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Este artigo, apresenta uma ferramenta desenvolvida para a gera¢do de ambientes rodovidrios, destinada a
simuladores de condugdo, baseando-se essencialmente na informagdo de tragado longitudinal, e informagdo de
perfil transversal.

Esta informagdo pode ser obtida directamente de qualquer projecto de vias rodoviarias. A ferramenta permite
modelar também a sinalizag¢do vertical e a sinalizag¢do horizontal, de forma, a ser utilizada por um simulador
de conducdo.

Os modelos obtidos por esta ferramenta sdo optimizados para a implementa¢do de simulagdes visuais
interactivas, utilizando técnicas como a organizagdo espacial (arvore de objectos), LOD (level of detail), e o
Layer (camadas).

A ferramenta desenvolvida, foi ja utilizada na implementagdo de dois ambientes rodoviarios para simulagdo de
condugdo, demonstrando que, permite gerar ambientes de elevada qualidade, reduzindo simultaneamente o

tempo necessdrio a preparagdo de experiéncias de simulag¢do de condugdo.

A ferramenta apresentada foi posteriormente vocacionada para o simulador de condugdo “Dris”,

Simulator”).
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1. Introducio

Hoje em dia, os simuladores de conducdo, sdo
importantes, em areas muito diversas, nomeadamente, na
psicologia, e na engenharia de trafego.

Na psicologia, para estudos de comportamentos dos
condutores em diversas situagdes especificas, como por
exemplo, ultrapassagens com risco de colisdo frontal.
Nesta situacao ¢ evidente que o risco humano ¢ nulo, em
comparagdo com uma situagdo real, dai a preferéncia pelo
uso de simuladores de condugao.

Em engenharia de trafego, este é usado, para estudo dos
tragados, ndo s6 os ja implementados na realidade, bem
como os que se encontram em fase de projecto, permitindo
experimentar o tragado final com condutores reais.

Independentemente do objectivo do estudo, a realizagdo
de experiéncias num simulador de conducgdo exige a
prévia preparacdo dos modelos dos ambientes rodoviarios,
onde estes podem facilmente atingir varias dezenas de
quilometros. Estas grandes dimensdes e os elevados
requisitos de realismo, tornam a cria¢do destes ambientes
rodoviarios, um processo muito complexo e dispendioso
de recursos. Para além destes aspectos, ¢ necessaria
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informagao grafica, e informacdo vectorial, do tracado
longitudinal e tragado transversal das vias.

As dificuldades sdo devidas ndo s6 a enorme quantidade
de objectos elementares que ¢ necessaria para preencher
de forma realista um ambiente, mas também as
imposicdes de compatibilidade do modelo obtido com os
sistemas de simulagdo e visualizacdo a que se destinam.
Um modelo de um ambiente virtual com alguma
complexidade pode facilmente atingir um nimero de
poligonos que torna impraticavel qualquer tentativa de o
especificar de forma manual. Para isso usam-se
normalmente ferramentas de modelagdo que, apesar de
permitirem uma redugdo drastica do esfor¢o necessario,
ndo impedem que o processo de modelagdo seja
considerado como trabalhoso.

Um simulador de condugdo requer a preparacao de bases
de dados com a descricio de cenas de regides
geograficamente extensas, com estradas correctamente
modeladas em fungdo das normas e tradi¢des do pais que
se pretende simular. Esta especificidade de ambientes
dificulta o aproveitamento de desenvolvimentos
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realizados noutros paises, mesmo quando os problemas
de compatibilidade técnica se apresentem superaveis.

A forma como se organizam os diversos componentes de
uma cena ¢ também uma questdo importante, como ¢
descrito em [Leitdo00], o desempenho dos sistemas de
sintese de imagem pode ser drasticamente afectado pela
qualidade da representagdo e organizagdo dos ambientes
modelados. Para além dos problemas de compatibilidade
com o sistema de simulagdo e visualizagdo que aparecem
associados a informagio geométrica do ambiente
utilizado, sempre que se deseje incluir participantes
autonomos virtuais ou avaliar desempenhos de
participantes humanos, ¢ fundamental que outros niveis
de informacdo coexistam com a informagdo geométrica.
E wvulgar encontrar, nos simuladores de condugio
destinados a estudo cientifico, duas bases de dados
distintas mas correlacionadas para especificar um mesmo
cendrio. Uma destas bases de dados destina-se
unicamente ao processo de visualizacdo e contém as
representagdes geométricas dos objectos e as suas
propriedades visuais. Para a implementacéo desta base de
dados utiliza-se frequentemente um dos formatos de
modelagdo conhecidos que permitem uma organizagio
optimizada para a visualizagdo em tempo real. A outra
base de dados contém informacdo logica vectorial que
facilita a consulta, em tempo real, do ambiente
rodovidrio. Esta base de dados inclui normalmente
representagdes de alto nivel da rede viaria, dos veiculos,
da sinalizagdo e de todos os outros elementos cuja
consulta rapida é importante para a simulagdo e o
controlo dos cendrios.

1.1 Trabalhos prévios

Existem muitas ferramentas de modelacio 3D
disponiveis no mundo, destas apenas uma pequena parte
delas, ¢ vocacionada para geracdo de ambientes, e para
simulagdo em tempo real.

O conhecido software comercial de modelagdo de
ambientes virtuais destinados a aplicagdes de tempo real
Multigen Creator [MultiGen99] disponibiliza, em opgao,
um conjunto de ferramentas adicionais especificas para a
modelagdo de estradas e ambientes rodoviarios. Este
conjunto de ferramentas ¢ baseado em software
desenvolvido no ambito de um simulador de condugdo

construido na Universidade de Iowa

No entanto, é reconhecido que a preparagdo de ambientes
para simuladores de condugdo possui requisitos
especificos, que ndo podem ser completamente satisfeitos
por este ou outro software comercial disponivel.

Uma estratégia de modelagio de estradas para
simuladores de condugdo mais proxima da aplicada na
ferramenta descrita neste artigo, foi apresentada em
[Baya98]. Esta estratégia demonstra ja grandes
possibilidades, no entanto, a implementagdo realizada
ndo ¢ adequada a todas as realidades rodoviarias e
ambientes de simulagdo.
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A estratégia a seguir, consiste em desenvolver uma
ferramenta, em que a entrada exista duas fontes de
informagao, perfil transversal e eixos das vias. E a saida
dessa ferramenta, duas bases de dados, representagdo
grafica, representacdo vectorial. As fontes de dados a
entrada serdo de facil precessdo, em que utilizador,
consiga manipular facilmente, permitindo de certa forma
uma interac¢do com o ambiente rodovidrio gerado. Outra
caracteristica, sera a portabilidade da ferramenta para
outros sistemas.

1.2 Organizacio do documento

No capitulo 1, apresenta-se uma introdug@o as finalidades
dos simuladores de condugao, a dificuldade na criagdo de
ambientes rodovidrios especificos para realizacdo de
experiéncias. Breves referéncias a trabalhos prévios,
assim como conceito geral da ferramenta desenvolvida.
No capitulo 2, encontra-se descrito de uma forma geral os
aspectos mais importante envolventes na implementagdo
da solugdo, bem como a implementagdo da ferramenta,
tratamento de dados e descreve-se o fluxo de informagéo.
No capitulo 3, sdo descrito exemplos em que a
ferramenta foi utilizada para gerar o ambiente rodoviario,
com elevado nivel de satisfagdo, e reduzido nivel de
complexidade para o preparador da experiéncia. No
capitulo 4, sdo mencionadas as conclusdes finais, a suas
vantagens, bem como desenvolvimentos futuros. No
capitulo 5, s@o apresentadas as referéncias bibliograficas.

2. Implementacao
2.1 Definicao de eixos das vias

Num projecto de engenharia civil, os eixos das vias,
podem ser definidos por um conjuntos de: Rectas; Arcos
de circunferéncia; Clotoides. Uma clotoide, ou espiral de
cornu (figura 1), trata-se de uma curva paramétrica,
definida pela equagio: s.p=A?, descrita em [Javier03], em
que:
- s, longitude do arco (comprimento

do arco)
- p, raio de curvatura
- A, pardmetro da clotoide L

Figura 1 — Clotoide

A partir desta informacgdo ¢ extraido um conjunto de
pontos 3D, a unido dos varios pontos por pequenos
segmentos de recta, ddo origem a uma polilinha,
constituida por pequenos segmentos de recta, interligados
entre si. Na figura 2, pode se observar, a unido dos pontos
3D, formando pequenos segmentos de recta, que por sua
vez formam a polilinha.

Figura 2 — Polilinha.

Entende-se por polilinha, uma sequéncia (linha) de
segmentos de recta, segmentos estes originados pela
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unido de pontos 3D, amostrados das: rectas, arcos de
circunferéncia e clotoides.

O preparador de uma experiéncia de simulagdo de
condugao pode utilizar esta ferramenta em conjunto com
um vulgar editor de texto para especificar todo ambiente
de simulagdo.

Como se pode observar pela figura 3, temos duas fontes
de informagdo de dados a entrada, que devidamente
tratados pela ferramenta implementada, geram duas
saidas de dados, de diferentes tipos.

Informacgéo de
perfil
transversal

A

Representacao
vectorial

Processamento
dos dados, pela
ferramenta

desenvolvida Representagdo

Grafica (3D)

informagéao de
tragado (eixo
das via)

Figura 3 — Diagrama de dados.
2.2 Obtencao dos poligonos

As vias, tal como os outros objectos 3D, serdo
representados por uma aproximag¢ao poligonal. Ou seja,
as vias serdo representadas por uma cadeia de poligonos,
mais propriamente de tridngulos, a toda a largura das
vias, como se apresenta na figura 4.

1 3 5
Figura 4 — Representacdo poligonal por tridangulos.

Para a obtengdo dos vértices dos poligonos que compdem
as vias, utiliza-se calculo vectorial [JA98], como se
apresenta na figura 5. Para cada ndé da polilinha,
determinam-se os vectores correspondentes as direc¢des
(vl e v2) do segmento a montante e a jusante desse
mesmo nd. Usando métodos matematicos normalizam-se
esses vectores, € somam-se um ao outro, obtendo-se
assim um vector com a direc¢do, resultante da soma de
vl com v2. Com o ponto correspondente ao nd, a
direc¢do do vector soma de vl e v2, o valor da largura da
via, descrito no perfil transversal, obtém-se os pontos pl
e p2. Desta forma, sdo obtidos todos os vértices dos
poligonos da via.

Figura 5 - Obtengdo dos vértices
dos poligonos das vias.

Quando o vector resultante, tem sentido contrario ao
pretendido, essa situagdo ¢ detectada usado calculo
vectorial, sendo invertida a sua direc¢éo, passando a ter
direcc¢do oposta, como se apresenta na figura 6.

Y

Figura 6 - Determinagdo da
direcgdo correcta do vector
director.

o Pone —
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No caso de os dois segmentos serem colineares, essa
situacdo também € detectada vectorialmente, sendo
corrigida com um vector perpendicular a um dos

segmentos, garantindo a correcta representacdo da via.

Nas extremidades da via, é determinado um vector com
direcg@o perpendicular, no inicio, ao primeiro segmento
(vpl), no fim ao ultimo segmento (vp2), calculando-se
assim os vértices dos poligonos correctamente, como se

pode ver na figura 7.
17T

Lot i

Figura 7 - Determinagdo dos vértices dos poligonos, nas
extremidades das vias.

Cruzando a informagdo do perfil com o tracado obtém-se
a representacdo geométrica das vias. A ordem de
obtengdo dos vértices dos poligonos ¢ importante, pelo
facto de o vector normal resultante, em conjunto com o
modelo de iluminacdo utilizado, produzir uma face
visivel.

A ferramenta implementada, ¢ capaz de criar poligonos
ao longo da via, com passo adaptativo [Baya98], ou seja,
nas rectas nao ¢ necessario uma elevada saturacido de
pontos em comparagdo com as curvas, 0 mesmo acontece
com os diferentes raios de curvatura. Em curvas com
raios mais pequenos, a saturacdo de pontos ¢ mais
elevada, como se pode observar pela figura 8.

Figura 8 — Variagdo do intervalo entre pontos.

Na construgdo das vias, estas sdo divididas em segmentos
mais pequenos, interligados entre si, e organizados no
espago.

Em conjunto com a organizagdo espacial, utiliza-se
também o conceito de “LOD”, fazendo a selec¢do entre
varios modelos dependendo da distdncia a que o
observador se encontra, em que os varios modelos t€m
diferentes niveis de detalhe [sgi][Leitdo00][Campos02].

2.3 Fluxo de informacao

A polilinha que representa os eixos das vias, associado ao
perfil transversal, resulta em uma representagdo grafica,
tal como se pretende.

Na figura 9, ¢ apresentado um diagrama de blocos, para
melhor compreender o que foi descrito.

Polilinha

«

7

- rectas
- curvas
- clotoides

Representagao 3D

Perfil transversal

E

Outras fontes

Figura 9 — Fluxo de informagao.
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Considera-se outras fontes, qualquer conjunto de pontos
tridimensionais, que formam uma polilinha.

O perfil transversal ¢ definido num formato proprio
criado para o efeito, onde para alem da informagdo de
perfil transversal pode ser encontrada também outro tipo
de informagao, tal como: Textura do mundo; Largura da
via, desnivel da via (2 direita e a esquerda), “offset”
lateral; Textura a ser aplicada a via; Toda as linhas
existentes, com diversos tipos (descontinua, continua e
mistas), a sua localizagdo espessura, entre outras;
Sinalizagdo vertical; Todo o tipo de objectos envolventes,
nomeadamente:  arvores,  edificios, postos de
abastecimento, etc.

Para a colocacao da sinalizagdo vertical, sdo necessarios
alguns parametros, nomeadamente: posi¢cao longitudinal
(medida em metros e ao longo do eixo da via), posi¢do
lateral (transversal), e angulo de rotagdo segundo eixo
dos z’s, relativamente a via, permitindo ajustar a
visualizacdo do sinal vertical.

Figura 10- Representacdo da colocagdo da sinalizagdo vertical

A figura 10, ilustra a representagdo do sinal vertical, € o
que cada parametro corresponde, aquando da sua
colocagdo ao longo das vias. O tipo de sinal a colocar
numa determinada posi¢do da via, € escolhido pelo
utilizador, cabe a este definir o sinal em conformidade
com a caracteristica da via.

A colocagdo de objectos envolventes, também obedecem
a estes requisitos (parametros), quando se trata da
colocag¢do de um objecto uma vez (uma referéncia por
coloca¢@o). Quando se pretende representar 0 mesmo
objecto varias vezes seguidas com um intervalo de
repeticdo constante (uma referencia para varias
representagdes do mesmo objecto), além dos pardmetros
anteriores, ¢ necessario referir o intervalo de repetigdo.
Deixa de existir a designagdo, distancia longitudinal, que
por sua vez passa a corresponder um “offset” inicial,
também ¢ definido o fim da repetig@o.

As linhas de sinalizagdo horizontal, podem ser de varios
tipos: continua, tracejada, ou mista. A todas elas sdo
comuns 0s seguintes pardmetros: posi¢ao lateral,
espessura, cor, o inicio e o fim de representagdo ao longo
da via. Para as linhas continuas, estes parametros sido
suficientes, para as linhas tracejadas, ¢ acrescida a
relacdo espago, trago. As linhas mistas sd3o uma
composicdo destes parametros, linha continua e tracejada.
As linhas mistas necessitam ainda da distancia entre
linhas (visto serem compostas por mais que uma linha).
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A representagdo grafica das linhas de sinalizagdo
horizontal, consiste também numa cadeia de triangulos,
sobreposta a estrada. Para a representagdo das linhas de
sinalizagdo horizontal conjuntamente com as vias €
utilizada uma hierarquia em camadas, “layers”, de forma
a facilitar a detecgdo de visibilidade. Os “layers” sdo
utilizados para definir prioridades de representagdo,
especificando qual o objecto que se sobrepde a outro. Em
sistemas de visualizagdo em tempo real, o uso de
“layers”, aumenta significativamente a qualidade da
simulac¢ao.

A especificacdo das vias ¢ incluida no ficheiro de
descri¢do mundo (*.wdf), j4 implementado, sendo este
actualizado e sem perda de compatibilidade com versoes
mais antigas, deste ficheiro.

A compatibilidade, entre o simulador de conducdo e a
ferramenta desenvolvida, implicou refazer alguns
modulos ja existentes no simulador, nomeadamente, um
dos médulos dos veiculos autonomos [Leitdo00]. A nivel
da representagdo grafica, esta ¢ totalmente independente
de todo o resto de funcionalidades, no moddulo do
simulador ¢ efectuada uma chamada a rotina responsavel
pela criagdo grafica. A nivel vectorial, o simulador passa
a ter conhecimento directo da informacdo de perfil
transversal, para isso, foi necessario introduzir essa
informacgao nos médulos ja implementados.

Todos os conceitos abordados neste capitulo, encontra-se
documentados detalhadamente em [Campos02].

Foram desenvolvidas ferramentas acessorias,
nomeadamente para a manipula¢do da polilinha. Podendo
essas ferramentas fazer: colagem , translagdo, rotagdo,
escalamento e “offset” de polilinhas.

3. Exemplos de aplicaciao

A ferramenta de modelagdo desenvolvida, foi ja utilizada
para a implementa¢do de dois ambientes rodoviarios
distintos, destinados a estudos cientificos de simulagdo de
condugdo.

Em ambos os casos, foi reconhecida a eficiéncia da
ferramenta desenvolvida, para a execugdo destas tarefas,
pelas vantagens oferecidas em termos de rapidez do
trabalho de modelagdo, precisdo, qualidade dos modelos
constituidos, facilidade de alteracédo e afinacdo de versdes
anteriores do modelo, e compatibilidade com outros
subsistemas do simulador de condugdo.

3.1 Projecto “Haste”

No ambito do projecto, “HASTE” (Human Machine
Interface And the Safety of Traffic in Europe) GRDI-
2000-25361, foi especificado um ambiente rodoviario,
destinado a realizagdo de varios ensaios experimentais
semelhantes, em diversos simuladores de condugdo
distintos.

O ambiente especificado ¢ constituido por uma estrada
principal de extensdo superior a 29 quilémetros, e
algumas secundarias que a interceptam, na figura 11 pode
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ser observado um dos cruzamentos, especificados para o
projecto “HASTE”.

N

Fig. 11 - Projecto “HASTE”, cruzamento.

A ferramenta desenvolvida, permitiu a implementacao,
da versdo portuguesa deste ambiente rodoviario,
adequada ao simulador de condu¢do “Dris” [Leitd097].
Para além disso, esta ferramenta permitiu também a
modelagdo rapida de uma primeira versdo de estrada
principal, que foi testada em diversos simuladores
durante a fase de especificagéo.

3.2 Projecto “Estrada nacional 222”

Outra aplicagdo da ferramenta de modelagdo de
ambientes rodoviarios, consistiu na reprodugdo virtual de
um trogo com mais de cinco quilémetros da estrada
nacional 222. O objectivo deste trabalho, é permitir a
realizagdo de experiéncias paralelas em ambientes reais e
virtuais.

O modelo obtido devera ser utilizado proximamente num
estudo de manobras de ultrapassagem com risco de
colisdo frontal. Para esta implementacdo foram utilizados
dados obtidos do projecto da estrada real, nacional 222.

Figura 12 - Vista da estrada nacional 222

Na figura 12, é apresentada uma imagem da estrada
N222, ainda em fase de desenvolvimento, e em que se
pode observar a existéncia de uma subida em curva a

esquerda. m"gk RO T
TR S =

Figura 13— Mapa de localizagao.

Na figura 13, encontra-se assinalada a localiza¢do, no
mapa de Portugal, do trogo implementado, da estrada
nacional 222.

4. Conclusoes:

A criacdo de modelos de ambientes rodovidrios para
simuladores de conduc¢do, é um processo complexo,
devido a necessidade de manipular enumeros modelos de
objectos. As ferramentas comercias de modela¢ao3D, ndo
sdo adequadas a optimizagdo deste processo.

Este artigo descreve uma ferramenta de modelacdo de
ambientes rodovidrios que permite a modelagdo
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automatica de estradas, a partir da informacao geométrica
do eixo da via e do perfil transversal.

Os modelos obtidos por esta ferramenta sdo optimizados
para simulacdo visual interactiva, e adequados a
integragdo num simulador de condugdo, como
demonstrado pelas aplicagdes ja concretizadas.

Esta ferramenta permite obter modelos de excelente
qualidade e reduzir drasticamente o trabalho de
preparagdo de experiéncias de simulacdo de condugdo,
assim como custo, visto ndo ser necessario a modelacdo
integral do ambiente por parte do utilizador.

A metodologia utilizada permite gerar qualquer tipo de
via, como por exemplo: estradas rurais, variantes, auto-
estradas, com baixo nivel de complexidade para o
utilizador, como ficou demonstrado pelas aplica¢des ja
implementadas, bem como a sua total portabilidade para
outros sistemas.

Estd em desenvolvimento uma funcionalidade, capaz de
modelar o terreno envolvente, em que os seus resultados
poderdo ser observados brevemente.

Encontra-se ainda em fase de estudo uma funcionalidade
que permite a criagdo de estadas ndo planas.
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