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Resumo. Acidentes de transito constituem a 8* principal causa de morte no mundo e a principal entre
criangas e jovens. A compreensdo dos diferentes fatores que contribuem para a ocorréncia e
severidades dos acidentes ¢ um tema recorrente em pesquisas na area de Seguranga Viaria. Nas tltimas
décadas, com a utilizagdo de recursos computacionais, tornou-se viavel desenvolver projetos de
experimentos em Simuladores de Diregdo Veicular — SDV. Experimentos realizados em tais
equipamentos apresentam como caracteristicas positivas (i) a seguranca ¢ (i) um ambiente controlado.
Por outro lado, (i) a falta de realismo e (ii) o desconforto sdo caracteristicas negativas do uso de SDVs.
O presente artigo trata do desenvolvimento de um SDV, sobre a plataforma de jogos UNITY, para fins
de projetos de experimentos na area de Seguranca Viaria. Conclui-se que a utilizagdo de plataforma de
jogos na construgdo de um SDV oferece significativas contribui¢des para estudos em Seguranca
Viaria, sendo economicamente viavel para paises com baixo poder de investimento em pesquisa.

Keywords: road safety, driving simulator, realistic three-dimensional models.

Abstract. Traffic accidents are the 8th main cause of death in the world and the main one among
children and young people. Understanding the different factors that contribute to the occurrence and
severity of accidents is a recurrent theme in research in the area of Road Safety. In recent decades,
with the use of computational resources, it became feasible to develop experimental projects in
Driving Simulators. Experiments carried out in such equipment present as positive characteristics (i)
safety and (ii) a controlled environment. On the other hand, (i) lack of realism and (ii) discomfort are
negative characteristics of using DS. This article deals with the development of a DS, on the UNITY
gaming platform, for the purposes of experimental projects in the area of Road Safety. It is concluded
that the use of a game platform in the development of a DS offers significant contributions to studies
in Road Safety, being economically viable for countries with low power to invest in research.
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1 INTRODUCAO

Os acidentes de transito constituem a 8" principal causa de morte no mundo e a principal
entre criangas e jovens, segundo estimativas da Organizagdo Mundial de Saude — OMS
(WHO, 2018). Em 2016, as mortes em acidentes de transito no mundo totalizaram 1,35
milhoes, contra 1,15 milhdes em 2000, indicando estabilidade com ligeira elevagao, sendo
considerada pela OMS “o niimero de mortes no transito nas estradas do mundo permanece
inaceitavelmente alto”.

Acidentes de transito, geralmente, estdo associados ao fator humano, veicular, viario e ao
entorno. O fator humano ¢ preponderante e caraterizado nas situacdes por imprudéncia,
excesso de velocidade e uso de 4lcool e/ou demais substancias que possam afetar sua lucidez.
Ainda que a falha do elemento humano esteja associada a, aproximadamente, 90% dos
acidentes registrados (TRB, 2012), estudos e pesquisas, fundamentados na Visdo Zero,
indicam que uma abordagem com responsabilidade compartilhada (via, veiculo, usudrio e
entorno) apresenta uma probabilidade maior de sucesso (ITF, 2016). A compreensdo de como
estes agentes relacionam-se na ocorréncia de um acidente e na sua severidade permite avaliar
medidas que possam tornar as rodovias e vias urbanas mais “tolerantes” ao erro humano.

Nesse sentido, a utilizagdo de Simuladores de Direcdo Veicular — SDV, também
conhecidos como simuladores de dire¢do, simuladores de conducgdo ou driving simulators,
oferecem condigdes de analise, tanto para rodovias e vias em fase de projeto, quanto para as ja
implantadas. A possibilidade de avaliar o comportamento de condutores nas condi¢des
existentes (cendrio real), bem como em alternativas de projeto (cenarios virtuais), € uma das
principais contribui¢des do uso de simuladores.

2 REFERENCIAL TEORICO

Sistemas viarios estdo entre os sistemas mais complexos criados pela civilizagdo humana
(Garcia et al., 2018). Fatores vinculados ao projeto, constru¢do e manutencdo da via, a
caracteristicas e desempenho do veiculo, ao comportamento do condutor e as condi¢des de
entorno (climaticas, ocupacao, etc.) devem ser compreendidos de forma integrada e sistémica
para a compreensao do evento acidente viario.

A utilizacao de SDV vem se ampliando na medida que ocorrem avangos na informdtica. A
representacdo de cendrios em ambientes virtuais estd presente na area do entretenimento
(animagdes, filmes e jogos), no uso militar e, mais recentemente, na engenharia. Nesta ultima,
destaca-se por proporcionar um ambiente artificial de pesquisa economicamente viavel,
seguro e que oferece uma coleta de dados facilitada. Os SDV oferecem a possibilidade de
investigacdo de diversos problemas relacionados ao comportamento humano perante
diferentes cenarios, como por exemplo, a Percep¢ao Subjetiva de Risco — PSR de condutores
em rodovias virtuais hipotéticas ou recriadas a partir de dados reais. A associacdo dos estudos
de consisténcia geométrica ¢ modelos de estimativa da velocidade operacional aos estudos
com SDV podem colaborar com o aperfeicoamento da calibragdo e validagao deste tltimo.

A calibragdo e validacao de Simuladores de Dire¢ao Veicular — SDV est4 posicionada na
interface entre duas grandes areas de pesquisa. A primeira, voltada a modelos de estimativa da
velocidade operacional de veiculos e, consequente, andlise de consisténcia geométrica. A
segunda, destinada a confec¢do e validacdo de modelos representativos de cendrios estaticos e
da reproducao da dindmica veicular em SDV.

SDV vém sendo empregados desde a década de 60 em diversas areas, como: (i) a de
capacitacdo de condutores, (ii) estudos direcionados a andlise do comportamento/
desempenho do condutor e (iii) avaliagdo de questdes associadas a seguranga viaria. Com o
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avangar da capacidade de processamento das interfaces com o usuario (monitores, 6culos de
realidade virtual, dispositivos de entradas de dados, etc.) e das tecnologias de modelagem 3D,
a utilizagdo de SDV vém se ampliando de forma significativa (Allen et al., 2011).

A utilizacdo de SDV apresenta vantagens e desvantagens, sendo estas ultimas associadas
as suas limitagdes. As vantagens e limitagdes dos Simuladores de Dire¢ao Veicular — SDV
sdo sintetizadas na Tabela 1 por Rangel (2015).

Vantagens

Limitag¢des

Controle experimental: E possivel controlar as
variaveis do entorno rodoviario e identificar a
influéncia de cada uma no comportamento do
condutor. E possivel reproduzir as mesmas
condi¢gdes de estudo para diferentes condutores.

Motivacdo: As viagens carecem de um motivo, o
que ¢ um fator fundamental no comportamento
adotado pelo condutor no mundo real.

Eficiéncia: Capacidade de testar varios condutores
e cenarios de direcdo, de forma rapida e
econdmica.

Percepcao de risco: o condutor sabe que nio ha
risco de sofrer acidentes e aceita maiores riscos no
simulador.

Seguranca: Os condutores estdo livres de qualquer
tipo de ferimento.

Simulation sickness: alguns condutores podem
sentir enjoo e devem ser retirados do experimento.

Tabela 1: Vantagens e limitagdes dos simuladores de direcdo. Fonte: Rangel (2015).

Os SDV podem se apresentar em diversas configuragdes. Quanto a questao da visualizacao
dos cenarios virtuais eles podem ser classificados como: (i) de projecdo ou (ii) imersivos.
Quanto a questao de fornecerem estimulos de movimento e vibragdo: (i) estaticos ou (ii)
dindmicos. Por fim, segundo Jamson (2011), os simuladores podem ser classificados segundo
sua sofisticagao como: (i) baixo nivel, (ii) nivel médio e (iii) alto nivel.

A utilizagdo do simulador apropriado ¢ uma questdo relevante ao projeto de experimento.
Outro aspecto a ser considerado decorre do processo de validagdo a ser utilizado. Caird e
Horrey (2011) avaliam seis diferentes técnicas para validacao dos simuladores: (i) validade
absoluta, (i) validade relativa, (iii) validade externa, (iv) validade interna, (v) fidelidade fisica
e (vi) fidelidade psicologica.

A utilizagdo de SDV para fins de capacitagdo e treinamento de condutores ¢ a mais
comum. No Brasil, segundo Rodrigues e Santos (2015), existem quatro empresas
fornecedoras de SDV homologados com certificacdes emitidas pelos Organismos
Certificadores de Produtos (OCP), acreditados pelo INMETRO e credenciados pelo
Departamento Nacional de Transito (Denatran). Sua utilizagdo para estudos e pesquisas nao
apresenta a difusdo verificada na area de capacitagdo. Segundo Rangel (2015) em 2008, um
instituto de pesquisa da Franca fez um cadastro dos principais centros de pesquisa em
simuladores de dire¢do no mundo. Registraram-se mais de 40 simuladores dedicados a
pesquisa e outros 5 dedicados ao desenvolvimento corporativo de veiculos, a maioria deles
localizados nos Estados Unidos, na Europa e na Australia.

Além das iniciativas comerciais, voltadas principalmente ao treinamento e requalificagdo
de condutores profissionais, destacam-se iniciativas voltadas a pesquisa, como por exemplo o
DriS, da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto — FEUP e de grupos que visam
estabelecer um formato de representacdo de sistemas viarios, tais como o RoadXML e o
OpenDRIVE. Todas essas iniciativas requerem grupos de pesquisadores altamente
especializados em temas computacionais, bem como em transportes, tornando a
replicabilidade dos projetos em outras institui¢des de pesquisa, limitadas.

Uma alternativa as instituicdes que desejam desenvolver estudos em SDV, apesar de
contarem com recursos financeiros e técnicos limitados, € a utilizacdo de plataforma de jogos
(engines) nos seus projetos de experimentos. As plataformas de jogos, conhecidas por
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engines, permitem a construcao de cendrios estaticos e dinamicos na elaboracao de um “jogo”
especifico. O “jogo” criado é concebido de forma a atender requisitos previamente
estabelecidos em um Projeto de Experimento.

3 METODO

Este estudo apresenta a compilagdo de quatro procedimentos em um método para
constru¢do semiautomatizada de modelos tridimensionais realisticos, para uso em SDV. Os
procedimentos utilizam bases de dados de livre acesso, georreferenciadas (lat, long). A
planificagdo para coordenadas cartesianas UTM (Universal Transversa de Mercator) utilizou
o datum SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas).

3.1 Obtencao da superficie do terreno

O primeiro procedimento utiliza APIs (Application Programming Interface) do Bing Maps
para obter informagdes de elevagdes em segmentos da superficie terrestre. As elevagdes
resultam de um modelo tridimensional da superficie terrestre concebido com pontos
espacados a cada 3” de arco (aproximadamente 90 metros). A informagao das elevacdes €
dada com precisdo métrica, e resulta da interpolagdo de um ponto com coordenadas lat long
conhecidas sobre a superficie (Garcia et al., 2018).

O Bing Maps permite realizar consultas em formato matricial com no méximo 1024 pontos
(linha x coluna < 1024). De forma a superar a limitagdo imposta pelo Bing Maps e,
verificando-se que este nao limita o numero de consultas, foi implantado um procedimento de
consulta denominado de matriz de matrizes. Tal procedimento garante que se possa realizar
consulta com centenas de milhares de pontos. A Figura la apresenta a malha regular
retangular que caracteriza uma superficie utilizada como modelo para este artigo.

-S oo

.....

(b) imagens de satélite

c) edificios do OpenStreetap (d) corpo estradal

Figura 1: Método para desenvolver modelos tridimensionais realisticos.
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3.2 Obtencao de imagens de satélite

Outro conjunto de APIs do Bing Maps permite a obten¢do de imagens de satélites € mapas
com resolucao maxima de 2000 x 1500 pixels para coordenadas lat long centrais. O Bing
Maps oferece 19 niveis de zoom para a consulta de mapas e imagens de satélite (Tabela 2,
adaptada de MICROSOFT (2018b)). No nivel de zoom 19, um pixel representa,
aproximadamente, 30 centimetros, sobre a linha do Equador.

Nivel Escala Nivel Escala Nivel Escala Nivel Escala Nivel  Escala

Zoom  (m/pixel) Zoom (m/pixel) | Zoom (m/pixel) | Zoom (m/pixel) | Zoom (m/pixel)
1 78.271,52 5 4.891,97 9 305,75 13 19,11 17 1,19
2 39.135,76 6 2.445,98 10 152,87 14 9,55 18 0,60
3 19.567,88 7 1.222,99 11 76,44 15 4,78 19 0,30
4 9.783,94 8 611,50 12 38,22 16 2,39

Tabela 2: Relagao nivel de zoom com escala, para a linha do Equador.

Para outras latitudes ¢ necessario proceder a corre¢do do fator de escala conforme as Eq. 1
e 2 (Garcia et al., 2018).

_ 156.543,04 X cos(lat) (1)
r 2Z
R % 39,37 X 156.543,04 ¥ cos(lat
M, —1: S (lat) @)

Onde:

M:; = resolucdo do mapa (metros/pixel)

M. = escala de representacao (1:X)

lat = latitude (distancia ao equador em ° decimais)
Z =nivel de zoom (de 1 a 19)

R = resolugao da tela (pixels/polegada)

Com a definicdo dos elementos lat Ing do centro da imagem (-30.0655,-51.235), nivel de
zoom (19) e tamanho em pixels (2000,1500) ¢ possivel construir a URL de consulta para
obter uma imagem de satélite ou mapa para uma regiao.

A Figura 1b apresenta a captura da imagem de satélite de uma regido na cidade de Porto
Alegre, Brasi. A mesma pode ser obtida a partir da URL a seguir:
https://dev.virtualearth.net/REST/v1/Imagery/Map/Aerial/-30.0655,-

51.235/19?mapSize=2000,1500&format=jpeg&key=AnvigPPek246ERcq610ESbuqg5ZMAnHAaL4bR
39pgPFOtayjQ-2B2XLoRzTrk2Agd

3.3 Obtencao da volumetria de edificagoes

Utilizando a base de dados livre do projeto de mapeamento colaborativo OpenStreetMap ¢
possivel construir a volumetria das edificagdes em ambiente tridimensional. A consulta ¢é
realizada sobre uma regido previamente selecionada no site https://www.openstreetmap.org.
O arquivo gerado apresenta padrao XML (Extensible Markup Language) com objetos do tipo
(1) node, (i1) way e (ii1) relation, além de inumeras propriedades (tags), destacando-se o
numero de pavimentos das edificagdes.

O procedimento computacional desenvolvido faz a leitura do arquivo XML, interpretando
tais propriedades e elaborando um desenho 2D e 3D (bi e tridimensional) dos objetos contidos
neste (Figura 1c e Figura2). Para a representacao tridimensional de uma edificacao a altura da
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mesma ¢ definida a partir da propriedade nimero de pavimentos multiplicada por um
parametro. O arquivo XML ndo apresenta dados para a coordenada Z (altitude). De forma a
posicionar a edificacdo em uma altitude especifica o procedimento computacional avalia as
coordenadas X e Y dos pontos que formam a edificacdo e submete estes a uma rotina que
determina a coordenada Z sobre a superficie do terreno.

3.4 Construcio do corpo estradal

A construcdo do corpo estradal tem por objetivo a representacao de cenario tridimensional
real e/ou ficticio para estudos e projetos de experimento em SDV. E muito importante poder
reproduzir com fidelidade retas e curvas horizontais (planimetria), rampas e curvas de
concordancia verticais (altimetria), bem como as sec¢des transversais: larguras, superlargura,
superelevagdo, taludes, etc. Para tanto, foram utilizadas as ferramentas de projetos
geométrico, terraplenagem e sinalizacdo do software SAEPRO — Sistema Avancado para
Estudos e Projetos Viarios. O software decorre da parceria de empresas de consultoria do
setor de infraestruturas com a Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS, com
certificado pelo Instituto Nacional da Propriedade Industrial INPI (INPI, 2016).

A superficie original do terreno (regular e retangular) ¢ editada de forma a incorporar uma
superficie irregular polar. Para tanto, ¢ utilizado o Método de Berg et al. (1997), na construgdo
de uma superficie por Triangulagao de Delaunay (Figura 2).

L3

c c c
(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 2: Método de Berg na Triangulagdo de Delaunay.

Uma superficie por Triangulagdo de Delaunay apresenta solu¢do tnica com triangulos
criados de forma que circunferéncias circunscritas a estes ndo contenham nenhum outro ponto
— Funcao InCircle (Figura 2a). O Método de Berg et al. (1997) propdem a inser¢do e analise
de cada um dos pontos, identificando o triangulo “pai” ao qual este pertence (na Figura 2b o
ponto E esta contido no tridngulo BCD). E realizada a subdivisdo do tridngulo “pai” em trés
novos triangulos “filhos” incorporando o ponto na malha (Figura 2¢). Os novos triangulos sao
avaliados como validos a partir da Funcdo InCircle. Na Figura 2d observa-se uma
triangulacdo invalida para o triangulo BED. A correcdo ¢ realizada por uma rotina
denominada Swat que inverte a divisdo do quadrilatero ABED de sua triangulagdo original
para uma valida pelo Método de Delaunay. E importante ressaltar que alteragdes Swat, por
gerarem novas configuragdes de tridngulos expandem a fronteira de anélise.

O conjunto formado permite representar a rodovia com se¢des transversais equidistantes de
um metro e precisdo altimétrica de um milimetro (o que permite representar superelevacdes),
enquanto os demais elementos, que nao compdem o corpo estradal, sdo representados por
pontos distantes de 30 em 30 metros, com precisdo altimétrica de um metro (Figura 3). Essa
proposta visa oferecer o maior detalhamento possivel, minimizando o tamanho do arquivo e o
tempo de processamento. A Figura 1d apresenta um exemplo de se¢do transversal com a
ocorréncia de sarjetas e banquetas, além dos dispositivos mencionados anteriormente.
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Figura 3: Malha composta retangular/polar.

Pesquisas sobre dindmica veicular para SDV vém sendo realizadas pelo grupo. E possivel
destacar: aplicagcdo de método de integracdo numérica e equagdes diferencias Runge y Kutta 4
a um modelo de simulagdo longitudinal de dindmica (Di Rado et al., 2011a), andlise das
forcas que atuam na interface pneu-rodovia: modelos de simulagdo da aceleracdao (Di Rado et
al., 2013a), modelo de simulagdo computacional em tempo real de aceleracio de um
automovel em diferentes superficies de rolamento (Di Rado e Garcia, 2013b), modelo de
simulagdo de desaceleracdo de um veiculo de passeio terrestre utilizando frenagem de motor
(Di Rado et al.,, 2014), importancia da frenagem de motor em rodovias onduladas e
montanhosas: simulacdo computacional (Di Rado et al., 2016a), modelo de simulacao de
desaceleragdo de um automovel utilizando frenagem por fricgdo (Di Rado et al., 2016b),
modelo de simulagdo de transito de um veiculo de passeio em trajetoria curva (Di Rado et al.,
2017) e simulagdo e importancia do desempenho de um veiculo de passeio em trajetdria curva
estavel (Di Rado et al., 2018).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar na pratica o método descrito anteriormente, este foi aplicado para a construgao
de um cenario virtual no estudo de Andriola et al. (2021). Nesse estudo foi realizado o
processo de validacdo do simulador de direcdo imersivo do Laboratério de Sistemas de
Transportes (LASTRAN) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em
termos relativos (analise comparativa), absolutos (analise estatistica), ¢ pela estimacao de
modelos lineares simples. O resultado da aplicacdo do método descrito no capitulo 3 ¢
apresentado na Figura 4, para um mesmo local em ambos os ambientes real e virtual.

Figura 4: Cenario real (esquerda) e virtual (direita).
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A partir da constru¢ao do cendrio, o estudo envolveu a captura de dados de velocidade dos
ambientes real e virtual, para um segmento de 13 quildmetros de uma rodovia rural, de pista
simples, e em terreno ondulado do Brasil. Um total de 25 participantes realizaram o
experimento, sendo 76% homens, com idade média de 33,4 anos e desvio padrao de 10,95
anos. No contexto da experiéncia na dire¢do, os motoristas possuiam em média 14,17 anos de
habilita¢do, com desvio padrao de 10,27 anos. Os resultados da dire¢ao dos participantes no
ambiente real e virtual podem ser observados na Figura 5, para os sentidos de ida e volta. Os
vales observados na imagem coincidem com a presenca de curvas horizontais, que totalizam
17 em todo o percurso.
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Figura 5: Dados continuos de velocidade média.

A partir da Figura 5 a validade relativa pode ser observada, tendo em vista variacdes de
velocidade na mesma dire¢cdo e na mesma ordem de grandeza para os dois ambientes. A
validade absoluta, no entanto, ndo foi observada, pois a pesar de alguns segmentos nao
rejeitarem a hipdtese nula (velocidades do veiculo instrumentado e do simulador de dire¢ao
fazem parte da mesma populagdo), o poder estatistico foi baixo, tendo em vista a elevada
variabilidade observada. Em relagdo aos modelos lineares estimados, estes representaram bom
ajuste aos dados, principalmente para segmentos em curvas (R*=0,74). Assim como
verificado nesse estudo, a validade absoluta é raramente obtida em estudos com simuladores
de dire¢do, no entanto, para o mesmo ser considerado um ferramenta de pesquisa util, a
validade relativa ¢ suficiente e necessaria (Tornros, 1998).

Outros dois importantes elementos para a andlise do método proposto sdo a resposta dos
participantes em relacao ao realismo do cenario e a ocorrencia do mal estar na diregdo. Esses
dois elementos foram avaliados a partir de um questionario de presenga adaptado de Witmer
et al. (2005) e do questionario de mal estar apresentado em Carvalho, Costa e Nardi (2011).
Para a primeira andlise, foi observado um leve aumento nos sintomas dos participantes apds a
direcdo simulada, em especial os sintomas ‘“nduseas”, ‘“cabegca pesada”, “mal-estar
generalizado” e “visdo embacgada” e “dificuldade de manter o foco”. Em relacdo a percepcao
de realismo, os itens melhores avaliados pelos participantes tem relagdo com a imersao do
ambiente, (concentragdo na dire¢do, identificagdo dos sons e isolamento do ambiente
externo). Esse resultado demonstra a relevancia do uso do 6culos de realidade virtual para a
constru¢ao de um ambiente imersivo.

5 CONCLUSOES

Projetos de experimentos em Simuladores de Dire¢do Veicular — SDV sdo complexos,
apresentando significativo investimento em tempo e recursos, na constru¢do de cenarios
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estaticos. E importante destacar a relevancia da producdo de cendrios realisticos e ficcionais
de forma semiautomatizada, uma vez que esta ndo ¢ atividade fim dos projetos, mas um meio
indispensavel.

O presente artigo, intitulado Desenvolvimento de um Simulador de Direcido Veicular —
SDV em plataforma Unity, retine os esforcos computacionais desenvolvidos pelos autores
para a constru¢ao de um SDV de baixo custo financeiro e tecnologico.

A utilizagdo do SDV em um projeto de experimento, de dissertacdo de mestrado intitulada
Analise da validade comportamental de um simulador de dire¢cdo imersivo, indica que a
tecnologia desenvolvida representa uma significativa contribuicdo para laboratérios que
desenvolvem pesquisas em transportes. Considera-se que o presente estudo possa contribuir
na elaboracdo de Projetos de Experimento em Simuladores de Dire¢cdo Veicular — SDV mais
eficientes e, consequentemente, nas pesquisas sobre seguranga viaria.
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