemplo, a exposi¢do a um ambiente virtual com
cenas em movimento pode causar cybersickness, onde o usudrio estd recebendo estimulo visual
de movimento, porém o sistema vestibular, responsavel pela detec¢do de movimentos do corpo,

recebe informacdes conflitantes de que o corpo ndo estd em movimento. No entanto, outros
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tipos de aplicativos de RV podem nao ser afetados pela doenca, onde os usudrios de RV estdo
em posicao estaciondria (em pé ou sentados) e o ambiente virtual envia o0 mesmo tipo estimulo.

Sistemas de ambientes virtuais para computadores de mesa (desktop) e laptops sdo
conhecidos como RV ndo imersivos (de baixa imersdo) ou RV para desktop [63]. A maior
vantagem do sistema RV ndo imersivo € auséncia de sintomas de cybersickness. RV para
desktop tem sido amplamente pesquisado e utilizado em muitos campos, isso inclui educacio,
treinamento, exporte, panejamento urbano, exploracao espacial, design industrial, medicina e
reabilitacdo, entretenimento, constru¢do de modelos e pesquisa em muitos campos da ciéncia.

A proposta de desenvolver ambientes virtuais como ferramenta de treinamento e
reabilitacdo para usudrios de cadeira de rodas tem sido apresentada em outros estudos. Por
exemplo, o projeto de simulador para treinar criangas com deficiéncias para operar cadeiras de
rodas elétricas [64]. O objetivo do trabalho foi avaliar a capacidade de um simulador em treinar
e avaliar criancas para operar cadeiras de rodas. Os resultados encontrados foram que os
usudrios inexperientes aumentaram significativamente seu desempenho usando o simulador.
No entanto, o desempenho foi menor para os usudrios experientes. No geral, pode-se confirmar
que um simulador pode ajudar no desenvolvimento e avaliacdo das habilidades necessdrias
para operar uma cadeira de rodas elétrica.

Os simuladores para treinamento mais recentes concentram-se em proporcionar
melhores experiéncias de interagdo e imersao do usudrio, com simulacdes mais realistas e com
sensores para monitoramento de comportamento fisico dos usudrios [65], [66]. No entanto, o
cybersickness é o efeito colateral desses simuladores que precisa ser resolvido para que a
tecnologia seja completamente disseminada [60].

Conclui-se que RV imersivo ou ndo tem potencial para ser uma ferramenta de
treinamento na drea de TA e reabilitacdo. A criagdo de ambientes controlados permite estudos
com diversos estimulos (feedback), para que as respostas comportamentais possam ser
registradas e medidas [67]. Por exemplo, métricas de desempenho do usudrio e as respostas

fisiologicas podem ser coletadas ao longo de toda a experiéncia do usudrio no simulador [68].
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2.4. Trabalhos Correlatos

Dentre os trabalhos avaliados disponiveis na literatura, alguns deles apresentam,

conceitos e referéncia tedricas relacionadas ao tema em questdo. Entre todos os trabalhos

encontrados, foram selecionados 5 trabalhos que apresentam as contribuigdes relevantes para

a pesquisa. As palavras-chave para pesquisa de trabalhos correlatos foram feitas em inglés da

seguinte forma:

e  Wheelchair Simulator or Driving (simulador de cadeira de rodas ou simulador de

direcdo)
e Virtual Reality (realidade virtual)
e Cognitive Load (carga cognitiva)

A Tabela 3 apresenta um estudo comparativo entre as principais caracteristicas

presentes nos trabalhos correlatos. Foram analisados a presenca dos seguintes aspectos: (1)

presenca de RV; (ii) tipo de display utilizado; (iii) presenca de sintomas de cybersickness; (iv)

quais os métodos de avaliacdo subjetivo e/ou objetivos da carga cognitiva; (v) presenca de

outras avaliagdes.

Tabela 3 - Tabela comparativa dos trabalhos correlatos encontrados.

Trabalhos Tem Tipo de Tem Tipo de Outras Sintomas de
RV display avaliacio avaliacio de avaliacoes cybersickness
de carga carga
cognitiva cognitiva
1. [69] Sim  Desktop Nao Nao PMRT Nio
e HMD mencionado mencionado
2. [70] Sim  Desktop Sim NASA-TLX  Desempenho, Sim
e HMD IPQ e QoE
3.[19] Sim CAVE Sim NASA-TLX  PRMT e Nao
desempenho  mencionado
4. [71] Sim  Desktop Sim NASA-TLX  Desempenho Nao
E EEG mencionado
5. [72] Sim NA SIM NASA-TLX NA Nao
e HR mencionado
Presente = Sim Desktop Sim Piscada e Desempenho, Nao
Trabalho NASA-TLX  SUS e IPQ
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2.4.1.Artigo 1 — “Assessment of Wheelchair Driving Performance in a Virtual Reality-
Based Simulator”

Esse trabalho teve o objetivo de avaliar o desempenho dos usudrios durante a
utilizagdo do simulador de cadeira de rodas em realidade virtual [69]. O simulador foi
desenvolvido para auxiliar profissionais durante os procedimentos de avaliacio de forma
padronizada. Os participantes controlaram a cadeira de rodas virtual ao longo de um circuito
pré-definido de acordo com a metodologia de avaliacdo definida conhecida como Power
Mobility Road Test (PMRT). O simulador foi utilizado no modo desktop (ndo imersivo) e no
modo imersivo com HMDs. Os participantes interagiram com sistema com um joystick de
cadeira de rodas adaptado para o sistema.

O desempenho de condug¢do dos participantes foi estimado e comparado usando-se
métricas quantitativas do simulador. Avaliagdes qualitativas de dois clinicos experientes foram
usadas para estimar confiabilidade entre avaliadores. Participaram do estudo 11 usudrios
regulares de cadeira de rodas, dentro deste nimero um participante foi excluido da andlise por
ndo conseguir concluir nenhum dos testes de dire¢do virtual por sentir fadiga e tontura
(sintomas de cybersickness).

Os resultados apresentados mostraram uma diferenca significativa no tempo gasto
para completar a tarefa entre os modos imersivo € o ndo imersivo do simulador. Os
participantes levaram cerca de 111,97 segundos a mais para concluir os testes no modo
imersivo (RV). Em relacdo a carga cognitiva, o simulador no modo imersivo tende a exigir
uma carga cognitiva maior, os autores utilizaram esse argumento para justificar o resultado da
direcdo mais lenta. Foi mencionado a necessidade de mais pesquisa para explorar preferéncias
do usudrio (usabilidade) e efic4dcia dos dois métodos do simulador.

Em modo geral, o estudo levanta pontos importantes sobre o desempenho e carga
cognitiva no modo RV e desktop. Além disso o estudo seguiu um protocolo acompanhado de
profissionais para avaliagdo. Para avaliar o desempenho foi utilizado um software validado
chamado de VPMRT (virtual power mobility road test) para comparar a trajetdria feita pelos
os usudrios com a trajetdria ideal. Porém, os resultados relacionados aos valores de carga
cognitiva ndo foram apresentados de forma clara, onde apenas foi mencionado qual modo teve
uma carga cognitiva maior. Os autores mencionam que no final de cada teste foi perguntado
sobre a preferéncias dos usudrios a respeito do simulador sem a utilizagdo de questionarios

conhecidos na literatura para inferir carga cognitiva, cybersickness, usabilidade, etc.
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2.4.2.Artigo 2 — “Design of an Immersive Simulator for Assisted Power Wheelchair
Driving”

O artigo apresenta um simulador imersivo para treinamento de condugdo assistida de
uma cadeira de rodas elétrica [70]. O objetivo apresentado deste estudo foi validar o uso do
simulador em termos de qualidade de experiéncia (QoE) do usudrio. QoE € considerado um
método de avaliacdo usado para determinar quao bem esse sistema estd atendendo aos
requisitos do usudrio final. O estudo apresentou métricas de QoE em termos de presenca,
desempenho e carga cognitiva.

Foi realizado experimentos com nove participantes sauddveis que executaram tarefas
de navegacdo no simulador com ou sem assisténcia de direcdo. As métricas de desempenho
utilizadas foram o (i) nimeros de comandos, (ii) posicdo e velocidade da cadeira de rodas
virtual, (iii) colisdes, dados de sensor virtual e (iv) conclusdo do tempo. Depois de completar
os percursos de obstaculos no simulador, foi pedido aos participantes para completar dois tipos
de questiondrios, o Igroup Presence Questionnaire (IPQ) [73] e o NASA-TLX [15].

IPQ ¢ utilizado para classificar a sensacdo de presenca experimentada em um
ambiente virtual, também conhecido como nivel de presenga ou sensacdo de presenca.
Sensacdo/nivel de presenca é compreendido como a sensagdo subjetiva de estar em um
ambiente virtual. Além disso, é importante ressaltar que a sensacdo de presenca pode ser
separada da capacidade de uma tecnologia de envolver o usudrio. Embora essa imersao seja
uma varidvel da tecnologia e possa ser descrita objetivamente, a presenca ¢ uma varidvel da
experiéncia do usudrio. Portanto, as medidas da sensac¢do de presenca a partir de escalas de
avaliacdo subjetivas. Em outras palavras, IQP é uma escala para medir a sensacdo de presenca
experimentada em um ambiente virtual. Este teste consiste 4 categorias: (i) presenca espacial,
(i1) realismo, (ii1) envolvimento e (iv) impressdo geral avaliada usando uma escala Likert de 7
pontos.

O segundo questiondrio aplicado foi o NASA -TLX [15] utilizado para inferir
(classificar) a carga cognitiva de forma subjetiva. Esta classificacao € utilizada para avaliar a
eficdcia e outros aspectos do desempenho de uma tarefa, sistema ou equipe. NASA-TLX
consiste em duas partes, a carga de trabalho total € dividida em seis sub-escalas subjetivas
(demanda mental, fisica, temporal, desempenho, esforco e frustracdo). A segunda parte cria
uma ponderac¢do individual dessas sub-escalas, permitindo que os participantes as comparem
aos pares com base em sua importancia percebida. Isso requer que o usudrio escolha qual
medi¢do € mais relevante para carga de trabalho. O nimero de vezes que cada um € escolhido

¢ a pontuacao ponderada. Cada sub-escala tem uma pontuacdo ponderada que € utilizado para
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obter uma carga de trabalho total ajustada também chamado de “TLX ajustado/ponderado”. O
valor da carga de trabalho total sem levar em consideragdo essa pontuacao ponderada é
chamado de “TLX bruto”.

O nivel de presenca foi mensurado usando os valores de média e o desvio padrao para
todos escores das quatros categorias, nos quais, todos tiveram uma média acima de 3. As
pontuacdes do NASA-TLX mostram pontuagdes com média de 27,2 + 18,2DP sendo que dos
9 participantes, 3 tiveram valores acima da média. O autor ndo menciona quais valores do
NASA-TLX foram usados, bruto ou ajustado. A explicacdo sobre as pontuacdes do NASA-
TLX ndo entrou em detalhes nas sub-escalas e o autor argumenta que os valores encontrados
foram baixos utilizando a afirmacdo que os resultados foram abaixo de 50 como suporte.
Entretanto, essa afirmacao ndo teve apoio de referéncias.

Foi relatado que 6 dos 9 participantes apresentaram sintomas de cybersickness durante
e / ou apds o experimento, sendo que 4 deles tiveram dores de cabeca. Foi relatado que os
sintomas de cybersickness ndo impediu que os usudrios completassem as tarefas. Os resultados
dos experimentos mostram que os participantes colidiram um total de 25 vezes sem assisténcia
ao usudrio, enquanto apenas um participante colidiu uma vez com um obsticulo quando a
assisténcia de navegacao foi ativada.

Em suma, o estudo apresentou resultados em termos de carga cognitiva utilizando um
questiondrio o NASA-TLX e para identificar os niveis de presenca “imersao” foi utilizando
um questiondrio também conhecido. A diferenca significativa reportada foi apenas em termos
de desempenho onde o sistema no modo de assisténcia ativado apresentou melhores resultados.
Foi relatado sintomas de cybersickness porém nao foi aplicado nenhum questionério ou métrica

para inferir os niveis desses sintomas.

2.4.3. Artigo 3 — “Stability and Workload of the Virtual Reality-Based Simulator-2”

Objetivo do trabalho foi avaliar quatro interfaces homem-maquina diferentes para o
simulador de cadeira de rodas em RV chamado de VRSIM-2. Foram utilizadas telas imersivas
do tipo caverna digital CAVE.

A avaliacdo do sistema foi focada em termos de carga cognitiva e estabilidade do
simulador [19]. Os participantes deste estudo foram compostos por 21 usudrios em cadeira de
rodas elétrica. Todos eles controlaram o simulador com quatro diferentes interfaces e fizeram
uma tarefa na cadeira de rodas real, no total eles experimentaram cinco condi¢des de conducao

(quatro virtuais e uma real). A Metodologia adotada foi o de medidas repetidas dentro dos
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sujeitos. Foi aplicado o PMRT (o mesmo aplicado no artigo 1) e para avaliar a carga cognitiva
o NASA-TLX (o mesmo aplicado no artigo 2).

Resultados encontrados foram que houve estabilidade moderada (coeficiente de
correlacdo intraclasse (CCI) entre 0,5 - 0,75) nas pontuacdes totais do PMRT (p <0,001) e nas
pontuagdes de desempenho auto referidas pelos usuarios (p <0,001) entre as cinco condi¢des
de conducdo. Houve uma diferenca significativa na carga de trabalho entre as cinco condi¢des
de conducao diferentes, refletidas pelo NASA-TLX (p = 0,009). As sub andlises revelaram que
essa diferenca se devia a diferencga nas sub escalas de demanda mental (p = 0,007) e frustracao
(p=0,007). As analises post hoc revelaram que essas diferengas nas pontuacoes da sub escalas
do NASA-TLX eram devidas as diferengas entre as pontuagdes na condugio real e as virtuais,
ou seja, nao houve diferenca entre os quatro modos de conducdo virtual.

Em sintese, o estudo aplicou o PMRT e o NASA-TLX para avaliar o simulador em
termos de estabilidade e carga cognitiva. Os usudrios nao foram avaliados em termos de
cybersickness e imersdo, onde ndo foi relatado nenhum dos sintomas de cybersickness e

aspectos “imersao” presenca dos usuarios o estudo.

2.4.4. Trabalho 4 — “Workload Detection Based on EEG Device for Teleoperation of a
Mobile Robot”

O artigo apresenta um método de deteccao de carga de trabalho baseada no sinal de
EEG durante a tarefa de tele operacao de um rob6 mével na presenca de atraso de tempo [71].
Os participantes telem operaram o robd em quatro diferentes combinacdes, dois graus de
dificuldade e dois niveis de atraso adicionados pelo canal de comunica¢do, o sistema foi
utilizado na configuracdo desktop. O teste foi realizado com 20 pessoas (14 mulheres e 6
homens) com a faixa etéria dos participantes entre 24 e 40 anos. Cada participante executou
testes para todas as combinacdes de dificuldades e niveis de atraso.

O sinal EEG coletado foi processado aplicando transformagdo wavelet, filtragem de
ruidos e decomposi¢do do sinal em diferentes frequéncias e resolucdes. Foi analisada a energia
relativa nas bandas de frequéncias Delta, Theta, Alpha, Beta e Gamma do sinal para detectar
os estados de cargas cognitivas para as tarefas. Os indices obtidos foram validados usando as
métricas do NASA-TLX, tempo para concluir a tarefa e o erro do rastreamento de caminho.

De acordo com os resultados encontrados foram constatados que o atraso de tempo e
o nivel de dificuldade aumentam a demanda de carga cognitiva. Esses resultados estdo de
acordo com a literatura. No artigo foi relatado como trabalho futuro a investigacdo da carga

cognitiva utilizando o NASA-TLX e EEG durante a tele operacdo de cadeira de rodas.
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2.4.5. Trabalho S — “Mental Workload of Young Drivers during Curve Negotiation”

O artigo apresenta um estudo sobre carga de trabalho mental de jovens motoristas
durante a negociagdo de curvas [72]. Um experimento foi conduzido em um simulador para
observar as alteragdes fisioldgicas, frequéncia cardiaca, dos jovens condutores durante uma
alta demanda de carga de trabalho mental. Durante a conducgdo os participantes tiveram que
fazer outras tarefas mentais (contagem regressiva € de sons). Participaram dos testes 20
motoristas, sendo que 9 deles com menos de 25 anos (faixa 21-24) e 11 com idade superior a
25 (faixa 29-33). Eles foram instruidos a dirigir a uma velocidade constante.

Neste estudo, os resultados apontaram que as pontuacdes da NASA-TLX geral foram
maiores nivel para os jovens condutores. Para todos os participantes, houve alteracoes
significativas na frequéncia cardiaca ao dirigir sob alta carga de trabalho, em comparacdo com
a tarefa tunica de dirigir. Os valores de carga cognitiva e frequéncia cardiaca sdo
significativamente maiores durante a negociacdo de curvas e para os participantes mais jovens
os maiores valores.

De modo geral, o estudo procurou inferir a carga cognitiva de forma subjetiva (NASA-
TLX) e objetiva (frequéncia cardiaca) em participantes considerados jovens. Porém, faltou
explicar um possivel viés no estudo relacionado com o tempo de experiéncia em dirigir dos

participantes.

2.4.6. Resumo Dos Trabalhos Avaliados

Este capitulo apresentou estudos relacionados a carga cognitiva e os tipos de medidas
utilizados para medir a mesma. Foi abordado um conjunto de 5 trabalhos que mais se
aproximam ao tema proposto na pesquisa atual dentro do cendrio de tecnologia assistiva, carga
cognitiva e realidade virtual.

Os trabalhos apresentam o enfoque de avaliar os simuladores em fun¢do de adequé-los para
os usudrios, e verificou-se que ndo existe, até onde a busca na literatura se estendeu, um
trabalho que apresente apenas os parametros da piscada (sem uso dos questiondrios para
classificacdo subjetiva) para inferir a carga cognitiva em simulador de cadeira de rodas em
realidade virtual. Entretanto, sabe-se que a piscada tem sido utilizada em conjunto com outras
métricas fisiolégicas como GSR para inferir carga cognitiva, mas em outros tipos de
aplicacdes.

Em suma, a andlise dos contetidos presentes nos trabalhos selecionados indica que é

vidvel investigar sinais fisiol6gicos como métrica para inferir a carga cognitiva do usudrio. A
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vantagem de utilizar sinais fisiolégicos para identificar o esforco mental € a possibilidade de
monitorar o usudrio durante o uso do simulador de forma continua. Essa anélise continua pode
ajudar a compreender melhor as condi¢des cognitivas e na identificacdo da manifestacido de

cybersickness em tempo real.
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3. MATERIAIS E METODOS
Este capitulo descreve os componentes, ferramentas, tecnologias e métodos utilizados
para o processamento dos dados coletados durante o desenvolvimento do estudo, sendo eles:

I.  Simulador de cadeira de rodas;
II.  Moddulo de coleta dos dados da piscada;
a. Sistema de sincroniza¢do dos dados do simulador com o médulo EEG;
III.  Processamento dos dados;
a. Implicitos — métricas objetivas (sinais fisiolégicos e métricas de
desempenho);
b. Explicitos — métricas subjetivas (NASA-TLX, usabilidade e presenca);
IV.  Protocolo Experimental;

A estrutura do trabalho estd representada conforme a Figura 2. As sec¢des a seguir
descrevem os topicos mencionadas acima. Onde, a se¢do 3.1 descreve os componentes do
simulador. A secdo 3.2 a presenta os dispositivos e ferramentas utilizados para a coleta das
picadas. Na subsecdo 3.2.1 € explicado como foi feito a sincronizac¢do dos dados coletados no
simulador com o sinal EEG. Na secdo 3.3 € explicado como foi feito o processamento dos
dados implicitos objetivos (subse¢do 3.3.1 referente ao sinal de EEG e subsecdo 3.3.2 sobre as
métricas de desempenho) e explicitos subjetivos (subsecdo 3.3.3 referente ao questiondrio
NASA-TLX e subsecdo 3.3.4 refere-se ao questiondrio sobre usabilidade e presenca). A tltima

parte do capitulo explica as etapas do protocolo de teste (se¢ao 3.4).

et Dados
Questionarios ~* subjetivos -
explicitos |
) | Processamento
dos dados
Médulo f Médulo de Dados
EEG ¥ sincronizagdo ™ objetivos
implicitos | ;
Analises de
estatistica

Simulador de cadeira de rodas l

}

| Interface de |
controle —
(joystick)

Figura 2 - Estrutura do trabalho
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3.1. Simulador de Cadeira de Rodas

O EWATS (Electric Wheelchair Assistive Technology System) [18] foi o simulador
de treinamento imersivo usado nesta pesquisa, conforme Figura 2. Ele foi desenvolvido por
[18] utilizando a plataforma Unity (Versdao 2017.2.0f3). O PC usado foi o Windows 10
Enterprise, CPU Intel CoreTM 17-8700 @ 3,20 GHz, 16 GB de RAM com uma placa grafica
NVIDIA GeForce GTX 1080 de 8 GB. O monitor utilizado tem o tamanho de 22 polegadas e
a cena virtual € reproduzida com uma resolugdo de 1600x900. A simulacdo foi feita em
primeira pessoa onde dentro do ambiente virtual tem a representacdo da cadeira de rodas e um
avatar sentado na cadeira onde o usudrio enxerga como se fosse o avatar. Desta forma, a
simulacdo visa fornecer a usudrios inexperientes de cadeira de rodas elétrica um método para
aprender habilidades de operagdo em um ambiente seguro.

Na versao atual, trés cendrios diferentes estdo disponiveis para os usudrios (Figura 3):
(a) pista de obstaculos; b) rampas de navegac¢do; (c) manobras dentro de elevadores. Eles foram
projetados para reproduzir simulagdes comumente encontradas por usudrios de cadeira de
rodas durante uma navegacdo normal durante o dia. O simulador da cadeira de rodas foi
controlado com joystick da cadeira de rodas modelo VR2 com feedback héptico, que foi
adaptado seguindo as instrucdes em [74]. O joystick adaptado para o computador envia 5
comandos referentes as condi¢des de direcao de forma discreta pela porta serial que, conectada
ao computador, interpreta o0 comando e move a cadeira virtual. Os comandos utilizados na
conducdo sdo: (i)mover para frente, (ii)mover para trés, (iii)girar para o lado direito, (iv)girar
para o lado esquerdo e (v) parada, sendo que simulador sé conta como estado de parada se o

usudrio demorar mais de 1 segundo para enviar um comando.

39



(©

Figura 3 - Ambientes do Simulador: (a) pista de obstdculos; (b) percurso na rampa; (c) entrada e saida dos
elevadores;

3.2. Mé6dulo de Coleta de Dados da Piscada

O moédulo de coleta de dados da piscada consiste no conjunto de dispositivos e
ferramentas utilizados para capturar informagdes sobre as piscadas durante experimento. Os
parametros da piscada foram derivados do sinal de eletroencefalografia (EEG). Para capturar
os dados do EEG, foi utilizado o sensor Mindwave, um dispositivo de EEG de canal unico,
eletrodo seco, largura de banda de 3 a 100 Hertz (Hz), 12 bits de resolucdo, taxa de amostragem
de 512 Hz e transmissdo via Bluetooth. De acordo com o sistema internacional de colocacio
de eletrodo 10-20 [75], o principal eletrodo do dispositivo estd localizado na regido Fpl, os
eletrodos de referéncia e terra estdo localizados na regido Al e em T4, respectivamente (Figura
4).

A plataforma OpenVIBE foi utilizada para salvar e visualizar os sinais em tempo real
[34]. Essa plataforma pode se comunicar com vérios dispositivos de aquisicdo de sinal EEG.
O motivo de escolher essa ferramenta foi devido ao suporte que é oferecido para utilizar o
protocolo de sincroniza¢do de dados entre aplicativos chamado Lab Streaming Layer. O

sistema de sincronizagdo € explicado na se¢do 3.2.1.
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Figura 4 - Posi¢ao dos eletrodos utilizados na coleta do sinal de EEG com o dispositivo Mindwave. Os eletrodos
estdo representados de acordo com sistema internacional de colocacdo de eletrodos 10-20 [75]. Imagem
adaptada de [76].

3.2.1. Sistema de Sincronizacao

Os dados do EEG e do simulador foram sincronizados utilizando o Lab Streaming
Layer (LSL), que é um software de codigo aberto para aquisicdo de dados e sincronizagdo e
acesso em tempo real. O LSL pode enviar varios fluxos de dados de sensores para aplicativos,
além disso, pode registrar e manipular os dados na plataforma MATLAB [77].

A Figura 5 mostra o sistema de sincronizacdo utilizado neste estudo. Durante o
experimento, sdo coletados sinais EEG do participante enquanto controla a cadeira de rodas
virtual usando o joystick. As métricas de desempenho capturadas pelo simulador e os eventos
do Joystick sdo gravados simultaneamente com os dados EEG pelo LSL em um mesmo
arquivo.

Os dados salvos foram posteriormente processados e analisados utilizando o
MATLAB. O dispositivo EEG foi usado com a plataforma OpenVibe, que permite se
comunicar com o LSL. O simulador foi desenvolvido em Unity, no qual o LSL possui
compatibilidade de comunicacdo. Foi desenvolvido um script que se comunica com LSL e
envia marcadores dos eventos detectados pelo simulador. No geral, foram enviados os
seguintes eventos para o LSL:

e Inicio do experimento;
e Final do experimento;
e Inicio do teste;
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Final do teste;

Inicio da coleta do baseline;
e Final da coleta do baseline;
Botao pressionado;

Botao liberado;

e (Colisao (erro do usuério).

Dispositivos

Maquina local Plataforma Externos
OpenVibe
Simulador Lab Streaming Médulo EEG
{Plataforma Layer (LSL) (Mindwave)
Unity)
Local Dataset
Joystick

Figura 5 - Sistema de marcag@o de eventos e tempo para sincronizagdo dos dados do simulador e do EEG.

3.3. Processamento dos Dados

Nesta secdo € explicado como foi feito o processamento dos dados coletados durante
os experimentos. Os dados sdo do tipo implicito objetivo e explicito subjetivo. As métricas
implicitas objetivas sao o sinal de EEG, utilizado para detec¢do de caracteristicas da piscada,
e medidas de desempenho (tempo da tarefa, nimero de comandos e colisdes). Os dados
explicitos subjetivos sdo provenientes dos questiondrios respondidos pelos participantes depois
do experimento. O questiondrio NASA-TLX foi utilizado para inferir a carga cognitiva da
tarefa (esforco mental). Além disso, os participantes responderam questdes relacionadas a

usabilidade e presenca, essas questoes foram baseadas no questionarios SUS [78] e IPQ [73].
3.3.1. Processamento dos Sinais de EEG para Deteccao das Piscadas

O sinal foi processado utilizando MATLAB onde foi utilizado o EEGLAB [79], uma

ferramenta de processamento de sinais EEG. O sinal primeiramente foi filtrado para remover
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artefatos de 60 Hz da rede elétrica. Em seguida ele foi particionado de acordo com os
marcadores de eventos mencionadas anteriormente na se¢ao 3.2.1.

Em seguida, foi utilizado uma biblioteca aberta existente dentro do EEGlab chamada
Blinker [79], [80]. Blinker ¢ um detector automatizado de piscadas em sinais de EEG.
Entretanto, antes de utilizar a biblioteca, foi feita um pré-processamento (analise visual e corte
do sinal). As etapas de processamento foram resumidas em 5 partes:

I. Pré-processamento e detecgdo das regides das possiveis piscadas no sinal EEG.

II. Identificacdo dos pontos de referéncia das piscadas (landmarks).

III. Eliminagao das piscadas com muito ruido (relagdo sinal-ruido (SNR) baixo).

IV. Eliminacao de outliers (piscadas falsas) e seleciona-se as “melhores” piscadas
como as piscadas “usadas”.

V. Calcula-se os indices oculares do sinal “usado”.
Etapa I, foi feita uma anélise visual do sinal utilizando o EEGLAB, em seguida o sinal

foi cortado (eliminando partes com ruidos). Em seguida foi aplicado ao sinal um filtro FIR de
passa banda com janelamento de Hamming no intervalo 1- 20 Hz (fun¢do pop_eeg-filtnew()
encontrada no EEGLAB). Depois foi determinado intervalos onde o valor sinal é maior que a
média geral do sinal mais 1,5 do desvio padrdo. Esses intervalos sdo regides das possiveis
piscadas. Consideram-se que as piscadas tenham um tempo maior que 50 ms e que estdo pelo
menos 50 ms separadas entre si. De acordo com [80], esses critérios eliminam pequenos
movimentos rapidos dos olhos sem parecer eliminar os piscadas reais.

Etapa I, depois de identificar os intervalos das possiveis piscadas, foi aplicado um
processo de ajuste “fitting” para encontrar pontos de referéncia “landmarks” para cada piscada.
As informagdes dos landmarks foram salvas em um vetor. Figura 6 foi gerada pelo BLINKER
onde mostra os landmarks de uma piscada em um sinal de EEG de um participante.

A Figura 6 mostra o sinal de EEG no dominio do tempo (escala em segundos) na
porc¢ao que corresponde a piscada. As cruzes marcam a base esquerda (leftBase) e a base direita
(rightBase), respectivamente. A linha horizontal verde marca a metade da duracdo de uma
piscada a partir do ponto leftZero até o pico, chamada de half zero duration. As linhas
pontilhadas representam os melhores ajustes lineares para os movimentos ascendente
(upStroke) e descendente (downStroke) da piscada, respectivamente. A linha vertical é o
comprimento da amplitude do pico ajustado “Tent-peak’” em relagdo ao ponto de valor zero do

sinal.
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[Max:F= 74013,T=  144.555] [Left:F= 73979,T= 144.488]

Figura 6 - Os pontos de referéncia da piscada “landmarks” da piscada. A figura tem o sinal de EEG no dominio
do tempo na escala em segundos na por¢do que corresponde a piscada.

Caffier et al. 2003 observaram que o sinal da piscada tem o formato de tenda (tent)
arredondada, e aplicou a estratégia de fent-fitting para caracteriza-la. Calcula-se os melhores
ajustes lineares para 80% da parte interna do upStroke e downStroke, respectivamente, para
cada possivel piscada encontrada no sinal de EEG [81]. A qualidade da correlacio (r2) dessas
linhas sdo representadas como R2 [upStroke, downStroke]. Os valores para R2 s@o mostrados
no topo da Figura 6, as correlacdes sao 0,999 e 0,997. Além disso, foi calculado a intersecao
dessas duas linhas ajustadas, denominada como o fentPeak, a amplitude do tentPeak é exibida
como uma fina linha preta (Figura 6). O tentPeak estd um pouco depois e acima do valor real
do pico da piscada (blinkPeak). Os valores das correlacdes do upStroke e downStroke (R2),
bem como a posicao relativa do tentPeak ao blinkPeak sdo parametros que ajudam a inferir o
quao perto o sinal coletado da piscada se assemelha a um estereotipo do sinal de piscada ideal.

Ainda no grafico da Figura 6, € possivel ver que o valor méaximo dessa piscada ocorre
no frame (janela) de nimero 74013, denominado como “maxFrame” (tamanho médximo da
janela), esse valor de amplitude maxima ocorre no tempo 144,555s. No caso, se dois ou mais
pontos dentro deste frame (janela) atingirem o valor maximo, € considerado o primeiro valor

como maxFrame. Depois de determinar o maxFrame, € calculado os demais landmarks da

piscada da seguinte forma:
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e LeftZero — E o valor do sinal quando cruza no ponto zero do eixo-y antes de atingir o
maxFrame (Figura 6). Se o sinal ndo cruzar o zero entre essa piscada e a piscada
anterior, leftZero serd o frame da menor amplitude entre as piscadas.

e RightZero — Tem uma definicdo similar a do leftZero. E o valor do sinal quando cruza
no ponto zero depois de atingir o maxFrame.

e UpStroke — E o intervalo entre leftBase e o maxFrame (parte ascendente da maior
curva.

o DownStroke —E o intervalo entre maxframe e o rightBase (parte descendente da maior
curva).

o LeftBase — E a regido que se encontra o primeiro valor minimo da piscada 2 esquerda
do maxFrame no upStroke. Na Figura 6 o leftBase estd no frame 73979 no tempo
144,488s.

e RightBase — E a regiio que se encontra o primeiro valor minimo local depois do
maxFrame no downStroke.

e Left-outer —E o intervalo do rightZero da piscada anterior ao leftZero da piscada atual
(ou inicio do sinal da primeira piscada). as piscadas.

e Right-outer — E o intervalo do rightZero da piscada atual para o leftZero da préxima
piscada (ou no final do sinal da dltima piscada).

Figura 7 mostra um exemplo das informagdes salva dos leftZero do sinal coletado do
participante de ID 4. Essa estrutura contém informagdes sobre nimero da piscada, frame,
tempo em segundos e o valor do sinal. As varidveis rightZero, leftBase e rightBase foram

salvos neste mesmo tipo de estrutura.

@ @ dleftZeros.txt — ;

Blink Frame Seconds Value
1 2798 5.465 538.541
2 T167 13.906 144.145
3 7589 14. 664 35B.5R85
4 B283 16.028 461,391
5 B5E1 16.75B8 B2B. 2149
G BBEG 17.354 300.5/0
7 14425 2B.172 369.0/0
B 17938 35.833 299,551

Figura 7 - Exemplo de arquivo salvo das variaveis leftZero, rightZero, leftBase e rightBase.

Esses landmarks foram escolhidos devido aos estudos anteriores apontarem forte
relacdo com os pestanejos das pélpebras ao abrir/fechar. A Figura 8 e a Tabela 4 mostram os
resultados encontrados num estudo onde foi coletado o sinal EOG em conjunto com o rastreio
do movimento ocular com cAmeras. Percebe-se que a metade da parte ascendente e descendente
da curva representa a regido onde a pdlpebra encosta no topo da pupila. A regido ascendente

estd relacionada ao movimento de fechamento das palpebras, a descendente esta relacionada
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ao movimento de abertura. O pico da curva representa 0 momento que as se fecham por

completo.

600 T T -
Eletrode channel |

Fechamento da palpebra—

400 |
Palpebra no topo da pupila ao se mover para bai:u:w—¥_,_‘m:l
200 |

Primeiro movimento perceptivel da palpebra -~ Pdlpebra no topo da pipila ao se mover para cima

0 ‘Q Ok

-200 |
Ultimo movimento detectavel da palpebra

/

=400 | e

600 . I 1 I I I 1 | | 1
144 144.2 144.4 1446 144.8 145 145.2 144 144.2 1444 1446

Figura 8 - Pontos do sinal da piscada relacionados ao movimento da palpebra. Adaptado do [80].

Tabela 4 — Relacdo dos pontos de referéncia (landmarks) com o movimento das pélpebras.

Landmarks Relacdo com movimento das palpebras ao piscar
LeftZero Primeiro momento perceptivel das pdalpebras ao se
LeftBase mover para baixo.

RightZero Ultimo momento perceptivel das palpebras (palpebras
RightBase retraidas).

Blink Peak Momento do fechamento completo das palpebras
UpStroke Movimento de fechamento das palpebras

DownStroke Movimento de abertura das palpebras

Metade da porg¢do do upStroke e Representa uma marcagao proxima de quando a palpebra

dopwnStroke encosta no topo da pupila.

Neste estudo, como foi mencionado anteriormente na secdo 3.2., o canal Fpl €
utilizado como entrada para calcular o vetor de landmarks da piscada. Porém, existem outras
técnicas no EEGLAB e no BLINLKER para determinar o melhor sinal candidato quando se é

utilizado um equipamento com vérios canais de EEG e EOG.
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Etapa III, ap6s determinar os landmarks para todas as possiveis piscadas encontradas
no sinal de EEG, € entdo calculada a razdo da amplitude média das piscadas para o resto do
sinal EEG (Rps). A qual é dada pelo quociente entre a amplitude média do sinal das piscadas
entre os cruzamentos leftZero e rightZero (Apr) e amplitude média da fracdo positiva do resto

do sinal que ndo constitui um sinal de piscada (As) de acordo com a equagao 3.1.

A
Rps = A_i (3.1

Foram rejeitados os sinais que possuem um Rps fora de um intervalo padrao de 3 a 50.
Estudos anteriores descobriram de forma empirica que sinais com valores de Rps no intervalo
5 a 20 geralmente capturam a piscada de forma aceitdvel [80], [82]. Pode-se dizer que Rps é
uma medida da razdo sinal-ruido (SNR) considerando a piscada o sinal alvo e o ruido o que
ndo € a piscada (EEG).

Etapa IV, foi aplicado um outro tipo de filtragem para eliminar outliers considerados
como os possiveis falsos positivos (piscadas falsas). Como foi mencionado anteriormente, a
piscada tem uma morfologia do tipo de tenda arredondada e possui uma amplitude alta em
relacdo ao sinal de EEG. Infelizmente, pequenos movimentos dos globos oculares e artefatos
com picos altos de amplitude podem confundir a detec¢@o da piscada.

Um estudo sobre amplitudes de piscadas foi usado para exclusdo de possiveis outliers
[80]. Sendo assim, seguindo essas observacdes [80], foi adotado um critério com trés
classificagdes para as piscadas: “melhores”(R2 > 0,98), “6timas” (R2 > 0,95) e “boas” (R2 >
0,90). Além disso, as piscadas normais tém uma distribuicdo de amplitude maxima no formato
de “sino” em torno da mediana das “melhores” piscadas. Esses critérios eliminam as piscadas
cujo R2 € baixo (R2 < 0,90) e cujas amplitudes estdo longe da mediana das piscadas
classificadas como “melhores”. Por padrdo, foram eliminadas as “melhores” piscadas com
valor de desvio padrao maior que 5 da mediana das “melhores” piscadas e das piscadas “boas”
foram eliminadas as piscadas com valores maiores de 2 da mediana das “melhores” piscadas.

Figura 9 mostra um exemplo das distribuicdes de amplitudes méximas para trés casos
tipicos. A linha verde mostra a distribui¢des das amplitudes médximas de todas as possiveis
piscadas e a linha azul mostra a distribuicao das amplitudes maximas das piscadas consideradas
“boas” (R2 > 0,90). A linha laranja mostra a distribui¢do das piscadas consideradas “6timas”
(R2 > 0,95), e a linha preta mostra a distribui¢do das amplitudes médximas das piscadas
consideradas como as “melhores” (R2 > 0,98). A linha magenta mostra as piscadas usadas para
andlises (R2 >0,90). Ainda na Figura 9 € exibido a mediana das "melhores" piscadas com uma

linha vertical cinza e os desvio padrdo da mediana com linhas cinza tracejadas. Para andlise
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estatistica foram usadas as piscadas classificadas como “boas” (R2 > 0,90) e as consideradas

“melhores” (R2 > 0,98) e as piscadas com R2 < 90 foram descartadas.

25

20

15}

Count

10

0

Participante ID = 4 Ratio=0.83756 Ch=1 (electrode)
All —— Good — Better — Best — Used

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Blink max amplitude [79.8259, 1084.6492] (;.V)

Figura 9 - Distribui¢des das amplitudes maximas das piscadas retiradas de um sinal de EEG.

Etapa V, foi calculado os indices oculares coletados de cada participante. Sendo eles,

a frequéncia (taxa), duracdo e razao amplitude-velocidade das piscadas. A Frequéncia da

piscada € o numero de piscadas por minuto ou ciclos por minuto (cpm). Foi calculada a

frequéncia média das piscadas como o nimero de piscadas encontrado no sinal dividido pelo

comprimento total do sinal em minutos. Para o calculo da duragao das piscadas, foram usados

os seguintes métodos:

Half-zero duration — é a largura da piscada na metade da sua amplitude positiva (linha
horizontal verde na Figura 6 e na Figura 10). Devido ao seu baixo desvio padrdo, half-
zero duration é menos sensivel aos efeitos de piscadas complexas e movimentos
oculares.

Half-base duration — é a largura na metade da amplitude da piscada medida a partir do
leftBase, representado como linha horizontal vermelha na Figura 10). A duragdo do
half-base € um pouco mais longa que a duragdo do half-zero, embora essas medidas
sejam altamente correlacionadas.

Base duration — é a subtracdo entre rightBase e leftBase (rightBase — leftBase)
representado como linha horizontal bege na Figura 10.

Zero duration — ¢ a subtragdo entre rightZero e leftZero (rightZero — leftZero)
representado como linha horizontal roxa na Figura 10.
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Tent duration — ¢ a diferenca entre as intersecdes das linhas de ajuste linear downstroke
e upStroke com a linha do eixo zero, representado como linha horizontal rosa na Figura
10.

Blink: 122 R2:[0.997,0.928]

600 | T T T - I
EEG
- upStroke
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\ — Amplitude do Tent peak
400 - Iy rightBase -
il » leftBase
- Half-base duration
300 I Half-zero duration M
| \ = Zero duration
- Base duration
200 - - o —
B I
S 100 | \
2 I \
o
oL L) Al
"~ Tent duration
-100 - B
-200 - s
-300 |
b
-400 1 1 1 =l = 1 |
1104 110.6 110.8 111 111.2 111.4 111.6 111.8
Time(s) [Max:F= 56895 T= 111.121][Left:F=  56870,T= 111.072]
Figura 10 - Pontos de referéncia da piscada da piscada relacionados ao tempo de duracao.

Estudos em [39], [82]—-[84] propuseram duas medidas de velocidade como potenciais

indicadores de fadiga e estado de alerta: a taxa de amplitude-velocidade positiva, “positive

amplitude velocity ratio” (PAVR) e a taxa de amplitude-velocidade negativa, “negative

amplitude velocity ratio” (NAVR). Essas medidas t€ém unidades de centisegundos. Nessa

dissertacdo foram utilizadas essas métricas para identificar se os valores encontrados estao na

faixa considera de alerta, valores acima de 6 10msec esta correlacionado com o estado de

sonoléncia). Sabe-se que a velocidade (taxa de variacdo) do sinal pode ser calculada através da

derivada do sinal em relacdo ao tempo de acordo com a equacao 3.2.

v(t) = % (3.2)

Na qual:

x — € o sinal da piscada no dominio do tempo em segundos.
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PAVR ¢ a razao da amplitude maxima da piscada sobre a velocidade maxima
encontrada durante o periodo de upStroke, de acordo com equagdo a 3.3. NAVR € a razdo da
amplitude maxima da piscada sobre a velocidade maxima encontrada durante o periodo de

downStroke, de acordo com a equacio 3.4.

AmaxupStroke)

abs( Vmax
pAVR — 100 upStroke

srate

(3.3)

(AmaxdownStroke)
Vmaxgownstroke
srate

nAVR = 100 (3.4)

Amaxpsiroke — € @ amplitude méxima encontrada no periodo upStroke.
Vmaxup stroke — © @ velocidade maxima encontrada no perfodo upStroke.

AMmax gownstroke — € @ amplitude maxima encontrada no periodo downStroke.
Vmax  ownstroke — € @ velocidade méxima encontrada no periodo downStroke..

srate — € a taxa de amostragem do sinal.

Outro critério utilizado para eliminar falsas piscadas foi o critério da razdo amplitude-
velocidade positiva das piscadas (PAVR). De acordo com a literatura [80] as possiveis piscadas
com PAVR < 3 ndo correspondem as piscadas normais, mas correspondem aos movimentos
oculares curtos e rapidos.

Além disso, foi adotado como método de exclusdo do sinal para andlise, se o sinal
coletado ndo tiver um nimero suficiente de piscadas (pelo menos 20), pois ndo € possivel obter
uma boa estimativa da distribuicdo e os resultados nio serdo confidveis [80]. Todas as

caracteristicas/indices das piscadas estdo resumidamente descritas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Resumo das medidas da piscada utilizados para andlise

Variaveis Definicio

blinksPerMin Numero de piscadas por minuto para o conjunto de dados (cpm).

srate Taxa de amostragem do sinal (512 Hz)

maxFrame O valor mdximo no intervalo para ocorrer uma piscada. Ou seja, o nimero do frame da
primeira amplitude méxima de uma piscada.

Tent peak E intersecdo das linhas upStroke e downStroke ajustados.

leftZero O cruzamento no lado esquerdo no eixo zero antes da amplitude positiva mixima
piscada.

rightZero O cruzamento no lado direto no eixo zero depois da amplitude positiva maxima piscada.

leftBase O valor minimo valor da piscada do lado esquerdo na parte ascendente da curva
principal.

rightBase O valor minimo da piscada do lado direito na parte descendente da curva principal

durationB Base duration, duracdo das piscadas em segundos, calculadas de acordo com a equacgdo
3.5.

(rlghtBa:‘:atieftBase) (3.5)
durationZ Zero duration, duracio da piscada calculadas de acordo com equagdo 3.6.
(rightZero—leftZero) (3.6)
srate

durationT Tent duration, duragdo da piscada calculada pela largura da intersecao das linhas de
ajustes (upStroke e downStroke) com eixo zero, calculadas de acordo com a equagdo
3.7.

(IntersectZerogownstroke—IntersectZeroypstroke) 3.7)
srate

durationHB Half-base duration, duracdo das piscadas calculadas pela largura do piscada na metade
da amplitude entre leftBase e o maxFrame.

durationHZ Half-zero duration, duracdes das piscadas calculadas pela largura das piscadas na
metade da amplitude mixima.

numberBlinks Numero total de piscadas encontrados no sinal.

numberGoodBlinks Numero de piscadas considerados “melhores” piscadas (R2 > 0,98) encontrados no
sinal.

NAVRZ Razao amplitude-velocidade negativa, calculada a partir da divisdo amplitude méxima
(Amaxdownstroke) pela velocidade maxima (VmaXdownsStoke) encontrada entre maxFrame e
a rightZero (parte descendente da curva, downStroke), de acordo com equagdo a 3.4.

PAVRZ Razao amplitude-velocidade positiva, calculada a partir da divisdo amplitude maxima

(Amaxupstoke) pela velocidade maxima encontrada (Vmaxupswoke) no intervalo leftZero

para o maxFrame (parte ascendente da curva, upStroke), de acordo com equagdo a 3.3.
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3.3.2.Processamento das Métricas de Desempenho
Conforme observado nos trabalhos correlatos [19], [69]-[71], os parametros principais para
avaliacdo de desempenho na condu¢do de uma cadeira de rodas na literatura sdo:

e Tempo gasto;
e Numero de colisdes realizadas
e Numero de comandos feitos com o joystick;
Dessa forma, esses trés parametros foram calculados durante o percurso proposto

como tarefa para os participantes. Ao fim da tarefa, o relatério de desempenho € salvo em um
arquivo no computador. A Figura 11 mostra um exemplo das informagdes de desempenho
salvas pelo simulador sobre um participante. Esse arquivo contém informagdes sobre o tempo

e o tipo de cada evento que ocorreu durante o teste. Os eventos salvos foram:

Comeco do percurso(tarefa);

Final do percurso (tarefa);

Eventos do Joystick;

Direcionar a cadeira para frente;

Cadeira de rodas virtual parada (sem movimento);

Girar a cadeira para o lado direito;

Girar a cadeira para o lado esquerdo;

Cadeira andar para atras (ré);

Evento de colisdo (local da colisdo e qual parte da cadeira de rodas virtual foi
atingida);

A dltima linha do arquivo contém o resumo do teste. Mostrando o tempo total da

colisdo, nimero de colisdes e nimeros de comandos. Para o calculo do nimero de comandos,

foi contabilizado apenas a mudanca de estado de um movimento para o outro.

® o 10-4-2018-12-38-00-PM_PerformanceReport.txt

187472818 1:03:31 PM Unix Timestamp:1538654611448.49 Event: No movement
18/4/72818 1:083:31 PM Unix Timestamp:1538654611698.75 Event: No movement
18/4/2018 1:083:31 PM Unix Timestamp:153B654611041.5 Event: Forward key pressed
18/4/2818 1:03:33 PM Unix Timestamp:1538654613301.83 Event: Collision detected
FrontRightSensor was collided against Handrail (h)
18/472818 1:03:33 Unix Timestamp:1538654613457.65 Event: No movement
{a}q 18/4/2818 1:03:33 Unix Timestamp:153B654613958.97 Event: No movement

18/472818 1:03:34 Unix Timestamp:153B654614458.91 Event: Left key pressed

18/4/2018 1:83:34 Unix Timestamp:153B654614950.16 Event: No movement

18/4/2818 1:83:35 Unix Timestamp:153B65461520808.33 Event: Mo movement

18/4/2818 1:03:35 Unix Timestamp:1538654615780.3 Event: Forward key pressed
_18/4/2018 1:03:42 Unix Timestamp:153B8654622628.38 Event: End of simulation
Total time: ©@6:03
Number of Collisions: 7 (C)
Number of Commands: 152

EEEEEEE

Figura 11 - Relatério de desempenho salvo pelo simulador. (a) Eventos salvos durante o percurso;(b) Evento de
colisdo; (c) Resumo do desempenho (tempo total, nimeros de comandos e erros/colisdes);
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3.3.3.Processamento das Métricas Subjetivas de Esforco Cognitivo (NASA-TLX)

Para analisar a quantidade de carga cognitiva exigida para controlar o simulador foi

aplicado o questionario NASA “Total Load Task” (NASA-TLX) que mede subjetivamente essa

carga [15], [85]. O questiondrio tem uma classificacdo multidimensional que deriva uma

pontuacdo geral da carga de trabalho com base em uma média de seis fatores (sub escalas),

sendo eles:

L

II.
I1I.

IV.

VL

Demanda mental (Quanto foi exigido de atividade mental e perceptiva para
concluir a tarefa?);

Demanda fisica (Quanto foi exigido fisicamente para concluir a tarefa?);
Demanda temporal (Quanto vocé se sentiu apressado para concluir a tarefa /
Quanto de pressao de tempo vocé sentiu para concluir esta tarefa?);
Desempenho (Quao bem-sucedido vocé foi? / Vocé acha que alcangou os
objetivos da tarefa?)

Esforco (O quanto vocé se esforcou/trabalhou para atingir seu nivel de
desempenho?);

Frustracdao (Quao inseguro, desanimado, irritado e estressado vocé esteve
durante a tarefa?);

O NASA-TLX consiste em dois tipos de escores (carga total bruta e ajustada). Para o

célculo, os participantes primeiramente responderam 15 alternativas que tem o objetivo de

determinar as prioridades (peso) de cada fator, as alternativas estdo representadas na Figura 12.

Em seguida, os fatores recebem classificagdes de intensidade. Figura 13 mostra as escalas

utilizadas para determinar a intensidade percebida de cada fator.
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For each pair, choose the factor that was more important to your

experience of the workload in the task that you recently performed:

1 [] Temporal Demand [] Mental Demand

2 [] Performance [] Mental Demand
[] Mental Demand [] Effort

4 [] Temporal Demand [] Effort

5 [] Physical Demand [] Performance

6 [] performance [] Temporal Demand

7 [] Effort [] Physical Demand

8 [] Mental Demand [] Physical Demand

9 [] Performance [] Frustration

10 [] Effort [] performance

11 [] Frustration [] Effort

12 [] Frustration [ ] Mental Demand

13 [] Physical Demand [] Temporal Demand

14 [] Physical Demand [] Frustration

15 [] Temporal Demand [] Frustration

Figura 12 — Alternativas do NASA-TLX para determinar o peso dos seis fatores utilizados para o cilculo da

carga cognitiva da tarefa.

Mental Demand

Low High
Physical Demand
| | | | | |
Low High
Temporal Demand
| | | | | |
Low High
Performance
| | | | | |
Good Poor
Effort
| | | | | |
Low High
Frustration
| | | | | | |
Low High

Figura 13- Escalas do NASA-TLX [13]
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As médias ponderadas dos valores nessas seis dimensodes sdo calculadas para fornecer
uma medida geral da carga de trabalho do tipo bruta (sem levar em consideragdao o peso dos

fatores). Sendo assim, a carga total bruta é calculada de acordo com a equacio 3.8.

Dmentai*+DFisicat DTemporalt Dpesempenhot DEsforcot DFrustracio
TLX pruco = ( . . fors 22) (3.8)
6

TLXBruto — é a medida geral da carga bruta

D — € a representacio dos escores de cada sub-escala

A medida da carga total ajustada (considerando o peso dos fatores) é calculada de
acordo com a equacgdo 3.9. A Figura 14 mostra um exemplo de resultado final do NASA-TLX.
A aplicagdo do NASA-TLX nesse estudo foram realizadas na versdo em papel e seguiram as

diretrizes descritas em [15], [85], [86].

TLXajustado =

(((D*P)Mental+(D*P)Fisica+(D*P)Temporal+(D*P)Desempenho+(D*P)Esforgo+(D*P)Frustragéo)
15

) (3.9)

TLXajustada — € @ medida geral da carga ajustada
D — € a representacdo dos escores de cada sub-escala

P — € a representacdo do peso de cada sub-escala
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{a)

hiedida
Bruta
Demanda Mental
15
Demanda Fisica
[ ] 5
Demanda Temporal
| 15
Desempenho
= 15
Esforco
BE 15
Frustracao
‘ 5

(b) (e}

PE50 \tad
2 30

2 10

5 75
4 &0

2 30
0 0

{d} Medida Geral Ajustada: 13.67
{e] Medida Geral Bruta: 11.66

Figura 14 - Medidas do NASA-TLX: (a) medidas brutas; (b) peso dos fatores; (c) medida ajustada; (d) medida
geral ajustada; (e) medida geral bruta;

De acordo com a literatura, o NASA-TLX ¢€ aplicado em vdrios sistemas de interface

homem-madquina. Portanto, pode mostrar correlacdes com vdrias varidveis, como desempenho

em simuladores [15]. Por exemplo, alta carga cognitiva pode ter efeito negativo na conclusio

de uma tarefa.
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3.3.4. Processamento das Métricas Subjetivas de Usabilidade e de Presenca

Além do NASA-TLX, os participantes responderam perguntas sobre presenga € a
usabilidade do sistema. A Tabela 6 apresenta as 10 questdes aplicadas no estudo. Essas
questdes foram baseadas no Igroup Presence Questionnaire (IPQ) e no System Usability Scale
(SUS) [73], [78]. Foi solicitado aos participantes que classificassem cada pergunta usando o
sistema de classificacdo absoluta de categoria “absolute category rating” (ACR) descrito na
norma ITU-TP.913 [87]. O sistema de classifica¢cdo usou uma escala de Likert de cinco pontos
para determinar se o usudrio concordou ou discordou das declaracdes.

As questoes de usabilidade tiveram o objetivo de coletar opinides dos participantes
sobre o simulador. Por exemplo, se foi facil usar o simulador, se eles acreditam que outras
pessoas podem aprender a usar uma cadeira de rodas usando o simulador, sobre a consisténcia
do simulador e se o simulador pode ser usado sem nenhum conhecimento prévio. As questdes
de presenca avaliaram quatro aspectos, sendo eles: I. Presenca geral “sensacdo de estar no
ambiente virtual (AV)”, II. Presenca espacial “a sensac¢do de estar fisicamente presente na AV”,
III. Envolvimento “medindo a atengdo dedicada a experiéncia no AV” e IV. Realismo

“medindo a experiéncia subjetiva do realismo no AV”.

Tabela 6 - Perguntas presentes no questiondrio sobre usabilidade e presenca.

Pergunta Referéncia
I. Achei o sistema desnecessariamente complexo. SUS [66]
II. Eu pensei que o sistema era fécil de usar.
I11. Eu imaginaria que a maioria das pessoas aprenderia a usar o
sistema muito rapidamente.
IV. Achei o sistema muito complicado de usar.
V. Preciso aprender muitas coisas antes de poder continuar com esse
sistema.
VL No mundo gerado por computador, eu tinha a sensacao de "estar IPQ [74]
1a".
VII. Tive a sensacdo de atuar no espaco virtual, em vez de operar algo
livre 14 fora.
VIII. Eu me senti presente no espaco virtual.
IX. Quao consciente vocé estava do ambiente do mundo real enquanto

navegava no mundo virtual? (ou seja, sons, temperatura ambiente,
outras pessoas, etc.)

X. Quanto sua experiéncia no ambiente virtual pareceu consistente
com sua experiéncia no mundo real.
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3.4. Protocolo Experimental

O projeto teve a aprovacao do comité de ética do Athlone Institute of Technology para
avaliar o sistema com participantes sauddveis. Foram recrutados (amostragem por
conveniéncia) 29 participantes, sendo que os dados coletados de 4 participantes foram
considerados inelegiveis para andlise devido a qualidade do sinal da piscada ndo foi
considerado satisfatério de acordo com protocolo de processamento do sinal discutido na se¢do
3.3.1, a relac@o sinal-ruido (SNR) nao foi satisfatério (R2 < 0.90) e nimero de piscadas
encontrados no sinal foi menor que 20). No total foram analisados os dados de 25 participantes
(14 mulheres e 11 homens) com idade 26,50 = 5,7 anos (média + DP).

O protocolo experimental do estudo seguiu a norma ITU-TP.913 [87]. O experimento
com cada participante durou por volta de 35 a 45 minutos, de acordo com a norma ITU-TP.913
[87] o experimento ndo deve durar acima de 60 minutos. Deste modo, o experimento foi
dividido em seis fases conforme mostrado na Figura 15, sdo eles:

L Explicacdo sobre o experimento, foram explicadas as informagdes sobre o
experimento. Apds a explicagdo, todos os participantes assinaram um termo
de consentimento.

IL. Triagem, foram perguntados aos participantes se eles sofriam de epilepsia,
falta de sono (se dormiram pelo menos de seis horas nas dltimas 24 horas),
suspeita de gravidez e se consumiram dalcool nas ultimas 24 horas. Nesta
mesma etapa, os participantes foram avaliados em relacdo a acuidade visual e
percepg¢do de cores. Para acuidade visual, foi realizado o teste de Snellen [88].
Para avalia¢do de percepcao das cores foi aplicado o teste de Ishihara [89].

I1I. Coleta de baseline, foi coletado os valores de EEG dos participantes por 5
minutos, neste periodo eles ficaram isolados na sala de teste sem fazer
nenhuma atividade.

IV.  Treinamento, foi apresentado o simulador e como se controla a cadeira virtual
utilizando o joystick. O treinamento foi feito em um espaco virtual livre de
obsticulos. Também foi instruido que os participantes fizessem alguns
movimentos sob a orientacdo do investigador principal (responsdvel de
supervisionar os experimentos).

V. Teste, primeiramente, foi explicado a tarefa necessdria a ser realizada durante
o teste. Como parte da avaliagdo, o participante teve que concluir um percurso
predefinido em um dos trés cendrios usando o joystick. A tarefa escolhida foi
a navegacdo em rampa (Figura 16). Durante essa etapa, os participantes
interagiram com o simulador, os dados do EEG assim como os parametros de
desempenho foram gravados ao longo da tarefa.

VI.  Aplicacdo dos questiondrios, apds a conclusido dos testes, os participantes
responderam o NASA-TLX, e as perguntas de usabilidade (SUS) e presenca

(IPQ).
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2 % cloformacies
Explicagio  *Termo de consentimento

: 1L _ sTeste Snellen
Triagem  +Teste Ishihara
Bﬂhﬂhﬁ +Coleta do EEG

Trein mmtn *Pritica livre

Teste '+ Coleta do EEG

VI «Carga Cognitiva (NASA-TLX)

Questiondrios *Presenca (IPQ)
*Usabilidade (SUS)

Figura 15 - Etapas do experimento

(a)

* Execuciio da tarefa pré-definida

O percurso da tarefa
esti representado na
Figura 16

151

11 7

(b)

Figura 16 - Percurso da tarefa de teste (ambiente da rampa): (a) percurso da execucdo da tarefa (representagdo
3D); (b) protocolo de direcao para conclusio do percurso da rampa.
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3.5. Analise Estatistica
Primeiramente, foi realizado o teste de normalidade Shapiro-Wilk, o qual indicou que
os dados referentes ao sinal da piscada vem de uma distribui¢do normal, entretanto os valores
de desempenho e dos questiondrios ndao foram considerados normais. Devido a esses
resultados, foi realizado uma abordagem de anélise paramétrica (teste t para comparagdo de
medidas repetidas) para os dados referentes a piscada e uma andlise ndo paramétrica para os
demais (teste de correlagdo Spearman). Todas as anélises foram feitas utilizando as plataformas

IBM SPSS e o Matlab.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sao apresentados os resultados referentes aos dados coletados durante os

experimentos, incluindo uma anélise estatistica dos resultados.

4.1. Variaveis de Desempenho

Todos os participantes concluiram a tarefa. A Figura 17 mostra os valores médios do
numero de comandos (81,32), nimero de colisdes (6,64) e tempo gasto para completar a tarefa
(192,76s). Figura 18 apresenta a distribui¢do dos resultados de desempenho, a mediana do
numero de comandos € 75,5, erros (colisdes) 6 e do tempo da execugdo da tarefa € 179

segundos. A moda para os nimeros de comandos, erros e tempo sdo: 66, 6 e 166s,

respectivamente.

Métricas de desempenho
250 ( . ¢

200 192.76

81.32

6.64
E——
Nimero de comandos Nimero de Erros Tempo da tarefa (s)
Métricas

Figura 17 - Valores médios das métricas de desempenho.
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Métricas de Desempenho
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Figura 18 - Métricas de desempenho de todos os participantes. A linha pontilhada representa os valores médios.

4.2. Métricas de Usabilidade e Presenca
A Tabela 7 mostra os valores médios dos resultados coletados sobre usabilidade e
presenca. Foi aplicado uma escala Likert de 5 (discordo completamente a concordo
completamente). O valor maximo que pode atingir é de 5 para cada pergunta e o minimo € um.

Ao marcar no meio da escala, referente a 3, representa um resultado neutro.

Tabela 7 - Resultados das perguntas sobre usabilidade e presenca

Média Desvio Padrao Erro Padrao
Questaol (usabilidade) 4,38 0,62 0,12
Questao 2 (usabilidade) 3,89 0,63 0,12
Questao 3 (usabilidade) 4,04 0,79 0,15
Questao 4 (usabilidade) 4,32 0,61 0,12
Questao 5 (usabilidade) 4,32 0,61 0,12
Score final (usabilidade) 4,19 0,39 0,07
Questao 6 (immersion) 3,14 1,11 0,21
Questao 7 (presenca) 3,50 0,88 0,17
Questao 8(presenca) 3,43 1,10 0,21
Questao 9 (presenca) 2,75 1,08 0,20
Questao 10 (presenca) 3,18 0,77 0,15
Score final (presenca) 3,20 0,63 0,12

A Figura 19 mostra o histograma dos valores médios encontrados para usabilidade e

presenca. O primeiro grafico em azul mostra os valores de usabilidade. A mediana para
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usabilidade foi 4,15 e a moda 4, isso representam que a maioria dos participantes deram notas
de boa para 6tima ao simulador em termos usabilidade. Valores préoximos de 3 correspondem
aos participantes que t€ém uma opinido neutra a respeito do sistema.

No segundo histograma (cor vermelha) € mostrado a distribuicdo dos resultados de
presenca que estdo relacionados ao nivel de “imersao”, o quanto os usudrios sentiram-se
presentes no ambiente virtual ao ponto de esquecer o que estd ocorrendo em sua volta no mundo
real. Ambos os valores da mediana e moda é 3,20. Valores préximos de 3, similar a
classificacdo da escala de usabilidade, estao relacionados a opinido neutra. Em outras palavras,
isso representa pouco nivel de presenga, o que de certa maneira era esperado considerando que
0 monitor ndo é um dispositivo de RV imersivo. Apenas 3 participantes (1, 14 e 20) relataram
um nivel de presenca alto (acima de 4.8).

Distribuigao dos valores de Usabilidade e Presenga

14

14

12

Frequéncia
-]

3 325 35 3.75 4 4.25 45 475
Valores de Usabilidade

18
16

14

Frequéncia
3

-
-
o
N
&

3 as 4 45
Valores de Presenga

Figura 19 - Valores médios de usabilidade e presenca de todos os participantes.
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4.3. NASA-TLX
A carga de trabalho foi avaliada usando o NASA-TLX e as pontuagdes médias estdo
exibidas na Figura 20. Os resultados mostram que ambos os valores finais brutos e ajustados
apresentam médias de 32,6 + 2,81 e 40,56 + 3,71 respectivamente. A demanda mental teve o
maior valor ajustado e bruto, isso demonstra que os participantes consideraram que a tarefa
exige mais carga mental do que os demais fatores. De forma geral, pode-se dizer que a
percepcdo dos participantes quanto aos fatores avaliados pelo NASA-TLX numa escala

decrescente foi: carga mental, esfor¢o, desempenho, temporal, fisico e frustracao.

NASA TLX
250 T T T T T T
[ElBrutos
L.Ajustados
200 -1
150 — =
§
3z 124.4
5
8 110.2
100 — —1
.8
50 - -
.56
3
i i
o ! . ! - - f
MENTAL FISICO TEMPORAL DESEMPENHO ESFORGO FRUSTRAGAO TOTAL

Fatores

Figura 20 - Médias dos escores do NASA-TLX. Valores brutos em azul e os ajustados (corrigidos) em laranja.

A Figura 21 mostra a distribui¢do dos valores brutos da carga cognitiva em azul e em
vermelho os ajustados. Pode-se observar que a maioria dos (12) participantes tiveram uma
carga de trabalho cognitivo bruta na faixa entre 20-40 e para os valores ajustados a maior

incidéncia ficou na faixa entre 40-60.
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NASA TLX - Valor Bruto da Carga Cognitiva

12 12

10 20 30
Pontuagéo

is NASA TLX - Valor Ajustado da Carga Cognitiva

0 10 20 30

40 50 60
Pontuagéo

Figura 21 — Distribuicdo da carga cognitiva bruta (azul) e ajustada/corrigida (vermelho).
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4.4. Métricas da Piscada

4.4.1. Frequéncia da Piscada

Na Error! Reference source not found. ¢ Tabela 8 pode-se observar que as
frequéncias médias das piscadas por minuto foram 18,37+1,42 (baseline) e 13,13 +1,16 (teste),
as quais estdo na faixa dos valores de frequéncia de piscada espontanea relatados na literatura
[25], [81], [84], [90], que estdo entre 10 a 20 piscadas por minuto para adultos entre 20 a 30
anos. A qualidade média dos sinais coletados (SNR) apresentou 0,60. Esse valor representa
uma propor¢do menor de piscadas boas e possiveis piscadas ao comparar com valores SNR de
andlises de um canal EOG. Isso € esperado, pois canais EEG s@o posicionados a uma distancia
maior dos olhos e devem ter ocorréncia de outros fendmenos além da piscada. A Error!
Reference source not found. mostra os valores da frequéncia média de piscadas boas durante
o baseline e o teste.

Foi aplicado um teste t de medidas repetidas para verificar se houve diferenca
estatistica significativa entre as frequéncias durante o baseline e o teste. A frequéncia da
piscada apresentou uma diferenga significativa, onde o valor médio durante o teste foi menor

do que apresentado durante o baseline (Tabela 8).

Piscadas por minuto

18.3679 I Todas piscadas
[l Melhores piscadas
15
13.1293
11.6452
10 9.46645
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-5.23859
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Figura 22 - Frequéncia média das piscadas.
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Tabela 8 - Estatistica descritiva da frequéncia das piscadas durante o baseline e o teste e da diferenca entre eles

(Teste — Baseline)

Faixa Min. Max. Soma Médi Erro Desvio Varianci
a Padra Padrao a
0

Baseline 30,63 6,85 37,48 459,20 18,37 1,42 7,11 50,56
Teste 20,70 3,76 24,45 32823 13,13 1,16 5,82 33,84
Baseline 20,52 3,85 24,38 291,13 11,65 0,96 4,82 23,23
(melhores™)
Teste 19,76 3,05 22,81 236,66 9,47 1,04 5,19 26,93
(melhores™)
Test - Baseline 3822 -959 28,63 13096 -524 1,67 8,35 69,74
Teste - Baseline 2628 -941 16,87 54,47 -2,18 1,02 5,10 26,03

(melhores™)

* Valores encontrados nas piscadas com R2 > (0.98 (melhores piscadas).

A Tabela 9 apresenta o resultado do teste estatistico, a primeira linha € referente a

métrica BlinkMin (quantidade de piscadas encontradas no sinal por minuto), e na segunda linha

da tabela é em relacdo a métrica GoodBlinkMin (quantidades de piscadas classificadas como

“melhores” (R2 > 0,98) encontradas no sinal por minuto). Ambas as métricas de frequéncia

(taxa de piscada) BlinkMin e GoodBlinkMin foram estatisticamente significativas.

A Figura 23 compara as distribuicdes das frequéncias médias da piscada, agrupando

nos periodos de baseline e teste, a mediana do conjunto de dados para baseline € maior que a

mediana da frequéncia média de piscada do conjunto de dados para o teste. Esse resultado esté

de acordo com a literatura, pois, espera-se que a frequéncia diminua um pouco durante a

execucdo de uma tarefa que exige uma demanda de carga mental-visual [90].

Tabela 9 - Resultado do teste medidas repetidas para frequéncia de piscada

Teste t de Medidas Repetidas

Baseline - Teste Diferencas df Sig.
Médi Desvio  Erro 95% (bicau-
a Padrao Padra  IC da diferenca dal)
0 Inferior Superior
Medi
0
BlinkMin 5,24 835 1,67 1,79 8,69 3,14 24,00 0,00
GoodBlinkMin* 2,18 510 1,02 0,07 4,28 2,14 24,00 0,04

* Valores encontrados nas piscadas com R2 > (0.98 (melhores piscadas).
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Figura 23 - Grafico boxplot da frequéncia das piscadas durante baseline e o teste.

4.4.2. Duracao da Piscada

A Tabela 10 apresenta um resumo da duracdo média da piscada do conjunto de dados
do sinal usando landmarks (pontos de referéncia) diferentes, sendo eles: durationZ,
durationHZ, durationB e duratiobHB. Como esperado, o valor médio da variavel durationHZ
(duragdo Half-zero) teve o menor desvio padrdo e uma média mais consistente com os valores
relatados. Conforme discutido na se¢cdo sobre processamento do sinal EEG (Secdo 3.3.1), a
variavel durationHZ corresponde aproximadamente a medi¢do do periodo de quando a
pélpebra passa pela pupila pela primeira vez. Os eye-trackers que dependem da deteccao da
pupila também costumam usar esse ponto como sendo o ponto de partida da piscada [80].
DurationHZ também pode ser definido ccomo a duracdo média da piscada na metade da
amplitude a partir da linha zero. Esse valor teve média 105,6 + 1,66ms (baseline) e 55,1 +

0,87ms (teste).
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Tabela 10 - Estatistica descritiva da duracdo da piscada (valores em ms)

Métricas de Min. Max. Média Erro Desvio Variin
duracao Padrao Padrao cia
DurationZ Baseline 104,0 204,0 142,92 5,547 27,734 0,769
0 0
Baseline 96,00 173,0 120,40 3,144 15,719 0,247
(melhores™) 0
Teste 93,00 183,0 122,72 4,160 20,800 0,433
0
Teste 87,00 158,0 110,52 3,318 16,588 0,275
(melhores®) 0
DurationHZ  Baseline 88,00 198,0 129,60 5,781 28,906 0,836
0
Base 86,00 159,0 105,56 3,318 16,588 0,275
(melhores™) 0
Teste 46,00 96,00 60,52 2,465 12,326 0,152
Teste 43,00 80,00 55,12 1,750 8,748 0,077
(melhores™)
DurationB Baseline 52,00 671,0 12548 2538 126,87 16,098
0 7
Baseline 52,00 212,0 79,16 6,62 33,075 1,094
(melhores*) 0
Teste 141,0 223,0 173,96 5,08 25,376 0,644
0 0
Teste 138,0 2250 166,16 4,84 24,200 0,586
(melhores*) 0 0
DurationHB  Baseline 50,00 103,0 69,40 2,67 13,367 0,179
0
Base 50,00 91,00 61,16 1,82 9,114 0,083
(melhores*)
Teste 46,00 276,0 82,08 10,16 50,778 2,578
0
Teste 46,00 359,0 76,16 12,33 61,636 3,799
(melhores®*) 0

* Valores encontrados nas piscadas com R2 > (0.98 (melhores piscadas).

Tabela 11 mostra os resultados estatisticos. Foi aplicado o teste estatistico de amostras
repetidas, de acordo com os resultados, o unico valor que ndo apresentou diferenga significativa
foi o da duracdo da piscada na metade da amplitude em relacdo a base da curva do sinal
(durationHB mostrado na Tabela 11 em cor vermelha).

No geral, a duragao das piscadas durante o teste foi menor comparada a do baseline.
De acordo com a literatura, na maioria das piscadas durante estado de alerta, as palpebras ndo
ficam fechadas por mais que alguns ms e a duracdo da piscada é entre 100-300ms [82], [84].

No estado de sonoléncia, algumas piscadas duram mais de 500ms, devido ao fato das palpebras
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permanecerem fechadas por um tempo mais longo, onde a contracio dos musculos
levantadores das palpebras superiores sdo inibidos por um tempo maior que o normal [82],
[84]. No geral piscadas com longa duragdao (>300ms) estdo relacionadas com movimentos
oculares mais complexos ou estdo relacionados a fadiga e sonoléncia [82], [84].

Os resultados apresentados estdo de acordo com a literatura, onde os valores
encontrados durante o teste foram menores que os encontrados durante o baseline (periodo de
descanso). Em ambos os periodos, baseline e teste, os valores médios ficaram na faixa que é
considerado como “estado em alerta”. A Figura 24 exibe as duracdes médias das piscadas
durante o teste. A duracdo média das piscadas entre 50-60 ms foram as que tiveram maior

frequéncia na amostra.

Tabela 11 - Resultado da andlise de diferenca entre a duracéo das piscadas (s) entre o periodo baseline e o teste.

Teste t de Medidas Repetidas

Baseline - Teste Diferencas t df Sig.
Média Desv Erro 95 % (bica
io Padra IC da diferenca udal)
P;(()ir M(é di Inferio Superi
o r or

Zero 0,02 0,03 0,01 0,01 0,03 341 24,00 0,00

Zero 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 2,56 24,00 0,02
(melhores*)

Tent 0,09 0,03 0,01 0,07 0,10 14,13 24,00 0,00

Tent 0,09 0,02 0,00 0,08 0,10 18,81 24,00 0,00
(melhore*s)

Half-zero 0,07 0,03 0,01 0,06 0,08 12,42 2400 0,00

Half-zero 0,05 0,02 0,00 0,04 0,06 15,66 24,00 0,00
(melhores*)

Half-Base -0,01 0,05 0,01 -0,03 0,01 -126 2400 0722

Half-Base -0,02 0,06 0,01 -0,04 0,01 -1,22 24,00 0,23
(melhores™)

Base -0,05 0,13 0,03 -0,10 0,01 -1,83 24,00 0,08

Base -0,09 0,04 0,01 -0,10 -0,07 -10,32 24,00 0,00
(melhores*)

* Valores encontrados nas piscadas com R2 > 0.98 (melhores piscadas).
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QQ Plot - Duragdo média das piscadas (durationHZ)
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Figura 24 - Distribui¢@o da duragdo das piscadas. Imagem do topo € um grafico quantil em relacao as distribui¢ées
normais da duracdo média de durationHZ para cada conjunto de dados. As linhas pontilhadas vermelhas
representam as distribuicdes normais mais adequadas. O gréfico do meio € a representacdo da duragdo média do
conjunto de dados considerados “melhores”. O grafico inferior mostra o histograma durationHZ.

4.4.3. Velocidade da Piscada

Outro parametro analisado da piscada foi a razdo entre amplitude-velocidade da
piscada. Como foi discutido na Secdo 3.3.1, PAVRZ representa essa razao na parte ascendente
da curva principal da piscada que corresponde ao fechamento das palpebras. A métrica NAVRZ
representa a razdo entre amplitude-velocidade na parte descendente que corresponde ao
movimento de abertura dos olhos (retracdo da pélpebra). Essas métricas foram apresentadas
como indicadores de fadiga e sonoléncia em trabalhos anteriores apresentados na literatura
[82]-[84].

A Tabela 12 apresenta os valores de estatistica descritiva da razdo amplitude-
velocidade positiva (fechamento dos olhos) e negativa (abertura dos olhos). Tabela 13 mostra
os resultados da diferenca estatistica. Pode-se observar que somente os valores relacionados a
abertura dos olhos tiveram uma diferenca significativa (NAVRZ) entre os periodos de baseline

e teste, onde o valor médio durante o teste foi menor, porém ambos os periodos apresentaram
as médias na faixa de estado de alerta. Geralmente, valores acima de 6 10msec tem uma relagao

com o estado de sonoléncia.
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Tabela 12 - Estatistica descritiva da razdo amplitude-velocidade da piscada em 10msec(AVRZ)

Razao Min. Max. Meédia Erro Desvio Variidncia
Amplitude- Padrao Padrao
Velocidade

da piscada

PAVRZ Baseline 2,86 4,14 3,54 0,059 0,296 0,087
Baseline 2,95 4,13 3,48 0,053 0,265 0,070
(melhores®*

)

Teste 2,84 4,46 3,45 0,082 0,412 0,170
Teste 2,79 4,44 3,40 0,084 0,422 0,178
(melhores®*

)

NAVRZ Baseline 2,51 548 3,60 0,152 0,762 0,581
Base 2,49 542 3,38 0,131 0,656 0,430
(melhores*

)

Teste 2,32 527 3,03 0,124 0,620 0,385
Teste 2,31 6,35 3,01 0,158 0,788 0,621
(melhores*

)

* Valores encontrados nas piscadas com R2 > 0.98 (melhores piscadas).

Tabela 13 - Diferenca estatistica dos valores PAVRZ e NAVRZ entre os periodos de baseline e teste.

Paired Samples Test
Baseline - Test Diferenca emparelhadas t df Sig.
Médi Desvio Error 95% Intervalo de (,2'
a Padra Padra confianca da tailed
o 0 diferenca )
Médio Inferio Superio
r r
PAVRZ 0,09 0,37 0,07 -0,06 024 1,19 240 0,24
PAVRZ 0,08 0,37 0,07 -0,07 023 1,12 240 0,27
(melhores™)
NAVRZ 0,57 0,67 0,13 0,30 0,85 429 240 0,00
NAVRZ 0,37 0,78 0,16 0,05 0,69 239 240 0,02
(melhores™)

* Valores encontrados nas piscadas com R2 > 0.98 (melhores piscadas).
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4.5. Correlacio do NASA-TLX com Indices da Piscada

Foi analisado os coeficientes de correlacdo entre os indices das piscadas e os escores
do NASA-TLX, para isso foi aplicado o teste de correlac@o linear ndo paramétrica Spearman.
O motivo dessa andlise € avaliar se as caracteristicas das piscadas podem ser utilizadas como
analise da carga cognitiva durante o uso do simulador de cadeira de rodas virtual. O coeficiente
de correlagdo de Spearman foi usado para examinar a for¢a da relagdo linear entre 0 NASA-
TLX e os parametros de piscada. Os principais resultados obtidos nessa andlise sao mostrados
na Tabela 14

Alguns estudos ja examinaram alguns parametros de piscada em dois niveis de carga
cognitiva e foi encontrado correlagdes com o nivel de carga mental [22], [53]. Entretanto, essas
correlagdes com carga mental ndo foram encontradas com os resultados obtidos no presente
estudo. As correlacdes encontradas foram com as métricas de razdo amplitude-velocidade e
duragdo da piscada com a demanda temporal e de esfor¢o, os valores estdo apresentados na
Tabela 14.

As métricas da duragdo da piscada (duration Zero e duration Base) tiveram
correlagdes negativas fracas a medida ajustada da demanda temporal. A correlacdo entre razao
amplitude-velocidade durante a fechadura da palpebra (PAVRZ) e a demanda temporal é uma
relacdo forte negativa (r=-0,721), essa relagcdo estd presentada no grifico de dispersdo (Figura
25), pode-se observar que mesmo apresentando uma correlacdo forte € possivel ver varios
pontos afastados da linha de tendéncia. Além disso, PAVRZ tem correlacdo negativa moderada
com o peso (r=-0,515) e a medida bruta (r=-0,506) da demanda temporal, esses valores estao
apresentados na Tabela 14. Outra correlacdo encontrada foi entre razdo amplitude-velocidade
durante a abertura da palpebra (NAVRZ) e o peso da demanda de esfor¢o (r=0,399). Porém,

essa correlacdo ndo teve efeito na medida ajustada.
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Tabela 14 - Resumo dos resultados significativos do teste de correlacdo Spearman para os indices da piscada

Demanda Temporal

Demanda de Esforco

Peso Medida Medida Peso Medid Medida
bruta ajustad abruta ajustada
a
Razao PAVR r -0,515 -0,506  -0,721
amplitude Z Sig. 0,008 0,010 0,000
- NAVR r 0,399
velocidade VA Sig. 0,048
Duracao Durati r -0,429 -0,468
da piscada onZero Sig. 0,033 0.018
Durati r -0,525 -0,469
onBase Sig. 0,007 0,018
Grafico de Dispersao (Scatter plot)
R* Linear = 0.142
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Figura 25 - Gréfico de dispersao (Scatter plot) com uma linha de tendéncia de PAVRZ por Demanda Temporal

Ajustada.
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4.6. Correlacao do NASA-TLX com Métricas de desempenho

Na literatura € mencionado que as métricas de desempenho podem ser utilizadas como
uma forma de inferir carga cognitiva [26]-[28]. Entretanto, alguns autores infere a carga
cognitiva com uso de escalas subjetivas de classificacdo através da aplicacdo de questiondrios
(e.g. NASA-TLX) e as métricas de desempenho sdo reportadas juntamente com essas
informacdes para descrever a eficiéncia relativa das condic¢des instrucionais da tarefa [35], [36].

No presente estudo, foram reportados os valores relativos a carga cognitiva utilizando
o NASA-TLX e o desempenho dos participantes utilizando trés tipos de métricas (tempo de
completar a tarefa, nimero de comandos e colisdes (erros)). O resultado da andlise de
correlacdo entre essas métricas estd na Tabela 15, onde foram encontradas duas correlagdes
negativas fracas. Na primeira linha da Tabela 15 é mostrado que o nimero de colisdes tem
correlacdo negativa fraca com a medida bruta da demanda fisica(r=-0,444). Na segunda linha
€ apresentado a correlacdo negativa fraca entre o tempo de completar a tarefa com a medida

ajustada de esforco (r=-0,426).

Tabela 15 - Resumo dos resultados significativos do teste de correlacdo Spearman para as métricas de

desempenho
Demanda Fisica Esforco
Peso Medida Medida Peso Medida Medida
bruta ajustada bruta ajustada
Numero de colisoes r -0,444
Sig. 0,018
Tempo de r -0,426
completar a tarefa  Sig. 0,024
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4.7. Correlaciao do NASA-TLX com as questoes de presenca (IPQ)

Foi encontrado uma correlacao entre duas questdes sobre presenga no ambiente virtual
(questao 9 e 10) com as varidveis do questiondrio NASA-TLX, os resultados estdo
representados na Tabela 16. A questdo 9 € uma pergunta sobre envolvimento (atencdo
dedicada a experiéncia no ambiente virtual). A questdo 10 € uma pergunta sobre realismo (o
quanto a experiéncia no ambiente virtual pareceu consistente com a experiéncia no mundo
real).

Na primeira linha da Tabela 16 é mostrado que a questao 9 tem correlacdo negativa
fraca com o a medida bruta da demanda de desempenho(r=-0,463) e com as medidas gerais da
carga cognitiva bruta (r =-0,465) e ajustada (r = -0,464). Na segunda linha € apresentado que
a questdo 10 tem correlagcdo negativa moderada com a medida bruta de desempenho (r=-0,546)

e negativa fraca com a medida ajustada (r=-0,487).

Tabela 16 - Resumo dos resultados significativos do teste de correlagdo Spearman para as questdes de presencga

IpPQ)

Desempenho Medida geral da Carga
Cognitiva

Peso Medida Medida Medida Medida

bruta ajustada bruta ajustada

Questiao 9 r -0,463 -.465 -0,464

(envolvimento)  Sjg, 0,013 0,013 0,013
Questao 10 r -0,546 -0,487
(realismo) Sig. 0,003 0,009
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4.8. Discussao

O simulador aparenta-se aceito no ponto de vista de usabilidade de acordo com
resultados apresentados nos questiondrios. Porém, no ponto de vista de nivel de presenca, o
simulador apresentou ser neutro, com a moda e a mediana préximo de 3, o que era esperado
até certo ponto para a configuracdo ndo imersiva sob andlise. Essa € uma desvantagem do
simulador nesta configuragdo, por outro lado, a maior vantagem € que ndo apresenta sintomas
de cybersickness. E importante que esses sintomas néo estejam presentes durante o treinamento
dos usudrios. Os resultados relacionados ao desempenho foram reportados. Os participantes
desta pesquisa fizeram o teste sem nenhuma experi€ncia anterior com cadeira de rodas e com
simulador.

Seguindo a literatura, a piscada foi analisada através de parametros como amplitude,
velocidade e valores médios e médximos das fases de abertura e fechamento das pélpebras.
Baseado na Tabela 9, Tabela 11, Tabela 13 e Tabela 14 apresentamos nossos resultados
medidos diretamente a partir dos dados experimentais. Os dados foram interpretados como
valores médios + desvio padrio.

Pode-se perceber que os resultados obtidos, de modo geral, sdo compativeis com a
literatura, uma vez que a discrepancia estd dentro do erro estatistico. Valores com alto desvio
padrdo também foram relatados pela maioria dos autores. Este fato deve-se a média entre
diferentes sujeitos. Quando as piscadas sdo analisadas de apenas um participante, o desvio
padrdo na maioria das vezes € menor [23], [25], [81], [82], [91].

Estudos apontaram que a relagdo entre a frequéncia da piscada e diferentes tipos de
tarefa nao sdo simples de justificar [13], [24], [92]. Existem vdrios fatores que podem afetar
esse valor como, por exemplo, problemas de visao, nivel de estresse, e outros [30]. Por isso, é
importante investigar de forma fracionada e isolada os diferentes efeitos que podem influenciar
nao somente a frequéncia, mas outros indices oculares em diversas condi¢des e tipos de tarefa.

A maioria dos argumentos encontrados na literatura sobre carga cognitiva
argumentam que a carga mental das tarefas cognitivas tem relacdo com aumento da taxa de
piscadas, mas se tiver uma demanda visual para concluir a tarefa ocorre o oposto, ou seja, a
taxa das piscadas diminui [80], [93], [94]. A frequéncia de piscadas durante a execucdo da
tarefa em um ambiente virtual foi menor quando comparada ao periodo do baseline (descanso),
o que estd de acordo com a literatura. Além disso, foram encontradas diferencas estatisticas
também na duracdo e na razdo Amplitude-Velocidade das piscadas. Essas métricas sdo
frequentemente usadas para identificar o estado de alerta da pessoa [39], [82]-[84]. Os

resultados apresentados mostraram que tanto no baseline quanto na tarefa os valores médios se
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mantiveram na faixa fisioldgica; e os valores do baseline foram maiores aqueles apurados
durante a execucao da tarefa.

Os resultados relacionados a correlacdo entre 0o NASA-TLX e os indices de piscadas
foram relativamente coerentes com a literatura, onde as correlagdes sdo apresentadas como
moderadas e fracas em termos de for¢a, mas sdo significantes. Nao foi encontrado correlagao
entre os indices da piscada com a medida geral do NASA-TLX, porém foi encontrado
correlacdo com outras medidas do NASA-TLX (medida bruta e ajustada da demanda temporal)
com indices da piscada relacionados a razdo amplitude-velocidade (PAVRZ e NAVRZ) e
duracgdo da piscada (durationZero e durationBase). De modo geral, o estudo pode apresentar
que existem vdrios pontos de referéncia da piscada derivados de um sinal EEG que t€ém o
potencial para serem aplicados como métricas implicitas da carga cognitiva, porém com 0s
nossos resultados nao foi possivel mostrar que sao suficientes para determinar a carga cognitiva
de forma isolada. Em outras palavras, € necessario aplicar o questiondrio de avaliacdo de carga
cognitiva em conjunto com a andlise do sinal da piscada.

Os resultados relacionados a correlacio entre o NASA-TLX e as métricas de
desempenho mostraram coerentes, onde desempenho em termos de nimeros de erros (colisdes)
e tempo da conclusdo da tarefa tem correlacdo negativa fraca com as medidas do NASA-TLX
sobre a demanda fisica e esforco. Isso € esperando, pois essas duas medidas sdo sobre
desempenho.

As questdes de presenca (IPQ) sobre envolvimento e realismo do sistema tiveram
correlagdes negativas fracas com a demanda de desempenho e a com medida geral de carga
cognitiva do NASA-TLX. Isso representa que o nivel de “imersdo” que o simulador fornece
pode a afetar a carga cognitiva do usudrio. Entretanto, a forca dessa correlacdo € fraca,
necessita-se uma melhor investigacdo para analisar de forma mais aprofundada a relacdo entre
nivel de presenca e carga cognitiva.

De modo geral, foi possivel responder as hipdteses apresentadas na (Secdo 1.2.3). As
hipdteses nulas relacionadas a diferenca de valores dos indices das piscadas entre o baseline e
o teste foram retidas. A hipétese sobre as correlagdes entre o valor da taxa de piscada e as
medidas de carga cognitiva do NASA-TLX foi rejeitada. Entretanto, foram encontradas outras
correlagdes com submedidas do questiondrio NASA-TLX com os indices de duracio e razdo
amplitude-velocidade da piscada. A hipdtese sobre a correlacio entre as métricas de
desempenho e as medidas de carga cognitiva bruta e ajustada foi rejeitada. Entretanto, foi
encontrada uma correlacao entre o tempo de execucdo da tarefa com a submedida de demanda

de esforco do NASA-TLX.
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Em suma, neste estudo, foi empregado a teoria da carga cognitiva para se avaliar a
demanda cognitiva a partir das caracteristicas da piscada e do questionario NASA-TLX. As
contribuicdes presentes foram as seguintes: demonstracao dos efeitos da carga cognitiva nas
caracteristicas da piscada, estendendo o uso dessa medida para medi¢ao da carga cognitiva em
estudos na drea de tecnologia assistiva e confirmagdo as possibilidades de utilizar

caracteristicas da piscada para medicdo da carga cognitiva.
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5. CONCLUSAO
Neste capitulo, sdo mostradas as conclusdes e limitagdes da pesquisa apresentada
nesta dissertacdo. Além disso, em funcdo do conhecimento adquirido no decorrer do trabalho,

também sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros para aprimorar a proposta.

5.1. Conclusoes
Este trabalho proporcionou investigar a viabilidade do uso do sinal de piscada durante
o uso do simulador de cadeira de rodas para deteccao da carga cognitiva utilizando um sensor
vestivel de baixo custo, o qual pode ser utilizado em outras aplicacdes. Além disso, foi possivel
responder as hip6teses apresentadas na Sec¢do 1.2.3.
De acordo com os resultados apresentados, foi possivel identificar diferenca estatistica

na taxa de piscada onde esse valor apresentou ser maior durante o baseline € menor durante o
a execuc¢do da tarefa (periodo de teste), sendo assim, a hipdtese nula HO1 foi retida. Esses

resultados da taxa de piscada estdo em acordo com a literatura [20]-[25], onde a taxa de piscada
foi utilizada como indicador na identificacdo de demanda cognitiva. Entretanto, os resultados
da hipétese sobre as correlagdes entre os indices da piscada com a medida geral (escore final)
do NASA-TLX foi rejeitada. Devido ao fato dessa hipétese ser rejeitada, os indices das
piscadas ndo podem ser aplicados como uma medida exclusiva para inferir a carga cognitiva
durante a utilizagao do simulador.

Os resultados das hipoteses sobre métricas de desempenho terem uma correlagdo com
o escore final do NASA-TLX também foram rejeitadas, porém essas varidveis tiveram
correlacdes com submedida do NASA-TLX. Esse resultado representa que a andlise do
desempenho dos participantes tem um certo nivel de correlagdo com a demanda cognitiva.
Pode ser utilizada em conjunto com NASA-TLX fornecer mais informagdes sobre a carga
cognitiva em diferentes tipos de tarefas como € argumentado na literatura [14], [26]-[30].

Espera-se, em longo prazo, que seja possivel implementar outras formas implicitas de
identificar a carga cognitiva no intuito de atenuar erros provenientes de andlises subjetivas. Do
ponto de vista cientifico, as principais contribui¢des deste trabalho sdo:

e Disponibilizacdo de alternativas como avaliar a carga cognitiva por meio de
andlise do sinal da piscada utilizando apenas um canal de EEG.

e Inclusdo de formas de avaliar o simulador de cadeira de rodas além das
avaliagdes convencionais por questiondrio e métricas de desempenho.

80



5.2. Trabalhos Futuros

Ainda que os resultados foram coerentes com a literatura, foi possivel perceber que
ha um grande potencial de refinar a andlise e investigar outros protocolos de experimento para
coletar a carga cognitiva em diferentes tipos de tarefa, do simples ao complexo. Na literatura,
existem vdrias opgOes disponiveis para avaliar carga cognitiva, com uso frequente de
questiondrios (abordagem subjetiva) em conjunto com uma ou duas métricas objetivas como,
por exemplo, a resposta galvanica da pele e medidas de desempenho.

Existe uma demanda por estudos que apresentem resultados sobre a relacdo entre
diferentes tarefas em realidade virtual com carga cognitiva. Esses estudos servem para a
tomada de decisao de quais abordagens podem ajudar resolver problemas como cybersickness.
Além disso, existe uma outra demanda de investigacdo referente ao entre o nivel de presenca
no ambiente virtual com a carga cognitiva. Os resultados apresentados na Secao 4.7 apresentou
indicios de correlagdes das questdes do questiondrio de presenga com a medida geral da carga
cognitiva.

Em relag@o ao design do estudo, faz-se necessdario averiguar diferentes tipos de tarefas
no ambiente virtual e quais serdo os valores de carga cognitiva. Sendo os tipos de tarefas inicos
ou duais (dual-task) [28].

Por fim, sugere-se investigar o uso de técnicas de inteligéncia artificial (ex: redes
neurais artificiais, algoritmos de aprendizagem de mdaquina, etc.) no intuito de conceber um
modelo computacional para reconhecimento de padrdes. Tal modelo seria aplicado no
monitoramento continuo da carga cognitiva visando garantir o bem-estar e aten¢do do usudrio

na realizacdo de tarefas diversas.
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ANEXO A — Formulario de Consentimento

Consent Form

Title of Project: A Quality of Experience Evaluation of a Wheelchair Training

Simulator in Virtual Reality Environments.

Name of Researcher: Débora Pereira Salgado

Please Tick the Box

1. 1am satisfied that | understand the information provided and have had
enough time to consider the information.

2. ldo not suffer from photosensitive epilepsy or any other form of epilepsy.
3. I'm not pregnant and/or | am not experiencing any symptoms of pregnancy.
4. | have not consumed alcohol beverages for the last 24 hours.

5. Islept at least 6 hours on last 24 hours.

6. lunderstand that my participation is voluntary and that | am free to withdraw
at any time, without giving any reason, without my legal rights being
affected.

7. lunderstand that any data collected in the course of this study will be used
for research purpose only and in the strictest confidence. Any information
related to me will be discarded at the completion of this research.

8. lagree to take partin the above study.

9. Iconfirm that | have read the information sheet dated __/ /2018 for the
above study and have had the opportunity to ask questions.

10. Gender: Female|:| Male |:|

OO 0o o oOdodd

Name of Participant Date Signature

Name of Person taking consent Date Signature
(if different from researcher)

Researcher Date Signature
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ANEXO B - Informacoes sobre a pesquisa

Information Sheet

Principal Investigator: Débora Pereira Salgado

Title of project: A Quality of Experience Evaluation of Wheelchair Simulator in

Virtual Reality Environments

In this experiment, we aim to evaluate user quality of experience when using a traditional
desktop setup and with a virtual reality head mounted display. Participants will be randomly divided
into two groups (desktop and Headset group), a script will be used in the MATLAB software to
randomly select which group the participants will be divided. Using the conventional screen allows
users to view information and interact with virtual objects whilst being aware of their surroundings
that is not relate with the simulator. Virtual reality head mounted displays project virtual objects to
the wearers field of view, however they are not aware of their surroundings. We aim to capture data
using both devices in order to determine if a user’s quality of experience is enriched using an

conventional desktop setup (common monitor) or virtual reality HMDs device.

Introduction

| am inviting you to take part in a research experiment to be carried out in the Software
Research Institute in Athlone Institute of Technology. The aim of this document is to explain why the
research is being carried out and what it will involve.

Ifyou are not clear on any points, please do not hesitate ask questions. Thank you for reading
this.

What is the purpose of the project?

Virtual Reality (VR) technology has improved significantly in recent years to the point where
recreated virtual scenes now provide the user with a sense of realism. With the improvement of

graphics cards, increased computational power, 360-degree 3D HD cameras and many more

technological advances, these are rapidly changing the future potential of VR. In this experiment, we
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aim to evaluate if a higher quality of experience is experienced using traditional desktop compared to
VR Head mounted display device . The aim of this experiment is to evaluate quality of experience

within PC monitor screen and HDM while using a wheelchair training simulator.

Do | have to take part?

Itis entirely up to you to decide whether you wish to take part in this experiment. Refusal to
take part is entirely at your discretion. If you decide to take part, you can keep this information sheet

and will be required to sign a consent form.

What does the experiment involve?

This experiment should last a minimum of 25 mins and no more than 30 min. Participants
will be seated in a laboratory in the AIT Engineering Building. The lab will consist of desktop computer,
or VR headset, the non-invasive objective metric sensor (E4 and Mindwave )which the E4 will be
attached to the participant’s wrist and Mindwave will be put on the head. The test will involve
exposing participants to a virtual scene using a conventional monitor or virtual reality head mounted
display. The virtual scene consists of circuit with obstacles where the user must drive a wheelchair
without commit collisions. The participant will be required to use USB joystick or keyboard to interact
with the virtual environment while wearing non-intrusive equipment. The participant will be asked to

fill out a questionnaire at the end of the experiment to give their thought on the quality of experience.

What do | have to do?
On the day of the test, participants will undergo a visual screening to ensure they are eligible
for the test. The visual screening process involves testing the participant’s visual clarity using a Snellen

chart, and testing a participant’s colour perception using the Ishihara test.

If you are pregnant or suspect that you may be pregnant, please let the administrator of the

test know.
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If you did not sleep at least 6 hours on the previous night, please let the administrator of test

know.

If you consumed alcohol in the last 24 hours, please let the administrator of test know.

What are the possible disadvantages and risks of taking part?

Some users may feel some nausea when using a head mounted display (VR), but this soon

goes away after removing the headset. Should a participant at any point feel a high level of nausea it

is important to communicate this to the PI.

Will my taking part in this project be kept confidential?

Any information collected during this test will be strictly confidential. All data will be stored

in a secure manor and it will not be possible to recognise you from this experiment.

What will happen to the results of the research project?

The results of this experiment will be used to produce a paper for publication as part of my

research.

Thanks!

Just like to say, thank you very much for your time and help with this experiment.
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ANEXO C — Questionarios aplicados
Subject ID: ___ Date: /__/__ Gender: F[_|M[_]|Environment: VR [_] Screen[ ]

Questionnaire — Part 1

You will see some statements about experiences. Please indicate, whether or not each statement
applies to your experience. There are no right or wrong answers, only your opinions counts.
And please remember: Answer all these questions only referring to this one experience. Read
through them to make sure you understand the statement. If you have any questions, please ask
your administrator.

1. I found the system unnecessarily complex.

Strongly Disagree Neither Agree Strongly
Disagree Agree/Disagree Agree

2. 1 thought the system was easy to use.

Strongly Disagree Neither Agree Strongly
Disagree Agree/Disagree Agree

3. I would imagine that people would learn to use the wheelchair training simulator

very quickly.
| | | | | |
Strongly Disagree Neither Agree Strongly
Disagree Agree/Disagree Agree

4. I found the system very difficult to use.
| | | | | |

Strongly Disagree Neither Agree Strongly
Disagree Agree/Disagree Agree
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5. Ineeded to learn a lot of things before I could get going with this system.

Strongly  Disagree Neither Agree Strongly
Disagree Agree/Disagree Agree
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Subject ID: ___ Date: /__/__ Gender: F[ |M[ ] Environment: VR[ ]Screen|[ |

6. In the computer generated world I had a sense of ""being there''.

Not at All Moderate Very Much

7. I had a sense of acting in the virtual space, rather than operating something from
outside.

Strongly Disagree Neither Agree Strongly
Disagree Agree/Disagree Agree

8. I felt present in the virtual space.

Strongly Disagree Neither Agree Strongly
Disagree Agree/Disagree Agree

9. How aware were you of the real world surrounding while navigating in the
virtual world? (i.e. sounds, room temperature, other people, etc.)?

Extremely Moderate Not aware
Aware at all

10. How much did your experience in the virtual environment seem consistent with
your real world experience ?

Extremely Moderate Not Consistent
Consistent at all
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Subject ID: ___ Date: /__/__ Gender: F[ |M[ ] Environment: VR[ ]Screen|[ |

Questionnarie — Part 2

The evaluation you are about to perform is a technique that has been developed by Nasa to
assess the relative importance of six factors in determining how much workload you
experienced while preforming a task that you recently completed. These six factors are defined

below on this page.

Read through them to make sure you understand what each factor means. If you have any
questions, please ask your administrator.

Workload factors

Definition

Mental Demand Level (low/high)

How much mental add perceptual activity was
required (for example, thinking, deciding,
calculating, remembering, looking, searching, etc)?
Was the task easy or demanding, simple or complex,

forgiving or exacting?

Physical Demand Level
(low/high)

How much physical activity was required (for
example, pushing, pulling, turning, controlling,
activating, etc.)? Was the task easy or demanding,
slow or brisk, slack or strenuous, restful or laborious?

Temporal Demand Level
(low/high)

How much time pressure did you feel due to the rate
or pace at which the tasks or task elements occurred?

Was the pace slow and leisurely or rapid and frantic?

Performance Level(good/poor)

How successful do you think you were in
accomplish the goals of the task set by the
experimenter (or yourself)? How satisfied were you

with your performance in accomplish these goals?

Effort Level (low/high)

How hard did you have to work (mentally and
physically) to accomplish your level of performance?

Frustration Level (low/high)

How insecure, discouraged, irritated, stressed, and
annoyed versus secure, gratified, content, relaxed,

and complacent did you feel during the task?




Subject ID: ___ Date: /.

For cach pair, choose the [actor that was more mportant to your experience o € workload 1n

10

11

12

13

14

15

you recently performed:

¢

/___ Gender: F[_|M[_|Environment: VR [ |Screen[ ]

as

a

[ ITemporal Demand

[ JPerformance

[ Mental Demand

[ ITemporal Demand

[ IPhysical Demand

[ ]Performance

[ |Effort

[ Mental Demand

[ JPerformance

[ |Effort
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[ JFrustration

[ ]Physical Demand
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[ Mental Demand
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[ JFrustration
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[ |Effort

[ Mental Demand

[ ITemporal Demand

[ ]Frustration

[ ]Frustration



Subject ID: ___ Date: /__/__ Gender: F[ |M[ ] Environment: VR[ ]Screen|[ |

You will now be presented with a Series of rating scales.
For each of the six scales, evaluate the task you recently performed by cross on the scale’s

location that matches your experience. Each line has two endpoint that describe the scale.
Consider your responses carefully in distinguishing among the different task conditions, and
consider each individually.

1. Mental Demand (How mentally demanding was the task?/ How much mental and
perceptual activity did you spend for this task?)

Very High

Very Low

2.Physical Demand (How physically demanding was the task?/ How much
physical activity did you spend for this task?)

Very High

Very Low

3. Temporal Demand (How hurried or rushed was the pace of the task?/ How much
time pressure did you feel in order to complete this task?)

Very Low

Very High
4.Performance (How successful were you in accomplishing what you were asked to
do?/ How successful do you think you were in accomplishing the goals of the task?)

Good Poor

5.Effort (How hard did you have to work to accomplish your level of performance?)

Very Low Very High

6.Frustration (How insecure, discouraged, irritated, stressed, and annoyed were
you during this task?)

Very High

Very Low
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