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Resumo

A modelacdo de ambientes rodoviarios para simulad@a@onducéo pode-se tornar uma tarefa morosa € dis
pendiosa de recursos, se ndo se recorrer a métoelmsodelacdo automatica.

Os ambientes rodoviarios utilizados na simulacd@aleducdo tém que obedecer a elevados requisitesp
cificacdo e de realismo. A simulacdo de conduc¢éaa [fias cientificos requer ainda a coexisténciautea des-
cricdo semantica do ambiente, que permitird a cafdo de atores durante a simulagéo e a producaele

torios relativos a simulagéo.

Este artigo apresenta uma proposta de uma meto@ofmya a modelagéo procedimental de ambiente r@dov
rios adequados para simulacdo em tempo real. A doddgia proposta integra a modelacdo procedimedtal
ambiente rodoviarios num anico processo desde ermtacdo dos nés de ligacdo até a obtencéo do lmode
geométrico e da descricdo seméntica de todos osesits envolvidos. No desenho desta metodologiarpre
deu-se mapear 0s conceitos e praticas utilizadagegenharia de vias, produzindo assim ambientesviae
rios semelhantes aos encontrados em tracado reaf fossivel a interacdo, por utilizadores ndo esdista
em engenharia informética, em qualquer fase do ggeo de especificacdo do ambiente permitindo curagri

especificacdes particulares de cada ensaio expeitizhe

Estéo previstas tarefas de avaliagdo dos modeltisad) quer a nivel do seu tragado, da rede roddeigera-
da, assim como avaliacédo de todo o processo autoondé geracdo de modelos.

Prevé-se que a metodologia proposta permita obg¢efodma eficiente modelos 3D de excelente qualidade
adequados a utilizacdo em sistemas de simulac@alvyigra fins cientificos.

Palavras Chave

Ambientes Rodoviarios, Modelacdo 3D, Modelacao Edonental, Simulagdo de Conducao.

1. INTRODUCAO
A criagdo de ambientes rodoviarios de grandes dimen

que reflete condicdes de total seguranca para misipa
pantes em eventos de trafegos de alto risco, camo p

sbes, adequados para simulagdo de conducdo para firfexemplo: estudo de manobras de ultrapassagem som ri

cientificos € uma tarefa morosa e dispendiosaaleges.

A criacdo de ambientes rodoviarios virtuais recuepr-
reta modelagcdo de redes rodoviarias e a manipuldgao
objetos 3D tradicionais a regido em que se ingpre,é
necessario integrar. Esta tarefa pode-se tornaasiado
trabalhosa e dispendiosa em termos de recursaiosgen
possuir uma metodologia automética de geracao e am
entes virtuais.

Uma alternativa a realizagdo de experiéncias dewgio

de colisdo frontal. Os simuladores de conducao fiesa
cientificos sao requeridos por utilizadores nassrdaier-
sas areas, como por exemplo: engenharia de vigs- ps
logia e ergonomia.

Para a implementacdo de experiéncias de simulag&o d
conducdo, além da geracdo do modelo visual do aebie
rodoviario deverd ser criada a correspondente idaén
semantica. A definicdo semantica é uma descricé&tde
nivel, de caracterizacdo do ambiente rodoviarie, pi

em ambiente real é a simulacdo de conducgdo, que parPermitir parametrizar o modelo dinamico do ambiente

além de um evidente aumento das condi¢des de segura
¢a, permite o controlo e monitorizacdo de diferensri-
aveis que seria inatingivel em condicdes de trafegb

A simulacéo de conducéo permite a realizacdo delest
experimentais impraticaveis em condicdes reais, veaa
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virtual. No caso especifico de simulacdo de conolucéd
permite parametrizar: o comportamento dos atorss, 0
eventos de trafego especificos de cada experiénpia-
ducdo de relatérios, entre outros. Sempre que sejedle
incluir participantes virtuais ou avaliar desempenlde
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participantes humanos, é fundamental que outrosisniv. Neste artigo, apresenta-se uma metodologia inogador
de informagdo coexistam com a informag¢@o geométricapara obtencéo de redes rodoviérias de grandes sfimen
[Thomas00]. Adicionalmente, a definicho seméntica é de forma rapida e eficiente. A rede rodoviéria sdrtida
também utilizada para geragcdo de relatérios relatiy a partir da definicdo de um conjunto de nés deligte
experiéncia de simulacdo de conducéao. ¢do. Posteriormente com base na definicdo topaddgc

As ferramentas tradicionais de modelagdo de anesient '€de sera determinado o tracado para cada viaalolo
virtuais ndo permitem a criacdo conjunta destas dea O racado da via serdo mapeados os metodos diza
presentacdes. em engenharia de vias, para além de outros cotasibu

. . o identificados em trabalhos semelhantes [Francall]
A concecdo estratégica de uma rede rodoviaria,igepl [EP94] [Walton05] [Smelik08] [Galin11].
definir que nés (cidades, cruzamentos, rotundas), o

interligados e qual o tipo de estrada utilizadstaFlefi-
nicdo envolve normalmente especialidades muitordive
sas, para além da Engenharia de vias e requetiseatié
rede como um todo. Deste processo resulta esseecial
te a definicdo topolégica da rede que especifichgas No caso de ndo existir nenhuma especificacao inigia
¢Oes entre nds e os respetivos tipos de via. metodologia proposta serd capaz de gerar um arabient

A partir da definigio topoldgica da rede, é podgimesar ~ rodoviario aleatoriamente.
ao planeamento individual de cada estrada. Reawran 1.1 Organizacéo do artigo

metodos de engenharia de vias, € criado um cor@@or  Na secgdo 2. E apresentado o estado da arte res are
tre os dois pontos de ligacdo, a uma escala queiteer  relevantes para a definicdo da metodologia promosto

tratar a morfologia do terreno e respetivas condmn-  apresentados os trabalhos relacionados mais sififi
tes. Sobre esse corredor séo depois tragados yomtmn s,

de alinhamentos retos, que posteriormente irdo iperm
obter o tracado da via.

O utilizador devera poder interagir em qualquee fde
processo de geracdo do ambiente rodoviario, pexdoiti
definir critérios especificos de cada modelo, przautip
ambientes totalmente controlaveis.

A seccéo 3. Descreve de forma detalhada a metddolog

._ . que se prop8e para preparacdo de ambientes destiaad
Nesta fase, sdo normalmente utilizadas aplicagd¢sal simuladores de condugao.

jeto de vias de comunicacéo, tais como o Civil3Btak
aplicacbes exigem uma exaustiva interacdo comlipauti
dor e requerem deste um grande nivel de conhetimen
especifico da area de vias de comunicagao [Autd@ésk
N&o sdo portanto adequadas a obtencéo rapida de amb2. ESTADO DA ARTE

entes virtuais para simuladores por preparadoresude 21 Redes rodoviarias

tras areas. Por outro lado, o Civil3D, ndo gerarmB¢&80  Uma rede, como por exemplo uma rede rodoviaria pode
semantica suficiente para ser utilizada em simolaga ser definida por um conjunto de nds e ligacdes apie
tempo real. interligam (1).

As metodologias mais recentes de geracdo de armabient

rodoviarios para a criagao da rede obrigam a prdsfia R=(N,L) 1)

nicao do terreno, definicdo dos nds ou cidadesgdedo
e pontos de interesse a ligar pela rede rodov|@a cBes entre os diferentes nés da rede.

lin11].
. , - Cada ligacao faz a interligagdo entre dois nosntist
Atualmente existem ferramentas que permitem a gerag @)

automética de ambientes rodoviérios adequados gpara

mulag&o de condugéo para fins cientificos, maserenu L = {(Ni, Nj)} )

a prévia especificacdo do eixo da via, hormalmargar-

tir de dados de projeto. Estas ferramentas poisaibilim onde L representa a ligagéo, Ni e Nj os nés exiseda

Na seccdo 4. E apresentada a analise critica driobet
gia proposta e apontadas as dire¢fes para 0S @®xim
desenvolvimentos.

onde R representa a rede, N 0s nés da rede digaas

elevado nivel de controlo por parte do utilizagumarmi- ligagéo.
Findo cgr?prir as especificacdes particulares de qad- Um percurso P (3), com extensdo K através de udg re
jeto [Leitdao00] [Campos07]. corresponde a uma sequéncia de ligacdes de nds, ent

N&o é conhecida nenhuma metodologia que gere automacada par de nds temos uma ligagéo L.

ticamente um ambiente rodoviario que cumpra osisequ

tos para uso em simulaco de conducao para fintifsie P=<NO, N1, ..., Nk> 3
cos. Por outro lado, os ambientes rodoviarios gsrad
deverdo apresentar um tragado semelhante ao esxdontr
em estradas reais. Adicionalmente devera exigiossi- o )
bilidade de interag&o no processo de geracio dieatab ~ NO caso de uma rede rodoviaria, os nés correspordem
rodoviario, de forma a permitir a parametrizacigde ~ Pontos de ligacdo e as ligacdes a estradas. Unearced

menores especificos de cada projeto. doviaria pode ser definida por uma estrutura higriéa
de ligacbes em 3 niveis: rede de autoestradas, dede

onde P representa um percurso na rede, NO a Nk&-repr
sentam os nés interligados nesse percurso.
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estradas secundarias, rede de estradas urband®fleo
[Weber09].

As redes rodoviarias sdo planeadas para ligar pateo
interesse, permitindo a deslocacdo de pessoasqsara
diversos pontos, tentando minimizar os custos detoo
¢éo e os custos de operacdo. Os custos de comsesca
tdo associados a implantacdo em terreno real dawia
gue engloba os encargos da propria via e també&usss
tos com aterros, terraplanagens, expropriacese ent
tras varidveis. Os custos de operacgdo estao retans
com a deslocacéo entre dois pontos e entra ncasaula
varios fatores, como por exemplo: combustivel, resde
do percurso, tempo de duracdo da viagem, entresoutr

O planeamento de uma rede rodoviaria tem comoiebjet
Vo a otimizacdo dos custos de construcdo e opedgao
rede e também a minimizacao dos impactos destanede
meio ambiente, procurando cumprir os niveis dersegu
¢a, satisfazer os padrées dos niveis de servigtisfazer

a necessidades dos utentes

2.2 Concecao de vias de comunicagéo
A concecdo de uma via parte inicialmente por unt de

Para obter o tracado da diretriz de uma estradange-
nharia de vias, pode ser utilizado o conceito idealidos
zeros (figura 4).

Apo6s estudo do tracado da via desenvolvem-se tres
tes especialidades, sendo geralmente os estuddsi-con
centes a selecao dos dispositivos de sinalizaghiotar,
um dos ultimos a ser realizados. Na tarefa daizagio,
fazem sempre parte do projeto dois tipos de singdia,
uma referente & marcacao horizontal e a outraerfe”
sinalizacéo vertical. Na sinalizagéo vertical eeqstainda
duas familias, sendo uma referente a sinalizacamdie
go e a outra respeitante a sinalizacao de orientagdas
direcionais, porticos e painéis laterais.

A definicdo do tracado deverd obedecer aos critée
tabelecidos nas normas aplicdveis. Em Portugalsessa
normas sdo definidas pela entidade Estradas dadabrt
que é responsavel pela tutela da rede rodoviaRa4E

2.3 Modelagdo de ambientes virtuais

A modelacdo de ambientes virtuais pode ser orgdaiza
em dois grupos, modelacdo de ambientes de cidade e
delacao de ambientes rodoviarios, a semelhanckaski-c

sdo estratégica de que pontos, nos ou cidadesya no ficacdo apresentada por Smelik et al. em 2009 [Sme-

estrada irdo interligar. Essencialmente esta dedsto-

lik09]. Tipicamente estes trabalhos sdo orientguoa a

mada tendo em consideracdo parametros como: crescigualidade dos modelos obtidos, ndo existindo urea-pr

mento demogréfico, nivel de servigo, estudos degoée
custo de construcéo.

Um projeto de uma estrada desenvolve-se de acordo ¢
as seguintes fases: programa preliminar, estudaope2
projeto de execucdo [Frangall]. O programa predéimin

fornecido pelo dono da obra é basicamente um cadern

de encargos constituido por disposicdes geraispeddo
sobre carta militar a escala de 1:5000/1:10000e digd-
ram as caracteristicas especificas pretendidag eau
dicionaram a escolha do tracado.

O estudo prévio ndo tem como funcao fornecer os ele

mentos definitivos, nem a pormenorizagdo necessaria
execucdo da obra. O objetivo principal € o de apont
uma ou varias solugdes alternativas para o trag@do.
estudo de tracado nesta fase é realizado tipicameent
escala de 1:2500/1:5000 sobre carta militar ounleva
mentos topogréaficos. E nesta fase que intervérstosi@s
de trafego, geoldgicos e geotécnicos, paisagistcds
impacte ambiental.

Finalizado e aprovado o estudo prévio, segue-sejetp

de execucdo. O tracado estd aproximadamente defnid
o trabalho consiste agora no detalhe do estudgofetp

de execucdo deve conter a pormenorizagdo necessaria

implantacdo da via rodoviaria. Um projeto de exéoug
de uma estrada envolve véarias especialidades d@nleag
ria civil, tais como: tracado, terraplenagens, dgem,
pavimentacdo, sinalizacdo e seguranca, obras deeart
obras acessorias. O tracado geométrico da viarinaip
ra tarefa a ser realizada, onde se define a dirgtecado
em planta), o perfil longitudinal (tracado em aéini) e

o perfil transversal.

cupacao muito forte na criagdo de modelos de reides
rias, principalmente segundo as normas de tracdelo,
forma a produzir tracados semelhantes aos reaisrila
¢do da rede urbana podem adotar um ou mais padrdes
predefinidos de malha rodoviaria. Tipicamente alese

de estradas urbanas seguem um determinado padféo: o
togonal, radial ou em ramificacdo [Sun02]. Mesmo os
trabalhos mais relevantes de geragdo automaticadas
viarias ndo abordam a possibilidade de utilizagaose
mulagdo de condugdo em tempo real para fins deoif
[Smelik08] [Galinl11].

Paris et al. apresentam uma metodologia para gaera
de cidades virtuais, baseada na modelacdo proceidiime
baseada em sistemas L [ParisO1]. Neste traballpret a
sentada uma aplicacdo apelidadaGi/Engine que é
capaz de modelar completamente uma cidade, com um
conjunto reduzido de dados de entrada e completamen
controlavel pelo utilizador. O mapa de estradasradp
recorrendo a uma extensdo dos sistemasxiended L-

Systems

Che et al. apresentam um trabalho que aborda deprob
matica da modelacéo interativa de uma rede dedastra

de uma grande area urbana [Chen08]. Os autoresedesc
vem um método, em que o utilizador pode criar ueake r

de estradas ou modificar uma ja existente a padetium
esbocgo. Descrevem uma abordagem basead@eesor

Field para guiar a criacdo da rede de estradas e gerar a
aparéncia global do mapa rodoviario da area urlzana
modelar.

Uma proposta para a modelacdo procedimental de um
ambiente virtual, a partir de um esboco iniciadpéesen-
tada por Smelink et al. em 2008 [Smelik08]. O adtes-
creve um processo em gque o ambiente virtual é cidad
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forma hierarquica. Partindo do modelo do terrerguse

se 0 modelo hidrogréfico, o modelo da vegetacanapa
rodoviario, e por ultimo o modelo da cidade. A gém

do modelo virtual global resulta da fusdo das saca-
madas ndo esquecendo a adequacdo do modelo dwterre
as restantes definicdes [LathamO6]. Para a gerdgdo
modelo geométrico do ambiente rodoviario sdo esplor
das as técnicas apresentadas por Kelly et al. €98 20
[Kelly08].

Nos trabalho apresentados por Bayarri et al., sgorilas
metodologias para a geracdo de ambientes rodawiario
adequados para simulacdo de conducéo a partirdies da
de projeto [Bayarri96] [Pareja99]. S&o contempladas
delacdes de curvas com a utilizacdo de clotéidesan-
siderado o tracado em altimetria. Existe uma eapeci
atencdo na preparacdo dos modelos obtidos pasua: vi
lizacdo em tempo real. Algumas destas metodoldgias
ram ja adotadas anteriormente por outros trabatimos
ambito deste tema [Campos03] [Campos07]

Thomas et al. apresentam uma cidade virtual, eméque
possivel encontrar diferentes atores, como: pe@isy-

los a circular nos diferentes sentidos, transpqigdicos

e veiculos conduzidos por outros condutores, num- co
plexo ambiente rodoviario urbano [Thomas00]. O ambi
ente urbano é criado recorrendo ao modelador titera
VUEMS [Donikian97]. Os modelos sdo criados sobre
uma definicdo de terreno em mapa de elevacdo. Em si

de autoestradas, seguida da rede principal e fiorolh
rede secundaria. No final, recorrem a um métoda par
efetuar a juncdo entre as diferentes redes viériadas,
eliminado a existéncia de estradas muito préxiroas)
diferentes origens e partilham o mesmo destinc9pjlt
Na implementacédo apresentada o modelo rodoviadro ge
rado é organizado em apenas 2 niveis: geracaodea re
topolégica, e geracdo do modelo geométrico. Pgera
¢do da rede, a metodologia apresentada, parteedams
tes dados de entrada: terreno, cidades e pontosfale
réncia, definidos pelo utilizador.

Em [OpenDrivel0] é proposto ustandard (linguagem
declarativa) para especificagdo de uma rede vidifia
zando uma sintaxe propria em XML. Para a criagao do
modelo da rede viéria é utilizado o modelador atteo
Road Designer

Ferramentas tradicionais, como por exemplo CyberCit
Citygen, podem ser utilizadas para criar modeldsiais,
mas ainda continua a ser uma tarefa complexa esaoro
[CyberCity12] [Kelly, 2008].

Um simulador de conducao para fins cientificos eequ
preparacdo de bases de dados com a descricdo @ cen
de regides geograficamente extensas, com estradas c
tamente modeladas em funcdo das normas e tradigdes
pais que se pretende simular.

Para além do modelo visual é necessario garartirea

multaneo com a criacdo do modelo da cidade é geraddiSténcia de uma base de dados semantica, estfatden

um modelo semantico. A criacdo do modelo seméanléco
acordo com o0 mapa rodoviario é também utilizada em
outros trabalhos relacionados [Campos07] [Baya}ri96
[Pareja99] [Thomas00]. O uso de um modelador ititera
VO ndo permite a geracdo de um ambiente rodovitgio
forma automética e eficiente.

Galin et al. apresentam um método para a criacéEsde
tradas [Galin10]. E utilizado o conceito de anispia
para determinar o melhor percurso para a estrgua-a
jetar. E descrito que o processo de gerar uma diai€
dido em duas fases. Primeiro sdo determinados pegue
segmentos entre o ponto de origem e 0 ponto dandest
segundo uma grelha com espagamento regular. Na-segu
da fase, mediante os segmentos determinados anterio
mente sobre a grelha regular, é calculado o tragado
eixo da via em planta. Na determinacdo do tracamlo d
eixo da via utilizam técnicas de suavizagdo de asirv
apresentadas por Walton et al. em 2005 [Walton@5].
metodologia apresentada suaviza de forma aproximada
tracado em altimetria, utilizando modelos pararoégi
genéricos. Para avaliar as diferentes direcbesagado

da via, em cada ponto de analise, recorrem a untadu
gue avalia o custo de cada hipétese. Na funcioiste é
considerada a construcdo sobre agua, a inclinagé- |
tudinal da via e a curvatura do tracado, resultdoten-
guadramento da morfologia do terreno.

Galin et al. em 2011 apresentam um método de geraca
hierarquica de uma rede de estradas em 3 niveis:de
autoestradas, rede primaria e rede secundariaragae
da rede rodoviaria global e iniciada pela criacdaetie

forma hierarquica para consulta exaustiva em terepb
durante a simulagéo. E também necessario que os-mod
los de ambientes rodoviarios sejam modelados segund
normas de tracado e adequados a simulacdo de émnducg
para fins cientificos.

Os trabalhos relacionados estudados sao tipicandeate
senvolvidos para a industria do entretenimentoienta-
dos para a qualidade de visualizacéo.

Na maior parte destas implementacdes o modelo i&@dov
rio gerado néo verifica as normas de tracado sentn
das lacuna que se pretende colmatar com a elalboraca
desta proposta. Para atingir esse objetivo, pévapst

que a integracdo dos métodos utilizados em engardr
vias venham permitir obter tracados semelhantesenos
contrados em tracado real.

Por outro lado é necessario criar em paralelo canoo
delo virtual, uma descricdo seméantica associadeda r
rodoviaria de modo a que o modelo virtual possauser
lizado em simulacéo em tempo real. Esta descrigads
ntica € importante para a simulagdo, na medida @ q
permite a inclusdo de atores, assim como tambéeaar
producao de relatdrios relativos a tarefa de coflug

Parte dos trabalhos relacionados implementam medelo
virtuais de cidades, mas ndo permitem a impleméatac
ou reproducdo em ambiente virtual de tracados, regiis

do uma das funcionalidades que também se pretende
abranger.

Por isso torna-se necessério desenvolver uma rimra a
dagem na geracdo de ambientes rodoviarios adequados



20° EPCG, Viana do Castelo, Portugal, 24-26 outubro 2012

95

para simulag@o de condugdo com fins cientificorna
automética.

3. PROPOSTA

A metodologia que se apresenta, integra num Unige p
cesso, a criagdo automética de um ambiente rodmyviar
desde os nés de ligagéo até a geracdo do modeatwégeo
trico. Esse ambiente rodoviario devera ser geramn c
base em normas de projeto de redes de estradaaislo P
ou regido que se pretende representar.

O preparador do ambiente virtual podera interagir e
qualquer fase do processo, de forma a permitir teq)
modelo de saida as especificidades concretas ¢kt@e
implementar, obtendo modelos totalmente controfavei
No caso de ndo existir uma especificacdo iniciata s
possivel gerar de forma automética um ambienteviddo
rio completo.

rio. Sendo que o médulBenterline Builder aquele que

se destaca mais nesta proposta, pois serd oneatsaré
mais a inovacéo na criacdo de uma definicdo deviena
mapeado 0s métodos utilizados em engenharia de vias
Como se pode ver no diagrama, na coluna da esquerda
tem-se no final dos processos obtém-se uma Unfod-de
¢do de ambiente rodoviario que permitird que o rwddu
Models Generatorgere automaticamente o modelo vi-
sual. Também se pode observar no diagrama a dossibi
dade de interagd@o do utilizador em qualquer fasprde
cesso. Por dltimo pode-se ver que em todo 0 process
definicdo do terreno é considerada como um dosddelo
entrada, podendo ser editada pelo médulo de gedigédo
modelo visual, permitindo que a nova definicdo séija

zada como modelo de entrada hum novo processo.

O moéduloNodes Definitiortem como funcéo, no caso de
ndo existir nenhuma definicdo, gerar automaticaenent

Com base em métodos de tragado de engenhariagie viauma definicédo simplificada de nés sobre uma aremde

tal como em projeto de vias, sera possivel obtatehos
rodoviarios realistas, semelhantes aos encontrados

reno. A definicdo de terreno podera ter associauo u
conjunto de restricdes que deverdo ser consider&@as

tracado real e adequados para simulacao de conducd@a n¢ associado & sua posicdo geografica podetdmter

com fins cientificos.

Na proposta que se apresenta, a criagdo do amb@nte
doviério ao longo de todo o processo é realizadarmea
hierarquica, como se ilustra na figura 1.

T
| Nodes
| Definition *
[
~a|
Nodes/Citys »| Topological Roads
Definition - /
Topological Roads Centerlines
. f—|
e Builder Terrain
Definition
Centerlines >
Road Enviro f—
A
Road Environment Definition (.xref)
- 2@ lg—!
Models Generator
Geometric Model

Figura 1. Diagrama funcional

No final do processo, obtém-se uma definicdo caia &
especificagdo do ambiente rodoviario, segundo um o
logia, que correspondera a definicdo semantica st
finicdo permitira no final do processo de geracaalefi-
nicdo do ambiente criar o respetivo modelo geon@tri
representado pelo bloco da esquerda na figuRndd
Environment Definitioj

Na figura 1 apresenta-se o diagrama funcional dadne
logia concebida para a geracdo de um ambiente i@dov
rio de forma automética.

Na hierarquia do diagrama que se apresenta, adpeda;
definicdo de um ambiente rodoviario inicia-se paltidu-

lo Nodes Definition Os moédulos adjacentes dao conti-
nuidade ao processo de geracdo de um ambienteidiodov

conjunto de parametros que possam ser Uteis negsoc
de geragdo do modelo visual assim como posterigemen
para a simulagdo. Um dos parametros a ter em @asid
¢do depois na geracdo da rede topologica serdiodat
importancia associado a cada né6 [Kelly08] [Weber09]

O segundo bloco do diagrarapological Roads Defini-
tion tem como objetivo criar uma definicdo simplificada
de um mapa rodoviario de alto nivel e associadesa e
mapa, uma definicdo topoldgica da rede. Este modulo
ter4 a capacidade de criar nés adicionais de iog€edo,
neste caso com fator de importancia zero. Na imadgem
figura 2, apresenta-se um exemplo de estudo dedema
finicdo de uma rede topolégica gerada por este fa6du

Figura 2. Rede Topoldgica

Além de definir que nés se interligam através dadas,
sera necessario definir um conjunto de parametetetj-

vos ao perfil da via, necessarios para a modelaiou-
lacdo. Esta andlise comecara por tratar as redesnés
com maior importancia a semelhanca do que acontece
noutros trabalhos [Teoh08] [Weber09] [Galin11]. Apd
geracdo da rede topoldgica, serd necessario proéede
sua otimizagdo, simplificando a topologia da reple;
dendo inclusive criar nés de ligagdo adicionaisq2].
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O terceiro blocoCenterlines Builde o modulo ira de-
terminar o tracado de cada estrada e o0 qual s@mbanc
dar mais enfase nesta proposta. A partir da défingp
mapa rodoviario gerado anteriormente, este modeio,
como objetivo gerar o eixo da via de cada estrBdsa
obter o tracado da via, neste processo serdo nmapesd
conceitos associados ao projeto de vias rodovj&@sssm
como respeitar as normas de tracado. [EP94] [Fidica

O processo de geragdo do eixo da via passara or cr

um corredor a diferentes escalas entre o pontaigeno

e 0 ponto de destino, sobre uma grelha regularreSob

esse corredor com maior resolucdo, tipicamentecalaes

de 1:200, serdo criados um conjunto de alinhamentos

retos que depois permitirdo obter o tracado daewna
planta, como ilustrado na figura 3.

Figura 3. Eixo da via

Para calcular o tragado da via, neste processo s#lia

zados métodos de engenharia de vias para obtgo a&i
via, como por exemplo, podera ser utilizado o cilocke

linha dos zeros para determinar a diretriz de uaase-
bre as diferentes curvas de nivel do terreno [RrBhg A

linha dos zeros por definicdo € o lugar geométdos

pontos de intersecao da normal as curvas de novire
reno com o eixo da via, como se ilustra na figura 4

Linha dos Zeros

Figura 4. Linha dos Zeros

A linha dos zeros possibilita que num tragado de um

estrada entre dois pontos com cotas diferentesBA@

eixo da via mantenha sempre a mesma cota relatitame

ao terreno. Para tracar a linha dos zeros é nexegsa
cialmente calcular a dimensédo do segmento entrasur
de nivel adjacentes, tendo posteriormente esseseseg

tos comprimento constante ao longo do tracado sabre

diferentes curvas de nivel.

Posteriormente sera calculado o tracado em alisneér
acordo com o modelo de terreno utilizado.

O blocoRoad Envirosera responsavel por gerar informa-

¢do adicional relativa ao meio envolvente a redevia-
ria. Esta informacéo sera util para gerar o modsioal e
criar um ambiente rodoviario envolvente o mais pes-
sivel, com objetos que tradicionalmente se encontra

meio rodovidrio que se pretende simular. O priricipa

objetivo deste médulo é tornar o meio rodoviarigatn
vente mais imersivo, de modo a ser utilizado eneexp
éncias de realidade virtual com fins cientificos.

O dltimo bloco,Model Generatora partir das definigcdes
geradas pelos médulos anteriores, ira gerar o model
sual do ambiente rodoviario. Para a criagdo do fonode
geomeétrico, pretende-se mapear métodos desenvslvido
em trabalhos anteriores [Campos07]. Toda a infoimag
gerada na especificacdo por cada um dos modules apr
sentados anteriormente constitui a definicdo glatzl
ambiente, sendo depois utilizada por este méduta pa
criar o modelo geométrico, como se ilustra na fdair

Road Envoirment Definition (.xref)
Geometric Model
Terrain Definition

Figura 5. Geragdo do modelo

Models Generator

A definicdo semantica € descrita sobre uma ontalagi
ficheiro de definicdo do ambiente rodoviario, seott-

da como resultado da execuc¢do de todo o processo de
geracao do modelo virtual.

No processo de geracdo do modelo de ambiente @dovi
rio é considerada a especificagcdo do modelo deneyr
gue no final, estard em concordancia com o regpetiv
modelo geométrico da rede rodoviaria e todos anesie
tos 3D envolventes.

Os modelos de ambientes rodoviarios serdo gerados e
pré processamento, permitindo exportar os modddas o
dos para outros sistemas de simulacéo.

Avaliacéo

A avaliagdo e validacdo da metodologia propostaoter
como base a realizagdo de estudos experimentgisrde
¢do de ambientes rodoviarios para fins concresso |
implicara o recurso a métodos de avaliacdo expetahe
em que envolva o recurso & metodologia desenvolvida
para geracdo de ambientes rodoviarios. Tal coneidef
anteriormente, um dos objetivos da metodologia gstep

€ que seja passivel de ser usada por utilizadéezs
pecialistas em engenharia informética. Para taderae-
correr a utilizadores das diferentes &reas cieasfique
tipicamente realizagdo trabalho experimental emulsim
dores de conduc¢éo. Para avaliar a usabilidade ttame
logia desenvolvida poderdo ser utilizadas métrizaso:

0 tempo e o grau de conhecimento prévio hecesgsara
gerar um ambiente rodoviério, assim como o nivel de
interacdo necessario para produzir um modelo déeamb
te que cumpra 0s requisitos exigidos.

A avaliacdo de uma rede de dados ou rede rodowaria
uma tarefa que devera ser realizada para pernaisisiti-
car a rede obtida. Um método a utilizar consisénd
calcular a distancia minima entre todos os pareséde
[Black06]. Para cada par de nds, essa distancraitir@r
associar um indice a cada estrada envolvida nessarp
s0. Esse indice, associado a parametros de cdisteuc
utilizacdo da rede, permitira avaliar a eficiéndarede
gerada.
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O custo global da rede é calculado, consideradostoc
de deslocacao de veiculos de todos os nds para o

de excelente qualidade, reduzindo drasticamentaba-t
Iho e os custos envolvidos na preparacdo de exjpaEE

nés e assumindo que essa deslocacdo é realizasla petle simulacdo de conducdo, uma vez que evitam a-mode

percurso mais curto da rede rodoviaria.

Para uma estrada (AB), como se pode ver pela eguaca

(4), o valor adicionado ao segmento AB é deternunad
em funcdo da sua extensdo e do fator de importéiosia

lac&o integral do ambiente por parte do utilizagonci-
palmente a prévia obtencéo do tracado da via & part
dados de projeto.

A avaliagdo a realizar incluira o estudo do tracdds

nés extremos da ligagdo (né de origem/ né de dgstin estradas criadas, do modelo de rede viaria, agsim de
Sendo o0 segmento AB 0 percurso associado apemaa a u todo o processo automatico de geracdo do modet rod

estrada.

Peso(AB) = dist(AB) * (Florig + Fldest) (4)

onde Peso(AB) corresponde ao valor a adicionarege s
mento AB, dist(AB) é a distancia entre o ponto A e
ponto B na estrada, Florig é o fator de importadciané
de origem e Fldest o fator de importancia do ndelsti-
no.

A avaliacdo do tracado de uma estrada podera akr re
zada, utilizando um conjunto de métricas como por
exemplo: extensdo das retas, média do raio de tcuaya
integral da curvatura, concordancia em altimeteiatre
outras. Esta analise permitira validar se a estgadada
pela metodologia proposta possui um aspeto sentelhan
ao encontrado em tragado real.

Outra abordagem, consiste em recorrer a colabordgao
engenharia de vias para avaliacdo do tragado obtido

4. CONCLUSOES
Um simulador de conducéo requer a preparagdo de-mod

los de ambientes rodoviarios corretamente modelados

semelhantes aos encontrados em tracado real eseapre
tativos do Pais ou regido que se prende simular.

A metodologia apresentada permitird gerar qualtjper

de ambiente rodoviario de forma automética, corre bas
em dados de projeto, de sistemas de informacaadfeog
ca ou de outras fontes. Serd possivel gerar qualigpae
de ambiente rodoviario, como por exemplo: rurdbano

e extraurbano.

Para além destas funcionalidades, a metodologesapy
tada permitira gerar modelos com elevado realisieo,
forma automatica e de interacdo simples para capaep
dor da experiéncia. Pretende-se que o utilizad@sao
interagir no processo de modelacdo de modo a defini
aparéncia do modelo final para se adequar a casta ca
especifico, produzindo modelos totalmente contmtav

A metodologia apresentada, na geracdo do ambiente r
doviério permite entrar em consideracdo com a @éfin

do modelo do terreno. Esta contemplada, na proposta

apresentada, a adequacdo do modelo de terrenotao am
ente rodoviario gerado apés a geracao do modelnéteo
trico.

Estas caracteristicas permitirdo obter uma graiaesi-
dade de modelos de redes viarias, com vias coregtam
modeladas, com incluséo de sinalizag&o de traagito-
biliario urbano envolvente. Possibilitardo obterdelos

viario.

A realizacdo deste trabalho vem trazer um conwibut
inovador na especificacdo e geracdo automaticantbe a
entes rodoviarios destinados a simulagdo em teeglo r
No calculo do tracado de uma estrada pretendessnde
volver uma nova abordagem, recorrendo a méetodos de-
senvolvidos em trabalhos semelhantes e principaéreen
métodos utilizados em projeto de vias.

Uma das principais vertentes de aplicagdo destadmet
logia sera a geracao de ambientes rodoviarios adegu
a simulacdo de condugéo, permitindo a realizacéesde
tudos cientificos nas mais diversas areas.

No futuro préximo serd possivel apresentar resodtad
concretos obtidos segundo a metodologia apresentada
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