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Abstract. Technologies for simulating reality have developed enormously,
generating levels of immersion increasingly closer to natural reality. However,
some simulations could potentially induce health risks for users, such as
mental and cardiovascular stress, in the same way as the natural experience.
In this context, it is important to understand how much technological
enhancement to simulations, such as using virtual reality (VR) headsets, can
increase users' health risks. In the present work, we propose the usage of a car
racing simulator with and without a VR headset to evaluate how much the
induction of greater immersion modifies users' physiological objective
parameters measured through electroencephalogram and heart rate
recordings. We expect to produce evidence that will help the development of
increasingly more immersive and safer simulations.

Keywords:  Virtual Reality, Simulators, Health, Immersion, Mental and
Cardiovascular Repercussions.

Resumo. As tecnologias para simulacdo da realidade tém desenvolvido
enormemente, gerando um niveis de imersdo cada vez mais proximos da
realidade natural. Contudo, algumas simulacoes poderiam potencialmente
induzir alguns riscos a saide dos usudrios, como estresse mental e
cardiovascular, da mesma forma que a experiéncia natural. Neste contexto, é
importante entender o quanto o incremento tecnolégico as simulagoes, como o
uso de headsets de realidade virtual (RV), pode aumentar o risco a saiide dos
usudrios. No presente trabalho, propomos a utilizacdo de um simulador de
corrida de carros com e sem headset RV para avaliar o quanto a inducgdo da
maior imersdo modifica os pardmetros fisiologicos objetivos dos usudrios
medidos através de registros de eletroencefalograma e medidor de frequéncia
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cardiaca. Espera-se assim produzir evidéncias que ajudem no desenvolvimento
de simulacoes cada vez mais imersivas e seguras.

Palavras-chave: realidade virtual, simuladores, satide, imersdo, repercussdo mental e
cardiovascular.

1. Introducao

Os Sistemas de Realidade Virtual (RV) s@o sistemas computacionais geradores
de ambientes e contextos simulados que modulam os sentidos (audi¢do, visdo, olfato,
tato, etc) a fim de induzir no organismo sensacdes € comportamentos que sao
espelhados nas condi¢des naturais. As tecnologias de RV apresentam-se de maneira
multidisciplinar, englobando diversas aplicacoes.

O desenvolvimento tecnoldgico recente nas caracteristicas audiovisuais faz com
que as experiéncias em RV sejam cada vez mais imersivas e realistas, induzindo a
reacOes emocionais € sensacdo de presenca, que pode ser traduzida como a sensagdo de
estar fisicamente em um ambiente virtual (Slater et al, 2018; Gonzalez et al, 2021).
Alguns exemplos sdo o aumento da resolu¢cdo e de taxas de atualizagdo mais altas,
resultando em uma experiéncia imersiva mais fluida e com reducdo da sensacdo de
enjoo, causado pela interacdo mal calibrada entre os sentidos do corpo e a experi€ncia
simulada (Wang et al, 2022).

Os avancos tecnoldgicos em renderizagdo aumentam a semelhanga das
simulagdes com a realidade natural (Garcia et al, 2023). Além disso, a simulacdo de
audio binaural pode agugar a percepcao espacial e a imersdo auditiva, proporcionando
uma experiéncia envolvente e realista (Wu et al, 2018). Na simulagdo feita por R.
Syamil et al (2024) destaca-se a integracdo de tecnologias como plataformas
omnidirecionais que contribuem significativamente para a sensacdo de imersdo do
usudrio em ambientes de realidade virtual.

O desenvolvimento de simulacdo da realidade tem produzido ferramentas
essenciais na preparacdo de pilotos de corrida (Burgess, 2024). Porém, os pilotos
profissionais sdo treinados para lidar com uma variedade de condicdes fisicas e mentais,
como estresse mental e cardiovascular. Usudrios casuais destes simuladores podem
enfrentar riscos a saude por ndo estarem fisicamente e mentalmente preparados.

O objetivo do presente trabalho é propor um método de avaliacdo do grau de
imersdo dado pela adi¢do do headset RV a um sistema simulador de corrida com uma
base vibratdria através de questiondrios e investigar qual a repercussdo que tal adicdo
impele aos sistemas cardiovascular e nervoso dos sujeitos. Para isto, utilizaremos um
sistema de avaliacdo da fisiologia cardiaca, além de eletroencefalograma (EEG).
Espera-se que seja possivel desenvolver um método de avaliacdo da imersibilidade de
experiéncias simuladas com marcadores objetivos, quantitativos e em tempo real, que
possam auxiliar na identificacdo dos principais fatores que podem ser otimizados no
desenvolvimento destes simuladores, garantindo a melhor experiéncia possivel, dentro
de padrdes de segurancga e respeito a limites de satide bem definidos.

2. Trabalhos Relacionados

O impacto gerado por uma simulacdo € melhor compreendido através dos
estudos de como o corpo e a mente dos sujeitos envolvidos sdo afetados. Como
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exemplo, o estudo de Reid e Lightfoot (2019) apresenta a importancia de conhecer e
analisar a fisiologia dos pilotos profissionais para compreender as demandas fisicas e
cognitivas enfrentadas por eles durante as corridas. Isso permitird as equipes de corrida
otimizar os treinamentos dos atletas e auxiliar na criacdo de um ambiente mais seguro e
apropriado para o esporte que apresenta um alto risco a vida (Reid e Lightfoot, 2019).

O estudo de Irwin et al (2019) apresenta métricas objetivas para o impacto do
estresse na capacidade de conducdo do piloto profissional. Kourtesis et al (2019),
apresenta uma proposta de questiondrio denominado questiondrio de neurociéncia de
realidade virtual (VRNQ) com o intuito de levantar qual o nivel de imersdo dos usudrios
em RV e qual os sintomas e efeitos induzidos pela realidade virtual (VRISE). Em Jennet
et al (2008), investigou-se a experiéncia de imersdao em jogos, utilizando questionarios e
medidas objetivas, destacando que a imersdo pode causar estresse, desconforto e
ansiedade.

A variabilidade da frequéncia cardiaca (do inglés, Heart Rate Variability - HRV)
também € um fator importante, especialmente na avaliacdo da repercussdo mental da
corrida no piloto, sendo um bom marcador de estresse, que, de forma moderada, é
usualmente benéfico para a performance, mas em exagero pode trazer riscos a satde

(Wen et al, 2017).

Por fim, a repercussdo mental da simulacdo pode ser avaliada utilizando EEG,
onde sinais elétricos sdo medidos a fim de identificar modificacdes nos padrdes
neurofisioldgicos do tecido cerebral subjacentes durante a execugdo de tarefas. O grau
de imersdo, por exemplo, tem sido relacionado com a poténcia das bandas lentas
(chamadas de delta - 0.5 a 4 Hz e teta - 4 a 8 Hz) (Nacke et al, 2011). Mais importante,
o EEG em pilotos estd relacionado a queda transitéria da poténcia destas mesmas
bandas de frequéncia quando o sujeito passa por situacdes estressantes como uma curva
dificil (Rito Lima et al, 2020).

3. Metodologia

3.1 Selecao dos participantes

Este protocolo piloto estd planejado para a investigagdo com 20 sujeitos que
nunca tenham jogado o jogo, de ambos os sexos, com idade entre 18 e 60 anos. Os
critérios de exclusdo abrangem: pessoas com doengas cardiovasculares agudas ou
cronicas nao-controladas, arritmias cardiacas, pessoas com diagndstico de epilepsia ou
convulsdo recente, usudrios de medicacOes que alteram a atividade cardiaca ou o
sistema nervoso autdnomo, bem como usudrios de psicotropicos. Todos os participantes
assinardo um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, com orienta¢des sobre os
procedimentos experimentais. O protocolo serd submetido ao conselho de ética do
SENAI CIMATEC.

3.2 Materiais e Testes Utilizados

Questionarios: Para coleta de dados sera utilizado o questionario de
neurociéncia de RV, VRNQ, e para rastrear a intensidade de sintomas e efeitos negativos
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induzidos pela realidade virtual (VRISE) (Kourtesis et al, 2019). O questiondrio de
Imersao de Jannet et al (2008) também serd usado como medidor de imersao.

Dados Fisiolégicos e Montagem: O estudo propde identificar padrdes de
respostas fisioldgicas via EEG, frequéncia cardiaca e HRV durante a utilizagdo do jogo
em duas modalidades: um simulador para corrida com base vibratdria (baixa imersdo) e
com o mesmo simulador com a visdo e audicdo emuladas em realidade virtual (alta
imersdo). Além disso, serd avaliado se existe variacdo significativa desses marcadores
neurofisiolégicos conforme a modalidade apresentada. O desempenho de cada jogador
serd avaliado utilizando a pontuacdo do préprio jogo, que é referente ao tempo de
conclusdo da corrida.

Para aquisi¢do dos dados de EEG, serd utilizado o sistema Neuvo de 64 canais
da Compumedics®. O sistema serd montado segundo o sistema internacional 10-10.
Para avaliacdo de frequéncia cardiaca e HRV, usaremos a cinta Polar H10 posicionada
no toérax dos sujeitos. O headset RV Meta Quest 2 serd montado na cabeca do individuo
e ajustado de acordo com os demais equipamentos. Toda montagem deve durar cerca de
45 minutos para cada individuo.

Protocolo: No inicio dos testes, haverd a montagem dos equipamentos,
acomodacdo e ajuste do sujeito ao cockpit do simulador. Os participantes terdo seus
sinais de EEG e variabilidade da frequéncia cardiaca (HRV) registrados por um periodo
de 10 minutos para se obter a linha de base dos sujeitos, com testes classicos de olho
aberto e olho fechado. Apds este tempo o individuo interage com o jogo por 10 minutos
em cada modalidade de simulacdo enquanto seus sinais de EEG e HRV s3o medidos
simultaneamente.

Método de Analise: Os dados de EEG serdo coletados a uma taxa de
amostragem de 500Hz, enquanto o HRV a uma taxa de amostragem de SHz. Os dados
de EEG serdo pré-filtrados entre 0.03 e S0Hz, enquanto os dados de HRYV, entre 0.03 e
2Hz. Toda a analise de dados sera realizada utilizando-se o Matlab (Mathworks) e serao
utilizadas estatisticas paramétricas (ANOVA, t-test pareado e ndo-pareado) sempre que
as variaveis analisadas passarem pelo teste de normalidade Kolmogorov-Smirnov. Caso
contrério, serdo utilizados testes estatisticos ndo paramétricos (Wilcoxon ranksum test,
Wilcoxon signrank test e Kruskall-Wallis).

4. Consideracoes Finais

A experiéncia do usudrio em jogos digitais € de alta relevancia para a qualidade e
aceitabilidade destes no mercado. Entender melhor como a experiéncia da realidade
virtual impacta nas percepg¢des e na fisiologia do jogador é um aspecto relevante ndo
apenas em relacdo a usabilidade do jogo, mas também em termos de seguranca e saude.
Tais conhecimentos podem ser utilizados para aprimorar o bem estar, reduzir incomodos
no uso de VR e jogos em geral e ajudar a reduzir episédios de cybersickness.

As principais contribui¢cdes desta pesquisa sdo (1) a proposicao de um protocolo
para avaliar a resposta fisioldgica dos usudrios de simuladores altamente imersivos; (2) a
captagdo de dados fisioldgicos relevantes com potencial de informar, em de forma
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objetiva e em tempo real, sobre as condi¢des mentais e cardiovasculares do usuario; (3)
a producdo de conhecimento com potencial de auxiliar os desenvolvedores a otimizar a
experiéncia imersiva e (4) implantar recursos que diminuam os riscos a saude dos
usudrios de simuladores altamente imersivos.

Os testes com usudrios podem produzir insights valiosos para melhorar
experiéncias no uso dos jogos e da realidade virtual, com foco no bem-estar dos
jogadores. Por meio da andlise de dados quantitativos e qualitativos, conseguiremos
compreender mais profundamente os fatores que influenciam o conforto e a imersdo em
ambientes virtuais.

Além disso, os dados que serdo coletados podem fornecer informagdes para o
desenvolvimento de ferramentas e técnicas para lidar com elementos que podem
repercutir na saude dos usudrios, como o estresse mental e cardiovascular. Podemos
explorar solugdes através da identificacdo de gatilhos e da andlise de diferentes
mecanismos de adaptacdo e melhorar assim a experiéncia, potencialmente gerando
impactos positivos sobre a saude dos jogadores. Este pode ser o primeiro passo para
pesquisas futuras onde o desenvolvimento de uma aplicacdo contendo estes insights
pode gerar simulagdes cada vez mais realistas e seguras.
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