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Resumo  
A modelação de ambientes rodoviários para simulação de condução pode-se tornar uma tarefa morosa e dis-
pendiosa de recursos, se não se recorrer a métodos de modelação automática. 

Os ambientes rodoviários utilizados na simulação de condução têm que obedecer a elevados requisitos de espe-
cificação e de realismo. A simulação de condução para fins científicos requer ainda a coexistência de uma des-
crição semântica do ambiente, que permitirá a colocação de atores durante a simulação e a produção de rela-
tórios relativos à simulação.  

Este artigo apresenta uma proposta de uma metodologia para a modelação procedimental de ambiente rodoviá-
rios adequados para simulação em tempo real. A metodologia proposta integra a modelação procedimental de 
ambiente rodoviários num único processo desde a determinação dos nós de ligação até à obtenção do modelo 
geométrico e da descrição semântica de todos os elementos envolvidos. No desenho desta metodologia preten-
deu-se mapear os conceitos e práticas utilizadas em engenharia de vias, produzindo assim ambientes rodoviá-
rios semelhantes aos encontrados em traçado real. Será possível a interação, por utilizadores não especialista 
em engenharia informática, em qualquer fase do processo de especificação do ambiente permitindo cumprir as 
especificações particulares de cada ensaio experimental. 

Estão previstas tarefas de avaliação dos modelos obtidos, quer a nível do seu traçado, da rede rodoviária gera-
da, assim como avaliação de todo o processo automático de geração de modelos. 

Prevê-se que a metodologia proposta permita obter de forma eficiente modelos 3D de excelente qualidade e a 
adequados à utilização em sistemas de simulação visual para fins científicos. 
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1. INTRODUÇÃO 
A criação de ambientes rodoviários de grandes dimen-
sões, adequados para simulação de condução para fins 
científicos é uma tarefa morosa e dispendiosa de recursos. 
A criação de ambientes rodoviários virtuais requer a cor-
reta modelação de redes rodoviárias e a manipulação de 
objetos 3D tradicionais à região em que se insere, que é 
necessário integrar. Esta tarefa pode-se tornar demasiado 
trabalhosa e dispendiosa em termos de recursos se não se 
possuir uma metodologia automática de geração de ambi-
entes virtuais. 

Uma alternativa à realização de experiências de condução 
em ambiente real é a simulação de condução, que para 
além de um evidente aumento das condições de seguran-
ça, permite o controlo e monitorização de diferentes vari-
áveis que seria inatingível em condições de tráfego real. 
A simulação de condução permite a realização de estudos 
experimentais impraticáveis em condições reais, uma vez 

que reflete condições de total segurança para os partici-
pantes em eventos de tráfegos de alto risco, como por 
exemplo: estudo de manobras de ultrapassagem com risco 
de colisão frontal. Os simuladores de condução para fins 
científicos são requeridos por utilizadores nas mais diver-
sas áreas, como por exemplo: engenharia de vias, psico-
logia e ergonomia. 

Para a implementação de experiências de simulação de 
condução, além da geração do modelo visual do ambiente 
rodoviário deverá ser criada a correspondente definição 
semântica. A definição semântica é uma descrição de alto 
nível, de caracterização do ambiente rodoviário, que vai 
permitir parametrizar o modelo dinâmico do ambiente 
virtual. No caso especifico de simulação de condução 
permite parametrizar: o comportamento dos atores, os 
eventos de tráfego específicos de cada experiência, a pro-
dução de relatórios, entre outros. Sempre que se deseje 
incluir participantes virtuais ou avaliar desempenhos de 
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participantes humanos, é fundamental que outros níveis 
de informação coexistam com a informação geométrica 
[Thomas00]. Adicionalmente, a definição semântica é 
também utilizada para geração de relatórios relativos à 
experiência de simulação de condução. 

As ferramentas tradicionais de modelação de ambientes 
virtuais não permitem a criação conjunta destas duas re-
presentações. 

A conceção estratégica de uma rede rodoviária, implica 
definir que nós (cidades, cruzamentos, rotundas, etc.) são 
interligados e qual o  tipo de estrada utilizado. Esta defi-
nição envolve normalmente especialidades muito diver-
sas, para além da Engenharia de vias e requer a análise da 
rede como um todo. Deste processo resulta essencialmen-
te a definição topológica da rede que especifica as liga-
ções entre nós e os respetivos tipos de via. 

A partir da definição topológica da rede, é possível passar 
ao planeamento individual de cada estrada. Recorrendo a 
métodos de engenharia de vias, é criado um corredor en-
tre os dois pontos de ligação, a uma escala que permita 
tratar a morfologia do terreno e respetivas condicionan-
tes. Sobre esse corredor são depois traçados um conjunto 
de alinhamentos retos, que posteriormente irão permitir 
obter o traçado da via. 

Nesta fase, são normalmente utilizadas aplicações de pro-
jeto de vias de comunicação, tais como o Civil3D. Estas 
aplicações exigem uma exaustiva interação com o utiliza-
dor e requerem deste um grande nível  de conhecimento 
específico da área de vias de comunicação [Autodesk12]. 
Não são portanto adequadas à obtenção rápida de ambi-
entes virtuais para simuladores por preparadores de ou-
tras áreas. Por outro lado, o Civil3D, não gera informação 
semântica suficiente para ser utilizada em simulação em 
tempo real. 

As metodologias mais recentes de geração de ambientes 
rodoviários para a criação da rede obrigam à prévia defi-
nição do terreno, definição dos nós ou cidades de ligação 
e pontos de interesse a ligar pela rede rodoviária [Ga-
lin11]. 

Atualmente existem ferramentas que permitem a geração 
automática de ambientes rodoviários adequados para si-
mulação de condução para fins científicos, mas requerem 
a prévia especificação do eixo da via, normalmente a par-
tir de dados de projeto. Estas ferramentas possibilitam um 
elevado nível de controlo por parte do utilizador, permi-
tindo cumprir as especificações particulares de cada pro-
jeto [Leitão00] [Campos07]. 

Não é conhecida nenhuma metodologia que gere automa-
ticamente um ambiente rodoviário que cumpra os requisi-
tos para uso em simulação de condução para fins científi-
cos. Por outro lado, os ambientes rodoviários gerados 
deverão apresentar um traçado semelhante ao encontrado 
em estradas reais. Adicionalmente deverá existir a possi-
bilidade de interação no processo de geração do ambiente 
rodoviário, de forma a permitir a parametrização de por-
menores específicos de cada projeto.  

Neste artigo, apresenta-se uma metodologia inovadora 
para obtenção de redes rodoviárias de grandes dimensões 
de forma rápida e eficiente. A rede rodoviária será obtida 
a partir da definição de um conjunto de nós de interliga-
ção. Posteriormente com base na definição topológica da 
rede será determinado o traçado para cada via. No cálculo 
do traçado da via serão mapeados os métodos utilizados 
em engenharia de vias, para além de outros contributos 
identificados em trabalhos semelhantes [França11] 
[EP94] [Walton05] [Smelik08] [Galin11]. 

O utilizador deverá poder interagir em qualquer fase do 
processo de geração do ambiente rodoviário, permitindo 
definir critérios específicos de cada modelo, produzindo 
ambientes totalmente controláveis. 

No caso de não existir nenhuma especificação inicial, a 
metodologia proposta será capaz de gerar um ambiente 
rodoviário aleatoriamente. 

1.1 Organização do artigo 
Na secção 2. É apresentado o estado da arte nas áreas 
relevantes para a definição da metodologia proposta e são 
apresentados os trabalhos relacionados mais significati-
vos. 

A secção 3. Descreve de forma detalhada a metodologia 
que se propõe para preparação de ambientes destinados a 
simuladores de condução. 

Na secção 4. É apresentada a análise crítica da metodolo-
gia proposta e apontadas as direções para os próximos 
desenvolvimentos. 

2. ESTADO DA ARTE 
2.1 Redes rodoviárias 
Uma rede, como por exemplo uma rede rodoviária pode 
ser definida por um conjunto de nós e ligações que os 
interligam (1). 

R = (N , L) (1) 

onde  R representa a rede, N os nós da rede e L as liga-
ções entre os diferentes nós da rede. 

Cada ligação faz a interligação entre dois nós distintos 
(2). 

L = {(Ni , Nj)} (2) 

onde  L representa a ligação, Ni e Nj os nós extremos da 
ligação. 

Um percurso P (3), com extensão K através de uma rede, 
corresponde a uma sequência de ligações de nós, entre 
cada par de nós temos uma ligação L. 

P = < N0, N1, …, Nk> (3) 

onde P representa um percurso na rede, N0 a Nk repre-
sentam os nós interligados nesse percurso. 

No caso de uma rede rodoviária, os nós correspondem a 
pontos de ligação e as ligações a estradas. Uma rede ro-
doviária pode ser definida por uma estrutura hierárquica 
de ligações em 3 níveis: rede de autoestradas, rede de 
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estradas secundárias, rede de estradas urbanas [Teoh08] 
[Weber09]. 

As redes rodoviárias são planeadas para ligar pontos de 
interesse, permitindo a deslocação de pessoas para os 
diversos pontos, tentando minimizar os custos de constru-
ção e os custos de operação. Os custos de construção es-
tão associados à implantação em terreno real da via, em 
que engloba os encargos da própria via e também os cus-
tos com aterros, terraplanagens, expropriações, entre ou-
tras variáveis. Os custos de operação estão relacionados 
com a deslocação entre dois pontos e entra no seu cálculo 
vários fatores, como por exemplo: combustível, extensão 
do percurso, tempo de duração da viagem, entre outros. 

O planeamento de uma rede rodoviária tem como objeti-
vo a otimização dos custos de construção e operação da 
rede e também a minimização dos impactos desta rede no 
meio ambiente, procurando cumprir os níveis de seguran-
ça, satisfazer os padrões dos níveis de serviço e satisfazer 
a necessidades dos utentes 

2.2 Conceção de vias de comunicação 
A conceção de uma via parte inicialmente por uma deci-
são estratégica de que pontos, nós ou cidades, a nova 
estrada irão interligar. Essencialmente esta decisão é to-
mada tendo em consideração parâmetros como: cresci-
mento demográfico, nível de serviço, estudos de tráfego e 
custo de construção.  

Um projeto de uma estrada desenvolve-se de acordo com 
as seguintes fases: programa preliminar, estudo prévio e 
projeto de execução [França11]. O programa preliminar 
fornecido pelo dono da obra é basicamente um caderno 
de encargos constituído por disposições gerais, elaborado 
sobre carta militar à escala de 1:5000/1:10000, onde figu-
ram as características específicas pretendidas e que con-
dicionaram a escolha do traçado.  

O estudo prévio não tem como função fornecer os ele-
mentos definitivos, nem a pormenorização necessária à 
execução da obra. O objetivo principal é o de apontar 
uma ou várias soluções alternativas para o traçado. O 
estudo de traçado nesta fase é realizado tipicamente à 
escala de 1:2500/1:5000 sobre carta militar ou levanta-
mentos topográficos. É nesta fase que intervêm os estudos 
de tráfego, geológicos e geotécnicos, paisagísticos e de 
impacte ambiental.  

Finalizado e aprovado o estudo prévio, segue-se o projeto 
de execução. O traçado está aproximadamente definido e 
o trabalho consiste agora no detalhe do estudo. O projeto 
de execução deve conter a pormenorização necessária à 
implantação da via rodoviária. Um projeto de execução 
de uma estrada envolve várias especialidades de engenha-
ria civil, tais como: traçado, terraplenagens, drenagem, 
pavimentação, sinalização e segurança, obras de arte e 
obras acessórias. O traçado geométrico da via é a primei-
ra tarefa a ser realizada, onde se define a diretriz (traçado 
em planta), o perfil longitudinal (traçado em altimetria) e 
o perfil transversal. 

Para obter o traçado da diretriz de uma estrada, em enge-
nharia de vias, pode ser utilizado o conceito de linha dos 
zeros (figura 4). 

Após estudo do traçado da via desenvolvem-se as restan-
tes especialidades, sendo geralmente os estudos condu-
centes à seleção dos dispositivos de sinalização a adotar, 
um dos últimos a ser realizados. Na tarefa da sinalização, 
fazem sempre parte do projeto dois tipos de sinalização, 
uma referente à marcação horizontal e a outra referente à 
sinalização vertical. Na sinalização vertical existem ainda 
duas famílias, sendo uma referente à sinalização de códi-
go e a outra respeitante à sinalização de orientação, setas 
direcionais, pórticos e painéis laterais. 

A definição do traçado deverá obedecer aos critérios es-
tabelecidos nas normas aplicáveis. Em Portugal essas 
normas são definidas pela entidade Estradas de Portugal, 
que é responsável pela tutela da rede rodoviária [EP94]. 

2.3 Modelação de ambientes virtuais 
A modelação de ambientes virtuais pode ser organizada 
em dois grupos, modelação de ambientes de cidade e mo-
delação de ambientes rodoviários, à semelhança da classi-
ficação apresentada por Smelik et al. em 2009 [Sme-
lik09]. Tipicamente estes trabalhos são orientados para a 
qualidade dos modelos obtidos, não existindo uma preo-
cupação muito forte na criação de modelos de redes viá-
rias, principalmente segundo as normas de traçado, de 
forma a produzir traçados semelhantes aos reais. Na cria-
ção da rede urbana podem adotar um ou mais padrões 
predefinidos de malha rodoviária. Tipicamente as redes 
de estradas urbanas seguem um determinado padrão: or-
togonal, radial ou em ramificação [Sun02]. Mesmo os 
trabalhos mais relevantes de geração automática de redes 
viárias não abordam a possibilidade de utilização em si-
mulação de condução em tempo real para fins científicos 
[Smelik08] [Galin11]. 

Paris et al. apresentam uma metodologia para a geração 
de cidades virtuais, baseada na modelação procedimental 
baseada em sistemas L [Paris01]. Neste trabalho é apre-
sentada uma aplicação apelidada de CityEngine, que é 
capaz de modelar completamente uma cidade, com um 
conjunto reduzido de dados de entrada e completamente 
controlável pelo utilizador. O mapa de estradas é gerado 
recorrendo a uma extensão dos sistemas L, Extended L-
Systems. 

Che et al. apresentam um trabalho que aborda a proble-
mática da modelação interativa de uma rede de estradas 
de uma grande área urbana [Chen08]. Os autores descre-
vem um método, em que o utilizador pode criar uma rede 
de estradas ou modificar uma já existente a partir de um 
esboço. Descrevem uma abordagem baseada em Tensor 
Field para guiar a criação da rede de estradas e gerar a 
aparência global do mapa rodoviário da área urbana a 
modelar. 

Uma proposta para a modelação procedimental de um 
ambiente virtual, a partir de um esboço inicial, é apresen-
tada por Smelink et al. em 2008 [Smelik08]. O autor des-
creve um processo em que o ambiente virtual é criado de 
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forma hierárquica. Partindo do modelo do terreno segue-
se o modelo hidrográfico, o modelo da vegetação, o mapa 
rodoviário, e por último o modelo da cidade. A geração 
do modelo virtual global resulta da fusão das várias ca-
madas não esquecendo a adequação do modelo de terreno 
às restantes definições [Latham06]. Para a geração do 
modelo geométrico do ambiente rodoviário são explora-
das as técnicas apresentadas por Kelly et al. em 2008 
[Kelly08]. 

Nos trabalho apresentados por Bayarri et al., são descritas 
metodologias para a geração de ambientes rodoviários 
adequados para simulação de condução a partir de dados 
de projeto [Bayarri96] [Pareja99]. São contempladas mo-
delações de curvas com a utilização de clotóides e é con-
siderado o traçado em altimetria. Existe uma especial 
atenção na preparação dos modelos obtidos para a visua-
lização em tempo real. Algumas destas metodologias fo-
ram já adotadas anteriormente por outros trabalhos no 
âmbito deste tema [Campos03] [Campos07] 

Thomas et al. apresentam uma cidade virtual, em que é 
possível encontrar diferentes atores, como: peões, veícu-
los a circular nos diferentes sentidos, transportes públicos 
e veículos conduzidos por outros condutores, num com-
plexo ambiente rodoviário urbano [Thomas00]. O ambi-
ente urbano é criado recorrendo ao modelador interativo 
VUEMS [Donikian97]. Os modelos são criados sobre 
uma definição de terreno em mapa de elevação. Em si-
multâneo com a criação do modelo da cidade é gerado 
um modelo semântico. A criação do modelo semântico de 
acordo com o mapa rodoviário é também utilizada em 
outros trabalhos relacionados [Campos07] [Bayarri96] 
[Pareja99] [Thomas00]. O uso de um modelador interati-
vo não permite a geração de um ambiente rodoviário de 
forma automática e eficiente. 

Galin et al. apresentam um método para a criação de es-
tradas [Galin10]. É utilizado o conceito de anisotropia 
para determinar o melhor percurso para a estrada a pro-
jetar. É descrito que o processo de gerar uma via é divi-
dido em duas fases. Primeiro são determinados pequenos 
segmentos entre o ponto de origem e o ponto de destino 
segundo uma grelha com espaçamento regular. Na segun-
da fase, mediante os segmentos determinados anterior-
mente sobre a grelha regular, é calculado o traçado do 
eixo da via em planta. Na determinação do traçado do 
eixo da via utilizam técnicas de suavização de curvas 
apresentadas por Walton et al. em 2005 [Walton05]. A 
metodologia apresentada suaviza de forma aproximada o 
traçado em altimetria, utilizando modelos paramétricos 
genéricos. Para avaliar as diferentes direções do traçado 
da via, em cada ponto de análise, recorrem a uma função 
que avalia o custo de cada hipótese. Na função de custo é 
considerada a construção sobre água, a inclinação longi-
tudinal da via e a curvatura do traçado, resultante do en-
quadramento da morfologia do terreno. 

Galin et al. em 2011 apresentam um método de geração 
hierárquica de uma rede de estradas em 3 níveis: rede de 
autoestradas, rede primária e rede secundária. A geração 
da rede rodoviária global e iniciada pela criação da rede 

de autoestradas, seguida da rede principal e por último a 
rede secundária. No final, recorrem a um método para 
efetuar a junção entre as diferentes redes viárias criadas, 
eliminado a existência de estradas muito próximas, com 
diferentes origens e partilham o mesmo destino [Alt92]. 
Na implementação apresentada o modelo rodoviário ge-
rado é organizado em apenas 2 níveis: geração da rede 
topológica, e geração do modelo geométrico. Para a gera-
ção da rede, a metodologia apresentada, parte dos seguin-
tes dados de entrada: terreno, cidades e pontos de refe-
rência, definidos pelo utilizador. 

Em [OpenDrive10] é proposto um standard (linguagem 
declarativa) para especificação de uma rede viária utili-
zando uma sintaxe própria em XML. Para a criação do 
modelo da rede viária é utilizado o modelador interativo 
Road Designer.  

Ferramentas tradicionais, como por exemplo CyberCity, 
Citygen, podem ser utilizadas para criar modelos virtuais, 
mas ainda continua a ser uma tarefa complexa e morosa 
[CyberCity12] [Kelly, 2008]. 

Um simulador de condução para fins científicos requer a 
preparação de bases de dados com a descrição de cenas 
de regiões geograficamente extensas, com estradas corre-
tamente modeladas em função das normas e tradições do 
país que se pretende simular.  

Para além do modelo visual é necessário garantir a coe-
xistência de uma base de dados semântica, estruturada de 
forma hierárquica para consulta exaustiva em tempo real 
durante a simulação. É também necessário que os mode-
los de ambientes rodoviários sejam modelados segundo 
normas de traçado e adequados a simulação de condução 
para fins científicos.  

Os trabalhos relacionados estudados são tipicamente de-
senvolvidos para a indústria do entretenimento e orienta-
dos para a qualidade de visualização.  

Na maior parte destas implementações o modelo rodoviá-
rio gerado não verifica as normas de traçado sendo uma 
das lacuna que se pretende colmatar com a elaboração 
desta proposta. Para atingir esse objetivo, perspetiva-se 
que a integração dos métodos utilizados em engenharia de 
vias venham permitir obter traçados semelhantes aos en-
contrados em traçado real. 

Por outro lado é necessário criar em paralelo com o mo-
delo virtual, uma descrição semântica associada à rede 
rodoviária de modo a que o modelo virtual possa ser uti-
lizado em simulação em tempo real. Esta descrição semâ-
ntica é importante para a simulação, na medida em que 
permite a inclusão de atores, assim como também para a 
produção de relatórios relativos à tarefa de condução.  

Parte dos trabalhos relacionados implementam modelos 
virtuais de cidades, mas não permitem a implementação 
ou reprodução em ambiente virtual de traçados reais, sen-
do uma das funcionalidades que também se pretende 
abranger.  

Por isso torna-se necessário desenvolver uma nova abor-
dagem na geração de ambientes rodoviários adequados 
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para simulação de condução com fins científicos de forma 
automática. 

3. PROPOSTA 
A metodologia que se apresenta, integra num único pro-
cesso, a criação automática de um ambiente rodoviário, 
desde os nós de ligação até à geração do modelo geomé-
trico. Esse ambiente rodoviário deverá ser gerado com 
base em normas de projeto de redes de estradas do País 
ou região que se pretende representar.  

O preparador do ambiente virtual poderá interagir em 
qualquer fase do processo, de forma a permitir adequar o 
modelo de saída às especificidades concretas do projeto a 
implementar, obtendo modelos totalmente controláveis. 
No caso de não existir uma especificação inicial, será 
possível gerar de forma automática um ambiente rodoviá-
rio completo. 

Com base em métodos de traçado de engenharia de vias, 
tal como em projeto de vias, será possível obter modelos 
rodoviários realistas, semelhantes aos encontrados em 
traçado real e adequados para simulação de condução 
com fins científicos. 

Na proposta que se apresenta, a criação do ambiente ro-
doviário ao longo de todo o processo é realizada de forma 
hierárquica, como se ilustra na figura 1. 

 

 

Figura 1. Diagrama funcional 

No final do processo, obtém-se uma definição com toda a 
especificação do ambiente rodoviário, segundo uma onto-
logia, que corresponderá à definição semântica. Esta de-
finição permitirá no final do processo de geração da defi-
nição do ambiente criar o respetivo modelo geométrico, 
representado pelo bloco da esquerda na figura 1(Road 
Environment Definition).  

Na figura 1 apresenta-se o diagrama funcional da metodo-
logia concebida para a geração de um ambiente rodoviá-
rio de forma automática. 

Na hierarquia do diagrama que se apresenta, a geração da 
definição de um ambiente rodoviário inicia-se pelo módu-
lo Nodes Definition. Os módulos adjacentes dão conti-
nuidade ao processo de geração de um ambiente rodoviá-

rio. Sendo que o módulo Centerline Builder é aquele que 
se destaca mais nesta proposta, pois será onde se centrará 
mais a inovação na criação de uma definição de uma via, 
mapeado os métodos utilizados em engenharia de vias. 
Como se pode ver no diagrama, na coluna da esquerda 
tem-se no final dos processos obtêm-se uma única defini-
ção de ambiente rodoviário que permitirá que o módulo 
Models Generator gere automaticamente o modelo vi-
sual. Também se pode observar no diagrama a possibili-
dade de interação do utilizador em qualquer fase do pro-
cesso. Por último pode-se ver que em todo o processo a 
definição do terreno é considerada como um dos dados de 
entrada, podendo ser editada pelo módulo de geração do 
modelo visual, permitindo que a nova definição seja utili-
zada como modelo de entrada num novo processo. 

O módulo Nodes Definition tem como função, no caso de 
não existir nenhuma definição, gerar automaticamente 
uma definição simplificada de nós sobre uma área de ter-
reno. A definição de terreno poderá ter associado um 
conjunto de restrições que deverão ser consideradas. Ca-
da nó associado à sua posição geográfica poderá ter um 
conjunto de parâmetros que possam ser úteis no processo 
de geração do modelo visual assim como posteriormente 
para a simulação. Um dos parâmetros a ter em considera-
ção depois na geração da rede topológica será o fator de 
importância associado a cada nó [Kelly08] [Weber09]. 

O segundo bloco do diagrama Topological Roads Defini-
tion tem como objetivo criar uma definição simplificada 
de um mapa rodoviário de alto nível e associado a esse 
mapa, uma definição topológica da rede. Este módulo 
terá a capacidade de criar nós adicionais de interligação, 
neste caso com fator de importância zero. Na imagem da 
figura 2, apresenta-se um exemplo de estudo de uma de-
finição de uma rede topológica gerada por este módulo. 

 

Figura 2. Rede Topológica 

Além de definir que nós se interligam através de estradas, 
será necessário definir um conjunto de parâmetros, relati-
vos ao perfil da via, necessários para a modelação e simu-
lação. Esta análise começará por tratar as redes e os nós 
com maior importância à semelhança do que acontece 
noutros trabalhos [Teoh08] [Weber09] [Galin11]. Após a 
geração da rede topológica, será necessário proceder à 
sua otimização, simplificando a topologia da rede, po-
dendo inclusive criar nós de ligação adicionais [Alt92]. 
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O terceiro bloco, Centerlines Builder é o módulo irá de-
terminar o traçado de cada estrada e o qual se tenciona 
dar mais enfase nesta proposta. A partir da definição do 
mapa rodoviário gerado anteriormente, este módulo, tem 
como objetivo gerar o eixo da via de cada estrada. Para 
obter o traçado da via, neste processo serão mapeados os 
conceitos associados ao projeto de vias rodoviárias, assim 
como respeitar as normas de traçado. [EP94] [França11].  

O processo de geração do eixo da via passará por criar 
um corredor a diferentes escalas entre o ponto de origem 
e o ponto de destino, sobre uma grelha regular. Sobre 
esse corredor com maior resolução, tipicamente à escala 
de 1:200, serão criados um conjunto de alinhamentos 
retos que depois permitirão obter o traçado da via em 
planta, como ilustrado na figura 3.  

 

Figura 3. Eixo da via 

Para calcular o traçado da via, neste processo serão utili-
zados métodos de engenharia de vias para obter o eixo da 
via, como por exemplo, poderá ser utilizado o conceito de 
linha dos zeros para determinar a diretriz de uma via so-
bre as diferentes curvas de nível do terreno [França11]. A 
linha dos zeros por definição é o lugar geométrico dos 
pontos de interseção da normal às curvas de nível do ter-
reno com o eixo da via, como se ilustra na figura 4. 

 

Figura 4. Linha dos Zeros 

A linha dos zeros possibilita que num traçado de uma 
estrada entre dois pontos com cotas diferentes, A e B, o 
eixo da via mantenha sempre a mesma cota relativamente 
ao terreno. Para traçar a linha dos zeros é necessário ini-
cialmente calcular a dimensão do segmento entre curvas 
de nível adjacentes, tendo posteriormente esses segmen-
tos comprimento constante ao longo do traçado sobre as 
diferentes curvas de nível. 

Posteriormente será calculado o traçado em altimetria de 
acordo com o modelo de terreno utilizado.  

O bloco Road Enviro será responsável por gerar informa-
ção adicional relativa ao meio envolvente à rede rodoviá-
ria. Esta informação será útil para gerar o modelo visual e 
criar um ambiente rodoviário envolvente o mais real pos-
sível, com objetos que tradicionalmente se encontram no 
meio rodoviário que se pretende simular. O principal 

objetivo deste módulo é tornar o meio rodoviário envol-
vente mais imersivo, de modo a ser utilizado em experi-
ências de realidade virtual com fins científicos. 

O último bloco, Model Generator a partir das definições 
geradas pelos módulos anteriores, irá gerar o modelo vi-
sual do ambiente rodoviário. Para a criação do modelo 
geométrico, pretende-se mapear métodos desenvolvidos 
em trabalhos anteriores [Campos07]. Toda a informação 
gerada na especificação por cada um dos módulos apre-
sentados anteriormente constitui a definição global da 
ambiente, sendo depois utilizada por este módulo para 
criar o modelo geométrico, como se ilustra na figura 5. 

 

Figura 5. Geração do modelo 

A definição semântica é descrita sobre uma ontologia no 
ficheiro de definição do ambiente rodoviário, sendo obti-
da como resultado da execução de todo o processo de 
geração do modelo virtual.  

No processo de geração do modelo de ambiente rodoviá-
rio é considerada a especificação do modelo de terreno, 
que no final, estará em concordância com o respetivo 
modelo geométrico da rede rodoviária e todos os elemen-
tos 3D envolventes. 

Os modelos de ambientes rodoviários serão gerados em 
pré processamento, permitindo exportar os modelos obti-
dos para outros sistemas de simulação. 

Avaliação 

A avaliação e validação da metodologia proposta terão 
como base a realização de estudos experimentais de gera-
ção de ambientes rodoviários para fins concretos. Isso 
implicará o recurso a métodos de avaliação experimental 
em que envolva o recurso à metodologia desenvolvida 
para geração de ambientes rodoviários. Tal como referido 
anteriormente, um dos objetivos da metodologia proposta 
é que seja passível de ser usada por utilizadores não es-
pecialistas em engenharia informática. Para tal ira-se re-
correr a utilizadores das diferentes áreas científicas, que 
tipicamente realização trabalho experimental em simula-
dores de condução. Para avaliar a usabilidade da metodo-
logia desenvolvida poderão ser utilizadas métricas como: 
o tempo e o grau de conhecimento prévio necessário para 
gerar um ambiente rodoviário, assim como o nível de 
interação necessário para produzir um modelo de ambien-
te que cumpra os requisitos exigidos. 

A avaliação de uma rede de dados ou rede rodoviária é 
uma tarefa que deverá ser realizada para permitir classifi-
car a rede obtida. Um método a utilizar consistirá em 
calcular a distância mínima entre todos os pares de nós 
[Black06]. Para cada par de nós, essa distância permitirá 
associar um índice a cada estrada envolvida nesse percur-
so. Esse índice, associado a parâmetros de construção e 
utilização da rede, permitirá avaliar a eficiência da rede 
gerada. 
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O custo global da rede é calculado, considerado o custo 
de deslocação de veículos de todos os nós para todos os 
nós e assumindo que essa deslocação é realizada pelo 
percurso mais curto da rede rodoviária.  

Para uma estrada (AB), como se pode ver pela equação 
(4), o valor adicionado ao segmento AB é determinado 
em função da sua extensão e do fator de importância dos 
nós extremos da ligação (nó de origem/ nó de destino). 
Sendo o segmento AB o percurso associado apenas a uma 
estrada. 

Peso(AB) = dist(AB) * (FIorig + FIdest) (4) 

 

onde Peso(AB) corresponde ao valor a adicionar ao seg-
mento AB, dist(AB) é a distância entre o ponto A e o 
ponto B na estrada, FIorig é o fator de importância do nó 
de origem e FIdest o fator de importância do nó de desti-
no. 

A avaliação do traçado de uma estrada poderá ser reali-
zada, utilizando um conjunto de métricas como por 
exemplo: extensão das retas, média do raio de curvatura, 
integral da curvatura, concordância em altimetria, entre 
outras. Esta análise permitirá validar se a estrada gerada 
pela metodologia proposta possui um aspeto semelhante 
ao encontrado em traçado real.  

Outra abordagem, consiste em recorrer à colaboração da 
engenharia de vias para avaliação do traçado obtido. 

4. CONCLUSÕES 
Um simulador de condução requer a preparação de mode-
los de ambientes rodoviários corretamente modelados, 
semelhantes aos encontrados em traçado real e represen-
tativos do País ou região que se prende simular. 

A metodologia apresentada permitirá gerar qualquer tipo 
de ambiente rodoviário de forma automática, com base 
em dados de projeto, de sistemas de informação geográfi-
ca ou de outras fontes. Será possível gerar qualquer tipo 
de ambiente rodoviário, como por exemplo: rural, urbano 
e extraurbano.  

Para além destas funcionalidades, a metodologia apresen-
tada permitirá gerar modelos com elevado realismo, de 
forma automática e de interação simples para o prepara-
dor da experiência. Pretende-se que o utilizador possa 
interagir no processo de modelação de modo a definir a 
aparência do modelo final para se adequar a cada caso 
específico, produzindo modelos totalmente controláveis. 

A metodologia apresentada, na geração do ambiente ro-
doviário permite entrar em consideração com a definição 
do modelo do terreno. Está contemplada, na proposta 
apresentada, a adequação do modelo de terreno ao ambi-
ente rodoviário gerado após a geração do modelo geomé-
trico.  

Estas características permitirão obter uma grande diversi-
dade de modelos de redes viárias, com vias corretamente 
modeladas, com inclusão de sinalização de trânsito e mo-
biliário urbano envolvente. Possibilitarão obter modelos 

de excelente qualidade, reduzindo drasticamente o traba-
lho e os custos envolvidos na preparação de experiências 
de simulação de condução, uma vez que evitam a mode-
lação integral do ambiente por parte do utilizador, princi-
palmente a prévia obtenção do traçado da via a partir de 
dados de projeto. 

A avaliação a realizar incluirá o estudo do traçado das 
estradas criadas, do modelo de rede viária, assim como de 
todo o processo automático de geração do modelo rodo-
viário.  

A realização deste trabalho vem trazer um contributo 
inovador na especificação e geração automática de ambi-
entes rodoviários destinados a simulação em tempo real. 
No cálculo do traçado de uma estrada pretende-se desen-
volver uma nova abordagem, recorrendo a métodos de-
senvolvidos em trabalhos semelhantes e principalmente a 
métodos utilizados em projeto de vias.  

Uma das principais vertentes de aplicação desta metodo-
logia será a geração de ambientes rodoviários adequados 
à simulação de condução, permitindo a realização de es-
tudos científicos nas mais diversas áreas. 

No futuro próximo será possível apresentar resultados 
concretos obtidos segundo a metodologia apresentada. 
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