	[image: image35.png]



	Universidade Federal de Pernambuco

Centro de Informática

Trabalho de Graduação em Realidade Virtual
	[image: image2.png]‘Centro

N;Informa'tica
U-F-P- E






[image: image1.jpg]


Simulação de Tráfego com Realidade Virtual

Aluno: Paulo Gonçalves de Barros
Orientadora: Judith Kelner
Março de 2003
Resumo

Simulação de tráfego é um problema bastante conhecido na Computação, já tendo sido abordado nas mais diversas formas. Modelos de simulação tridimensionais têm sido desenvolvidos, possibilitando a navegação e interação do usuário com os dados de tráfego que são apresentados simultaneamente. Poucos deles, entretanto, são estendidos para dar suporte a dispositivos de realidade virtual imersiva, e, os que são, têm sua aplicação limitada por serem desenvolvidos para uma arquitetura específica. O presente trabalho propõe a adaptação de um modelo de simulação de tráfego a um dispositivo de realidade virtual imersiva para PC, apresentando os pontos positivos e negativos dos resultados obtidos.

Abstract

Traffic simulation is a well-known problem in Computer Science, having been approached in many different ways. Three-dimensional simulation models have been developed to make user navigation and user interaction with the presented traffic data possible. Nevertheless, few of these models are extended to give support to virtual reality devices. And the ones extended have limited applicability, due to its dependence on a specific computational architecture. The present work aims to adapt a traffic simulation model to an immersive virtual reality device for PC, presenting the positive and negative aspects of the resulting model.
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1. Introdução

O trânsito urbano tem sido um problema para o homem desde seu surgimento. A divisão das vias e passagens entre pedestres e outros veículos não foi um acontecimento agradável para os que só podiam andar a pé, pois esses tiveram a liberdade e a tranqüilidade de passeio ligeiramente sufocadas. Os veículos - tenham eles sido carruagens, cavalos, automóveis ou trens - acabaram por ocupar boa parte do espaço de deslocamento habitual dessas pessoas. 

Surgiu, então, a necessidade de se ter regras que definissem como esse espaço deveria ser dividido e, conseqüentemente, normas que governariam a interação entre esses dois grupos distintos de transeuntes. Inicialmente, a situação era caótica, porém, aos poucos, os meios de transporte foram integrados ao cotidiano urbano. Regras foram lentamente definidas e o planejamento de tráfego começou a existir, fazendo com que as vias fossem explicitadas no papel antes de serem postas em prática.

Mas, mesmo com toda a engenharia e matemática, prever o tráfego de uma pista antes de construí-la não é a mais fácil das tarefas. Uma análise sócio-econômica da região precisa ser feita, definindo-se a realidade da população que trafega pela região, para, a partir daí, estabelecer-se a estrutura de vias que melhor atende às necessidades desses transeuntes, sem perder de vista a geografia urbana de suas ruas e a posição de seus focos de tráfego, como centros comerciais e industriais.

Com o advento do computador, o planejamento urbano pôde ser feito com um maior grau de certeza. A construção de modelos que simulassem situações de tráfego numa determinada estrutura de ruas tornava possível prever sua eficácia antes mesmo de se contratar os engenheiros.

Mas os computadores não são, ainda (sendo bastante otimista), a solução de todos os problemas ocasionados pelo trânsito. Nenhuma ferramenta computacional é capaz de abarcar todas as variáveis envolvidas numa situação de trânsito comum. Não existe um conjunto bem definido de fatores de influência a serem considerados numa situação desse tipo, variando de acordo com os objetivos e resultados que se pretende obter com a aplicação ou simulação sendo desenvolvida.

Hoje, têm-se ferramentas desenvolvidas para propósitos bastante específicos, como, por exemplo, para simulação de tráfego em auto-estradas. Algumas prevêem o comportamento de entrada e saída de veículos de uma área comercial. Outras calculam emissão de poluentes pelos automóveis, ou ainda, fazem o controle de tráfego de aeroportos. 

Contudo, a Realidade Virtual não tem sido utilizada de forma perceptível da resolução desse tipo de problema. Desconsiderando-se sua participação no treinamento de funcionários através de modelos de simulação em cabines de avião, veículo [6] ou trem, essa área de pesquisa da Computação não tem contribuído de maneira significativa na busca de soluções para o problema do trânsito.

Em contrapartida, a Realidade Virtual têm sido motivo de satisfação para diversos setores da indústria, permitindo a visualização e manipulação de objetos e dados complexos através de um modelo tridimensional. Para isso, utiliza-se de um dispositivo de imersão, como um capacete de Realidade Virtual ou uma CAVE [15]. Até mesmo a medicina tem se beneficiado de dispositivos de realidade virtual aumentada
 em operações cirúrgicas. Por que não, então, aplicar esse mesmo conceito na área de trânsito, dando uma perspectiva mais abrangente no desenvolvimento de novas soluções para esse problema do planejamento urbano?

O objetivo do trabalho aqui desenvolvido é testar a viabilidade de uma aplicação de trânsito utilizando dispositivos de Realidade Virtual. A simulação do tráfego da região do Complexo de Salgadinho será utilizada com o propósito de discutir essa viabilidade e os benefícios obtidos ao se empregar esse tipo de tecnologia na solução de problemas dessa magnitude. Espera-se também, que, de uma forma mais geral, este trabalho possibilite um melhor esclarecimento do uso da Realidade Virtual na busca de novas soluções para problemas de nosso cotidiano, independentemente de seu grau de complexidade.

Para tanto, o modelo se baseará em dados geográficos e de tráfego obtidos através de trabalho de campo e leitura de cartas topográficas, tarefa realizada pelo presente aluno e pelo bolsista Glauco Pimentel durante a bolsa de iniciação científica, anterior a esse trabalho. A utilização de algoritmos de vida artificial - simuladores do comportamento de grupos de animais e personagens em jogos eletrônicos - garantirá o funcionamento realista do fluxo de tráfego e os dispositivos de Realidade Virtual garantirão a imersão do usuário no modelo. 

A próxima seção resume o estado da arte desse nicho de pesquisa. A seção 3 traz a metodologia de desenvolvimento empregada. A seção 4 lista os resultados obtidos. A seção 5 descreve as conclusões do trabalho. Por fim, uma perspectiva sobre as implicações e aplicações futuras desse trabalho é detalhada na seção 6.

2. Contexto

Atualmente, inúmeros são os grupos de pesquisa e as empresas que estão desenvolvendo software na área de simulação de tráfego. Uma pesquisa realizada pelo ITS (Institute for Transport Studies), na Universidade de Leeds, Reino Unido [3], revela 57 ferramentas produzidas para lidar com situações de tráfego das mais variadas formas.

De acordo com o ITS, essas ferramentas podem ser classificadas, basicamente, em 4 grupos:

· Modelos urbanos: simulam situações em áreas internas às cidades;

· Modelos rodoviários: simulam vias de mais alta velocidade na periferia ou fora das cidades;

· Modelos mistos: tentam fundir os dois modelos acima, sendo úteis tanto para simulações urbanas quanto para simulações rodoviárias;

· Modelos de auto-estrada: modelos utilizados para teste de veículos e sistemas de transporte e viagem autônomos.

De uma forma geral, os modelos possuem características comuns. A primeira delas é que quase todos têm seu tempo baseado em unidades discretas, intervalos de um segundo. 

Uma segunda característica é a definição da rota dos veículos, especificando-se os pontos de origem e destino. No método tradicional, os pontos intermediários são escolhidos de acordo com o percentual que o seu fluxo de veículos contribui no fluxo de saída total de um determinado ponto anterior no percurso e ao qual estão ligados. Por exemplo, se 60% do tráfego de um ponto A se dirige para o ponto B, a probabilidade de um veículo, estando no ponto A, ir para o ponto B é também de 60%. Pelo fato desse método não ser flexível à mudança de rotas, um outro método, onde cada veículo define a própria rota enquanto a percorre, sabendo inicialmente apenas seu destino, está se tornando cada vez mais popular.

A operação de semáforos é, também, uma característica comum à maioria dos modelos. Diversas são as formas de sua implementação nos modelos encontrados: definido num módulo em separado, com uma linguagem de descrição própria, internamente à simulação ou mesmo funcionando a partir de atualizações de dados extraídos da região em tempo real através de sistemas de controle de tráfego urbano (UTC systems - Urban Traffic Control Systems).

Poucos são os modelos que consideram pedestres e ciclistas como parte do tráfego e influentes no fluxo das vias mapeadas. Similarmente, o comportamento de transportes públicos não é definido de maneira diferenciada na maioria dos modelos [1].

Geralmente, os modelos se preocupam com o fluxo contínuo dos veículos, sem levar em consideração a possibilidade dos mesmos estacionarem, entrarem ou saírem de uma determinada loja ou local, alterando o fluxo de uma forma geral em diversos pontos de uma única via de tráfego.

A maioria dos modelos possui como saída alguns indicadores de estado da simulação. Entre os indicadores, têm-se: tempo de viagem de cada veículo, variação nesses tempos de viagem, velocidade dos automóveis, formação, localização e tamanho de engarrafamentos durante a simulação. 

A simulação geralmente possui parâmetros configuráveis, dando flexibilidade aos modelos. Em compensação, a integração com bancos de dados e outras ferramentas é de difícil ocorrência. A velocidade de execução dos eventos nos modelos é de uma a cinco vezes mais rápida que na vida real. Em outras palavras, os veículos se movimentam geralmente numa velocidade maior que a normal e os semáforos demoram menos tempo do que deveriam.
A calibragem dos modelos – necessária para que os mesmos reproduzam de maneira fidedigna a realidade - existe, mas os dados utilizados nesse processo variam de um para outro. Entre os dados incluídos, estão estatísticas de consumo médio de combustível, grau de emissão de poluentes, limites de aceleração, desaceleração e velocidade dos veículos, além de dados sobre o fluxo de veículos em cada via.

Os modelos são validados comparando-se seus dados de saída com os dados reais obtidos na região.  Atualmente, não é dada muita ênfase a essa característica, prejudicando o ganho de confiança nessas ferramentas.

A interface gráfica ainda pode ser melhorada, apesar de algumas já utilizarem modelos de visualização tridimensionais [4]. Não foi encontrado nenhum modelo para esse tipo de simulação que utilizasse equipamentos de realidade virtual, além daqueles que simulam a pilotagem de algum meio de transporte.

Na maioria dos modelos, o limite de velocidade dos veículos é fixo para todo o percurso, o que não ocorre na realidade, onde se pode ter uma pista com diferentes limites de velocidade em cada um de seus trechos. Alguns projetos têm tido sucesso em testar limites de velocidade simulando veículos que utilizam o sistema ISA (Intelligent Speed Adaptation System)[2].

A mudança de faixa já se encontra bem mapeada em alguns modelos, ocorrendo somente quando há necessidade de mudança de rota, de ultrapassagem, de parada, etc. Em outros, os veículos possuem capacidade de aprendizagem, mudando seu comportamento ao longo de seguidas simulações.

Com relação à Realidade Virtual de uma forma geral, os modelos criados têm evoluído e estão cada vez mais realistas, seja através do emprego de motores de jogos no processamento dos ambientes [7], seja pela definição de mais aprimoradas técnicas de nível de detalhe [13],[14]. 

Dentro do contexto acima descrito, o presente projeto está inserido da seguinte forma: o modelo proposto se enquadra no tipo “rodoviário”, uma vez que a área mapeada possui vias largas e de velocidade média alta, com pouca sinalização. Seu tempo de execução é limitado, apenas, à taxa de quadros (frame rate) com que o computador é capaz de processar a simulação, característica fundamental para o realismo necessário ao uso de equipamentos de Realidade Virtual. 

As rotas do modelo são geradas pelo método tradicional e de uma única vez antes do veículo começar a percorrê-la, tornando-se inflexível a incidentes no tráfego, como por exemplo um engarrafamento. Um veículo não pára até encontrar seu ponto de destino. A velocidade máxima de cada veículo é fixa durante toda a simulação e a mudança de faixas se dará de forma aleatória e apenas entre trechos da pista. Medições do consumo de combustível e emissão de poluentes são características não pertencentes ao modelo.

Existem parâmetros iniciais configuráveis, mas nenhum dado numérico é extraído da simulação, podendo apenas ser visualizado através do comportamento dos veículos. A única validação possível no protótipo é através da medição do tempo de viagem dos veículos. Não há simulação de semáforos, pedestres, ciclistas ou transportes públicos.

A calibragem do modelo é feita a partir da velocidade e aceleração dos veículos. A interface é tridimensional, utilizando dispositivos de imersão (óculos estéreos e rastreador de movimentos da cabeça). 

A aplicação de níveis de detalhe (LOD) a elementos do modelo é realizada através das funcionalidades já presentes na ferramenta de simulação utilizada, o World-Up [12]. O modelo tentará, ainda, simular alagamento de trechos de pistas como forma de testar a reação do tráfego a esse tipo de intempérie. Modelos de simulação de alagamento já foram desenvolvidos no Centro de Informática da UFPE utilizando outras linguagens [16].
Por fim, o funcionamento da movimentação dos veículos se dará através de algoritmos de vida artificial, utilizados na movimentação de grupos de personagens em jogos [8], e através de funcionalidades já existentes na ferramenta de simulação utilizada, como acoplamento do viewpoint
  a objetos (TetherViewpoint) e movimentação dos veículos acompanhando a superfície do relevo (TerrainFollowLand)[12].

Esse projeto é a continuação de um outro trabalho de iniciação científica desenvolvido pelo aluno no período de agosto 2001 a julho 2002, durante o qual foram realizados testes iniciais com movimentação de veículos e foi desenvolvida a versão inicial do terreno da região do Complexo de Salgadinho.

3. Metodologia

A seção apresenta os principais passos realizados no trabalho. Como último tópico, a estrutura de classes do projeto é detalhada. 

Adaptação das pistas ao relevo do Complexo de Salgadinho

A adaptação das vias de tráfego da região se deu através da ferramenta de modelagem gráfica 3D Studio Max. 

As pistas, da mesma forma que o relevo, foram extraídas da ortofotocarta
 manualmente, utilizando as funcionalidades da ferramenta de edição de imagens CorelPhotopaint. A partir do mapa já digitalizado, essas pistas foram destacadas do mesmo, destacando-se suas vias em branco. O contraste da imagem resultante foi aumentado até que praticamente só fosse possível visualizar os caminhos traçados pelas pistas. Então, a imagem foi convertida para o formato de tons de cinza. 
Porém, muitas partes do mapa, além das pistas, ainda apareciam em branco. Essas foram eliminadas em parte através do aumento de contraste. A imagem sofreu uma inversão de cores, fazendo com que as pistas se tornassem linhas pretas no mapa. Após essa etapa, objetos em preto que não fossem as pistas foram totalmente apagados. A imagem final foi, então, automaticamente convertida para o formato vetorial DXF, aceito para importação para o 3D Studio Max.

Importando-se o arquivo no 3DStudio Max, as pistas tornaram-se curvas editáveis. Nesse passo, foram manualmente removidas do modelo curvas desnecessárias do modelo e o ruído da conversão para o formato DXF. Suas curvas também foram ajustadas de forma que elas proporcionassem a continuidade desejada nas vias de tráfego.

O processo pode ser observado na Figura 1:

	[image: image3.jpg]



	[image: image4.jpg]



	[image: image5.jpg]



	[image: image6.jpg]




	Figura 1.1
	Figura 1.2
	Figura 1.3
	Figura 1.4

	Figura 1: 1.1 - Mapa digitalizado; 1.2 - Pistas hachuradas; 1.3 – Imagem após ajustes de contraste, cor e extração de ruídos; 1.4 - Imagem convertida para o formato vetorial DXF.


Em seguida, as pistas foram adaptadas ao relevo da região. Esse processo se deu manualmente através da utilização das funcionalidades da ferramenta 3D Studio Max. 
Foi adicionado volume às pistas através da utilização do comando de loft. Ele consiste em criar um objeto de volume através da extrusão
 de um formato de objeto por um caminho específico. No caso das pistas, o caminho foi composto das próprias curvas extraídas do mapa, enquanto que o formato para extrusão foi um retângulo. 

Diversas técnicas foram testadas como forma de ajustar a altura das pistas ao relevo. A primeira delas foi utilizar a composição de objetos através do comando conform. Através desse comando, é possível “empacotar” um objeto com outro, ajustando o objeto que empacota à superfície do objeto empacotado. Contudo, o resultado sempre se apresentava com quebra de continuidade da pista quando esta tentava seguir o relevo, pois o ajuste se dava apenas baseado nos vértices que compunham o modelo da pista, os quais não eram perfeitamente alinhados com os do modelo do relevo, fazendo com que a pista não refletisse realmente as inclinações da superfície.

A segunda técnica foi a de utilização de operações booleanas entre as pistas e a superfície do terreno. As primeiras tiveram seus volumes aumentados, de forma que ele fosse capaz de abarcar pontos nessa superfície em quaisquer alturas possíveis. Um trecho de pista que seguisse fielmente os contornos do relevo era então obtido, a partir da operação de interseção entre esse pedaço da pista e o modelo do terreno. Na verdade, uma cópia desse modelo teve de ser feita para cada uma dessas operações, pois era necessário mantê-lo intacto para a simulação. O resultado de cada uma dessas operações era um trecho de pista formado por polígonos recortados da superfície da região e, portanto, um objeto sem volume.

A adição de volume para cada um desses trechos de pista se deu através da aplicação do comando de extrusão. Um valor de extrusão padrão foi aplicado a todas as pistas do modelo.

A segunda técnica, além de eficaz, trouxe vantagens com relação ao processamento da simulação, pois reduziu o número de polígonos utilizado para cada trecho de pista, como pode ser observado na Figura 2:
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	Figura 2: 2.1 – Pista com volume no relevo; 2.2 – Estrutura poligonal da pista antes do cálculo de sua interseção com o relevo; 2.3 – Pista resultante após cálculo de interseção e aplicação de extrusão; 2.4 – Estrutura poligonal final da pista.
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	Figura 2.4
	


As pistas também acompanharam o relevo dos leitos dos rios e áreas alagadas, fazendo-se necessário o ajuste das pistas para a criação de pontes. Da mesma forma, a altura dos viadutos não pode ser automaticamente obtida da ortofotocarta e foi ajustada, vértice a vértice e manualmente, como pode ser visto na Figura 3.
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	Figura 3: 3.1 – Ponte seguindo o relevo; 3.2 – Ponte modelada; 3.3 – Pista sem viaduto; 3.4 – Viaduto modelado; 3.5 – Visão geral do modelo viário.

	Figura 3.4
	


Aplicação de LOD ao relevo do Complexo de Salgadinho

Para que o processamento durante a simulação fosse reduzido, fazia-se necessário diminuir o número de polígonos que estava sendo processado na cena. 

Para tanto, foi empregada a técnica de LOD (Level Of Detail) que consiste na criação de várias versões dos objetos construídos com números diferentes de polígonos foi aplicada ao relevo. Quando o usuário se encontra a uma grande distância do objeto, utiliza-se uma versão com menos polígonos. Essa versão, quando afastada do usuário, acaba por causar a mesma impressão visual que a que contém mais polígonos, pois os detalhes da segunda versão, mais detalhada, não seriam vistos de qualquer forma. À medida que o usuário se aproxima do objeto, ele vai sendo substituído por versões mais detalhadas até que ele seja representado por sua versão original e com todos os detalhes.

Não foi possível aplicar essa técnica para as pistas da região, não podendo as mesmas variar de forma, pois isso poderia ocasionar falhas de continuidade em seus trajetos e, conseqüentemente, a queda para fora da pista dos veículos em movimento nesses pontos e impossibilitaria a simulação de alagamento.

Com relação ao relevo, foi criada uma grade formada por um agrupamento de cubos de mesmo tamanho. Ela foi dividida em dois subgrupos de cubos não-adjacentes, da mesma forma que as casas brancas e pretas num tabuleiro de xadrez. A partir daí, o comando de interseção do 3D Studio Max foi aplicado entre uma cópia da superfície e cada um dos cubos desses subgrupos. O resultado foi divisão do relevo em quadrantes isométricos e complementares, num total de 35, como apresentado na Figura 4.
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	Figura 4: Divisão do relevo em quadrantes isométricos e complementares para utilização na técnica de LOD.


Esse processo foi aplicado ao relevo com diversos níveis de detalhe. No total, oito foram os níveis de detalhe construídos, apresentados abaixo na Figura 5.
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	Figura 5.1: LOD 0 -relevo com quatro vezes mais pontos na horizontal que o extraído no mapa (pontos extras deduzidos por interpolação pela ferramenta 3D Studio Max). Número total de polígonos: 51276
	Figura 5.2: LOD 1 - relevo com duas vezes mais pontos na horizontal que o extraído no mapa (pontos extras deduzidos por interpolação pela ferramenta 3D Studio Max). Número total de polígonos: 27423.
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	Figura 5.3: LOD 2 - relevo com número de pontos e linhas equivalente ao extraído do mapa. Número total de polígonos: 14390.
	Figura 5.4: LOD 3 - relevo com duas vezes mais pontos na horizontal que o extraído no mapa e com metade de suas linhas na vertical (splines/curvas). Número total de polígonos: 20320.
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	Figura 5.5: LOD 4 - relevo com metade das linhas na vertical. Número total de polígonos: 11348.
	Figura 5.6: LOD 5 - relevo com metade das linhas na vertical e metade dos pontos na horizontal. Número total de polígonos: 5344.
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	Figura 5.7: LOD 6 - relevo com metade das linhas na vertical e um quarto dos pontos na horizontal. Número total de polígonos: 3071.
	Figura 5.8: LOD 7 - relevo com um quarto das linhas na vertical e um quarto dos pontos na horizontal. Número total de polígonos: 1875.

	Figura 5: Diferentes níveis de detalhe implementados


Contudo, apenas quatro dos oito níveis disponíveis foram utilizados, com o intuito de a técnica de LOD alcançar o resultado desejado sem tomar muito tempo de implementação. Eles foram escolhidos por conseguirem representar o modelo com diversos níveis de qualidade gráfica sem que houvesse muita perda na estrutura básica do relevo, como o que ocorreu no LOD 7 apresentado na Figura 5.8. O modelo de mais baixa resolução ficou sendo, então, o LOD 6, em preferência ao LOD 5 na Figura 5.6. A escolha dos LODs também foi baseada como forma de reduzir o número de modelos com um grande número de polígonos, como os das Figuras 5.2 e 5.4. Os quatro níveis de detalhe do relevo escolhidos foram: LOD 0, LOD 2, LOD 4 e LOD 6, apresentados nas Figuras 5.1, 5.3, 5.5 e 5.7.
Além disso, o próprio cálculo de LOD para todos quadrantes demanda um custo computacional razoável. Assim, seria desvantajoso o uso de sete níveis de detalhe (três a mais que o número utilizado), pois o custo computacional adicional não seria revertido em benefícios suficientes para compensar sua aplicação.
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	Figura 6: Bordas de quadrantes perceptíveis devido a seus diferentes níveis de detalhe.


Pelo fato dos quadrantes construídos serem complemen-tares no relevo, a borda entre eles se tornou perceptível quando dois ou mais se encontravam em níveis de detalhe diferentes, como mostrado na Figura 6.

A solução encontrada para esse problema foi ampliar a abrangência do quadrante, fazendo com que suas bordas possuíssem, agora, áreas de interseção. Cada uma das arestas laterais sofreu um aumento de 20% em seu tamanho, o que resultou num aumento de 44% de sua área total. Além disso, a criação dessa borda extra teve como conseqüência um aumento no número de polígonos em cada quadrante numa média de 31,75%, como visto na Tabela 1.

	Nível de detalhe
	Quadrantes complementares (número de polígonos)
	Quadrantes com aumento de borda (número de polígonos)
	Percentual de aumento no número de polígonos 

	LOD 0
	51276
	69390
	35,23

	LOD 2
	14390
	20068
	39,45

	LOD 4
	11348
	13999
	23,36

	LOD 6
	3071
	3966
	29,14

	Total
	80085
	107423
	34,13

	Aumento médio (considerando % de LODs 0,2,4 e 6)
	31,75

	Tabela 1: Aumento percentual do número de polígonos no relevo após ampliação do tamanho dos quadrantes


Na verdade, com a aplicação de níveis de detalhe, esse percentual de aumento é bem menor, como será demonstrado abaixo:

Cada quadrante possui aproximadamente 40 unidades de dimensão (u.d.) lateral. Seus centros de posicionamento estão localizados nos centros de massa de suas caixas de contorno
. Com o aumento das arestas, temos a sua dimensão modificada para 48, o que implica que o valor da distância entre esse centro de massa e um de seus vértices é de (48 x 20,5)/2 ≈ 34. Isso indica a distância máxima que o ponto de vista do usuário pode estar do centro de um quadrante sem sair da área deste. É interessante, então, que o quadrante mantenha seu valor máximo de detalhe enquanto o usuário esteja navegando dentro de sua área, para que esse mesmo usuário possa perceber os efeitos causados pelo alagamento de pistas, e outros problemas, na área onde se encontra. 

Considerando isso e as distâncias entre os centos de massa de cada quadrante (40 u.d.), foi definida a primeira divisão de distâncias para aplicação de níveis de detalhe apresentada na Figura 7:

	
	


	Figura 7.1
	Figura 7.2

	Figura 7: Figura 7.1 – Legenda com distâncias entre diferentes de níveis de detalhe; Figura 7.2 – Exemplo de situação onde se obtém o relevo com maior número de polígonos.


Assim, a situação com número máximo de polígonos durante a simulação é uma semelhante à apresentada na Figura 7, onde se tem 4 quadrantes com LOD 0, 12 com LOD 2, 14 com LOD 4 e 5 com LOD 6. Dessa forma, teríamos o cálculo do aumento médio do número de polígonos da cena em cada quadrante com sendo:

   ((35,23 x 4) + ( 39,45 x 12 ) + (23,36 x 14) +  (29,14 x 5))/35 

= (140,92 + 473,4 + 327,04 + 145.7)/35

= 31.05

Esse resultado foi ainda mais otimizado, reduzindo-se a diferença entre níveis de detalhe, como pode ser observado na Tabela 2. Nesse caso, as distâncias foram reduzidas à metade. Isso implica na diminuição, também pela metade, do tempo em que um quadrante vai do nível de detalhe mais alto para o mais baixo, ou seja, do tempo que ele leva para mudar de sua representação com maior número de polígonos para sua representação com menor número de polígonos à medida que a visão do usuário se afasta dele. 
	Nível de detalhe
	Distâncias de ativação

	LOD 0
	Entre 0 e 38 u.d.

	LOD 2
	Entre 38 e 58 u.d.

	LOD 4
	Entre 58 e 78 u.d.

	LOD 6
	A partir de 78 u.d.

	Tabela 2: Valores finais das distâncias entre LODs.


Inserção dos prédios da região

A fim de prover um maior grau de realismo ao modelo, os principais prédios da região foram inseridos no modelo. Entre eles são uma parte do Centro de Convenções de Pernambuco e parte do parque de Salgadinho. 

A construção do protótipo se deu através de modelos tridimensionais construídos com a ferramenta de modelagem 3D Studio Max e através de dados aproximados obtidos a partir de medições feitas em campo e em cartas topográficas.

Inserção de Fontes de Água

Apenas duas fontes de água disjuntas puderam ser encontradas no mapa da região. A primeira é formada pelo mar e pelos rios que desembocam nele. A segunda é formada pelo lago situado entre as pistas e interno ao parque do Complexo de Salgadinho. A cada uma dessas fontes foi atribuído um plano recortado que fosse capaz de cobrir uma área um pouco maior que a necessária se a superfície da água estivesse ao nível do mar.
Por não ter sido possível definir precisamente o nível do mar após a passagem do modelo para a ferramenta de simulação, os ajustes de nível de água foram estabelecidos após a observação dos resultados obtidos no próprio modelo. Basicamente, o nível de água foi modificado até que as áreas alagadas se assemelhassem às realmente existentes na região. Tais ajustes foram feitos manualmente através das funcionalidades para manipulação de objetos disponíveis na ferramenta World-up. A partir disso, essa altura padrão foi levemente modificada e os resultados nas pistas e nos veículos observados.

Adaptação de veículos às pistas do Complexo de Salgadinho

Para que os veículos sigam as pistas, é preciso definir para cada um deles um conjunto de pontos de trajetória que serão seguidos pelo veículo na ordem que lhe forem apresentados. Em outras palavras, esses pontos definirão para onde o veículo deve seguir a cada momento da simulação. Cada ponto poderá ter mais de uma faixa, de acordo com a largura da pista.

Tipos de Pontos

Esses pontos estarão definidos em posições-chave da pista e poderão ser dos seguintes tipos:

· Pontos de encruzilhadas: serão definidos onde dois ou mais trechos de pista se encontrem. Nesses lugares, o veículo poderá mudar ou não de faixa, de acordo com a trajetória que lhe foi definida. Eles podem ser de três tipos:

· Pontos de escolha de direção: um trecho de pista com tráfego unidirecional é dividido em duas ou mais rotas distintas;

· Pontos de fusão de fluxo unidirecional: um trecho de pista com tráfego unidirecional sofre fusão a outro com fluxo de tráfego unidirecional de mesmo sentido;

· Pontos de fusão de fluxo unidirecional→bidirecional: um trecho de pista com tráfego unidirecional sofre fusão a outro com fluxo de tráfego bidirecional. 

Observação: É impossível a fusão no sentido inverso (bidirecional → unidirecional), pois ocasionaria na finalização de um dos lados de fluxo de tráfego bidirecional. Esse fato pode ser observado na Figura 8:

	
	Figura 8: Não é possível a efetuação da conexão entre um trecho pista com fluxo bidirecional e um outro de fluxo unidirecional.


Da mesma forma, a fusão de dois trechos de pistas bidirecionais só seria possível com a inserção de um sinal no ponto de encontro.

· Pontos de refinamento de movimento: quando apenas dois pontos não são suficientes para definir um trecho de pista, é necessária a inserção de outros que complementem a trajetória. Essa adição existirá em trechos de curvas fechadas, por exemplo, onde dois pontos – um em cada ponta do trecho de pista – não são capazes de manter os veículos dentro das pistas, uma vez que esses veículos seguem o melhor caminho que encontrarem entre pontos subseqüentes (uma reta, se for possível), sendo esse não necessariamente a pista. Os veículos não podem mudar de faixa quando se direcionam para um ponto desse tipo;

· Pontos de entrada de tráfego: correspondem aos locais onde os veículos poderão ser iniciados. Não estão inseridos na lista dos pontos de trajetória dos veículos;

· Pontos de saída de tráfego: correspondem aos locais de destino dos veículos. Eles definirão quando um veículo completou sua trajetória ou não. São, portanto, os últimos da lista de pontos de cada veículo;

Os pontos escolhidos totalizaram 115 em todo o trajeto. Os subtotais por categoria foram de:

· 78 pontos de refinamento de movimento;

· 7 pontos de saída de tráfego;

· 7 pontos de entrada de tráfego;

· 9 pontos de escolha de direção;

· 10 pontos de fusão de fluxo unidirecional;

· 4 pontos de fusão de fluxo bidirecional.

Muitos deles, no entanto, tiveram suas posições adaptadas devido a cortes nas bordas do mapa durante sua modelagem tridimensional. A Figura 9 abaixo indica as posições que foram escolhidos no mapa para fazer compor os pontos da simulação, seguidos de legenda:
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	Figura 9: Pontos utilizados na definição das trajetórias dos veículos.


Alguns pontos de refinamento foram posicionados em duplas, como forma de definir ruas com dois sentidos. Inicialmente, o modelo utilizava apenas um ponto para representar ruas de dois sentidos. Mas, para simplificar essa versão inicial do algoritmo de decisão de caminho dos veículos, optou-se pela representação através de pares de pontos, cada um representando um sentido da rua. 

Coleta de Dados de Fluxo

A coleta de dados de fluxo foi realizada durante um mesmo horário em dias comerciais. Ela foi restrita a um período de uma hora por dia, das 9:00 às 10:00 da manhã. A medida do fluxo de veículos foi feita em 17 pontos estratégicos, definidos em magenta na Figura 9. A partir desses pontos, a dedução dos fluxos em todos os outros  foi possível.

Os dados coletados foram transferidos para um arquivo texto, cujo formato pode ser visto no Apêndice B
. Esse arquivo foi então lido quando o modelo de simulação foi carregado para configurar o grafo formado pela ligação entre os 115 pontos definidos acima.

Definição de pontos de vista

O usuário possui um total de três modos de configuração do ponto de vista do usuário. Ele pode acessar cada um deles através do teclado. A lista de comandos se encontra na Tabela 3, na descrição da estrutura de classes do projeto.

No primeiro, o usuário tem a possibilidade de navegar com seu avatar por uma lista de pontos de vista fixos em diferentes locais do mapa. Esses pontos de vista fixos foram colocados em posições e ângulos que fossem possíveis visualizar o maior número de pistas. Os valores de orientação e posição para cada um deles foram conseguidos através da busca direta no mapa, deslocando-se o avatar e ajustando-se seus valores até se obter um resultado satisfatório.

No segundo, o avatar fica acoplado a um dos veículos e acompanha a sua trajetória. O usuário pode mudar seqüencialmente o seu ponto de vista para quaisquer dos veículos ativos na simulação. Quando o veículo onde o avatar do usuário está acoplado é desativado, esse avatar é acoplado ao primeiro veículo presente na lista dos veículos ativos.

No terceiro modo, o usuário pode navegar pelo modelo controlando a posição do avatar do usuário através das setas do teclado.

Estrutura de classes

Pelo fato da simulação ter sido programada na linguagem disponível na ferramenta de simulação World-Up, não foi possível o desenvolvimento de uma estrutura de classes bem agregada. Isso advém do próprio fato da linguagem funcionar por definição de scripts, de forma que vários módulos são chamados seqüencialmente num mesmo quadro de simulação (frame).

Assim que é carregado na ferramenta, o modelo de simulação é configurado através da leitura de um script de inicialização. A partir daí, a simulação entrará em funcionamento, executando quaisquer outros comandos.

A cada quadro de simulação, quatro atividades deverão ser realizadas:

· Atualizações básicas: são feitas a partir de funcionalidades já implementadas na ferramenta de simulação, como terrainfollow e LOD (a partir dos modelos de terreno criados como mostrado anteriormente);

· Atualização dos estados dos veículos: nesse passo, o próximo ponto que cada veículo deve seguir é atualizado, baseado na sua trajetória, e veículos são retirados ou adicionados à simulação;

· Atualização do estado do avatar
 do usuário: Baseado em comandos feitos pelo usuário no teclado, o ponto de vista e a posição do avatar do usuário será ajustado. Qualquer outro comando que possa ser dado pelo usuário durante a simulação também será verificado nesta etapa;

· Atualização das posições dos veículos: a partir de sua massa, aceleração e velocidade máxima e o ponto de destino atual na trajetória, os algoritmos de vida artificial implementados aplicam a cada veículo um deslocamento específico.

Quando a simulação é encerrada, um script de finalização é rodado para se efetuar quaisquer configurações de finalização que se façam necessárias. Nesse modelo não foi utilizado nenhum script de finalização.

Assim, o modelo de simulação pode ser dividido em seis grandes módulos, cada um representando uma das etapas acima mencionadas. Três deles serão gerenciados por um módulo principal que definirá suas ordens de execução. Essa estrutura pode ser visualizada na Figura 10:
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	Figura 10: Estrutura do modelo de simulação: configurações iniciais, loop de simulação e configurações finais. A ferramenta chama as atualizações baseadas em suas funcionalidades antes de chamar as funcionalidades implementadas pelo criador do modelo. Módulo A.E.V: Atualização dos Estados dos Veículos. Módulo A.E.A.U: Atualização do estado do avatar do usuário. Módulo A.P.V: Atualização das posições dos veículos.


Abaixo segue uma breve descrição de cada um desses módulos e sua estrutura interna. O diagrama de classes e a descrição de todos os seus componentes podem ser vistos no Apêndice A
. A descrição de seus algoritmos pode ser vista no Apêndice C
.
Configurações Iniciais

Nesse módulo serão feitas a leitura dos dados de tráfego e sua associação com os 115 pontos descritos no modelo. Os veículos serão criados, posicionados num local padrão, situado fora do relevo do modelo, de forma a não serem vistos e inseridos na lista dos veículos inativos. As configurações iniciais do avatar do usuário serão feitas.

Atualizações Básicas

Esse módulo, na verdade, não existe. É, apenas, uma abstração das funcionalidades que foram utilizadas na simulação e que já estão implementadas na ferramenta de simulação World-Up. São elas:

· TerrainFollowLand: permite que um objeto acompanhe as irregularidades da superfície de um outro objeto;

· TetherViewpoint: acopla o ponto de vista do usuário  a um objeto, de forma a acompanhar o objeto para onde for;

· LOD - Level of Detail: permite a definição de versões com número de polígonos diferentes para um mesmo objeto, de forma que elas sejam apresentadas uma a uma de acordo com a distância entre ele e o ponto de vista do usuário. Quanto maior a distância, utiliza-se uma versão do modelo com menor número de polígonos sem que essa mudança se torne muito perceptível.

Módulo A.E.V.

Nesse módulo, serão realizadas as seguintes tarefas:

· Inicialização do veículo com nova trajetória:
Sua rota de tráfego será definida de acordo com os dados de fluxo obtidos pela pesquisa em campo. 

O primeiro passo é a definição do ponto de entrada do veículo, ou seja, seu ponto de largada. Cada ponto de entrada possui um valor de fluxo de veículos por minuto, V, e uma lista de veículos a ativar. A cada minuto, o ponto de entrada terá sua lista adicionada de V novos veículos retirados da lista de veículos inativos, enquanto essa lista não estiver vazia. 

A cada novo veículo inserido é dado um tempo entre 0 e 60, dentro do minuto de simulação corrente no qual ele começará a percorrer seu caminho. Nesse momento, o veículo sai da lista de veículos a ativar do ponto de entrada e entra na lista dos veículos ativos. Não há escolha da seqüência de preenchimento da lista dos pontos de entrada, eles são escolhidos na mesma ordem em que foram criados, quando na leitura do arquivo texto de definição das características dos pontos. 

A escolha da faixa do ponto inicial onde o veículo deve começar acontece de forma aleatória, uma vez que os dados de fluxo não foram coletados faixa a faixa. Assim, considerou-se uma distribuição de fluxo de veículos homogênea entre as mesmas. 

Terminado isso, o veículo já é posicionado no modelo. Vale ressaltar que as velocidades inicial e máxima, bem como a massa de cada veículo, foram definidas aleatoriamente, baseadas no valor médio dessas características em veículos que estão atualmente no mercado. 

O próximo passo é a formação da lista de faixas de pontos que definem a trajetória do veículo. Cada ponto contém uma lista com outros pontos ao qual está conectado, juntamente com a probabilidade de um veículo seguir para cada um deles. Essa probabilidade é conseguida da seguinte forma:

 Digamos que um ponto P é conectado a dois outros pontos P1 e P2. Se P1 teve uma média de A veículos/minuto, enquanto P2 teve uma média de B veículos/minuto, então, a probabilidade de um veículo, saindo de P, seguir para o ponto P1 é de A/(A+B), enquanto a probabilidade desse mesmo veículo seguir para o ponto P2 é de B/(A+B). Uma vez escolhido o ponto, sua faixa a ser seguida será, da mesma forma que no ponto de entrada, escolhida aleatoriamente. No caso de trechos de pistas bidirecionais, as faixas escolhidas estão restritas ao sentido em questão por razões óbvias.

Mudanças aleatórias de faixas não ocorrem em pontos de refinamento de movimento de veículos. Essa restrição foi aplicada como forma de reduzir o caos no trânsito gerado pelas escolhas aleatórias de faixas.

O procedimento de escolha de pontos durante a definição de trajetória de um veículo é seguido até se chegar a um ponto definido como de fim de rota. A partir daí, o veículo já se encontra com sua rota e posição atualizadas e pronto para entrar na simulação.

· Atualização do próximo nó a que o veículo deve se dirigir

Comparando a distância d entre o veículo e seu ponto e faixa de destino e a distância mínima dm definida para esse ponto, o módulo A.E.V. irá decidir se deve fazer com que o veículo persiga o próximo ponto de sua trajetória ao invés do atual ou não.  Se d for menor que dm, então o veículo deve seguir para o próximo ponto.

· Verificação de chegada ao destino final e finalização do veículo

Se o ponto atual for o último do percurso, o veículo é mandado para uma posição padrão, é desativado e colocado na lista de veículos inativos, onde fica esperando por sua vez para entrar novamente na simulação.

A cena será composta por um número limitado de veículos, os quais serão inseridos na simulação de acordo com os dados de fluxo obtidos durante amostragem em campo. É de total controle desse módulo a participação ou não de cada veículo num determinado momento da simulação.

Assim, os veículos poderão estar ativos e se movimentando pelas pistas do modelo ou inativos e “escondidos” na cena, aguardando serem inseridos na simulação. O ideal seria que os veículos inativos estivessem organizados numa fila de forma que se seguisse uma ordem justa para garantir a participação de todos os veículos, mas isso não foi implementado nessa versão. O módulo simplesmente obtém do modelo o primeiro veículo inativo e o insere na simulação, estando o controle sobre a ordem dessa escolha dependente da ferramenta de simulação.
Para efetivar essas tarefas, o módulo necessita das seguintes estruturas de dados (apenas as características mais importantes para esse módulo foram destacadas):

· Lista de pontos: todos os 115 pontos estão definidos e contidos aqui, com seus tipos e fluxos de veículos por minuto indicados, com suas faixas e com seus pontos adjacentes e suas probabilidades de fluxo, todos eles tendo identificadores próprios;
· Lista de veículos: os veículos com suas rotas estão guardados aqui, bem como os pontos aos quais cada um deles se dirige atualmente. Cada veículo contém um identificador próprio e um indicador de atividade (veículo ativo ou inativo na simulação);

Módulo A.P.V.

Nesse módulo, são realizadas as seguintes tarefas:

· Atualização da posição do veículo baseado no ponto de destino atual da trajetória:

Esse módulo calcula a nova posição do veículo com base em sua velocidade, aceleração e sua posição na faixa que liga o ponto anterior pa ao próximo pd, ponto de destino no seu caminho. Achando-se a reta que contém os pontos pa e pd, a projeção perpendicular pr do ponto que define a posição futura do veículo pf é calculada. 

Se a distância d entre a posição futura pf  e sua projeção na reta pr  for maior que metade da largura de uma faixa l/2, então, calcula-se uma força de correção F. Essa força gera uma aceleração de acordo com a massa do veículo e faz com que ele retorne para dentro da faixa. A Figura 11 apresenta um exemplo do funcionamento desse mecanismo.
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	Figura 11: ajuste da posição do móvel utilizando o algoritmo de pathfollow[8].


O módulo ainda desenha uma linha verde ligando o primeiro veículo criado ao seu ponto de destino atual e uma linha azul representando a sua posição futura.

· Cálculo da colisão entre veículos:

Esse módulo é responsável por colocar o móvel em sua posição passada, caso haja colisão entre o pára-choque de um veiculo com a lataria de outro na posição atual. 

· Cálculo da força de separação entre veículos:

Como forma de evitar colisão, esse módulo atribui uma distância mínima entre os veículos. A cada atualização de posição de veículo, se essa distância mínima não for mantida entre ele e um outro, uma força repulsiva Fs é adicionada à força F de aceleração do veículo. Fs é inversamente proporcional ao quadrado da distância entre os veículos e sua orientação tem a orientação inversa ao vetor que vai da posição do veículo atual à posição do veículo que entrou na área de repulsão. A Figura 12 apresenta um exemplo do funcionamento desse mecanismo.
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	Figura 12: ajuste da posição do móvel utilizando o algoritmo de separation[8].


Esse modelo ainda é responsável por manter os veículos afastados de quaisquer invasões de água que ocorram na pista. O que ocorre é a aplicação de uma força repulsiva Fra à fonte de água quando alguma roda do veículo toca a superfície dessa fonte. A direção da força é perpendicular à reta r que passa pelo ponto de destino anterior pa e pelo ponto pfa que define a posição da fonte de água. O sentido da força é oposto ao do vetor formado pela projeção pr da posição p do móvel na reta r e por p. O módulo de Fra é diretamente proporcional ao quadrado da distância d entre a altura da roda e a altura da superfície da água. 
A Figura 13 apresenta um exemplo do funcionamento desse mecanismo.
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	Figura 13: ajuste da posição do móvel utilizando o algoritmo de separation para fontes de água.


· Ajuste dos veículos ao relevo:

Cada veículo possui quatro objetos localizados em cada uma de suas rodas. À medida que o veículo anda, esses objetos são ajustados à altura do terreno a partir da funcionalidade TerrainFollowLand já implementada na ferramenta de simulação World-Up. A partir da altura desses quatro objetos, o módulo A.P.V. ajusta a orientação do móvel de forma que ele também siga as nuances do relevo. 

Para que isso funcione, o módulo tem que sempre atualizar a posição dos niveladores, para que eles acompanhem as rodas enquanto o veículo se desloca sem, entretanto, alterar seu deslocamento vertical calculado pelo TerrainFollowLand. Posteriormente, o acompanhamento da altura dos niveladores foi modificado para acompanhar a superfície da pista, ao invés da superfície do próprio terreno.
Módulo A.E.A.U

Nesse módulo, são realizadas as seguintes tarefas:

· Obtenção de comandos do teclado:

Esse módulo é responsável por obter quaisquer comandos de entrada e atualizar o estado da simulação baseado neles.

· Atualização de estado do viewpoint:

Esse módulo atualiza a posição e o estado do viewpoint de acordo com comandos dados pelo usuário através do teclado. Ele permite que o usuário se posicione em diferentes pontos de vista, navegue livremente pelo modelo ou siga um veículo, como descrito anteriormente. A Tabela 3 apresenta os comandos possíveis a serem dados pelo usuário.

	Comando
	Funções

	V
	· Entrar em modo de visão a partir de pontos de vista pré-definidos;

· Mudança para próximo ponto de vista.

	N
	· Entrar no modo de navegação livre.

	Setas
	· Translação do viewpoint quando no modo de navegação livre.

	S
	· Entrar no modo de seguir veículo;

· Seguir próximo veículo.

	Tabela 3: Comandos possíveis durante a simulação e suas funções.


4. Resultados

O relevo foi criado e inserido no modelo. A aplicação de nível de detalhe por quadrantes foi fundamental para a redução no processamento do modelo. As pistas foram criadas e os viadutos e pontes erguidos. Todo processo foi feito através da ferramenta 3DStudio Max. Não foi aplicado nível de detalhe nem texturas
 aos veículos e prédios.

A grande maioria dos algoritmos de vida artificial foi implementada e funcionou com sucesso. O algoritmo de pathfollow, para um modelo de pista circular simples (previamente definido durante o trabalho de iniciação científica), teve de ser alterado para que funcionasse com a nova estrutura de pontos definida. O algoritmo separation teve que comportar o ajuste da posição dos veículos com base nas fontes de água. Ele se encontra em fase de finalização. Similarmente, alguns problemas no algoritmo de troca de pontos de vista do usuário ocorreram e estão em fase de resolução. Os demais algoritmos sofreram apenas modificações para que utilizassem variáveis globais, configuráveis no algoritmo de inicialização. Alguns scripts também foram alterados para funcionar apenas com veículos ativos. O Apêndice C
 traz os algoritmos em linguagem comum.
Os dados de fluxo foram inseridos com sucesso no modelo. A simulação com um móvel funcionou normalmente, excetuando-se o fato de que a ferramenta de simulação não apresentava os objetos da cena (pista, por exemplo) dependendo do ângulo de visão do usuário. Para a pista, a origem desse problema é, provavelmente, o fato dessa ser um único objeto com um grande número de polígonos. Não foi encontrada nenhuma solução para esse problema.
Com mais de um móvel, porém, o modelo travou. Acredita-se que houve algum problema durante o acesso a alguma das listas. Outra possibilidade é a carga computacional muito alta, fazendo com que o programa não funcione adequadamente.

Os modelos de prédio e as fontes de água foram posicionados no modelo. Além disso, o tracker
 e os óculos estéreos foram adaptados à interface do modelo. 

5. Conclusões

Com base nos resultados apresentados, fica evidente a possibilidade de criação de ferramentas simples e eficazes de simulação de tráfego utilizando Realidade Virtual. Dados como nível de poluição, velocidade média, quantidade de acidentes e tipo de tráfego poderiam ser certamente simulados um a um de forma similar em cada uma das regiões do mapa para a obtenção de uma análise mais completa da situação de tráfego e seus efeitos.

Contudo, é necessária cautela na construção de modelos desse tipo. A grande quantidade de dados a serem processados numa simulação de tráfego, aliada à também razoável quantidade de polígonos pertencentes ao modelo tridimensional pode gerar uma carga de processamento excessiva e tornar sua modelagem inviável. A aplicação de conceitos como nível de detalhe nos objetos se torna, então, fundamental na eficácia de visualização da simulação do modelo em tempo real.

O maior problema durante o desenvolvimento do presente trabalho foi a visualização da reação do tráfego à alteração do nível de água das fontes. A precisão na posição das pistas geradas não foi suficiente para que o modelo representasse efetivamente a realidade, tornando difícil o ajuste do nível de água.

Outro problema foi a adaptação das pistas à simulação. A impossibilidade de aplicação de níveis de detalhe às pistas acabou por tornar o modelo razoavelmente lento. Uma nova abordagem deve ser desenvolvida para sanar esse problema ou, ao menos, amenizar seus efeitos.

Um outro problema foi a grande quantidade de trabalho manual que foi necessário para a obtenção de dados para construção do modelo. Isso mostra que a automatização de tal processo, se possível, é não-trivial, o que dificulta a construção de uma ferramenta independente de modelo.

Será que seria possível a expansão do projeto para a simulação de tráfego em qualquer região, ou então, com mais fatores de influência (como semáforos, veículos estacionando, cálculo do consumo de combustível e de emissão de poluentes, ciclistas, pedestres) sem que a perda na taxa de quadros prejudicasse a utilização de equipamentos de realidade virtual?

O modelo aqui apresentado ainda se encontra num estágio inicial para responder a tão ambiciosa pergunta. No entanto, algumas conclusões podem ser tiradas a partir da experiência realizada. A simulação de tráfego não é um processo simples. A criação de um modelo para simulações desse tipo requer a especificação precisa de seu escopo, de forma a reduzir ao máximo a carga computacional do sistema. 

A criação de uma ferramenta capaz de lidar com muitas variáveis de tráfego só é possível se o modelo representativo for simplificado, implicando na imprecisão das respostas ou se a interface for simplificada (ação mais comum atualmente). Mesmo assim, é possível, sim, criar modelos de simulação de tráfego com propósitos específicos para manipulação através de interfaces de Realidade Virtual. Para isso, entretanto, o modelo deve ser otimizado tanto no processamento de dados de tráfego quanto no modelo tridimensional implementado e sua interface.

6. Trabalhos Futuros

Apesar do modelo estar funcionando com razoável precisão, ele ainda se encontra com alguns problemas no seu funcionamento. A primeira tarefa seria, então, corrigir os possíveis erros e torná-lo totalmente funcional.

Em segundo lugar, as estruturas de dados devem ser otimizadas de forma a consumir menos memória. Muitos dos pontos não usam todas as funcionalidades de que disponibilizam. Uma definição de estruturas diferentes para cada ponto seria a melhor opção. Da mesma forma, os algoritmos utilizados precisam de uma revisão para verificar se podem ser implementados de maneira mais eficiente.

Finalizado isso, o próximo passo seria otimizar a interface. A inserção de um joystick no modo de navegação livre tornaria mais fácil a interface do modelo com os óculos estéreos. Os ajustes dos parâmetros de fluxo de veículos e ligação entre os pontos poderiam ser realizados através de uma interface dentro da simulação, ao invés da leitura do arquivo. Assim, o usuário poderia manipular os valores sem ter que reiniciar a simulação. Uma interface específica para o modo de visualização acompanhando um veículo poderia ser feita, onde seriam apresentados dados como velocidade e tempo de percurso e até, porque não, a adição de barulho no motor do veículo.

Terminadas as otimizações no modelo inicialmente proposto, o próximo passo seria a adição de novas funcionalidades, como as já supracitadas: adição de semáforos, permitir aos veículos estacionar, diferenciar veículos de transporte público, adicionar ciclistas e pedestres, definir consumo de gasolina e emissão de poluentes por veículo, obtenção de maior diversidade de dados da região e adição de prédios.

Como último passo, a expansão do modelo para uma ferramenta mais genérica seria o ideal. Basicamente, a ferramenta teria como entrada um modelo de terreno com seus níveis de água mínimo e máximo bem definidos. A partir daí, o usuário poderia criar vias de tráfego ou importá-las (se as vias de tráfego já existirem na região) e definir o fluxo para cada uma delas. Semáforos poderiam ser incluídos e faixas acrescentadas em pontos específicos da pista. Ainda, seria possível simular alagamento e a reação do trânsito, apontando uma necessária remodelagem da estrutura de tráfego da região. O modelo final ainda poderia ser exportado para uma linguagem padrão como VRML, para visualização em qualquer computador através da Internet. 

Obviamente, a plataforma não poderia ser mais a ferramenta de simulação World-Up. Provavelmente a passagem para C++ com OpenGl seja o mais natural. Seria necessário, então, o desenvolvimento de um plugin para comunicação com o equipamento de realidade virtual.

Bibliografia

[1] Liu R, Clark S.D., Montgomery F.O. e Tate J. (2000). The Microscopic Modelling of Kerb Guided Bus Schemes. Apresentado em Transport Research Board Annual Conference, Washington 2000.

[2] Liu, R. and Tate, J. (2000). MicroSimulation Modelling of Intelligent Speed Adaptation System. Paper apresentado no European Transport Conference, Cambridge, em Setembro de 2000.

[3] SMARTEST - Final Report for Publication, ITS, University of Leeds (GB), Projeto financiado pela Comissão Européia sobre o Projeto Transport RTD Programme do 4th Framework Programme, em 13 de Janeiro de 2000, Número de contrato: RO-97-SC.1059
[4] Seneviratne P., Access Traffic Simulation Model (ACTSIM), relatório final para o Projeto 78 do ITS-IDEA, Intelligent Transportation Systems Program, Universidade do Estado de Utah, Logan, UT, em Novembro de 2001

[5] Taplin J., Simulations Models of Traffic Flow, apresentado em The 34th Annual Conference of the Operational Research Society of New Zealand,  universidade de  Waikato, Hamilton, New Zealand, 10 e 11 de Dezembro de 1999 

[6] Mukai T., Virtual Reality System for Traffic Environment Simulation, Resumo do IPSJ JOURNAL Vol.39 No.01 – 015

[7] DeLeon V., Berry R., Bringing VR to the Desktop: Are You Game?, IEEE Multimedia, edição de Abril-Junho de 2000 (Vol. 7, No. 2), pp. 68-72

[8] Reynolds, C. W., Steering Behaviors For Autonomous Characters, Proceedings of Game Developers Conference 1999, Miller Freeman Game Group, San Francisco, California, pgs 763-782.

[9] 3DsMax Four User Reference - Volume 1, AutoDesk, abril de 2001

[10] World-up R5 BasicScript Reference Manual, 1997-2000 por Engineering Animation, Inc.

[11] World-up R5 Programmer’s Guide, 1997-2000 por Engineering Animation, Inc.

[12] World-up R5 User’s Guide, 1997-2000 por Engineering Animation, Inc.

[13] De Floriani L. , Magillo P., Regular and irregular multi-resolution terrain models: a comparison, Proceedings - 10th ACM International Symposium on Advances in Geographic Information Systems, páginas 143 - 148 , 2002 , ISBN:1-58113-591-2

[14] Ben-Moshe B.,  Katz M., Mitchell J. e Nir Y., 
Visibility Preserving Terrain Simplification -- An Experimental Study, Proceedings - 18th Annual ACM Symposium on Computational Geometry, páginas 303-311, Junho de  2002.
[15] Kelner J., Frery A. C., Teichrieb V., Vasconcelos G. P. V., Araujo M.S.C., Barros P. G. (2002), Modelagem Virtual Urbana: Perspectiva Histórica e Estudo de Caso, SVR 2002 – V Symposium on Virtual Reality, 7 a 10 de outubro de 2002, IMIGRA 2002, Fortaleza-CE.

[16] Frery, A.C., Kelner, J., Moreira, J. R., Pessoa, B. D. S., Alheiros, D. M., Araujo Filho, M. S. C., Teichrieb, V. (2000). Desktop Virtual Reality in the Assessment of Tidal Effect. In Proceedings of the 20th International Geoscience and Remote Sensing.
Apêndice A
Diagrama de classes
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Abaixo, segue uma descrição mais detalhada de cada um dos componentes desse diagrama.

Scripts

· Script Inicializacao_NMoveis: responsável por realizar toda a configuração  inicial da simulação. Script acessado: script iniciaPontos;

· Script iniciaPontos: inicia os pontos e suas ligações a partir da leitura do arquivo pontos.txt

· Script iniciaVeiculos: inicia os veículos, o caminho que cada um deve percorrer e seus tempos de entrada na simulação. Inicialmente, na fase de carregamento do modelo, os móveis são armazenados pelo script na lista de móveis inativos. Quando a simulação começa, o script os coloca nas listas de móveis a ativar nos pontos de entrada. Se o tempo de simulação atinge o valor do tempo de início de um móvel, esse móvel é transferido da lista de móveis a ativar para a lista de veículos ativados. Script acessado: script criaCaminhoVeiculo;

· Script criaCaminhoVeiculo: responsável por criar o percurso de cada veículo. Basicamente, ele percorre o grafo de ligações entre pontos a partir do nó de entrada do veículo. Pára quando atingir um ponto de saída ou o limite máximo para o caminho de um veículo. O caminho do veículo é formado por faixas escolhidas aleatoriamente em alguns desses pontos (ver Tipos de Pontos);

· Script atualizaVeiculos: responsável por atualizar o estado do veículo quando esse já foi ativado. Além disso, ele detecta quando o móvel terminou o seu percurso, desativando-o e transferindo-o da lista de veículos ativos para a lista de veículos inativos. Scripts acessados: script iniciaVeiculos, script AtualizaEstadoAvatarUsuario;

· Script pathFollow: responsável por fazer com que o veículo siga o caminho que lhe foi definido, se mantendo sempre na sua faixa;

· Script separation: responsável por fazer com que os veículos se mantenham sempre a uma distância mínima uns dos outros. Também foi usado para fazer o móvel desviar das vias alagadas. Script acessado: SeparationAlagamento;

· Script SeparationAlagamento: responsável por fazer com os veículos se afastem das poças de água na pista; 

· Script AjustaPosNiveladroes: responsável por manter acoplado um veículo aos seus niveladores. A função dos niveladores é garantir que o veículo ajuste sua altura e orientação de acordo com as irregularidades na superfície do terreno;

· Script orientation: responsável por regular a orientação de um veículo baseado nas alturas de seus niveladores;

· Script Colisao: detecta colisão entre os pára-choques dos veículos;

· Script desenhaPolilinha: script responsável por desenhar no primeiro veículo uma linha verde, representando o seu ponto de destino e uma azul representando sua próxima posição;

· Script AtualizaEstadoAvatarUsuario: atualiza estado do viewpoint de acordo com as teclas que ele pressionou.

Módulos

· Configurações iniciais: responsável por configurar o modelo quando ele é carregado;

· Atualizações básicas: é uma abstração das funcionalidades já disponíveis na ferramenta;

· Módulo A.E.V: responsável por atualizar o estado do veículo de acordo com sua posição no caminho que está seguindo;

· Módulo A.P.V: responsável por atualizar a posição e rotação do veículo com base no seu ponto de destino e na posição dos outros veículos;

· Módulo A.E.A.U: atualiza a posição e estado do avatar do usuário com base nas teclas que foram pressionadas.

Obs.: Não foram utilizados scripts de finalização nesse modelo. Daí a inexistência de um módulo de configurações finais.

Estruturas de Dados

· Ponto: representa a entidade ponto. Atributos:

· Name: nome do ponto;

· Translation: posição do ponto no modelo;

· tipoPonto: tipo do ponto;

· numSentidos: indica se a pista tem duas mãos ou não;

· baseAngular:vetor utilizado para posicionamento das faixas em relação ao ponto;

· nomePontoBaseAngular: ponto a partir do qual a base angular é calculada;

· fluxoCarrosPorMinLado1 (ou 2): fluxo de veículos/minuto no sentido 1 (ou 2);

· numFaixasLado1 (ou 2): número de faixas no sentido 1 (ou 2);

· listaFaixasLado1 (ou 2): lista contendo as faixas do lado 1 (ou 2);

· listaPontosAdjacentes: lista contendo referências aos pontos adjacentes;

· listaRefPontoadj: lista contendo especificações da ligação aos pontos adjacentes; 

· listaVeiculosAAtivar: lista contendo veículos que terão seu percurso iniciado no ponto atual, só sendo utilizada por ponto de Entrada.

· RefPontoAdj: especifica a ligação entre um ponto  e seu adjacente. Atributos:

· Name: nome da referência;

· probPontoAdj: probabilidade de um veículo, estando no ponto que contém essa RefPontoAdj, seguir para o ponto para o qual ela aponta;

· sentidoPontoAdj: sentido da conexão entre o ponto contendo RefPontoAdj e o ponto adjacente referenciado por RefPontoAdj; 

· Faixa: especifica uma faixa num determinado ponto. Compõe o caminho do veículo. Atributos:

· Name: nome da faixa;

· posicaoDestino: posição que deve ser seguida pelo móvel;

· nomePontoOrigem: nome do ponto ao qual a faixa pertence.

· Móvel: representa a entidade móvel. Atributos:

· Name: nome do móvel;

· Mass: massa;

· Velocity: velocidade;

· MaxSpeed: velocidade máxima;

· MaxForce: força máxima permitida para o móvel (utilizada no algoritmo de pathfollow);

· Ativado: indicador de atividade;

· LastPosition: posição anterior;

· listaPontosDestino: caminho a ser percorrido;

· pontoDestinoAnterior: último ponto atingido pelo móvel no seu percurso;

· pontoDestinoAtual: ponto de destino atual no percurso do móvel;

· StartTime: tempo de início atual dentro do intervalo de 60 segundos no qual foi iniciado;

· listaVeiculosInativos: lista de veículos que não estão percorrendo nenhum caminho;

· listaVeiculosAtivos: lista de veículos que estão percorrendo um caminho;

· VisaoUsuario: ponto de vista do usuário na simulação;

· Relevo: modelo tridimensional que representa o relevo da região;

· Pista: modelo tridimensional que representa as pistas da região.

Apêndice B

Arquivo de configuração

Abaixo segue o formato do arquivo de configuração utilizado durante a carga do modelo para atribuir os valores iniciais dos fluxos de cada ponto e suas conexões. O modelo da Tabela 4 abaixo relata como estão organizados os dados para um ponto dentro do arquivo.

	Número da Linha
	Descrição da informação

	1
	Nome do Ponto

	2
	Tipo do ponto (0 - Refinamento, 1 - Escolha de Direção, 2 - Fusão de Fluxo Unidirecional, 3- Entrada, 4 - Saída, 5 – Fusão de Fluxo Bidirecional)

	3
	Número de sentidos (1 - ida, 2 - ida e volta)

	4
	Número de faixas do sentido 1

	5
	Número de faixas do sentido 2

	6
	Fluxo de veículos por minuto do sentido 1

	7
	Fluxo de veículos por minuto do sentido 2

	8
	Nome do ponto da base angular

	9
	Número de pontos adjacentes

	10
	Nome do primeiro ponto adjacente

	11
	Sentido do primeiro ponto adjacente ao qual o ponto atual está conectado

	12
	Nome do segundo ponto adjacente

	13
	Nome do segundo ponto adjacente

	14
	...

	Tabela 4: informações do arquivo de configuração para um ponto


Apêndice C
Algoritmos de movimento dos veículos

Nesta seção, estão descritos em linguagem comum os algoritmos utilizados na movimentação dos veículos. Apenas o essencial do algoritmo é apresentado aqui, de forma a simplificar sua explicação e facilitar seu entendimento. Vale ressaltar que as palavras “móvel” e “veículo” referem-se a um mesmo tipo de entidade no modelo.
AjustaPosNiveladores
/* Esse script eh executado uma unica vez a cada frame da simulacao*/

Sub Task () {
  Para todos os veiculos () {

- Para todas as rodas () {
     
- Posiciona nivelador na posicao da roda nos eixos x e z

- Posiciona roda de acordo com a altura do nivelador (regulado por um fator de influencia da altura do nivelador sobre a altura da roda)

 
}

- Ajusta a altura do corpo do movel com base na meda das alturas das rodas

  }

}

AtualizaEstadoAvatarUsuario

/* Esse script eh executado uma unica vez a cada frame da simulacao*/

Sub Task () {


- Se pressionou a tecla V {



- Se o flag da tecla V jah estiver ativado {




- Obtem proximo ponto da lista de pontos de vista fixos

- Desloca o viewpoint para a posicao desse ponto de vista

- Ajusta a orientacao do viewpoint de acordo com a desse ponto de vista



} Senao {




- Desativa todos os flags




- Ativa o flag da tecla V




- Obtem primeiro ponto de vista fixo

- Desloca o viewpoint para a posicao desse ponto de vista

- Ajusta sua orientacao de acordo com a desse ponto de vista



}

}

- Se pressionou a tecla N e se o flag da tecla N jah não estiver ativado {



- desativa todos os flags



- ativa flag da tecla N



- desloca usuario para altura padrao de navegação


}


- Se o flag da tecla N estiver ativado {



- Se pressionou a tecla “seta para cima” {

- Move o usuario para frente sem alterar sua orientacao

}

- Se pressionou a tecla “seta para baixo” {

- Move o usuario para tras sem alterar sua orientacao

}

- Se pressionou a tecla “seta para esquerda” {

- Move o usuario para esquerda sem alterar sua orientacao

}

- Se pressionou a tecla “seta para direita” {

- Move o usuario para direita sem alterar sua orientacao

}


}


- Se pressionou a tecla S {

- Se o flag da tecla S jah estiver ativado {

- Obtem proximo veiculo da lista de veículos ativos

- Desloca o viewpoint para a posicao de visualizacao desse veiculo

- Ajusta a orientacao do viewpoint de acordo com a orientacao de visualização desse veiculo



} Senao {




- Desativa todos os flags




- Ativa o flag da tecla S

- Obtem primeiro veiculo da lista de veículos ativos

- Desloca o viewpoint para a posicao de visualizacao desse veiculo

- Ajusta a orientacao do viewpoint de acordo com a orientacao de visualização desse veiculo



}


}

- Se o veiculo em que o viewpoint estah estiver inativo{



- Obtem primeiro veiculo da lista de veículos ativos

- Desloca o viewpoint para a posicao de visualizacao desse veiculo

- Ajusta a orientacao do viewpoint de acordo com a orientacao de visualização desse veiculo


}

}
AtualizaVeiculos
/* Esse script eh executado uma unica vez a cada frame da simulacao*/

Importa a rotina iniciaVeiculos
Importa a rotina atualizaEstadoAvatarUsuario
Sub Task() {
  Chama rotina iniciaVeiculos

  Chama rotina atualizaVeiculos /*Nao precisa importar; esta abaixo*/
  Chama rotina atualizaEstadoAvatarUsuario

}
Sub atualizaVeiculos ()

- Obtem lista de veiculos ativos e inativos

- Define distancia mínima para mudanca de um ponto para outro

- Para todos os veiculos ativos () {


- Se nao atingir distancia mínima com o proximo ponto () {



- Remove ponto de destino atual da lista

 

- Se houver ponto de destino no caminho do veiculo () {




- Obtem nove ponto de destino


}


} Senao { /*atingiu a distancia minima*/


- Desativa o movel



- Remove movel da lista de veiculos ativos



- Insere movel da lista de veiculos inativos

 

- Desloca movel para fora do modelo



      }

}

}
Colisao
/*Esse script eh acoplado aos veiculos e executado uma vez para cada um deles a cada frame da simulacao */
Sub Task (m as Movel) {

Para todos os veiculos {

- Verifica se houve intersecao entre o objeto para-choque de m e o veiculo atualmente verificado



- Em caso afirmativo levanta flag de colisao

 
}


- Se o flag de colisao foi ativado () {



Desloca móvel para posicao anterior


}

}
CriaCaminhoVieculo

/*Esse script eh executado toda vez que um novo veiculo eh removido da lista de veiculos inativos e posto na lista de veiculos a ativar num ponto de entrada*/
Sub Task(p como Ponto de Entrada) {

Enquanto não chegar ao fim do caminho

ou ao tamanho Maximo permitido {

- Escolhe proxima referencia a ponto adjacente do ponto p



- Obtem ponto ao qual a referencia escolhida se refere

- Obtem uma faixa aleatoria do ponto escolhido no sentido

  especificado pela referencia ao ponto escolhido



- Adiciona faixa escolhida ao caminho do veiculo


- p passa a ser o proximo ponto




- Se p eh ponto de saida {




- Chegou ao fim do caminho



}

}

}
DesenhaPolilinha
/* Esse script eh executado uma unica vez a cada frame da simulacao para um unico veiculo*/

Sub Task () {
- Desenha linha azul entre o veiculo e a posicao futura

- Desenha linha verde entre o veiculo e seu ponto de destino

}
Inicializacao_NMoveis
/* Esse script eh executado uma unica vez apenas, no inicio da simulacao*/

importa rotina iniciaPontos

Sub Task () {
- Define a unidade de envio de veiculos como sendo o minuto(60s)

- Define o tamanho maximo do caminho dos veículos

- Esvazia lista de veiculos inativos

- Esvazia lista de veiculos ativos

- Para todos os moveis {

  
- Inicia atributos


- Desloca para posicao fora do modelo


- Insere na lista de veiculos inativos

  }

- Chama rotina iniciaPontos
}
IniciaPontos

/* Esse script eh executado uma vez apenas, no inicio da simulacao*/

Sub Task () {


- Para todo ponto {

- Atribui valores dos atrbiutos com base no arquivo de configuracao


}
- Para todo ponto {

- Para toda faixa {

- Configura posicao

}

- Calcula soma do fluxo dos pontos adjacentes 

/*Essa soma eh necessaria no calculo feito abaixo*/

- Para todo ponto adjacente {

- Calcula a probabilidade de um veiculo seguir o seu caminho a partir do ponto atual

}

}

}

IniciaVeiculos
/* Esse script eh executado uma unica vez a cada frame da simulacao*/

Sub Task () {


- Calcula tempo em minutos em que se encontra na simulacao

- Para todos os pontos de entrada {


- Se o tempo de simulacao mudar de minuto 

ou se a simulacao nao estiver sendo iniciada {

- Para todos os veiculos que o ponto de entrada tem a  ativar {
- Se o tempo passado no minuto atual for maior que o tempo de ativacao do móvel {



- Ativa movel

- Remove movel da lista de veiculos ativar do ponto de entrada

- Insere movel na lista de veiculos ativos

}

}

} Senao {/*tempo de simulacao nao trocou de minuto*/
- Se a simulacao nao estiver sendo iniciada e se o ponto atual for o primeiro {


- Incrementa intervalo de tempo atual

}


- Enquanto a lista de veículos inativos nao for vazia ou não se tiver chegado ao valor fluxo de veiculos por minuto do ponto de entrada {


- Desativa veiculo
- Define tempo de largada do veiculo no intervalo de tempo atual

- Obtem faixa aleatoria de inicio para o veiculo no ponto de entrada atual

- Desloca veiculo para posicao dessa faixa

- Cria caminho para veiculo

- Define primeiro ponto de destino do veiculo

- Remoce veiculo da lista de veiculos inativos

- Insere veiculo na lista de veiculos a ativar do ponto de entrada

}

}

}
}

Orientation

/* Esse script eh executado uma unica vez a cada frame da simulacao*/

Sub Task () {


- Para todos os veiculos ativos{


- Obtencao da posicao dos niveladores



- Calculo de um vetor de orientacao a partir dos niveladores



- Obtencao do vetor de orientacao da velocidade o veiculo

- Criacao da nova orientacao do veiculo baseada nessas duas orientacoes


}

}

PathFollow

/*Esse script eh acoplado aos veiculos e executado uma vez para cada um deles a cada frame da simulacao, se o veiculo estiver ativo */

Sub Task () {


- Atribui posicao atual para a posicao anterior


- Obtem velocidade do movel

- Atribui ponto de perseguicao (seek_point) como sendo ponto de destino atual

- Calcula posicao futura

- Verifica se a posicao futura estah dentro da faixa da pista

- Se a posicao futura estiver fora da faixa da pista {


- Calcula o vetor velocidade que define a direcao correta
- A partir desse vetor de velocidade, calcula-se um outro vetor de correcao, considerado como uma forca

- Limita essa forca a forca maxima definida para o veiculo
- Baseado na massa do movel e nessa forca, encontra-se a aceleração de correcao.

- Calcula-se a nova velocidade e a limita a velocidade maxima do veiculo
}


- Calcula nova posicao do veiculo com base na velocidade do veiculo

- Desloca veiculo para nova posicao

}

Separation

/*Esse script eh acoplado aos veiculos e executado uma vez para cada um deles a cada frame da simulacao, se o veiculo estiver ativo */

importa rotina separationAlagamento
Sub Task () {

- Cria um vetor de forca resultante com valor inicial 0


- Para todos os veiculos ativos {
- Se a distancia entre o veiculo atual e o veiculo percorrido for menor que o raio minimo permitido {

- Cria uma forca proporcional ao grau de infiltracao do veiculo na circunferencia definida pelo raio mínimo

- Adiciona essa forca a forca resultante

}


}

- cria uma força de alagamento através da chamada da rotina separationAlagamento

- Adiciona essa força à força resultante

- Calcula a aceleracao de correcao baseada na forca resultante e na massa do veiculo

- Calcula a nova velocidade e a limita ao velocidade maxima do veiculo

- Calcula nova posicao do veiculo com base na velocidade do veiculo

- Desloca veiculo para nova posicao
}

SeparationAlagamento

/*Esse script eh acoplado aos veiculos e executado uma vez para cada um deles a cada frame da simulacao, se o veiculo estiver ativo */

Sub Task() {

- Cria um vetor de forca resultante com valor inicial 0


- Para todas as rodas {



- Para todas as fontes de água {

- Se houve intersecao entre a roda e a fonte de água sendo verificadas {
- Calcula reta que passa entre o ponto de destino anterior do veiculo e o centro da fonte de agua


- Calcula a projeção da posicao do móvel nessa reta


- Calcula um vetor V que vai da posicao a projeção da posicao na reta

- Cria uma forca repulsora com direcao igual a V, mas sentido oposto, cujo modulo eh proporcional ao grau de infiltracao da roda do veiculo com relcao a superficie da fonte de agua

- Adiciona essa forca repulsora a forca resultante

}



}


}

- Retorna a forca resultante
}
Apêndice D
Fotos do Modelo Final
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LOD 0: de 0 a 38 u.d.;


LOD 2: de 38 a 78 u.d.;


LOD 4: de 78 a 118 u.d.;


LOD 6: a partir de 118 u.d;


Viewpoint do usuário.
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LEGENDA:


           Pontos de entrada de tráfego


           Pontos de saída de tráfego


           Pontos de refinamento de movimento


           Pontos de escolha de direção


           Pontos de fusão de fluxo unidirecional


           Pontos de fusão de fluxo unidirecional →bidirecional


           Pontos de coleta de dados (inexistentes no modelo)
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� Realidade virtual aumentada: consiste na visualização do ambiente real através de uma tela semitransparente, através da qual informações adicionais sobre os objetos do mundo real são apresentadas no campo de visão do usuário. Dessa forma, técnica requer que o computador reconheça os objetos apresentados no ambiente.


� O texto abaixo se baseia na pesquisa realizada durante a produção do relatório desenvolvido por esse instituto� REF _Ref34378722 \n \h � \* MERGEFORMAT �[3]� e também em � REF _Ref34378677 \r \h � \* MERGEFORMAT �[4]� e � REF _Ref34378682 \r \h � \* MERGEFORMAT �[5]�.


� Viewpoint: visão que o usuário tem da cena.


� Ortofotocarta: Mapa composto de foto aérea da região, curvas de nível e pontos definindo alturas de locais específicos.


� Extrusão: A partir de uma forma geométrica bidimensional, um objeto tridimensional é gerado através do percurso dessa forma por um caminho específico definido por uma curva. O resultado é semelhante ao obtido com bisnagas de confeitar bolo, onde se adapta um bico (a forma geométrica) e se desenha a cobertura através na forma desejada por um caminho específico.


� Caixas de contorno: Do inglês bounding box, consiste na representação da estrutura do menor paralelepípedo capaz de envolver um objeto tridimensional.


� Avatar: entidade que representa o usuário no mundo virtual.


� Texturas: imagens da superfície do objeto utilizadas para revestí-lo, tornando-lhe mais realista.


� Tracker: rastreador de movimentos da cabeça do usuário. Nesse modelo ele capta a rotação nos três eixos e a aplica ao viewpoint.






