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RESUMO

A tomada de decisão durante a condução é frequentemente desafiada por perigos não
visíveis, como animais na pista, buracos ou lombadas não sinalizadas, especialmente em condi-
ções de visibilidade limitada. Nesse contexto, tecnologias emergentes de Realidade Aumentada
(RA), especialmente aquelas projetadas diretamente no para-brisas do veículo (Windshield
Displays – WSD), oferecem novas oportunidades para aumentar a segurança ao antecipar
visualmente esses perigos ocultos. Esta dissertação investiga, por meio de um estudo expe-
rimental controlado em um simulador de realidade virtual imersiva, o impacto de diferentes
tipos de visualizações situadas na segurança da condução. Foram comparados dois cenários:
visualizações regulares, que destacam apenas perigos já presentes no campo de visão do con-
dutor, e visualizações aprimoradas, que sinalizam perigos ainda não visíveis, antes de surgirem
na cena. Os resultados indicam que as visualizações aprimoradas ampliam o tempo disponível
para reação dos condutores e reduzem o número de colisões, em comparação com as regulares.
A pesquisa revelou que os benefícios surgem não pelo simples uso de visualizações, mas pela
sua capacidade de antecipar e comunicar informações de forma clara. Com isso, o estudo con-
tribui tanto academicamente, ao preencher lacunas sobre visualizações de perigos não visíveis
no setor veicular, quanto praticamente, ao oferecer orientações para o desenvolvimento de
interfaces automotivas mais eficazes e seguras.

Palavras-chaves: Realidade Aumentada. Visualização Situada. Windshield Display (WSD).
Segurança na Condução. Perigos Não Visíveis.



ABSTRACT

Decision-making during driving is often challenged by non-visible hazards such as ani-
mals crossing the road, potholes, or unmarked speed bumps, especially under limited visibility
conditions. In this context, emerging Augmented Reality (AR) technologies, particularly those
projected directly onto the vehicle’s windshield (Windshield Displays – WSD), offer new oppor-
tunities to enhance safety by visually anticipating hidden hazards. This dissertation investigates,
through a controlled experimental study in an immersive virtual reality driving simulator, the
impact of different types of situated visualizations on driving safety. Two conditions were com-
pared: regular visualizations, which highlight hazards only once they are already within the
driver’s field of view, and enhanced visualizations, which anticipate hazards by signaling them
before they become visible. The results show that enhanced visualizations provide drivers with
more time to react and reduce the number of collisions compared to regular ones. The findings
revealed that the benefits arise not from the mere use of visualizations, but from their abil-
ity to anticipate and communicate information clearly. Consequently, this study contributes
academically, by addressing gaps in the literature on non-visible hazard visualization in the
automotive domain, and practically, by offering guidelines for the design of more effective and
safer in-vehicle interfaces.

Keywords: Augmented Reality. Situated Visualization. Windshield Display (WSD). Driving
Safety. Non-Visible Hazards.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO

Imagine uma viagem em família por uma rodovia pouco conhecida. A estrada parece
tranquila, até que, de repente, um animal cruza a pista logo após uma curva. Nesse instante,
a reação do condutor precisa ser rápida para evitar o acidente. Mas suponha que o perigo
tivesse sido sinalizado com antecedência, mesmo antes de ser visível. Haveria mais tempo
para reagir? A chance de evitar a colisão seria maior? Esse cenário ilustra um desafio real e
recorrente: a tomada de decisão em situações de visibilidade reduzida ou percepção limitada.
Motoristas frequentemente se deparam com obstáculos críticos para a segurança que não estão
visíveis no momento ideal para uma resposta segura.

De acordo com a Organização Mundial da Saúde, os acidentes de trânsito causam cerca de
1,19 milhão de mortes por ano em todo o mundo e deixam entre 20 e 50 milhões de pessoas
feridas, muitas delas com sequelas permanentes (World Health Organization, 2023). Esse pano-
rama global encontra eco no Brasil, onde, além dos altos índices de mortalidade no trânsito,
a precariedade da infraestrutura viária agrava os riscos: a Pesquisa Confederação Nacional de
Transportes (CNT) de Rodovias de 2023 revelou que 67,5% da malha pavimentada apresenta
problemas de conservação (LABOISSIÈRE, 2023). A soma da magnitude do problema mundial
com as condições locais reforça a urgência de tecnologias capazes de ampliar a percepção e
apoiar a atenção do condutor, oferecendo alertas antecipados que contribuam para reduzir
riscos e salvar vidas.

O avanço de tecnologias de visualização, especialmente por meio dos Windshield Displays

(WSD), surge como uma alternativa promissora. Esses sistemas possibilitam a projeção de
informações diretamente no campo visual do condutor (WINKLER; SOLEIMANI, 2025; ZHOU et

al., 2024), oferecendo apoio contínuo durante a condução. Contudo, a maioria das soluções
atuais ainda se concentra na exibição de elementos já visíveis, como placas de trânsito, veículos
próximos e semáforos (DETJEN et al., 2021; CURRANO et al., 2021).

De forma complementar, aplicativos amplamente utilizados, como o Waze, também procu-
ram ampliar a consciência do condutor ao indicar buracos, acidentes e outros eventos adiante
na via. Apesar de úteis, essas soluções dependem do reporte manual dos usuários e apresen-
tam os alertas em telas externas ao campo de visão, o que pode aumentar a carga cognitiva
e desviar a atenção da tarefa de conduzir.
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Essas limitações reforçam a importância de explorar novas abordagens. E se o condutor
pudesse visualizar no próprio para-brisa, com antecedência, perigos que ainda não estão ao
alcance de sua visão? Essa ideia, inspirada no trabalho de (WILLETT et al., 2021), remete à
metáfora dos “superpoderes” proporcionados por visualizações de dados. No caso da direção,
trata-se da capacidade de antecipar riscos na pista antes que se tornem visíveis.

A antecipação de perigos representa uma oportunidade concreta de aumentar a segurança
viária. Visualizações capazes de indicar, por exemplo, a presença de um animal escondido após
uma curva ou de um buraco encoberto por sombra, têm o potencial de estender o tempo de
reação do motorista, segundos preciosos que fazem a diferença entre uma manobra segura e
um acidente. Além disso, em cenários de direção assistida ou semiautônoma, o papel da inter-
face entre sistema e condutor torna-se ainda mais relevante. Ao fornecer uma representação
clara e contextualizada do ambiente—inclusive sobre eventos ainda não visíveis—a interface
pode fortalecer a colaboração humano-máquina e reduzir a dependência exclusiva dos sensores
embarcados (PEČEČNIK; TOMAŽIČ; SODNIK, 2023).

1.2 MOTIVAÇÃO

A motivação deste trabalho está ancorada no desejo de ampliar a percepção do condutor,
oferecendo-lhe um nível de consciência sobre o ambiente ao redor que vá além do que está
visível a olho nu. A proposta é investigar uma solução de visualização situada e de Realidade
Aumentada (RA) para para-brisas que possa atuar como uma espécie de extensão sensorial,
antecipando a presença de perigos ocultos e potencialmente promovendo uma condução mais
segura. Ao alinhar visualizações com seus referentes físicos no espaço real, essas representações
tornam a informação mais compreensível e contextualizada (WILLETT; JANSEN; DRAGICEVIC,
2016). Por meio da RA, dados podem ser exibidos diretamente sobre objetos, locais ou pessoas,
reforçando sua conexão semântica com o ambiente. Aplicações desse tipo já demonstraram
seu valor em domínios como manutenção industrial e arquitetura (ENS et al., 2021), e começam
a ser exploradas também em ambientes automotivos (SCHRAMM et al., 2025a; SCHRAMM et al.,
2025b).

Um aspecto ainda pouco explorado nas visualizações situadas em veículos é o tratamento
de objetos não visíveis. Grande parte da literatura assume que o referente físico—objeto ou
local ao qual o dado se refere—está no campo de visão do usuário. Entretanto, durante a
condução, diversos perigos críticos podem estar temporariamente fora do alcance visual, seja
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por estarem atrás de curvas, ocultos por outros veículos ou encobertos por obstáculos visuais.
São os chamados referentes físicos não visíveis (ASSOR et al., 2023).

Este trabalho se propõe a investigar como visualizações situadas podem representar es-
ses referentes não visíveis no contexto da direção de veículos semiautônomos. O objetivo é
avaliar como essas representações afetam o comportamento de direção, especialmente no que
diz respeito ao tempo de reação e às decisões de condução em situações de risco. Além da
motivação prática—contribuir com soluções aplicáveis para sistemas veiculares futuros—esta
pesquisa também carrega uma motivação acadêmica. Busca-se fomentar a discussão sobre um
tema ainda incipiente na área de visualização de dados: como representar, de forma situada
e eficaz, elementos que ainda não estão acessíveis à percepção direta do usuário. Embora
trabalhos recentes abordaram esse desafio em contextos como RA e visualizações móveis (AS-

SOR et al., 2023), sua aplicação no domínio da direção veicular permanece limitada. Assim,
espera-se que este estudo contribua para preencher essa lacuna e inspire novas investigações
nesse campo emergente.

1.3 PROBLEMA E QUESTÕES DE PESQUISA

Esta dissertação investiga empiricamente o impacto de visualizações em RA no para-
brisa de veículos em relação à segurança da condução. Em particular, pretende-se explorar
visualizações cujos objetos de interesse não estejam visíveis ao condutor. Para direcionar esta
investigação, foram formuladas as seguintes questões de pesquisa:

• Questão de Pesquisa 01 (QP1): A utilização de uma visualização situada no para-
brisa do veículo que alerta sobre perigos presentes na via afeta a capacidade do condutor
de reagir a esses perigos de forma segura quando comparada a uma situação em que
nenhuma visualização auxiliar é fornecida?

• Questão de Pesquisa 02 (QP2): Qual a diferença entre exibir uma visualização no
para-brisa que destaca perigos ainda não visíveis com uma que destaca apenas perigos
já visíveis em relação à capacidade do condutor de reagir a perigos na pista?

A hipótese central que norteia esta pesquisa é que a implementação de visualizações si-
tuadas, projetadas diretamente no para-brisa do veículo, pode melhorar o desempenho do
condutor diante de perigos na via, ampliando o tempo de reação e favorecendo padrões de di-



16

reção mais seguros. Mais especificamente, postula-se que as visualizações focadas em objetos

de interesse não visíveis têm o potencial de aprimorar a compreensão do cenário de trânsito
e a antecipação de eventos futuros, além de reduzir a ocorrência de colisões, em comparação
com visualizações que se restringem a elementos já presentes no campo de visão.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é avaliar como visualizações situadas em RA, projetadas no para-
brisa de veículos, podem contribuir para a segurança da condução ao alertar sobre perigos não
visíveis na via. A pesquisa se propõe a analisar o impacto dessas visualizações em relação ao
tempo de reação dos motoristas e ao seu comportamento de direção em situações críticas.

Objetivos Específicos

• Desenvolver um ambiente virtual em Realidade Virtual (RV), com características imer-
sivas, capaz de simular visualizações situadas no para-brisa de veículos.

• Projetar e implementar visualizações para comunicar perigos na via.

• Realizar um experimento controlado para avaliar o impacto dessas visualizações sobre o
tempo de reação e o comportamento de condução dos participantes.

1.5 DESIGN DO ESTUDO

Para investigar as questões de pesquisa, foram realizados experimentos controlados em um
ambiente virtual de simulação de direção. Diferentes condições de visualização foram sistema-
ticamente comparadas, utilizando-se métricas objetivas de desempenho e comportamento de
condução, tais como o tempo de resposta a perigos simulados e a eficácia das manobras eva-
sivas realizadas pelos participantes. Utilizamos um esquema experimental híbrido que combina
designs de experimento do tipo within-subjects e between-subjects.

O design do Estudo within-subjects foi empregado para investigar se ter ou não ter uma
visualização situada afeta a capacidade do condutor de reagir a perigos de forma segura. Cada
participante conduziu quatro percursos simulados, com cinco perigos em cada trajeto, totali-
zando vinte eventos. Em metade desses eventos, um alerta visual era projetado no para-brisa,
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na outra metade, nenhum auxílio era fornecido. A ordem das exposições foi contrabalanceada
para evitar efeitos de aprendizagem: um subconjunto de participantes iniciou o percurso com
um alerta ativo e alternou entre com e sem visualização a cada novo perigo; outro subcon-
junto experimentou a sequência inversa. Esse procedimento permite comparar diretamente, no
mesmo condutor, tempos de reação e manobras sob as duas condições.

Para examinar o efeito de visibilidade em que o alerta é apresentado, adotou-se um design
de estudo between-subjects. Os participantes foram aleatoriamente atribuídos a um de dois
grupos. No grupo Visualização Aprimorada, a sinalização surgia antes que o obstáculo se
tornasse visível, simulando dados provenientes de fontes externas (e.g., Vehicle-to-Everything
(V2X) ou mapeamento colaborativo). No grupo Visualização Regular, o alerta só aparecia
quando o perigo já estava no campo de visão, em linha com tecnologias baseadas apenas em
sensores embarcados (e.g., LiDAR ou câmeras). A comparação dos indicadores médios, tempo
de resposta, intensidade de frenagem, número de colisões, revela se antecipar a informação
realmente traz vantagens adicionais. Mais detalhes sobre a metodologia empregada podem ser
vistos no Capítulo 3.

1.6 RESULTADOS

Os resultados obtidos no experimento indicam que, no contexto avaliado, as condições com

visualização e sem visualização apresentaram desempenhos semelhantes em termos de tempo
de reação, comportamento de condução e número de colisões. Uma possível explicação é a
diluição estatística: a variabilidade natural entre participantes pode ter mascarado diferenças
sutis entre as condições.

Por outro lado, ao comparar as condições de visualização regular com a visualização aprimo-
rada, os dados revelaram diferenças mais expressivas. A visualização aprimorada, ao antecipar
a presença de perigos ainda não visíveis no ambiente, proporcionou aos condutores um maior
tempo de reação em relação à visualização regular. Essa diferença também se refletiu em ajus-
tes no comportamento de condução, como uma maior aplicação dos freios e variações mais
acentuadas na direção do veículo, resultando em um número menor de colisões.

Esses achados reforçam a ideia de que o simples aumento do nível de informação visual
nem sempre é suficiente. Em muitos casos, especialmente em situações críticas de baixa visi-
bilidade, como um animal surgindo após uma curva fechada ou uma lombada mal sinalizada,
a antecipação da informação é um fator essencial. A visualização aprimorada, por fornecer
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ao condutor dados sobre elementos ainda fora de seu campo visual, parece ter sido capaz de
ampliar o tempo disponível para reação e facilitar decisões mais preparadas frente ao risco
iminente. Assim, o estudo evidencia que o diferencial não está apenas em visualizar mais, mas
visualizar antes. Em outras palavras, o benefício de sistemas de RA no para-brisa pode estar
especialmente associado à capacidade de antecipar perigos e não apenas à sobreposição de
informações no campo de visão.

1.7 TERMINOLOGIA

Nesta seção, são apresentados os principais termos utilizados ao longo desta dissertação,
com o intuito de esclarecer seu significado no contexto da pesquisa e garantir consistência
conceitual na interpretação dos resultados.

Consciência Situacional Estado de entendimento contínuo do ambiente ao redor do veículo,
envolvendo percepção, interpretação e antecipação de eventos. Visualizações no para-
brisa podem ampliar esse entendimento, sobretudo diante de perigos não visíveis.

Tempo de reação Intervalo de tempo entre o momento em que o condutor recebe o primeiro
estímulo de risco (e.g., o surgimento de um animal na pista ou a visualização de um
alerta) e o início de sua resposta física, como pressionar o pedal do freio ou realizar uma
manobra evasiva.

Visualização situada Representação gráfica de dados posicionada diretamente sobre o am-
biente físico a que os dados se referem. No contexto veicular, refere-se a elementos
visuais projetados no para-brisa, alinhados com a posição real dos perigos na via.

Referente físico Objeto, espaço ou pessoa no ambiente real ao qual os dados representados
por uma visualização situada se referem. Trata-se do alvo físico da informação visuali-
zada, cuja presença no mundo concreto ancora a visualização em um contexto espacial
significativo. Referentes físicos também são conhecidos como objetos de interesse.
Exemplos incluem veículos, pedestres, obstáculos na via ou elementos da infraestrutura
urbana.

Referente não visível Referente físico que se encontra imperceptível visualmente para o
usuário em um dado momento. Essa condição pode ocorrer se o objeto estiver fora do
campo de visão, por estar ocluído por outros objetos ou por estar presente mas com seus
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detalhes visuais inacessíveis (e.g., baixa iluminação, distância excessiva ou movimento
rápido). O tratamento desses referentes é central para o design de visualizações situadas
que visam manter a consciência situacional mesmo na ausência de visibilidade direta.

Visualização regular Tipo de visualização que alerta o condutor apenas quando o perigo
já está visível diretamente em seu campo de visão, reproduzindo o funcionamento de
tecnologias convencionais baseadas em sensores embarcados ou percepção humana.

Visualização aprimorada Visualização projetada para fornecer ao condutor informações so-
bre perigos antes que eles se tornem visíveis, ampliando sua consciência situacional por
meio da antecipação de eventos críticos.

Windshield Display (WSD) Sistema de visualização que projeta informações no para-brisa
do veículo, utilizando tecnologias de RA para integrar dados ao campo visual do condu-
tor.

Comportamento de condução Conjunto de ações tomadas pelo condutor durante a direção
em resposta a estímulos do ambiente, incluindo aceleração, frenagem e manobras com
o volante.

1.8 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capítulo 2, são apresentados os conceitos fundamentais que sustentam esta pesquisa,
incluindo visualizações situadas, RA, segurança na condução e a noção de referentes físicos não
visíveis. O Capítulo 3 descreve o ambiente experimental, o desenho do estudo, as condições
testadas e os procedimentos adotados para coleta e análise dos dados. No Capítulo 4, são
detalhados os principais resultados obtidos a partir do experimento, com ênfase nas diferenças
entre as condições de visualização e nos efeitos sobre o tempo de reação e o comportamento de
condução. O Capítulo 5 discute esses achados à luz da literatura e das hipóteses formuladas,
refletindo sobre suas implicações e limitações. Por fim, o Capítulo 6 apresenta as considerações
finais, sintetizando as contribuições do trabalho e apontando direções para estudos futuros.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Esta seção apresenta os conceitos centrais que embasam esta pesquisa. Inicialmente, é
discutido o uso de visualizações de dados no contexto automotivo, com ênfase nas tecnologias
que projetam informações diretamente no para-brisa dos veículos. Em seguida, introduzimos os
princípios das visualizações situadas e sua aplicação na integração de dados ao ambiente físico.
Também abordamos o conceito de segurança na condução, destacando as métricas relevantes
e o papel das tecnologias de suporte visual. Por fim, discutimos a representação de dados não
visíveis.

2.1 VISUALIZAÇÃO DE DADOS NO CONTEXTO AUTOMOTIVO

O uso crescente de tecnologias digitais tem mudado profundamente a forma como os
motoristas recebem informações enquanto dirigem. Antes, esses dados apareciam apenas no
painel do veículo, como no velocímetro, nas luzes de alerta e em indicadores analógicos. Em
soluções emergentes, essas informações são projetadas diretamente no para-brisa com o uso
de RA, passando a ocupar o campo de visão principal do condutor. Isso transforma o para-
brisa em um espaço informativo contínuo, no qual dados como limites de velocidade, avisos
de trânsito e obstáculos são sobrepostos à cena real, reduzindo a necessidade de o motorista
desviar os olhos para outros painéis ou telas (WINKLER; SOLEIMANI, 2025).

Entre as tecnologias mais comuns utilizadas nos veículos atuais estão os Head-Up Display
(HUD) (ZHOU et al., 2024). Esses sistemas projetam informações básicas, como a velocidade
do carro, em uma pequena área do para-brisa, diretamente no campo de visão do condutor.
Uma evolução dos HUD são os Windshield Display (WSD), que ampliam essa projeção para
uma área maior do vidro. Com isso, é possível mostrar dados posicionados sobre elementos reais
do ambiente, como placas de trânsito, ciclistas ou outros veículos (HAEUSLSCHMID; PFLEGING;

ALT, 2016; MÜLLER et al., 2022; WINKLER; SOLEIMANI, 2025; CHENG; ZHONG; TIAN, 2023).
Esses sistemas normalmente funcionam em conjunto com sensores do carro, como câmeras e
radares, que detectam riscos e exibem alertas em tempo real. Ao possibilitar a visualização de
dados relevantes sem quebra da atenção visual, sem precisar tirar sua visão da estrada, tais
sistemas consolidam-se como parte de uma nova geração de interfaces voltadas à condução
contextual e responsiva.
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Essas visualizações podem ser classificadas em categorias funcionais, como segurança,
navegação, entretenimento e monitoramento do veículo (HAEUSLSCHMID; PFLEGING; ALT, 2016;
KETTLE; LEE, 2022). Cada uma dessas categorias possui características específicas quanto
ao tipo de informação, finalidade e grau de urgência. Visualizações de navegação visam a
orientar o trajeto, geralmente por meio de elementos como setas direcionais (SAWITZKY et

al., 2019), projeções da rota futura (MÜLLER et al., 2022) (Figura 1-A), ou indicadores das
intenções de manobra em veículos autônomos (COLLEY et al., 2022). Já as visualizações de
entretenimento vêm sendo exploradas especialmente em cenários de direção automatizada,
variando desde sistemas de mídia interativos para passageiros (LI et al., 2013; SCHRAMM et

al., 2025b), informações sobre localizações de restaurantes e suas avaliações (SCHRAMM et al.,
2025a) (Figura 1-B) até propostas de comunicação entre veículos (KNOBEL et al., 2013). As
visualizações voltadas à segurança constituem o foco central desta dissertação, visando alertar
o condutor sobre situações de risco iminente, como colisões potenciais, aproximação de veículos
de emergência, pedestres ocultos, zonas de construção ou sonolência ao volante (CURRANO et

al., 2021) (Figura 1-C).

Figura 1 – Exemplos de categorias funcionais de visualizações em Windshield Displays. (A) Navegação: pro-
jeção da rota e sinalização de prioridade (MÜLLER et al., 2022). (B) Entretenimento: exibição de
pontos de interesse, como restaurantes e avaliações (SCHRAMM et al., 2025a). (C) Segurança: des-
taque de elementos críticos da via, como sinal de parada e pedestres (CURRANO et al., 2021).

As múltiplas subfunções de segurança com WSD têm sido identificadas na literatura. A
extensão da visão busca ampliar o campo perceptivo, permitindo que o condutor perceba ele-
mentos normalmente ocultos por obstáculos, curvas ou partes da estrutura do veículo, como
em soluções de “transparência” de pilares ou visualização além de paredes (YASUDA; OHAMA,
2012). A melhoria da visão intensifica a capacidade de percepção em ambientes de baixa
visibilidade, utilizando recursos como visão noturna ou controle de luminosidade (HOSSEINI;

BACARA; LIENKAMP, 2014). Outras abordagens incluem espelhos digitais baseados em câme-
ras (OHTA et al., 2006), assistentes de consciência espacial que indicam distâncias e posições
relativas entre veículos (SRIDHAR; NG-THOW-HING, 2012) e sistemas de alerta ambiental para
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perigos emergentes (KIM et al., 2013). Há também soluções que monitoram o próprio condu-

tor, identificando sinais de fadiga ou distração (AYAS; DONMEZ; TANG, 2024), e assistentes de

manobra que indicam lacunas seguras ou a faixa adequada em cruzamentos (FERREIRA et al.,
2013).

Apesar dos avanços alcançados, ainda existem desafios importantes no design de HUD
e WSD. Um dos principais problemas é o excesso de informações na tela, que pode causar
sobrecarga cognitiva, poluição visual e distrações perigosas para o condutor (COLLEY et al.,
2020; PEČEČNIK; TOMAŽIČ; SODNIK, 2023). Outro ponto crítico envolve a precisão das in-
formações e a forma como a incerteza é comunicada. Quando os dados são mostrados com
muitos detalhes ou de forma imprecisa, a confiança do usuário pode ser prejudicada (COLLEY

et al., 2021a; COLLEY et al., 2022). Estudo recente mostra que indicar de forma clara o grau
de incerteza ajuda o condutor a ajustar suas expectativas e a confiar nos sistemas de maneira
mais equilibrada, evitando uma dependência excessiva da tecnologia e reduzindo o risco de
desatenção em situações críticas (OMEIZA et al., 2024).

Esse panorama evidencia não apenas o potencial das visualizações voltadas à segurança
no contexto veicular, mas também os desafios envolvidos em seu desenvolvimento. Projetar
interfaces eficazes exige mais que tecnologias avançadas e dados precisos, requer uma compre-
ensão aprofundada de como os motoristas percebem, interpretam e respondem às informações
apresentadas em seu campo de visão. Por isso, ainda são necessários mais estudos empíricos
para investigar o efeito de diferentes visualizações na segurança da condução.

2.2 VISUALIZAÇÕES SITUADAS

Visualizações in situ, ou visualizações situadas, são representações de dados posicionadas
espacialmente próximas aos seus referentes físicos, que são os objetos, espaços ou pessoas
aos quais a informação se refere no mundo real (WILLETT; JANSEN; DRAGICEVIC, 2016). Essa
abordagem visa maximizar a relevância e o impacto perceptivo ao integrar os dados diretamente
ao ambiente físico. (BRESSA et al., 2021) argumentam que essa estratégia é particularmente
eficaz quando combinada com tecnologias como a RA, que permite sobrepor informações
digitais ao mundo físico. Complementando essa perspectiva, WILLETT; JANSEN; DRAGICEVIC

destacam a importância da relação semântica entre os dados e seus referentes, ressaltando que
o contexto espacial influencia diretamente a interpretação e favorece uma compreensão mais
profunda, especialmente quando os dados são exibidos exatamente no qual são necessários.
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A principal função das visualizações situadas é facilitar a compreensão e a interpretação dos
dados por meio de sua contextualização no espaço físico. Exibidas diretamente no local em que
são mais relevantes, promovem uma exploração mais intuitiva e contribuem para decisões mais
ágeis e precisas (ASSOR et al., 2023). Além disso, podem funcionar como displays periféricos ou
ambientes, mantendo os usuários informados sobre o estado de sistemas, alertas ou anomalias
enquanto realizam outras tarefas (WILLETT; JANSEN; DRAGICEVIC, 2016). Essa integração entre
dados e ambiente amplia a capacidade de compreensão situacional e ação eficiente (ENS et al.,
2021).

No contexto veicular, visualizações situadas aprimoram a experiência do condutor ao ali-
nhar informações diretamente ao cenário da condução. Esse alinhamento espacial facilita a
interpretação rápida e precisa dos dados, mesmo em situações de tráfego intenso. Como
apontam MARTINS et al., esse tipo de visualização oferece suporte direto à tomada de decisão
em movimento, fornecendo dados contextuais relevantes para usuários em deslocamento. Isso
é especialmente valioso em situações críticas, como quando se representa visualmente obje-
tos que se aproximam rapidamente (YAO, 2025). Além disso, como discutido por WINKLER;

SOLEIMANI, tecnologias como os WSD e HUD contribuem para manter a coerência espacial
percebida pelo condutor. Mesmo que a tela esteja fisicamente afastada do objeto de referên-
cia, a percepção de alinhamento visual pode favorecer uma leitura mais natural e intuitiva da
informação.

Esse tipo de visualização tem sido empregado em cenários em que a compreensão ime-
diata do ambiente é essencial. Em operações de busca e resgate, por exemplo, a RA pode
ser usada para marcar áreas já inspecionadas ou sinalizar perigos, facilitando a coordenação
em locais afetados por desastres (WILLETT; JANSEN; DRAGICEVIC, 2016). Drones autônomos
também têm sido utilizados para destacar a localização de vítimas e o grau de urgência do
atendimento (WILLETT; JANSEN; DRAGICEVIC, 2016). Em ambientes industriais, visualizações
situadas auxiliam operadores a reagir a falhas em tempo real, orientando a execução de tarefas
com base em dados de sensores (KURZHALS et al., 2022). Nesse cenário, sistemas baseados
em RA permitem localizar componentes e guiar processos de forma precisa, integrando a
experiência física à informação digital (MARTINS et al., 2022).

Essa abordagem fortalece a premissa de que sua aplicação no contexto automotivo tende
a ser eficaz, especialmente por sua capacidade de projetar a informação diretamente no re-
ferencial, isto é, na localização exata do objeto a que se refere. Com o suporte da RA em
sistemas WSD, isso ganha ainda mais relevância, uma vez que o alinhamento espacial reduz
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a necessidade de explicações adicionais e facilita a compreensão imediata (KURZHALS et al.,
2022; ASSOR et al., 2023).

Nesse panorama, o conceito de empoderamento emerge como elemento central. Inspirado
pelo trabalho de (WILLETT et al., 2021), esse conceito refere-se à capacidade das visualizações
de ampliar as habilidades cognitivas e perceptivas do usuário, conferindo-lhe, metaforicamente,
"superpoderes". Essa analogia remete à criação de visualizações que extrapolam os limites do
possível, como dotar condutores de percepções expandidas sobre o ambiente ao seu redor.
Por exemplo, seria possível imaginar uma visualização situada que funcionasse como uma
"visão de raio-x", permitindo ao motorista enxergar além de obstáculos físicos, ou mesmo uma
"visão emocional", capaz de revelar sinais de estresse ou comportamento de risco em outros
condutores, antecipando situações de perigo iminente.

Essa perspectiva amplia o papel das visualizações situadas no design automotivo, des-
tacando seu potencial não só como meio de apresentar dados, mas como ferramenta para
ampliar a percepção e a consciência situacional do condutor. Ao integrar dados ao ambiente
de ação, essas visualizações favorecem o entendimento imediato e decisões mais informadas.
No contexto desta dissertação, essa abordagem será explorada como uma estratégia promis-
sora para lidar com informações críticas, especialmente aquelas não visíveis no campo de visão
do condutor, com foco em como projetar tais visualizações de maneira eficaz, compreensível
e útil ao condutor em tempo real.

2.3 VISUALIZAÇÃO DE DADOS NÃO VISÍVEIS

A visualização de dados não visíveis refere-se a técnicas para representar informações ou
objetos que não podem ser observados diretamente pelo usuário, seja porque estão ocultos
atrás de obstáculos, fora do campo de visão, obstruídos por outros objetos ou de alguma forma
ilegíveis a olho nu (ASSOR et al., 2023), ilustrado na Figura 2. No contexto de visualizações
situadas, ASSOR et al. destacam que a maioria dos trabalhos anteriores assume o referente
visível, ignorando casos em que o objeto físico está escondido ou fora de vista. Para preencher
essa lacuna, eles propõem uma taxonomia e um espaço de design específicos para lidar com
referentes não visíveis, a partir de um levantamento das técnicas já propostas em áreas de
interface do usuário 3D, visualização 3D e Realidade Mista. Em suma, o objetivo é favorecer
que usuários obtenham “visão além do alcance”, integrando dados invisíveis ao seu campo
visual de forma útil e intuitiva.
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Figura 2 – Esquema conceitual adaptado de ASSOR et al., representando a relação entre o usuário, os dados e
o referente físico não visível.

Diversas abordagens têm sido exploradas para tornar o invisível visível, tanto em aplicações
gerais, como medicina, indústria, arquitetura e em cenários veiculares. Na medicina, por exem-
plo, sistemas de RA vêm revolucionando cirurgias ao tornar visíveis órgãos internos ou tumores
ocultos dentro do corpo durante um procedimento, com RA, o cirurgião pode ver estruturas
internas alinhadas sobre o paciente em tempo real, melhorando sua percepção e orientação
no tratamento (SALEHAHMADI; HAJIALIASGARI, 2019). Estudos relatam que diferentes estru-
turas, como ossos e órgãos, podem ser alternadamente ocultadas ou destacadas na exibição
conforme necessário, oferecendo efetivamente uma visão “transparente” do paciente (THAPA

et al., 2021; SALEHAHMADI; HAJIALIASGARI, 2019) (Figura 3-C). Isso tem sido implementado
com headsets ou projeções que registram imagens de exames, como tomografias ou ultrassom,
diretamente no campo de visão do médico. Os benefícios incluem maior precisão cirúrgica e
redução de riscos, embora desafios de registro preciso e latência precisem ser superados.

No contexto industrial e de manutenção, RA é usada para revelar componentes escondi-
dos de máquinas ou infraestruturas. Por exemplo, em manutenção predial e construção civil,
aplicações de RA ajudam técnicos a visualizar tubulações enterradas, fiação elétrica dentro
de paredes ou estruturas atrás de painéis opacos, com técnicas de visualização que simulam
um corte no solo para expor o encanamento subterrâneo (EREN; BALCISOY, 2018). Avaliações
mostraram que métodos como “caixa de escavação”, que exibe um corte aberto do subsolo,
melhoram a noção de profundidade e posicionamento dos encanamentos em comparação a
simples sobreposição transparente (MUTHALIF; SHOJAEI; KHOSHELHAM, 2024) (Figura 3-D).
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Figura 3 – Exemplos de visualizações aplicadas a referentes não visíveis em diferentes contextos. (A) Sistema
automotivo See-Through, que transmite em tempo real o vídeo da câmera frontal do veículo à
frente para possibilitar ultrapassagens seguras (OLAVERRI-MONREAL et al., 2010). (B) Cockpit com
realidade diminuída, permitindo ao condutor visualizar áreas ocultas da carroceria do veículo (LIN-
DEMANN; RIGOLL, 2017). (C) Aplicação médica de RA que projeta estruturas internas do paciente
sobre o corpo durante procedimentos cirúrgicos (THAPA et al., 2021). (D) Interface de manutenção
predial com visualização de tubulações subterrâneas em RA sobrepostas ao ambiente real (MUTHA-
LIF; SHOJAEI; KHOSHELHAM, 2024).

De forma geral, a visão de raio-X em RA tem grande potencial na indústria, pois, permite
que profissionais “vejam através” de estruturas físicas, inspecionando elementos estruturais
ocultos, fios elétricos e sistemas de encanamento em tempo real. Isso facilita inspeções predi-
ais, identificação de falhas escondidas e planejamento de intervenções sem precisar desmontar
paredes ou escavar às cegas.

No domínio automotivo, em uma condução, diversos perigos podem estar presentes sem
serem vistos diretamente. Por exemplo, um pedestre prestes a surgir por detrás de um veículo
estacionado, um carro oculto no ponto cego, ou um obstáculo após uma curva fechada. HUD
e WSD vêm sendo exploradas para trazer essas informações ocultas ao campo de visão do
motorista em tempo real.

Uma abordagem interessante para tornar visível o que normalmente está oculto ao con-
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dutor foi proposta por (LINDEMANN; RIGOLL, 2017), que exploram o conceito de realidade
diminuída aplicada a cockpits transparentes. Em seu estudo, os autores desenvolveram um
protótipo de simulação que permite ao motorista “ver através” da estrutura do próprio veí-
culo, revelando obstáculos que estariam obstruídos pela lataria (Figura 3-B). Os resultados de
um pré-estudo com oito participantes sugerem que áreas maiores de transparência são pre-
feridas, proporcionando mais conforto, utilidade e menos distração visual em comparação às
menores. A pesquisa reforça o potencial de HUD com realidade diminuída como ferramentas
de percepção expandida, sugerindo que tornar visíveis os elementos ocultos do ambiente pró-
ximo ao veículo pode contribuir significativamente para a segurança e a tomada de decisão
durante a condução.

Em um experimento em RV, (PEEREBOOM et al., 2024) testaram diferentes soluções de RA
para avisar um pedestre cruzando oculto por um carro estacionado. As condições incluíam,
uma tornando o veículo oclusor semi-transparente, outra projetando diretamente sobre ele a
imagem do carro oculto vindo. Os resultados mostraram que as duas abordagens conformes
e localmente embutidas foram as mais eficazes e bem avaliadas pelos participantes. Em con-
traste, a primeira interface causou desconforto e dividiu a atenção, pois os usuários tinham que
alternar o olhar entre a tela fixa e a cena, e adicionar setas de indicação não trouxe benefício
significativo além do vídeo. Ou seja, integrar a visualização do objeto oculto diretamente no
ambiente, utilizando de visualização situada, tende a melhorar a detecção sem distrair tanto
quanto displays separados.

Outra linha de pesquisa foca em expandir o campo de visão do motorista por meio de
sensores e conectividade, efetivamente permitindo “ver” além das limitações visuais do veí-
culo. Um exemplo pioneiro é o See-Through System desenvolvido por (OLAVERRI-MONREAL

et al., 2010) (Figura 3-A). Esse sistema utiliza comunicação Vehicle-to-Vehicle (V2V) para
habilitar uma espécie de visão transparente através de veículos à frente. Em sua concepção,
caminhões ou ônibus na via seriam equipados com uma câmera frontal, enquanto os carros
atrás possuem um display transparente embutido no para-brisa, assim, o vídeo ao vivo do que o
caminhão vê à frente é transmitido e exibido na posição correspondente do para-brisa do carro
de trás. Na prática, é como se o caminhão à frente se tornasse “invisível”, o motorista atrás
consegue enxergar a estrada adiante através do veículo obstrutor, tendo condições de avaliar
com segurança se pode ultrapassar. Os motoristas relataram que a informação fornecida foi
extremamente útil para decidir ultrapassagens de forma segura.

Em paralelo, montadoras e pesquisadores vêm explorando conceitos similares de percepção
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cooperativa e ampliada. A Nissan, por exemplo, introduziu o conceito Invisible-to-Visible (I2V),
que integra dados de múltiplas fontes (sensores do veículo, infraestrutura conectada e nuvem)
para projetar em RA informações que o motorista normalmente não conseguiria ver (Nissan

Motor Corporation, 2025). O I2V promete exibir “informações do mundo real e virtual que o
condutor não veria de outra forma”. Isso inclui desde detalhes do tráfego mais à frente até
perigos potenciais escondidos, como um carro ou pedestre oculto atrás de um edifício na
esquina, ou um obstáculo logo depois de uma curva cega. A Nissan prevê essa tecnologia
emergindo comercialmente nos próximos anos, visando aumentar a confiança do condutor e a
conveniência. Embora o I2V seja uma visão conceitual, ele exemplifica a direção dos esforços
atuais, como usar RA e conectividade para “quebrar as barreiras” do campo de visão do
motorista.

Essas capacidades são aprimoradas por sistemas cooperativos V2X. Pesquisas recentes
demonstraram o conceito de “percepção coletiva” no trânsito, mostrando ganhos concretos
de segurança. Em testes realizados pelo Australian Centre for Field Robotics com apoio do
iMOVE CRC, uma infraestrutura de unidades inteligentes na via (ITS stations) comunicava
a veículos conectados a presença de pedestres fora da vista (University of Sydney, 2021). Os
resultados mostraram que um carro autônomo conectado pôde “enxergar” um pedestre oculto
por um prédio vários segundos antes que seus próprios sensores de bordo ou um motorista
humano o vissem surgindo na rua. Essa antecipação de segundos permitiu ao veículo reagir
preventivamente, chegando a frear antes mesmo de o pedestre surgir na esquina. Em outro
experimento, o sistema previu o movimento de um pedestre correndo em direção a uma faixa de
travessia e fez o veículo reduzir proativamente. Esses estudos de V2X cooperativo comprovam
que compartilhar o “campo de visão” entre veículos e infraestrutura pode quebrar as limitações
físicas dos sensores de um único veículo. Em essência, cada veículo ganha uma espécie de
visão de raio-X coletiva, vendo não apenas com seus “olhos” (câmeras, radares próprios)
mas também com os dos demais agentes na via. Isso expande dramaticamente a percepção
situacional e abre caminho para exibições HUD e WSD integrarem essas informações para o
motorista em tempo real.

Diante desse cenário, é fundamental que a comunidade de visualização de dados reconheça
o amadurecimento dessa área como um campo promissor, com potencial de consolidação no
mercado nos próximos anos. Isso demanda o desenvolvimento de soluções com abordagens de
design específicas, sensíveis às particularidades cognitivas e contextuais envolvidas na repre-
sentação de informações não visíveis.
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2.4 SEGURANÇA NA CONDUÇÃO

No contexto veicular, o termo segurança refere-se à capacidade de antecipar, evitar ou mi-
tigar eventos que coloquem em risco a integridade dos ocupantes do veículo e demais usuários
da via. Já um perigo é entendido como qualquer condição, objeto ou evento potencialmente
capaz de causar um acidente, como um pedestre prestes a cruzar a via usando no celular,
um ciclista escondido no ponto cego ou um obstáculo logo após uma curva. De acordo com
(KOESDWIADY et al., 2016), mais de 90% dos acidentes de trânsito envolvem algum tipo de
erro humano, com destaque para fatores como distração, fadiga e baixa consciência do exterior
do veículo. Portanto, promover segurança na condução significa, em grande medida, fornecer
suporte cognitivo ao condutor para que ele mantenha atenção, reaja rapidamente, tenha uma
noção maior do que acontece no exterior do veículo e tome decisões apropriadas mesmo em
condições de risco ou incerteza.

A literatura propõe diferentes abordagens para capturar e quantificar a segurança na con-
dução. Uma dessas abordagens concentra-se na atenção do condutor, analisando fatores como
distrações cognitivas, visuais e manuais, bem como sinais de fadiga, sonolência ou estresse (KO-

ESDWIADY et al., 2016). Essas variáveis refletem diretamente o estado interno do motorista e
sua capacidade de reagir adequadamente a eventos críticos. Em paralelo, outra linha de pes-
quisa enfatiza o aumento da consciência sobre o ambiente externo ao veículo, frequentemente
descrito como a ampliação da consciência situacional do condutor. Segundo (ENDSLEY, 1995),
esse conceito abrange três níveis: a percepção de elementos relevantes no ambiente, a compre-
ensão de seu significado no contexto da tarefa e a projeção de seus desdobramentos futuros.
Ambas as abordagens, atenção e consciência situacional, são complementares e fundamen-
tais para avaliar o desempenho do condutor e o nível de segurança alcançado em diferentes
condições de direção.

Alguns indicadores de desempenho dos condutores também podem ser utilizados para
estimar seu nível de consciência situacional. Em especial, métricas relacionadas ao desempe-
nho durante a retomada do controle do veículo, como o tempo de reação e o tempo até a
colisão, são consideradas medidas eficazes para avaliar o grau de percepção e prontidão do
motorista diante de situações críticas. Com base nisso, diversos estudos analisam aspectos do
comportamento de direção, enquanto alguns investigam o desempenho na retomada da con-
dução (LINDEMANN; MÜLLER; RIGOLLL, 2019; YANG et al., 2018; TELPAZ et al., 2015; TIJERINA et

al., 2016; ZHANG et al., 2025), outros avaliam diretamente o tempo de reação frente a eventos
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inesperados (PAWAR; VELAGA, 2020; KIM et al., 2019; KÖHN et al., 2019; KUNZE et al., 2019; YA-

DAV; VELAGA, 2019; SCHMIDT; RITTGER, 2017), o comportamento geral de condução (ASHQAR

et al., 2024; FEI et al., 2025; KIM et al., 2019; LINDEMANN; MÜLLER; RIGOLLL, 2019; BEUKEL;

VOORT, 2017; KIM et al., 2017), ou ainda indicadores como o número de colisões, o tempo até
a colisão, o desvio lateral na faixa de rolamento e outros dados veiculares (WANG et al., 2017;
LARGE et al., 2019; WIEGAND et al., 2018; BEUKEL; VOORT, 2017). Esses indicadores, tomados
em conjunto, ajudam a compreender se o condutor está ciente do ambiente e se consegue
reagir de forma eficaz a possíveis riscos.

Por exemplo, (LINDEMANN; MÜLLER; RIGOLLL, 2019) utilizaram o tempo de reação como
métrica para avaliar o desempenho de condutores durante retomadas de controle em situações
urbanas com aviso de curto prazo. O objetivo foi verificar o impacto de diferentes tipos de
interface, uma visualização convencional no painel e uma interface de projetada no WSD. Os
resultados indicaram que a visualização RA aumentou o tempo de reação em tarefas de frena-
gem, sugerindo um possível custo cognitivo associado à interpretação da interface. Em outro
estudo, (YADAV; VELAGA, 2019) modelaram a relação entre diferentes concentrações de álcool
no sangue e o tempo de reação de motoristas jovens e maduros, evidenciando como o com-
prometimento cognitivo afeta a prontidão para reassumir o controle. De modo complementar,
ZHANG et al. analisaram a qualidade das decisões dos motoristas em tarefas críticas de direção,
com o objetivo de investigar como o tempo disponível influencia a racionalidade das escolhas
em contextos típicos de retomada da condução. Já (CURRANO et al., 2021) exploraram como
o nível de complexidade visual de um HUD, comparando interfaces com alta densidade de
informações versus modelos minimalistas, influencia a percepção do motorista sobre o sistema
autônomo, avaliando os efeitos dessa variação na consciência situacional durante a condução.

Complementarmente, estudos mais recentes têm adotado métricas estatísticas robustas
para caracterizar o comportamento de condução, com destaque para o uso do Intervalo Inter-
quartil (IQR) como medida de variabilidade. Por exemplo, (ASHQAR et al., 2024) utilizaram o
IQR para derivar coeficientes de variação baseados em quantis, analisando como a volatilidade
em aceleração, frenagem e velocidade pode distinguir estilos de direção e prever o consumo
de combustível de forma mais precisa. De forma semelhante, (FEI et al., 2025) empregaram o
IQR para quantificar o grau de instabilidade no comportamento dos condutores e correlacionar
essas variações com índices de segurança, mostrando que maiores flutuações nos controles
estão associadas a maior risco. Ambos os estudos reforçam o papel do IQR como métrica
eficaz para capturar nuances no estilo de direção, especialmente por sua robustez a outliers e
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sua capacidade de representar oscilações bruscas típicas de situações de risco.
Sendo assim, este trabalho adota duas métricas principais para avaliar a segurança na

condução em cenários com perigos não visíveis: o tempo de reação e o comportamento de
condução. O tempo de reação foi escolhido por ser amplamente reconhecido na literatura como
um indicador direto da prontidão do condutor diante de eventos críticos, especialmente em
contextos que envolvem a retomada do controle do veículo após uma fase de automação ou
distração (LINDEMANN; MÜLLER; RIGOLLL, 2019; ZHANG et al., 2025). Já o comportamento de
condução foi analisado com base na variabilidade dos comandos executados após a percepção
do perigo, utilizando o IQR como medida estatística central. Essa escolha é fundamentada
em estudos recentes (FEI et al., 2025; ASHQAR et al., 2024) que demonstram que o IQR é
particularmente eficaz para capturar padrões de direção instáveis. Assim, a combinação dessas
duas abordagens permite uma avaliação do impacto das visualizações situadas, tanto em
termos da rapidez com que o condutor retoma o controle quanto da qualidade e estabilidade
de sua condução diante de situações de risco.
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3 METODOLOGIA

Este estudo seguiu uma abordagem experimental para investigar como visualizações situ-
adas, projetadas no para-brisa de veículos, podem contribuir para a segurança do condutor ao
alertar sobre perigos ocultos na via. Todos os procedimentos foram previamente registrados
na plataforma Open Science Framework (OSF), disponível em: https://osf.io/758by, com o
intuito de reforçar a transparência e a reprodutibilidade da pesquisa.

3.1 VARIÁVEIS

Nesta seção, apresentamos a definição e a operacionalização das variáveis utilizadas no
estudo, projetadas para avaliar os efeitos das visualizações situadas sobre o comportamento
dos condutores diante de perigos na via. O foco está tanto na resposta temporal quanto nas
adaptações no estilo de condução sob diferentes condições experimentais.

3.1.1 Variáveis independentes

Duas variáveis independentes foram consideradas neste estudo para investigar o impacto
de visualizações de perigos ocultos na segurança da condução:

Presença de visualização se refere à exibição (ou não) de elementos visuais no para-brisa do
veículo correspondentes aos perigos na via. Ela serve para testar se a simples presença de
uma informação visual pode afetar a forma como o condutor reage a perigos inesperados.
Esta variável possui dois níveis: (i) situação com visualização, quando ícones ou alertas
visuais sobre os perigos na via são projetados no para-brisa do veículo e (ii) situação
sem visualização, quando nenhuma informação visual adicional é fornecida ao condutor.

Visibilidade dos dados é a distância na qual os elementos visuais que representam perigos
podem ser vistos pelo condutor. Ela foi pensada para comparar a efetividade entre
visualizações de perigos visíveis e de perigos ocultos. Esta variável possui dois níveis: (i)
visualização regular, uma informação visual aparece quando o obstáculo já se encontra
ao alcance do campo de visão do condutor, podendo ser detectado por sensores como
câmeras ou LiDAR e (ii) visualização aprimorada, quando uma visualização é projetada

https://osf.io/758by/?view_only=8105a4fafe6b4e68b8e3d495219474ce
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enquanto o perigo ainda está fora do campo de visão ou oculto por algum obstáculo,
mas pode ser antecipado por tecnologias como comunicação V2X.

A escolha dessas variáveis é consistente com os desafios mapeados por ASSOR et al., que
argumentam que grande parte das visualizações situadas assume que o objeto de interesse está
visível, negligenciando contextos em que o perigo pode estar oculto. Ao manipular a presença
de visualização e sua visibilidade no ambiente veicular, buscamos investigar o impacto dessas
condições na prontidão do condutor para reagir a eventos críticos.

3.1.2 Variáveis dependentes

A variável dependente principal é o tempo de reação, medido em segundos. Este é o
tempo que o condutor leva para reagir a um perigo iminente na pista (LINDEMANN; MÜLLER;

RIGOLLL, 2019; YANG et al., 2018; ZHANG et al., 2025). Esse tempo corresponde ao intervalo
entre o momento em que o perigo é percebido e o instante em que o condutor reage ao perigo.
A métrica é formalizada pela Equação 3.1:

𝑡R = 𝑡𝑟 − 𝑡𝑝 (3.1)

Onde 𝑡𝑅 é o tempo de reação a um determinado perigo na via, 𝑡𝑝 é o instante da percepção
do perigo (o perigo pode ser visto pelo condutor, seja diretamente ou por meio de uma
visualização) e 𝑡𝑟 o instante da resposta motora (o condutor desativa o piloto automático ao
clicar em um botão). Para análise estatística, será considerada a média dos tempos de reação
registrados em cada uma das vinte ocorrências enfrentadas pelos participantes, formalizada
pela Equação 3.2:

𝑇 R = 1
20

20∑︁
𝑖=1

𝑇R,𝑖 (3.2)

Como variável dependente secundária, será analisado o comportamento de direção,
definido como a resposta dinâmica do condutor diante do perigo. Esta variável é composta
por quatro métricas: velocidade do veículo (km/h), intensidade de frenagem (pressão no pedal),
variação no ângulo do volante (graus) e nível de aceleração (posição do pedal do acelerador).
Embora o foco da análise esteja no tempo de reação, o comportamento de direção foi incluído
como uma medida complementar para capturar nuances no estilo de condução e verificar se
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diferentes condições experimentais influenciam não apenas o tempo de resposta, mas também
a forma como os participantes conduzem o veículo após detectar o perigo.

Cada métrica foi avaliada durante o intervalo entre 𝑡𝑟 (instante de resposta motora) e
𝑡𝑢 (instante em que o veículo ultrapassa completamente o perigo). Foi calculado o IQR dos
dados, formalizada pela Equação 3.3:

𝐼𝑄𝑅𝑥 = 𝑄3𝑥 − 𝑄1𝑥 (3.3)

Sendo 𝑄3𝑥 e 𝑄1𝑥 os percentis 75 e 25, respectivamente, dos valores da variável 𝑥 durante
o intervalo de resposta. O uso do IQR permite capturar oscilações nos comandos de direção
durante a janela de reação, funcionando como um indicativo da variabilidade no estilo de
condução. Valores mais elevados de IQR estão associados a respostas mais bruscas e reativas,
como desvios repentinos ou frenagens intensas, enquanto valores mais baixos sugerem um
comportamento mais estável e controlado (FEI et al., 2025; ASHQAR et al., 2024).

3.2 DESIGN DO ESTUDO

Este estudo adota um design experimental composto por duas abordagens, o design within-

subjects, no qual os mesmos participantes são expostos a diferentes condições experimentais,
permitindo comparações intraindividuais, e o design between-subjects, onde diferentes grupos
de participantes são expostos a diferentes condições, permitindo comparações intergrupos
evitando a adaptação dos condutores a cada visualização, cada uma voltada para responder
uma das perguntas de pesquisa.

Para investigar o efeito da exibição de visualizações na segurança da condução (QP1), foi
adotado um design within-subjects. Essa abordagem é particularmente adequada para essa
pergunta de pesquisa porque permite comparar diretamente o desempenho de um mesmo
participante com e sem a presença de visualizações no para-brisa, sob condições controladas
e idênticas. Ao utilizar os próprios indivíduos como controle, esse tipo de design elimina a
influência de diferenças individuais, como experiência ao volante ou familiaridade com tec-
nologia, o que aumenta a precisão estatística da análise e reduz a necessidade de grandes
amostras (FEIERLE; BELLER; BENGLER, 2019).

Todos os participantes se depararam ao longo do trajeto com os mesmos tipos de perigos
na via, caracterizados como buracos no asfalto, animais cruzando a pista e lombadas não
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sinalizadas (mais detalhes na Seção 3.3). Esses eventos foram distribuídos de forma fixa ao
longo das quatro rotas do experimento. Em metade das vezes em que esses perigos surgiram,
foi exibida uma visualização no para-brisa para alertar o motorista, na outra metade, o evento
ocorreu sem nenhum tipo de aviso visual. Para mitigar os efeitos de aprendizagem, a ordem
em que as visualizações foram apresentadas foi contrabalançada entre os participantes.

Para examinar o efeito da antecipação de perigos na via por meio de visualizações (QP2),
utilizamos um design between-subjects. Essa abordagem foi escolhida para evitar a influência
cruzada entre condições, se um mesmo participante fosse exposto às duas formas de visuali-
zação, regular e aprimorada, a experiência com uma poderia influenciar sua resposta à outra.
Ao alocar os participantes em dois grupos independentes, cada um vivencia apenas uma ver-
são do sistema, o que aumenta o realismo contextual e elimina efeitos de aprendizagem ou
expectativa (EYRAUD; ZIBETTI; BACCINO, 2015).

Cada participante foi alocado em apenas um dos grupos definidos pelo design between-

subjects, sendo Visualização Aprimorada ou Visualização Regular, o que determina o tipo de
visualização que receberá ao longo do experimento. Dentro de cada grupo, aplicou-se também
o design within-subjects, no qual o participante vivenciou tanto situações com visualização
quanto sem visualização, possibilitando uma comparação direta entre as duas condições. O
design do experimento foi ilustrado na Figura 4.

Figura 4 – Estrutura do design de estudo.
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3.3 VISUALIZAÇÃO

A concepção das visualizações utilizadas no experimento fez parte do método e foi con-
duzida inicialmente por meio de workshops com especialistas em realidade aumentada e vi-
sualização de dados. Os cenários apresentados em ambos os workshops foram definidos de
forma a representar situações de risco plausíveis e desafiadoras, como animais surgindo em
trechos de curva, lombadas dispostas em áreas de sombra sem sinalização adequada, e buracos
distribuídos ao longo dos trechos.

A primeira sessão contou com participantes do laboratório VoxarLabs, da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE), especializados em computação gráfica e inteligência artifi-
cial, incluindo dois doutores, dois mestrandos e um graduando. Embora a sessão não tenha
contado com engenheiros de tráfego ou especialistas formais em segurança viária, os pesquisa-
dores envolvidos atuam diretamente em projetos automotivos com empresas como Volkswagen
e Stellantis, trazendo experiência prática em cenários de mobilidade e segurança veicular. Essa
experiência prática com o setor forneceu embasamento relevante sobre aspectos técnicos e
desafios computacionais associados à implementação das visualizações. Na segunda sessão,
participaram ainda dois especialistas em visualização de dados, um professor da UFPE e um
professor da University of Calgary (Canadá). Esta colaboração trouxe importantes considera-
ções sobre design gráfico e estratégias eficazes de comunicação visual. Ao final das sessões, as
contribuições foram sistematizadas em um documento denominado Mockup1, que organizou
as ideias discutidas levando em consideração tanto os requisitos levantados quanto os recursos
técnicos e o tempo disponível para implementação.

A Figura 5 ilustra, de forma geral, o processo conduzido durante o workshop. A atividade
foi estruturada em duas etapas principais. A primeira consistiu em um exercício de desbloqueio
criativo, no qual os participantes foram convidados a propor visualizações capazes de alertar
o condutor sobre perigos iminentes, como animais, buracos e lombadas. Na segunda etapa,
o foco foi direcionado para o contexto da pesquisa, desafiando os participantes a imaginar
como essas visualizações poderiam comunicar perigos não visíveis. Foram levantadas questões
provocativas como: "Como informar ao condutor sobre um buraco em um ambiente com
múltiplos veículos?"ou "Como alertar sobre um animal cruzando a pista logo após uma curva
quando o veículo está em alta velocidade?"

Após a finalização dos workshops, identificamos a necessidade de delimitar um ambiente
1 Disponível em: https://miro.com/mockup

https://miro.com/app/board/uXjVIj3_aSs=/?share_link_id=711740927003


37

Figura 5 – Resultado dos workshops

específico para a pesquisa. Isso se deve ao fato de que o tema da visibilidade de perigos ocultos
é pouco explorado na literatura, especialmente como variável independente, conforme discutido
na Seção 3.1. Representar esses perigos em cenários com alta densidade de veículos, como
áreas urbanas ou em congestionamentos, poderia introduzir efeitos colaterais inesperados. Por
esse motivo, optamos por conduzir o experimento em um ambiente com menor complexidade
visual, como rodovias com poucos veículos, reduzindo assim o número de variáveis externas,
como pedestres, ciclistas e outros carros.

Em seguida, focamos no desenvolvimento das visualizações no ambiente rodoviário. Nos
inspiramos nas ideias desenvolvidas no workshop e nas recomendações apresentadas em HA-

EUSLSCHMID; PFLEGING; ALT, priorizando a visibilidade das informações, sejam elas com refe-
rentes visíveis ou não visíveis. Sempre imaginado o uso de uma interface WSD, com elementos
gráficos 2D alinhados espacialmente ao objeto de interesse. Decidimos usar ícones semelhan-
tes a placas de sinalização, com o intuito de identificar cada tipo de perigo utilizando um
simbolismo familiar do transito (SHINAR; VOGELZANG, 2013).

A segunda etapa consistiu da implementação da visualização, seguindo padrões de projeto
específicos, em especial os padrões Glifo e Rótulo descritos por LEE; SEDLMAIR; SCHMALSTIEG.
O Glifo é uma codificação visual simplificada que representa de forma clara o tipo de perigo,
destacando regiões específicas do referente. Esse padrão foi utilizado para indicar o objeto de
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Figura 6 – Representação da visualização quando o perigo ainda não está visível para o condutor

interesse quando ele não esta visível, ilustrado na Figura 6. Já os elementos do tipo Rótulo

complementaram a visualização com informações adicionais, como o tipo de perigo ou o nível
de alerta. No experimento, aplicamos rótulos sobre o referente e um pequeno identificador
no canto inferior do WSD, inspirado na sinalização de trânsito. O resultado final pode ser
observado na Figura 7.

Figura 7 – Representação da visão do condutor com e sem as visualizações no WSD

As visualizações de cada perigo na via tem duas condições experimentais, que refere-se as
variáveis independentes, descrito na Seção 3.1. A visualização regular, que esta ilustrada na
Figura 7, onde os perigos estão visíveis e a visualização aprimorada, onde os perigos não estão
visíveis, como ilustrado na Figura 6.
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3.4 PARTICIPANTES

Os participantes são adultos, sem a exigência de possuir carteira de motorista ou experiência
prévia em direção. Para participar, foi necessário ter idade igual ou superior a 18 anos, estar em
condições físicas e cognitivas que permitam o uso do simulador e não apresentar histórico de
desconforto severo, tontura, enjoo ou outros sintomas associados ao uso de realidade virtual.

O recrutamento foi realizado por e-mail, direcionado a alunos, professores e funcionários
da UFPE. A estratégia ocorreu em duas fases: na primeira, o convite foi enviado aos grupos
de pesquisa da UFPE; na segunda, um e-mail institucional geral, distribuído pelo canal oficial
da universidade.

A amostra deste estudo foi composta por 30 participantes, cujas características demográfi-
cas e de experiência de condução fornecem o contexto necessário para interpretar os resultados.
No que se refere à faixa etária, observou-se variação entre 21 e 49 anos, com média de 29,5
anos e mediana de 26 anos. Esses valores indicam que a maioria dos voluntários era composta
por adultos jovens e indivíduos de meia-idade, o que pode influenciar aspectos como tempo
de reação e familiaridade com tecnologias automotivas.

Em relação à distribuição por gênero, 76,2% dos participantes identificaram-se como do
gênero masculino e 23,8% como do gênero feminino. Quanto à habilitação para conduzir,
66,7% possuíam Carteira Nacional de Habilitação (CNH), enquanto 33,3% não a possuíam.
Em relação ao tempo de condução entre os que declararam possuir CNH, verifica-se que 42,1%
dos motoristas relataram ter entre 3 e 10 anos de experiência ao volante. Em seguida, 31,6%
dos condutores tinham de 0 a 1 ano de prática, ao passo que 21,1% contavam com mais de
10 anos de direção. A menor proporção (5,3%) referiu ter entre 1 e 3 anos de experiência.

3.5 PROCEDIMENTOS

A distribuição dos participantes nas condições experimentais ocorreu por meio de um
sorteio com blocos de fichas coloridas. A cada ciclo de dez participantes, foram oferecidas
dez fichas divididas igualmente entre duas cores, cada cor representando uma das condições
experimentais. Cada pessoa sorteia uma ficha que define sua condição para todo o experimento.
Após o fechamento de cada bloco de dez sorteios, as fichas são reinseridas, garantindo que,
a cada grupo de dez participantes, haja sempre um equilíbrio perfeito entre as condições.
Esse método de randomização por blocos foi escolhido para evitar desequilíbrios acidentais
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Figura 8 – Fluxograma dos procedimentos experimentais realizados com cada participante.

na distribuição dos participantes ao longo do tempo, assegurando homogeneidade entre os
grupos.

Antes do início da sessão experimental, cada participante recebeu um breve resumo expli-
cativo sobre os objetivos do estudo, as etapas do experimento e os cuidados éticos adotados.
Em seguida, foi realizada a leitura padronizada de um documento introdutório e a assinatura
do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), assegurando que o voluntário está
ciente de sua participação e pode desistir a qualquer momento, sem prejuízos.

Na etapa seguinte, foi feita a calibração do dispositivo de realidade virtual para ajustar a
experiência às características visuais e ergonômicas do participante. Após a calibração, cada
voluntário foi conduzido por uma simulação de demonstração com duração aproximada de
cinco minutos, cujo objetivo é familiarizá-lo com o ambiente virtual, os controles do veículo e
o funcionamento geral do simulador. Nesta etapa, os participantes não tiveram contato com
as visualizações. Essa demonstração padronizada de familiarização teve o objetivo de norma-
lizar o desempenho inicial dos participantes e minimizar diferenças associadas à adaptação ao
simulador.

Ao iniciar o experimento, cada participante realizou quatro trajetos, percorrendo cenários
que incluem cinco perigos em cada rota, totalizando vinte eventos por sessão. O objetivo do
experimento descrito aos participantes era ultrapassar cada perigo na via da melhor forma
possível, evitando acidentes. Durante as instruções, foi pedido aos participantes que, ao visu-
alizarem um perigo na via, desativassem o piloto automático e desviassem do perigo da forma
mais segura que ela imaginasse.

Ao término da atividade, foi realizada uma entrevista semiestruturada com o intuito de
explorar impressões qualitativas sobre das visualizações, eventuais desconfortos e sugestões de
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melhoria para futuras versões do sistema. A sequência completa dos procedimentos experi-
mentais pode ser visualizada de forma resumida na Figura 8.

3.6 SIMULADOR DE DIREÇÃO

Figura 9 – Visão do participante no simulador

O simulador de direção foi desenvolvido especificamente para esta pesquisa, com o propó-
sito de criar um ambiente experimental controlado, seguro e compatível com os requisitos de
avaliação de visualizações situadas em RA. A adoção de simulações é uma prática consolidada
em estudos sobre interfaces veiculares baseadas em WSD, permitindo investigar o comporta-
mento e a percepção de condutores em contextos de risco sem comprometer sua segurança.
Pesquisas anteriores exploraram desde configurações com monitores convencionais (LIANG;

ZHENG; XIA, 2023; EYRAUD; ZIBETTI; BACCINO, 2015) até ambientes imersivos com headsets
de realidade virtual (JOSE; LEE; BILLINGHURST, 2016; OMEIZA et al., 2024; LINDEMANN; RIGOLL,
2017). Nesse contexto, a construção do simulador adotado neste estudo pautou-se pela fide-
lidade perceptual e pelo rigor metodológico, assegurando a reprodução precisa dos estímulos,
a coleta automatizada dos dados e a consistência entre as diferentes condições experimentais.

O sistema foi desenvolvido no Unreal Engine 5, plataforma que oferece renderização fotor-
realista, simulação física de alta precisão e suporte nativo a RV. A utilização da RV permitiu
expor os participantes a situações de risco plausíveis sem comprometer sua integridade física,
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proporcionando ao mesmo tempo um nível de imersão sensorial próximo ao de uma condução
real (ENS et al., 2021). O motor gráfico viabilizou a criação de um cenário rodoviário detalhado
e responsivo, com controle granular sobre variáveis como iluminação, clima e comportamento
dos elementos da cena. A escolha pelo Unreal deve-se, sobretudo, à sua capacidade de proces-
sar múltiplas fontes de entrada em tempo real e à flexibilidade na integração de dispositivos
externos, como headsets de RV e periféricos de direção, garantindo desempenho estável e
realismo perceptual durante a execução do experimento.

Durante a fase de concepção, foi considerada a adoção do CARLA – (DOSOVITSKIY et al.,
2017), um dos simuladores de condução mais utilizados na pesquisa em direção autônoma.
O CARLA é uma plataforma de código aberto baseada no Unreal Engine 4, desenvolvida
para experimentos de percepção, controle e aprendizado de máquina em contextos urbanos
complexos. Seu ecossistema oferece recursos robustos, como simulação de sensores, condições
climáticas variáveis e agentes não controláveis (veículos e pedestres), o que o torna uma
ferramenta de referência em estudos de direção autônoma e visão computacional.

Entretanto, o foco do CARLA está na avaliação de sistemas de direção autônoma, não
em estudos perceptuais centrados em condutores humanos. Sua arquitetura cliente-servidor,
o conjunto de APIs voltado à instrumentação de agentes automáticos e a complexidade de
sua camada de controle dificultam a adaptação para um experimento imersivo orientado à
cognição humana. Ajustar o CARLA e até outros simuladores para esse propósito implicaria em
alterações substanciais de seus módulos de controle, física e renderização em primeira pessoa,
resultando em um custo de implementação comparável ao de um novo desenvolvimento. Assim,
optou-se pela criação de um simulador próprio, mais leve e direcionado ao contexto de avaliação
de visualizações situadas projetadas no para-brisa em primeira pessoa, como ilustrado na Figura
9.

O simulador proposto foi estruturado em módulos independentes: (i) o módulo de controle
do veículo, responsável pela interface com o volante e pedais; (ii) o módulo de visualização,
que gerencia a renderização das condições experimentais e a exibição dos elementos visuais no
para-brisa virtual; e (iii) o módulo de registro de dados, responsável por armazenar telemetria
e eventos em tempo real. A coleta incluiu variáveis como velocidade, posição, aceleração,
tempo de reação e ocorrência de colisões, garantindo a rastreabilidade completa das ações do
participante.

A simulação foi executada em headset Meta Quest 3, configurado para operar a 90 Hz,
proporcionando fluidez visual e baixa latência. O conjunto de direção Logitech G27 foi utili-
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zado para entrada física, com force feedback calibrado para reforçar a sensação de resistência
mecânica e feedback tátil durante frenagens ou desvios. Antes de cada sessão, o sistema rea-
lizava uma calibração automática para alinhar a altura do assento virtual, o campo de visão
e a distância interpupilar, assegurando consistência perceptual entre os participantes, visto na
segunda etapa da Figura 8. O ambiente virtual reproduzia uma rodovia com trechos retos e
curvas, variações de luminosidade e obstáculos contextuais como animais atravessando a pista,
buracos e lombadas.

Em síntese, o simulador desenvolvido constituiu o núcleo experimental deste estudo, per-
mitindo investigar o impacto de visualizações situadas sob condições de alta imersão, com
controle rigoroso das variáveis e sem riscos físicos aos participantes. Sua arquitetura própria
foi essencial para garantir a flexibilidade metodológica e o alinhamento com os objetivos da
pesquisa, diferenciando-se de simuladores generalistas como o CARLA e outros, cujo escopo
e finalidade pertencem a um domínio distinto da investigação aqui proposta.

O simulador desenvolvido, denominado URA Simulador, encontra-se disponível em repo-
sitório institucional no GitCIN (URA-Simulador), contendo o código-fonte e a documentação
técnica completa.

3.7 AMBIENTE EXPERIMENTAL

Figura 10 – Exemplo de configuração do experimento utilizada durante o estudo

O experimento foi conduzido no ambiente imersivo desenvolvido especificamente para esta
pesquisa, utilizando o simulador descrito na Seção 3.6. Sendo assim, o ambiente experimental

https://gitcin.cin.ufpe.br/paao/ura-simulator
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foi composto por um espaço controlado e silencioso, preparado para reduzir distrações externas
e promover o foco dos participantes na tarefa de direção. O participante permanecia sentado
em uma posição ergonômica ajustada de acordo com sua altura, utilizando o headset Meta

Quest 3 e o conjunto de direção Logitech G27, como ilustrado na Figura 10. Essa configuração
foi projetada para maximizar a sensação de presença e garantir validade ecológica, ou seja, a
aproximação entre a experiência simulada e as condições reais de condução.

A simulação consistiu de dirigir um carro em primeira pessoa em uma rodovia (veja a Figura
9). Os cenários utilizados no experimento foram compostos por rotas rodoviárias que combinam
trechos retos e curvas de diferentes complexidades (veja a Figura 11). Embora tenham sido
utilizados apenas dois mapas distintos, foram definidos quatro trajetos experimentais, variando
o ponto de partida e permitindo a inversão do sentido do percurso em cada mapa, o que amplia
a variedade de situações experimentais sem introduzir novos elementos visuais.

Figura 11 – Representação top-view dos mapas desenvolvidos no simulador

Os eventos críticos foram posicionados de forma a representar situações plausíveis e de-
safiadoras de risco, como a aparição de animais em curvas fechadas, lombadas em áreas de
sombra com baixa visibilidade e buracos distribuídos ao longo de trechos retos. Cada cenário
foi projetado para testar o impacto no tempo de reação e no comportamento dos participantes.

A coleta de dados foi realizada automaticamente pelo simulador, registrando variáveis
de desempenho e comportamento durante toda a sessão. Entre os dados coletados estão:
o grupo experimental ao qual o participante foi designado, o tipo de perigo presente na
via, a localização e rotação do veículo, o valor da intensidade no uso do pedal de freio e a
aceleração do veículo (ambos variando entre 0 e 1), a velocidade do veículo, o estado do
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piloto automático (ativado ou desativado), o momento exato em que o participante desativou
o piloto automático, o horário dos eventos, o número de colisões, a angulação do volante e a
distância até o próximo perigo na pista. Todos os dados foram coletados de forma anônima, sem
vinculação a informações pessoais dos participantes, assegurando sua privacidade conforme os
princípios éticos da pesquisa.

3.8 CONSIDERAÇÕES ÉTICAS

Este estudo foi previamente aprovado pelo Comitê de Ética em Pesquisa da instituição, sob
o Certificado de Apresentação para Apreciação Ética (CAAE) 76678123.8.0000.5208. Todos os
procedimentos seguiram as diretrizes éticas estabelecidas para pesquisas com seres humanos,
conforme a Resolução nº 510/2016 do Conselho Nacional de Saúde.

Antes da participação no experimento, cada voluntário foi informado sobre os objetivos da
pesquisa, os procedimentos envolvidos, os possíveis riscos e benefícios, bem como seus direitos
enquanto participante. Em seguida, foi solicitado que assinassem o TCLE, documento no qual
é garantido o direito de recusa ou desistência a qualquer momento, sem qualquer ônus ou
justificativa.

Adicionalmente, foi obtida uma carta de anuência da instituição responsável pelo espaço
físico e equipamentos utilizados na realização do estudo. Foi assinado um termo de confiden-
cialidade, assegurando o sigilo das informações coletadas e a privacidade dos voluntários.

Todos os dados foram armazenados de forma segura e anonimizada, sendo utilizados ex-
clusivamente para fins científicos. Nenhuma informação de identificação pessoal foi divulgada
em qualquer etapa da pesquisa, respeitando os princípios de confidencialidade, autonomia e
integridade dos participantes.

3.9 ANÁLISE DOS DADOS

A análise dos dados foi organizada para que os efeitos das diferentes condições experimen-
tais pudessem ser interpretados de forma clara. Para isso, foram utilizadas estimativas pontuais
acompanhadas de intervalos de confiança, apresentados visualmente em gráficos. Essa estraté-
gia, inspirada no conceito de Inference by Eye (CUMMING; FINCH, 2005) e em recomendações
sobre Modern Statistical Methods for HCI (DRAGICEVIC, 2016), privilegia a interpretação das
tendências dos dados e da amplitude das incertezas representadas pelos intervalos.
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Vale ressaltar que esses intervalos estão diretamente relacionados aos valores de p, de
modo que um valor fora do intervalo corresponde a p < 0.05. A escolha por enfatizar intervalos
de confiança, em vez de apresentar apenas testes de significância, visou evitar uma decisão
binária e comunicar de maneira mais informativa tanto a direção quanto a precisão dos efeitos
observados.

Todas as variáveis foram mantidas em sua forma original ao longo da análise, sem a apli-
cação de transformações matemáticas. Essa decisão visou preservar a integridade dos dados,
garantindo que os resultados representassem fielmente as respostas dos participantes diante
das condições propostas pelo experimento.

Para assegurar a consistência da base de dados, alguns critérios de exclusão foram adotados.
Nos casos em que o participante não desativou o piloto automático diante de um perigo na
via, os dados referentes àquele evento específico não foram considerados no cálculo do tempo
de reação nem na análise de comportamento de direção, uma vez que não houve retomada de
controle do veículo. Esse episódio foi tratado como colisão automática, uma vez que o veículo
inevitavelmente colidia com o obstáculo na ausência de intervenção humana.
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4 RESULTADOS

Este capítulo apresenta os principais resultados obtidos no experimento, organizados de
acordo com as duas perguntas de pesquisa. Primeiramente, são analisados os tempos de reação
dos participantes diante dos perigos na via. Em seguida, investigamos o comportamento de
direção após a retomada do controle, bem como a ocorrência de colisões. Por fim, sintetizamos
os comentários dos participantes sobre como as visualizações influenciaram suas decisões de
condução. Os resultados são organizados respeitando o design experimental adotado: nas
análises da QP1, os mesmos participantes foram expostos a condições com e sem visualização
(within-subjects), enquanto na QP2, participantes diferentes foram comparados de acordo com
o tipo de visualização recebida (between-subjects).

4.1 TEMPO DE REAÇÃO

Esta seção apresenta os resultados relacionados ao tempo de reação dos participantes
ao retomarem o controle do veículo. Esta foi a principal métrica adotada para investigar o
impacto das visualizações na segurança da condução. O tempo de reação foi definido como
o intervalo entre o momento em que o perigo se tornou visível ou foi exibido na visualização
(𝑡𝑝) e o instante em que o condutor desativou o piloto automático (𝑡𝑟), conforme descrito na
Seção 3.1.

4.1.1 Impacto da visualização na retomada do controle do veículo

A Figura 12 apresenta os resultados relacionados à primeira questão de pesquisa (QP1), que
comparou os tempos de reação para retomar o controle do veículo entre as condições Com Vi-

sualização e Sem Visualização. O objetivo desta análise é investigar se o uso de visualizações—
sejam elas referentes a informações visíveis ou ocultas ao condutor—influencia a segurança da
condução diante da presença de perigos na via.

Nossos resultados apontam que ter uma visualização qualquer parece ter efeitos seme-
lhantes a não ter visualizações sendo exibidas no para-brisas. Na condição Com Visualização,
o tempo médio de reação foi de 3,53 segundos [IC 95%: 2,52 – 4,54]. Já na condição Sem

Visualização, a média foi de 3,78 segundos [IC 95%: 2,47 – 5,09]. Isto significa que, em média,
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os participantes de ambas as condições levaram cerca de 3,5 segundos para visualizarem um
perigo na pista e tomarem o controle do volante. Por conta desta pequena diferença entre a
média do tempo de reação nas duas condições (ilustrado na Figura 12-c), não conseguimos
encontrar evidências que apontem a presença de visualizações no para-brisa do veículo como
um fator que impacte o tempo de reação dos condutores ao se depararem com perigos na
pista.

Figura 12 – Resultados relativos ao tempo de reação para retomada do controle do veículo (QP1). (a) Distri-
buição dos tempos de reação nas condições Com Visualização e Sem Visualização; (b) Compa-
ração das médias de tempo de reação com seus respectivos intervalos de confiança de 95% para
ambas as condições; (c) Diferença média entre as duas condições (Com e Sem Visualização), com
intervalo de confiança de 95%, indicando ausência de efeito significativo.

4.1.2 Impacto da visualização de perigos ainda não visíveis na retomada de controle

A Figura 13 apresenta os resultados referentes à segunda questão de pesquisa (QP2),
que examinou o impacto do tipo de visualização exibida no para-brisa, sendo ela Regular—
com dados já visíveis—ou Aprimorada—com dados inicialmente ocultos—afeta a resposta do
condutor diante de um risco na via. Na condição Visualização Aprimorada, o tempo médio de
reação foi de 4,30 segundos [IC 95%: 3,12 – 5,48]. Já na condição Visualização Regular, a
média foi de 2,87 segundos [IC 95%: 2,05 – 3,69].

Isso indica que, em média, os participantes expostos à condição Visualização Aprimorada

levaram mais tempo para retomar o controle do volante em comparação àqueles na condição
Visualização Regular. A diferença aproximada de 1 segundo e meio (como ilustrado na Fi-
gura 13-c) pode sugerir que os condutores que viram a visualização aprimorada conseguiram
ter mais tempo para reagirem aos perigos na via.
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Figura 13 – Tempo de reação para retomada do controle do veículo (QP2). (a) Distribuição por tipo de visu-
alização (Regular e Aprimorada); (b) Médias com intervalos de confiança de 95%; (c) Diferença
entre médias (Aprimorada – Regular), indicando maior tempo de reação na condição aprimorada.

4.2 COMPORTAMENTO DE DIREÇÃO

O comportamento de direção foi analisado como uma variável dependente secundária,
com o objetivo de complementar os resultados relacionados ao tempo de reação. A análise
abrange o intervalo compreendido entre o momento em que o participante desativou o piloto
automático (𝑡𝑟) e o instante em que o veículo ultrapassou completamente o obstáculo na
via (𝑡𝑢). Nesse período, foram avaliadas quatro métricas: nível de aceleração, velocidade do
veículo, intensidade de frenagem e variação no ângulo do volante, com o intuito de capturar
padrões na condução adotada após a detecção do perigo.

Essa abordagem busca oferecer uma visão geral do comportamento do condutor ao retomar
o controle do veículo diante de um perigo. Para isso, foi calculado o intervalo interquartil
(IQR) de cada métrica ao longo dos perigos apresentados em cada sessão, conforme descrito
na Seção 3.1, permitindo capturar a variabilidade nas ações do condutor.

4.2.1 Efeitos da Visualização no Comportamento de Direção

Investigamos se a presença de visualizações situadas no para-brisa influencia o comporta-
mento de direção dos participantes. Os resultados são ilustrados na Figura 14, que compara
as condições Com Visualização e Sem Visualização.

De modo geral, a presença da visualização não parece ter alterado significativamente a
forma como os participantes conduziram o veículo após a detecção do perigo. As diferenças
observadas entre os grupos foram pequenas, com sobreposição considerável entre os intervalos
de confiança, o que sugere um padrão de direção semelhante nas duas condições. A velocidade
do veículo variou entre 34,88 [IC 95%: 28,92 – 40,83] com visualização, e 34,06 [IC 95%: 28,54
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– 39,58] sem visualização. Quanto à aceleração, observou-se uma média de (0,1783 [IC 95%:
0,1323 – 0,2244]) com o uso da visualização em comparação a (0,1940 [IC 95%: 0,1620 –
0,2260]) no grupo controle. Em relação à intensidade de frenagem, os participantes no grupo
com visualização apresentaram valores de (0,0922 [IC 95%: 0,0574 – 0,1271]) no grupo com
visualização contra (0,0785 [IC 95%: 0,0470 – 0,1100]) dos que não viram visualização. Por
fim, a variabilidade da direção foi estatisticamente equivalente entre as condições, com médias
de 0,1023 [IC 95%: 0,0738 – 0,1307] e 0,1052 [IC 95%: 0,0828 – 0,1275] para os grupos com
e sem visualização, respectivamente.

Figura 14 – Comportamento de direção após detecção do perigo (QP1). Médias dos intervalos interquartis
(IQR) com intervalos de confiança de 95%, comparando as condições Com Visualização e Sem
Visualização para: (a) velocidade, (b) intensidade de frenagem, (c) variabilidade do volante e (d)
nível de aceleração.

4.2.2 Efeitos do Tipo de Visualização na Direção

A Figura 15 apresenta os resultados sobre a diferença de condução dos participantes que
viram as visualizações Aprimorada e Regular.

De uma maneira geral, observou-se que a velocidade, aceleração e manobras com o volante
foram semelhantes entre as condições, mas existe uma pequena evidência que os motoristas
que visualizaram perigos ocultos com antecipação tiveram uma variabilidade maior em suas
fenagens. Para a velocidade, a média dos IQRs foi de 20,40 [IC 95%: 13,50 – 27,31] na condição
aprimorada e de 19,36 [IC 95%: 11,31 – 27,41] na condição regular. Para a aceleração, a
condição aprimorada apresentou um IQR médio de 0,1067 [IC 95%: 0,0713 – 0,1422], frente
a 0,1297 [IC 95%: 0,0776 – 0,1818] na condição regular. Já na intensidade de frenagem, os
participantes na condição aprimorada apresentaram um IQR médio de 0,1046 [IC 95%: 0,0690
– 0,1401], enquanto na condição regular o valor foi de 0,0542 [IC 95%: 0,0266 – 0,0817].
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Por fim, a variabilidade da direção foi de 0,0649 [IC 95%: 0,0424 – 0,0874] na condição
aprimorada em relação a 0,0779 [IC 95%: 0,0455 – 0,1103] na condição regular. Embora o
resultado da frenagem dos participantes que viram os perigos com antecipação indique uma
maior variabilidade na frenagem, esta diferença precisa ser considerada com cautela.

Figura 15 – Comportamento de direção em função do tipo de visualização (QP2). Médias dos intervalos in-
terquartis (IQR) com intervalos de confiança de 95%, comparando as condições Visualização
Aprimorada e Visualização Regular para: (a) velocidade, (b) intensidade de frenagem, (c) varia-
bilidade do volante e (d) nível de aceleração.

4.3 ANÁLISE COMPLEMENTAR

Além das métricas principais previamente definidas, foi realizada uma análise complemen-
tar baseada na proporção de colisões registradas em cada condição experimental. Embora essa
métrica não tenha sido prevista no planejamento inicial do experimento, sua inclusão surgiu
após a coleta dos dados como uma forma de investigar, de maneira mais direta e objetiva,
possíveis efeitos das visualizações situadas sobre a segurança da condução. Enquanto as medi-
das anteriores capturam aspectos mais sutis do desempenho do condutor, como o tempo para
iniciar uma ação ou a variabilidade nos controles do veículo, a ocorrência de colisões representa
um desfecho de relevância na prática. Assim, essa métrica oferece um complemento às análises
anteriores, permitindo verificar se as visualizações foram capazes de evitar falhas críticas no
processo de direção.

4.3.1 Colisões sob Diferentes Condições de Visualização

A Figura 16 compara a quantidade de colisões entre as condições Com Visualização e
Sem Visualização. As taxas de colisão descritas consideram o número de eventos perigosos
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Figura 16 – Proporção de colisões para a QP1: Com Visualização vs. Sem Visualização.

apresentados em cada uma das condições. Na condição com visualização, foram registradas
56 colisões, correspondendo a 31,8% dos perigos apresentados [IC 95%: 24,9 – 38,7]. Já
na condição sem visualização, ocorreram 64 colisões, o equivalente a 37,2% dos perigos [IC
95%: 29,9 – 44,4]. A proximidade entre as proporções e a sobreposição dos intervalos de
confiança indicam que a presença da visualização, por si só, não exerceu efeito estatisticamente
significativo sobre a frequência de colisões.

4.3.2 Colisões sob Diferentes Níveis de Detalhamento Visual

Figura 17 – Proporção de colisões para a QP2: Aprimorada vs. Regular.

A Figura 17 compara as colisões que aconteceram entre as condições de Visualização Apri-

morada e Visualização Regular, ambas no contexto em que há suporte visual ao condutor. As
taxas de colisão foram calculadas com base no número de perigos apresentados em cada con-
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dição experimental. Na condição com visualização aprimorada, foram registradas 22 colisões,
o que corresponde a 24,44% dos perigos apresentados [IC 95%: 15,56 – 33,32]. Já na condição
com visualização regular, ocorreram 34 colisões, representando 35,05% dos perigos [IC 95%:
25,55 – 44,54]. Embora os intervalos de confiança se sobreponham, observa-se uma diferença
percentual considerável entre as condições, sugerindo uma pequena evidência que a visualiza-
ção aprimorada pode ter contribuído para reduzir a frequência de colisões, possivelmente ao
oferecer informações mais claras ou antecipadas sobre os perigos.

4.4 FEEDBACK DOS PARTICIPANTES

Além das medidas quantitativas, foi aplicado um breve questionário ao final de cada sessão
para captar a percepção dos participantes sobre as visualizações no para-brisa e sobre o nível
de conforto durante o experimento. Esta seção resume os principais pontos levantados.

4.4.1 Fatores que Motivariam a Retomada do Controle

As respostas dos participantes indicam que a decisão de assumir o controle do veículo, de-
sativando o piloto automático, foi motivada principalmente pela percepção de risco iminente
na pista. Entre os motivos mais recorrentes estavam a presença de animais, buracos profun-
dos e lombadas mal sinalizadas. Um participante relatou: “vi algum obstáculo na pista se

aproximando”, enquanto outro destacou: “ao avistar animais e buracos na pista, eu precisava

desviar”, evidenciando a percepção dos obstáculos.
Em diversos relatos, a visualização projetada no para-brisa também foi mencionada como

fator de apoio à tomada de decisão. Participantes indicaram que o alerta visual contribuiu para
antecipar riscos ou reforçar a percepção de perigo, "se não tivesse os avisos, o resultado seria

outro". Por outro lado, também surgiram relatos de confusão na interpretação de certos ele-
mentos, como a falta de entendimento da visualização em certos contextos, “não entendendo

o que eram os sinais amarelos no para-brisa”, sugerindo limitações na clareza semântica de
alguns ícones ou cores utilizados.

Alguns casos também foram observados, como no caso: “ao perder a visibilidade por ofus-

camento, da luz do sol, algumas vezes, eu me adiantava ao fato de precisar frear”, ou até
situações de ambiguidade visuais também foram mencionadas “as sombras me confundiram e

achei que era perigoso”, o que evidencia que alguns fatores ambientais do simulador influen-
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ciaram o julgamento de risco, criando um alerta no participante em situações que não existia
perigo.

De modo geral, os relatos revelam que a retomada do controle foi uma resposta multifa-
torial, guiada por uma combinação de percepção visual (com ou sem suporte da visualização),
interpretação dos sinais do sistema, antecipação e estados subjetivos do ambiente do simula-
dor. Essa diversidade de motivos reforça a complexidade da interação entre condutor e sistema,
e destaca a importância de projetar visualizações que sejam claras, confiáveis e úteis mesmo
em condições de visibilidade reduzida ou atenção dividida.

4.4.2 Comportamento de Condução após a Retomada do Controle

Após retomar o controle do veículo, os participantes adotaram estratégias diversas para
lidar com os perigos identificados na pista. A alguns afirmaram que sua primeira reação foi
reduzir a velocidade, buscando ganhar tempo para entender a situação. Como exemplificado
por um dos participantes, “eu sempre buscava frear para não colidir com o obstáculo”. Essa
atitude geralmente vinha acompanhada de um esforço para identificar a melhor rota de fuga:
“reduzi a velocidade e tentei achar a melhor rota de fuga para a situação de risco”. Muitos
também relataram a tentativa de desviar lateralmente, principalmente quando o obstáculo
parecia exigir uma mudança de trajetória. “Desviei sempre que avistado, preferencialmente
para o lado esquerdo”, comentou um dos voluntários. Outro mencionou que, após algumas
tentativas, percebeu que nem sempre era necessário frear bruscamente: “logo descobri que nem
precisava frear na maioria, bastava fazer esse desvio”. Alguns participantes destacaram que a
presença de informações visuais no para-brisa ajudava a manter a calma durante a condução:
“quando havia informação no para-brisa, eu me comportava de forma mais calma para evitar
colisão”. Por outro lado, em situações sem visualização, alguns participantes comentaram que
suas resposta e suas ações se tornavam mais impulsivas: “sem a informação, eu demorava a
perceber que havia objetos de colisão, assim era mais difícil de desviar”.

Também foram relatadas dificuldades com os equipamentos por parte dos participantes,
principalmente nas primeiras tentativas de assumir o volante. “Confundi algumas vezes o freio
e o acelerador, porque os pedais estavam se deslocando um pouco e são próximos”, relatou
um dos participantes. Outro comentou que “me assustei e tentei desligar o piloto automático
e tomar o controle, e na maioria das vezes eu falhei”. Em alguns casos, a tensão era tanta que
levava a reações exageradas, “sentia que se não apertasse com intensidade eu não ia ter êxito”.
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As dificuldades não estavam apenas relacionadas à execução da ação com os equipamentos,
mas também à interpretação da cena em alguns casos. Um dos voluntários disse que “às vezes
eu não conseguia entender mais ou menos aonde os objetos realmente estavam. Os animais
tinham posições confusas”. Em casos mais extremos, participantes relataram que a visualização
no para-brisa chegou a atrapalhar: “jogava o carro para fora da pista para não colidir, pois
não via se dava para passar na pista, a visualização atrapalhava a visão”.

Esses relatos ajudam a compreender como os participantes raciocinava durante o experi-
mento, revelando não apenas aspectos de desempenho técnico, mas também fatores emocio-
nais e cognitivos que influenciaram a condução em cenários de risco. Tanto quanto o tempo
de aprendizagem da visualização, tendo uma difícil interpretação durante a fase inicial da
simulação.

4.4.3 Influência das Visualizações nas Decisões de Condução

Os participantes relataram que as informações exibidas no para-brisa impactaram suas
decisões de condução, principalmente a clareza dos avisos foram apontadas como fatores
fundamentais para reagir. Muitos afirmaram que a visualização os ajudou a focar melhor na
via e a se preparar para ações futuras: “ficava mais alerta quando via a sinalização, e podia

saber melhor quando tomar o controle do veículo”, comentou um dos voluntários. Alguns
relataram que a sinalização visual permitia desacelerar com antecedência e planejar desvios de
maneira mais calma, o que era difícil nas situações em que a percepção do obstáculo era tardia,
ou sem visualização. Como destacou um participante: “me ajudou a ter preparo, já sabia que

algo existia e que poderia colidir com o veículo”. Outro reforçou o papel da visualização como
fator de reorientação da atenção: “muitas vezes eu perdia o foco, mas essas informações me

faziam voltar a atenção para o que poderia acontecer à minha frente”.
Apesar dos comentários majoritariamente positivos, algumas limitações foram levantadas.

Houve relatos de confusão quanto ao significado do alerta amarelo, principalmente em relação
a obstáculos como lombadas e buracos. Um participante observou que “o reconhecimento de

lombada pode confundir com um buraco”, sugerindo o uso de diferentes cores para distinguir
melhor os tipos de perigos. Outros apontaram que a visualização situada em certos casos
obscurecia o próprio objeto físico que deveria ser evitado, especialmente buracos. A ausência
de aviso sonoro também foi mencionada como um elemento que poderia melhorar a percepção
do risco.
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Esses relatos evidenciam que a visualização influenciou as decisões dos participantes, es-
pecialmente quando bem compreendida, ressaltando a necessidade de aprendizagem da vi-
sualização. No entanto, também apontam caminhos importantes para o aprimoramento da
comunicação visual de perigos na via.
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5 DISCUSSÕES

Este capítulo discute os principais resultados obtidos no experimento, buscando interpretá-
los à luz das hipóteses formuladas e do referencial teórico. O foco está em compreender como
diferentes abordagens de visualização no para-brisa influenciaram a segurança e o comporta-
mento de direção dos participantes.

De modo geral, não foram observadas diferenças significativas entre as condições com e sem
visualização quando se considera o tempo médio de reação e o estilo de condução (QP1). No
entanto, ao analisar separadamente os tipos de visualização, verificou-se que existem evidências
que a versão aprimorada, exibida antes do perigo se tornar visível, proporcionou maior tempo
de resposta e redução de colisões (QP2).

Esses achados indicam que o impacto da visualização está menos relacionado à sua simples
presença e mais à sua capacidade de antecipar eventos críticos. A seguir, discutimos em
detalhes essas evidências, bem como suas implicações para o design de interfaces veiculares e
futuras pesquisas na área.

5.1 PRESENÇA DE VISUALIZAÇÕES VS. AUSÊNCIA

A primeira questão de pesquisa investigou se a presença de uma visualização no para-brisa
do veículo, independentemente de seu tipo, poderia influenciar a capacidade do condutor de
reagir a perigos na via de forma mais segura. Os resultados mostraram que, na comparação
direta entre as condições com e sem visualização, não houve diferença significativa no tempo
de reação, no comportamento de direção ou na proporção de colisões.

Esse fenômeno pode ser interpretado como uma forma de diluição estatística, em que
possíveis benefícios da visualização aprimorada são neutralizados por uma menor eficácia da
visualização regular. Essa interpretação é consistente com o argumento de TÖNNIS; KLINKER;

PLAVŠIC, que adverte que múltiplas influências simultâneas complicam a análise e podem ocul-
tar efeitos específicos, sendo necessário isolar cuidadosamente cada dimensão experimental.
Estudos como os de EYRAUD; ZIBETTI; BACCINO e OMEIZA et al. também mostram que o ex-
cesso de informação ou a generalização de destaques pode amenizar a eficácia perceptiva e
dificultar a identificação de efeitos subjetivos claros. Assim, ao agrupar condições distintas sob
um mesmo rótulo analítico, corre-se o risco de mascarar efeitos relevantes associados a cada
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uma delas isoladamente.
Além disso, o tipo de visualização regular, por surgir tardiamente no ciclo perceptivo, pode

não oferecer uma antecipação útil ao condutor. Em cenários de velocidade elevada e baixa
visibilidade, como os simulados neste estudo, o tempo disponível para resposta após a visu-
alização pode ser insuficiente para modificar de maneira significativa a decisão do motorista.
Evidências mostram que, em situações que exigem uma reação longitudinal rápida, como uma
frenagem súbita em interseções, interfaces de Realidade Aumentada no para-brisa podem, ao
contrário do que se imagina, aumentar o tempo de reação do condutor, possivelmente por
exigirem mais tempo de interpretação antes da execução da ação (LINDEMANN; MÜLLER; RI-

GOLLL, 2019), principalmente quando existem agrupamentos de condições com visualização
tão distintas.

Do ponto de vista metodológico, a decisão de agrupar as condições com visualização foi
tomada para aumentar o poder estatístico da análise. No entanto, esse ganho técnico impôs
uma limitação interpretativa, uma vez que os efeitos de duas estratégias visualmente distintas
passaram a ser avaliados em conjunto. Essa escolha metodológica, ainda que justificada, se
mostrou um fator importante para discussão, sugerindo que futuras investigações devam consi-
derar a separação desses tipos de visualização desde o design experimental. Estudos anteriores
já destacaram esse dilema: ao comparar diferentes interfaces visuais, como RA e HUD, (COLLEY

et al., 2021b) observaram que, apesar de os participantes demonstrarem preferência subjetiva
por certas abordagens, as métricas utilizadas não foram sensíveis o suficiente para distinguir
seus efeitos. Isso levou a resultados estatisticamente semelhantes entre conceitos distintos,
dificultando interpretações mais granulares e reduzindo o valor explicativo dos achados.

Em síntese, os achados da QP1 indicam que a simples presença de uma visualização no
para-brisa não garante, por si só, melhorias na segurança da condução. O impacto parece
depender diretamente do momento em que a informação é apresentada e da capacidade da
visualização de antecipar eventos críticos. Essa distinção será aprofundada na próxima seção,
dedicada à análise comparativa entre visualizações regulares e aprimoradas.

5.2 EFEITOS DA ANTECIPAÇÃO DE PERIGOS NÃO VISÍVEIS

A segunda questão de pesquisa buscou avaliar o impacto da visualização aprimorada,
projetada para antecipar perigos ainda não visíveis, em comparação com a visualização regular,
que apenas destaca elementos já perceptíveis ao condutor. Os resultados revelaram diferenças
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entre essas abordagens, indicando que o tipo de visualização tem influência direta sobre a
forma como os participantes reagem e conduzem diante de situações de risco.

Inicialmente, observou-se que os participantes na condição de visualização aprimorada
apresentaram, em média, um tempo de reação para retomar o controle do veiculo maior do
que aqueles expostos à visualização regular. Esse tempo adicional pode refletir o fato de que a
visualização foi apresentada mais cedo no ciclo de percepção, oferecendo uma janela de tempo
ampliada para análise e planejamento da resposta. Evidências mostram que, com mais tempo
disponível, condutores tendem a tomar decisões mais racionais e alinhadas com seus objetivos
percebidos, enquanto intervalos curtos favorecem respostas intuitivas ou conservadoras que
nem sempre correspondem à melhor escolha possível (ZHANG et al., 2025).

Essa interpretação é reforçada pelas diferenças no comportamento de condução. Embora
não tenha havido variações expressivas em direção, velocidade ou aceleração, participantes da
condição aprimorada tiveram uma variação maior de frenagem e apresentaram menos colisões.
Isso indica que a antecipação visual permitiu a detecção precoce dos perigos, ampliando a
janela entre percepção e ação. Tal antecipação favorece o engajamento do condutor no terceiro
nível da consciência situacional, projeção, que refere-se à capacidade de prever estados futuros
do ambiente (ENDSLEY, 1995). Nesse nível, o condutor não apenas percebe e compreende o
cenário atual, mas também consegue antecipar seus desdobramentos com maior precisão, o
que possibilita respostas mais planejadas e menos impulsivas. Isso resultou em uma condução
mais segura e se alinha a evidências de que janelas cognitivas mais amplas favorecem decisões
mais racionais e adaptadas ao contexto (ZHANG et al., 2025).

Por outro lado, os relatos qualitativos também apontaram efeitos colaterais relevantes.
Em alguns casos, os participantes relataram ter aguardado até que o perigo se tornasse visível
para então tomar uma decisão, mesmo já tendo recebido a sinalização visual antecipada, um
caso que ressalta o aumento no tempo de reação para retomar o controle do veiculo. Esse
comportamento pode sugerir um indício de complacência automatizada, em que o condutor
confia excessivamente na tecnologia e posterga sua reação até receber uma confirmação visual
direta da ameaça. Por exemplo, uma das falas indicava: "Eu vi o alerta, mas esperei aparecer

algo na pista antes de fazer qualquer coisa". Esse tipo de resposta pode ser interpretado como
um deslocamento da vigilância ativa para uma postura de espera mediada pela interface. A
literatura descreve esse fenômeno como um possível efeito do cognitive tunneling ou do Look

But Fail To See, em que o condutor percebe a informação visual, mas não a integra imedia-
tamente ao processo decisório (GOODGE; POLLICK; BREWSTER, 2024). Embora a visualização
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não tenha comprometido a percepção global da cena, ela alterou a dinâmica da condução ao
interromper o fluxo natural da tarefa, indicando a necessidade de atenção cuidadosa ao design
de alertas visuais em sistemas de antecipação.

Tal fenômeno evidencia um paradoxo: embora a antecipação amplie a capacidade de res-
posta, ela também pode reduzir o senso de urgência caso não seja acompanhada de mecanismos
que reforcem a necessidade de vigilância contínua. Esse efeito tem sido descrito na literatura
como uma consequência do excesso de confiança em sistemas automatizados, que pode levar
à complacência, desatenção e monitoramento insuficiente (COLLEY et al., 2021a). Embora os
dados indiquem uma melhoria geral na resposta dos condutores, alguns relatos qualitativos
sugerem que o tempo adicional fornecido pela visualização antecipada pode ter sido interpre-
tado como uma margem confortável, levando certos participantes a postergar sua ação até a
confirmação visual do perigo, um comportamento que, em cenários de falha na localização do
perigo, pode se tornar crítico. Esse tipo de comportamento reforça a importância de projetar
interfaces que não apenas comuniquem antecipação, mas também reforcem a necessidade de
vigilância contínua do condutor, mantendo ativo o senso de urgência.

Por fim, os achados desta seção dialogam diretamente com o conceito de Empowerment em
visualizações situadas, ao evidenciar que fornecer informações sobre eventos ainda não visíveis
pode ampliar a percepção e a capacidade de ação do usuário no ambiente físico, comentado
na Seção 2.2. No entanto, tais benefícios exigem um equilíbrio delicado entre antecipação,
clareza semântica e estímulos de alerta que mantenham o condutor engajado na tarefa de
condução.

5.3 LIÇÕES APRENDIDAS E LIMITAÇÕES

Durante a condução deste estudo, foram identificadas diversas lições que contribuem para o
amadurecimento do campo, bem como limitações que devem ser consideradas na interpretação
dos resultados e no planejamento de pesquisas futuras.

Um dos aspectos observados foi o impacto da forma visual dos elementos representados
na interface. Embora a visualização antecipada tenha se mostrado eficaz em muitos cenários,
o uso de áreas luminosas (ou auréolas) ao redor dos objetos apresentou efeitos ambíguos.
Em particular, quando o condutor se aproximava do obstáculo, essas marcações se tornavam
visualmente intrusivas, dificultando a visualização do ambiente ou do perigo na via. Isso indica
a necessidade de um refinamento no design visual, sobretudo em termos de adaptação à
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distância e ao contexto de uso. Quando a distancia do perigo estava alta, as aréolas eram
interessantes para abordar espacialmente a localização do possível perigo na pista, porem, ao
se aproximar, essas áreas luminosas estavam atrapalhando, criando confusões cognitivas ao
condutor.

A composição da amostra também representa uma limitação importante. A maioria dos
participantes era jovem e com grau de familiaridade com tecnologia, o que possivelmente
facilitou a compreensão do ambiente simulado e a adaptação à interface de visualização.
Esse perfil homogêneo tende a reduzir a variabilidade comportamental observada e limita a
generalização dos resultados para populações com outras características, como condutores mais
idosos ou com baixa exposição a sistemas digitais. Essa limitação é recorrente na literatura da
área veicular, conforme destacado por KETTLE; LEE, que aponta a predominância de amostras
compostas por adultos jovens, em sua maioria homens, nos estudos sobre realidade aumentada
aplicada à condução.

Vale destacar também a limitação metodológica relacionada à padronização da distância
em que a visualização era exibida ao condutor. Embora essa escolha tenha assegurado con-
sistência experimental, ela impediu a análise do impacto que diferentes distâncias podem ter
sobre a percepção, o tempo de reação e a tomada de decisão. Estudos futuros poderiam in-
vestigar como a variação no momento da exibição, especialmente em função da velocidade do
veículo, do tipo de perigo e do contexto viário, influencia a eficácia da visualização. Compre-
ender esse ajuste dinâmico pode ser fundamental para desenvolver sistemas mais adaptativos
e responsivos às demandas da condução real.

Outro aspecto que merece atenção diz respeito às estratégias de design gráfico adotadas
para representar perigos não visíveis. Este estudo testou uma proposta específica de codificação
visual, com base em princípios situados e no uso de elementos posicionais e simbólicos para
antecipar a presença de perigos não visíveis. Embora os resultados tenham indicado efeitos
positivos sobre a percepção e a tomada de decisão, ainda há poucas diretrizes consolidadas
na literatura que orientem o design desse tipo de visualização. Isso reforça a necessidade de
pesquisas comparativas que avaliem sistematicamente diferentes abordagens, como estilos de
ícone, camadas de abstração, transparência ou animação, a fim de compreender quais soluções
maximizam a clareza, a confiança e o engajamento do condutor em contextos diversos.

Por fim, o experimento foi conduzido em um ambiente simulado com controle rígido das
variáveis de tráfego, o que não contempla a complexidade dinâmica de contextos reais, como
rodovias com alto fluxo de veículos, áreas urbanas densas ou situações de tráfego imprevisível.
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Nessas condições, múltiplos estímulos visuais e decisões concorrentes podem interferir na forma
como a visualização é percebida, interpretada e incorporada à ação. Portanto, a aplicabilidade
dos resultados deve ser interpretada com cautela, e investigações futuras devem considerar
cenários mais complexos e realistas para avaliar a robustez e a eficácia das visualizações em
contextos de alta demanda cognitiva e multitarefa.

5.4 IMPLICAÇÕES PARA O DESIGN DE VISUALIZAÇÕES

Os resultados obtidos neste estudo também fornecem diretrizes importantes para o design
de sistemas de visualização em veículos semiautônomos. Ao integrar informações críticas ao
campo visual do condutor por meio de WSDs, é essencial considerar não apenas o conteúdo
da informação, mas também sua forma, tempo de apresentação e impacto cognitivo.

Em primeiro lugar, a semântica visual das representações deve ser cuidadosamente proje-
tada para garantir compreensão imediata, inclusive por motoristas inexperientes ou com baixa
familiaridade com ícones gráficos. A dificuldade relatada por alguns participantes em distin-
guir entre símbolos de buracos e lombadas indica que o uso de metáforas visuais inspiradas na
sinalização de trânsito pode ser insuficiente se não forem combinadas com reforços textuais
ou contextuais (SHINAR; VOGELZANG, 2013; DEWAR; PRONIN, 2023).

Outro aspecto crucial é o equilíbrio entre visibilidade e não obstrução. Em determinadas
situações, os elementos gráficos posicionados diretamente sobre o perigo acabaram dificultando
a percepção do próprio obstáculo físico. Isso reforça a necessidade de evitar sobreposição
excessiva, considerar ajustes dinâmicos de opacidade ou transparência e manter a cena física
sempre parcialmente acessível.

Por fim, a precisão e o sincronismo entre a visualização e o ambiente real são fatores
fundamentais para a eficácia da interface. Pequenos erros de registro espacial ou atrasos
na apresentação da informação podem comprometer a confiança do usuário ou até gerar
interpretações equivocadas. Isso é especialmente relevante no caso de perigos não visíveis,
cuja representação depende de dados oriundos de sensores externos ou redes V2X.

Essas implicações apontam para um caminho de desenvolvimento onde a visualização vei-
cular não seja apenas uma camada gráfica adicional, mas um componente inteligente, interpre-
tável e adaptado ao estado do usuário e ao contexto da direção. Projetar visualizações eficazes
exige, portanto, uma abordagem centrada no ser humano, sensível às limitações cognitivas,
perceptivas e situacionais do condutor.
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6 CONCLUSÕES

O objetivo desta dissertação foi investigar como as visualizações situadas podem ajudar

os motoristas a perceber perigos que ainda não estão visíveis enquanto dirigem. Essas
visualizações são projetadas diretamente no para-brisa do veículo, conhecidas como Windshield
Displays (WSD), e têm o potencial de melhorar a segurança ao antecipar situações arriscadas
na estrada. Para testar essa ideia, criamos um ambiente virtual detalhado e realista, onde
30 participantes realizaram um experimento controlado, em que foram expostos a três tipos
de condições: nenhuma visualização, visualização regular (alertas sobre perigos já visíveis na
pista) e visualização aprimorada (alertas sobre perigos ainda ocultos).

Os resultados relacionados à QP1 mostraram que simplesmente incluir uma visualização

situada, sem levar em conta detalhes específicos ou o momento exato em que o alerta é
exibido, não melhorou significativamente o desempenho dos motoristas. A diferença no tempo
de reação entre os participantes que tinham e não tinham acesso à visualização foi pequena
e outras medidas como aceleração, velocidade, frenagem e comportamento ao dirigir também
foram muito semelhantes. Isso sugere que colocar informações visuais genéricas na estrada
não garante automaticamente melhorias na segurança. Uma explicação provável é o efeito de
diluição estatística, resultado do agrupamento de visualizações diferentes em uma mesma cate-
goria. Assim, ficou claro que o momento preciso em que a visualização aparece é fundamental
para a eficácia desses sistemas.

Por outro lado, os resultados relacionados à QP2 mostraram diferenças promissoras. Quando
a visualização situada foi utilizada especificamente para alertar sobre perigos que

ainda não estavam visíveis, os participantes reagiram de maneira mais eficaz. Houve um
aumento significativo no tempo médio de reação, variabilidade na frenagem e menos colisões.
Esses resultados demonstram que antecipar visualmente os perigos pode ter dado mais tempo
para os motoristas perceberem, interpretarem e planejarem suas ações, resultando em deci-
sões mais seguras. Essa melhoria reflete o terceiro nível da consciência situacional descrito por
Endsley (1995), que envolve prever eventos futuros com base nas informações atuais.

Além disso, as entrevistas e relatos qualitativos dos participantes apoiaram esses resultados.
Muitos disseram que os alertas antecipados fizeram com que se sentissem mais preparados e
tranquilos, permitindo melhores decisões durante as manobras. O tempo extra oferecido pelos
alertas antecipados reduziu a ansiedade e aumentou a sensação de controle. Contudo, algumas
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limitações foram observadas: certos participantes preferiram esperar até ver claramente os
perigos na estrada antes de tomar qualquer ação, mesmo recebendo alertas antecipados. Esse
comportamento pode indicar uma dependência excessiva da visualização no para-brisa, gerando
uma pequena dependência, fenômeno conhecido como cognitive tunneling ou Look But Fail

To See (GOODGE; POLLICK; BREWSTER, 2024).
Este estudo traz contribuições importantes para a área. Primeiro, existe evidência que

as visualizações situadas para antecipar perigos ainda não visíveis podem ser mais
eficientes que as visualizações tradicionais que apenas destacam o que já é visível na pista.
Esse resultado sugere que futuras interfaces podem priorizar a antecipação de perigos para
oferecer aos motoristas uma vantagem crítica de tempo. O estudo ressalta a importância
do design visual das interfaces situadas, destacando que as informações devem ser claras,
intuitivas e adaptadas à experiência e ao conhecimento prévio dos motoristas sobre símbolos
e sinalização de trânsito, tanto quanto a distância da visualização em relação ao referente.

Apesar desses avanços, existem algumas limitações a considerar. Como a relação entre os
participantes do estudo que eram majoritariamente adultos jovens com bastante familiaridade
com tecnologia, o que limita a generalização dos resultados. Outro ponto a destacar é a
padronização rígida das distâncias e da apresentação visual dos alertas, que impediu uma
análise mais profunda de fatores como variação de opacidade, animação dos alertas ou ajustes
dinâmicos de acordo com o contexto.

Para estudos futuros, sugerimos: (i) explorar ambientes urbanos mais complexos e realistas;
(ii) incluir participantes mais diversificados, como motoristas idosos ou menos acostumados
a tecnologias digitais; (iii) utilizar outras formas de alerta além da visual, como sons ou
vibrações, para reforçar as mensagens; e (iv) investigar técnicas mais avançadas e preditivas,
como transparências dinâmicas ou visualizações baseadas em inteligência artificial que prevejam
comportamentos futuros.

Em resumo, esta pesquisa reforça o potencial das visualizações situadas para mostrar

perigos ainda não visíveis como uma importante ferramenta para aumentar a segurança
na condução automotiva. Mais do que simplesmente oferecer informação adicional, essas vi-
sualizações têm o potencial de melhorar a percepção dos motoristas, ajudando-os a antecipar
e reagir aos riscos na estrada. Quando bem desenvolvidas, essas tecnologias podem transfor-
mar o para-brisa do veículo em uma interface dinâmica capaz de prever e prevenir situações
perigosas, aumentando assim a segurança e o conforto dos motoristas.
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APÊNDICE A – QUESTIONÁRIO PÓS-EXPERIMENTO



Apêndice A – Questionário 
Pós-Experimento 

Instruções ao participante 
As perguntas abaixo foram aplicadas após a conclusão do experimento, com o objetivo de 
compreender melhor as decisões e percepções dos participantes durante a condução no 
simulador. As respostas foram utilizadas para complementar a análise quantitativa, 
oferecendo uma perspectiva qualitativa sobre o comportamento de direção e a influência 
das visualizações projetadas no para-brisa. 

Questionário 

1.​ Descreva as situações e os motivos que te levaram a tomar o controle do carro 

apertando o botão no volante 

●​ (Exemplo: percepção de risco, obstáculos na pista, perda de confiança no 

piloto automático, etc.) 

2.​ Comente como você se comportou em termos de condução do veículo após 

identificar os perigos na pista e tomar o controle do carro. 

●​ (Exemplo: reduziu a velocidade, desviou lateralmente, manteve a trajetória, 

etc.) 

3.​ Como as informações sobre os perigos na via apresentadas no para-brisa 

influenciaram suas decisões de condução? 

●​ (Exemplo: ajudaram na antecipação da ação, causaram confusão, 

aumentaram a confiança, etc.) 

O que se desejava capturar com o questionário 

1.​ Momento de retomada do controle: identificar em que situações e sob quais 

estímulos os participantes decidiram assumir o controle do veículo. 

2.​ Padrões de comportamento de condução: compreender como os condutores 

reagiram após perceber o perigo, analisando estratégias de frenagem, desvio e 

retomada da estabilidade. 

3.​ Influência das visualizações situadas: avaliar de que forma as informações 

projetadas no para-brisa impactaram as decisões, percepções de risco e confiança 

no sistema. 
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