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Abstract

A driving simulator is a software that aims to replicate
the experience of a driver exploring a given scenario
(streets, racetracks, etc.). It could be observed from the
literature that there are several driving simulators
which use synthesized 3D scenes or reproduce scenes
previously captured with special devices to compose
paths and 3D cities. There are also, applications on the
Internet that allow people to consult maps and real
scenarios but, no studies were found that use maps and
actual appearances to compose simulators” scenarios
on the fly. In other words, there is no simulator that
uses geo-referenced maps of a city, built on demand
and enriched with photorealistic appearance routes.
This study presents the development of S2D?, a 3D
driving simulator that incorporates rides on maps of
actual cities gathered from the internet with its
compatible appearance (facades, also gathered from the
internet). The simulator implemented in this research
aimed to do all of that. It could be concluded that it is
no trivial task to achieve a suitable scenario and
immersion. The lack of control on the feature of the set
of images greatly compromise visual continuity and
realism of the simulator.

Palavras-chave: realidade virtual, simuladores de
direcdo, computagdo grafica, georeferenciagéo.

Informacoes para Contato:
krloscosta34@gmail.com
*{andre.silva,marcelo.hounsell}@udesc.br

1. Introducéo

A simulacdo computacional representacdo um sistema
real, por meio do computador, trazendo a vantagem de
se poder visualizd-lo (de maneira ampla), implementar
mudangas, e responder a certas questdes como “o que
aconteceria se...?”, possibilitando assim economia de
recursos financeiros e tempo [PEREIRA, 2000]. Desta
maneira, pode-se observar e simular modelos ou
situacGes complexas, como a construcdo de
hidrelétricas, pilotagem de helicdpteros ou treinamento
de procedimentos cirdrgicos, possibilitando a
diminuicdo de erros quando tais situagdes forem
colocadas em pratica. Os simuladores vém sendo
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utilizados para diversos fins, como educacionais,
terapéuticos, de pesquisas, entretenimento, entre outros
[BOGONI, 2009]. Os simuladores podem ser
utilizados em outros lugares, como na analise de dados
estatisticos, reagdes quimicas, sistema de forgas fisicas
em objetos, movimentagdo de rob0s, construgdo de
pecas mecanicas e sua integragdo, no estudo do trafego
em cidades e no auxilio de aprendizado de dire¢do ou
pilotagem.

Uma das areas do uso de simuladores é para
resolver problemas com veiculos automotores, como
circulagéo e congestionamentos nas rodovias ou busca
por carros mais eficientes, ou ainda o problema com a
circulagcdo dos veiculos em estradas [EGAMI, 2004],
como fazé-los funcionar de maneira autbnoma
[BECKER, 2010], como estacionar sozinho [OSORIO,
2001], ou até mesmo simular a direcdo. Este dltimo
tipo de simulador é um dos principais grupos dentro de
simuladores de  veiculos, principalmente  no
entretenimento, e especialmente na area de jogos
digitais.

Outro fato que ilustra a importancia dos
simuladores de direcdo, € que um dos quesitos
minimos para o credenciamento de um Centro de
Formacdo de Condutores no Brasil, é que se tenha
(quando se requer o credenciado para 0 ensino de
pratica de dire¢do), no minimo, um simulador de
direcdo ou veiculo estatico [CONTRAN, 1998].Em
linhas gerais, um simulador de direcdo consiste em um
cockpit equipado com controles interligados e que
permitem a conducdo de um veiculo virtual por uma
rota que é projetada a sua frente, em telas, e esta visdo
que o condutor tera da via € projetada em tempo real,
em cenarios criados a partir de renderizacdo do seu
arquivo de projeto geométrico [LUCAS et al., 2013].

No momento de desenvolvimento, os cenarios
podem ser gerados de duas formas: em tempo de
execucdo (on-the-fly) ou off-line. Nos simuladores off-
line, os componentes do simulador, como 0s cenarios,
sdo gerados antes da simulacdo comecar. Os
simuladores em tempo de execucdo (on-the—fly) tém
como caracteristica 0 comportamento dinamico dos
objetos e simultaneamente a geracdo das suas
animagdes gréaficas dentro de um prazo determinado
[OLIVEIRA, 1997]. Conforme decorre o tempo, 0s
componentes vao sendo alterados ou entdo novos séo
gerados. Os simuladores com componentes gerados em
tempo de execucdo apresentam a vantagem que ndo



necessitam de tanto armazenamento de dados em
memoria secundaria, 0 que pode ser benéfico, por
exemplo, quanto aos cenarios, pois a aplicacdo nao
precisaria guardar todas as informagdes de
renderizacdo. Entretanto, este tipo de processamento
apresenta como desvantagem o alto custo necessario
para 0 processamento dos dados em tempo de
execucdo para fornecer um resultado.

Os cenarios sdo especificos para cada
simulador; podem apresentar desde uma pista (como
em jogos de corrida) até paises inteiros. Os cenarios
ainda podem ser ficticios, ou ser a representagdo de
modelos reais no mundo, tais como os modelos inteiros
ou parciais de cidades. Como exemplo deste Ultimo,
pode-se citar alguns trechos ndo urbanos muito
representados, as pistas de Formula 1, como a de
Interlagos (em S&o Paulo) ou Monte Carlo (em
Mbnaco). Estes Modelos Virtuais Urbanos — MVUs
(representacdo de areas urbanas por meio do uso de
realidade virtual) podem ser utilizados paras varios
fins, como passeios turisticos, planejamento urbano,
fins  imobiliarios, e-commerce, entretenimento,
planejamento urbano e construgdo [ZHENG; SHI,
2003], ou ainda para preservacdo do patrimdnio e
sistemas de navegacdo [SERRAO, 2008].

Os simuladores de dire¢do  guardam
internamente referéncias do layout do cenario, mapas
préprios que representam a disposicdo  dos

elementos(casas, prédios, arvores, etc) no MVU. Estes
mapas podem ser ficticios, inspirados em um ambiente
do mundo real, ou ainda ser fielmente baseados nos
ambientes reais, e neste caso podendo guardar
informacdes de georreferenciacdo.

O georreferenciamento é um conjunto de
tecnologias que visa 0 armazenamento, visualizagdo e
a manipulagdo de dados geograficos [SANTOS, 2006].
A georreferenciacdo utiliza como ferramenta o Sistema
de Informacdo Geografica (SIG) [SOUZA; TORRES,
2003]. Com o passar dos anos, e com a evolucéo dos
computadores, cada vez mais vem se estudando
aplicacbes para o uso do GIS. Esse tipo de
conhecimento traz aos usuérios comuns/pesquisadores
a possibilidade de conhecimento geografico como um
todo, ou seja, a possibilidadede explorar o planeta sem
sair da frente de um computador. Aplicacfes SIG para
a web (conhecidas como Web mapping) sdo algumas
das mais utilizadas e um exemplo delas séo as
ferramentas da Google: Google Maps (servico de
pesquisa e visualizacdo de mapas e imagens de satélite
da Terra gratuito na web [GOOGLE, 2013a]), Google
StreetView  (recurso que disponibiliza  vistas
panoramicas de 360° e permite que 0S USUArios vejam
partes de algumas regides do mundo no nivel do
chdo/solo [ANGUELOV, 2010]) e o Google Earth
(permite  visualizar imagens, mapas, terrenos,
construgbes em 3D e muito mais via satélite
[GOOGLE, 2013b]). H& outros SIGs também, tais
como o Microsoft MapPoint [Microsoft, 2013], o Here
[NOKIA, 2013]) e o Bing Mapas [BING, 2013]) ou
ainda os sistemas colaborativos, caso no caso Open
Street Maps [OPENSTREETMAP, 2013].
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Entdo, se existe uma fonte disponivel, tanto da
configuracdo das ruas, quanto das imagens das
fachadas dos prédios das cidades reais, porque ndo usar
estas informac@es para construir o MVU on the fly para
simuladores de direcdo, obtendon-se entdo um
simulador com dados dindmicos ?

Segundo uma pesquisa bibliografica inicial
realizada sobre simuladores de dire¢do, pbde-se
perceber que eles ndo possuem seus Cenarios
integrados com georreferenciagdo e nem com visdo
realista. Portanto, este trabalho visa obter um
simulador de direcdo que cosntrua, em tempo de
execucdo, cenarios georreferenciados com aparéncia
compativel com o local real.

2. Trabalhos Relacionados

Alguns trabalhos encontrados na literatura promovem a
experiéncia de diregdo em cidades reais. Estes
trabalhos sdo detalhados abaixo.

2.1 Dire¢c&o de Um Carro Em Um Tour Virtual

Para quando as pessoas quiserem passeios na cidade de
Wuhan (China) em tempo limitado ou com mau tempo
meteoroldgico, Jia et al. (2007) criaram um simulador
de conducdo de rua para tour virtual, exposto no City
Planning Exhibition Hall de Wuhan. Os visitantes
podem sentar e operar o simulador para visitar 50 km?2
de ruas da cidade, modelados em gréficos de alta
resolucdo 3D. O ambiente do simulador permite
experiéncias com congestionamento e chuva, por
exemplo.

Neste simulador, o computador calcula o0s
parametros da dinamica do veiculo de acordo com as
entradas do motorista (recebida pelos controles),
fornecendo resultados para a velocidade do veiculo, a
posicdo de aceleragdo, a direcdo, e as informagdes de
transito, que sdo entdo enviadas para o sistema de
exibicdo visual.

Além disso, comandos para o ruido do motor e
outros sons de simulagdo, como outros veiculos, sdo
enviados para o sistema de reproducdo de som. Outros
sinais de feedback também sd3o enviados para o
controlador de torque de direcdo, pedais e 0S
mostradores do painel (velocimetro e tacometro).

Quanto aos componentes fisicos do simulador, o
sistema consiste em:

Uma cabine de direcdo, projetada para o
simulador, inspirada num carro real, mas com
espaco para colocar os demais componentes
do simulador;

Um  computador  com
especificas, incluindo um
memoria e placa de video;
Trés projetores para gerar imagens
(aproximadamente 2,4 x 1,8 metros) em telas,

configuracBes
processador,

para causar a sensacdo de imersdo no
motorista;
e Hardware especifico de diregdo, que

consistem basicamente no conjunto Logitech



Driving Force EX, que possui volante, pedais,
marcha, entre outros elementos,
proporcionando, entre outras coisas, uma
direcéo realista;

e Sistema de som, um componente para a
imersdo na simulacdo, que conta com
multicanais de audio e, para isto, trabalha com
trés alto-falantes e um subwoofer.

Quanto aos modelos 3Ds, projetados na
simulagdo, sdo divididos em 3 grupos: modelos de rua,
modelos de estrada e modelos mdveis. Os modelos de
rua incluem, principalmente, modelos de terreno e
edificios, que foram previamente gerados a partir de
imagens digitais, mapas, registros da cidade e plantas
e, como base adicional para a construcdo do terreno,
foram utilizados dados de um SIG. Quanto aos
modelos  de  estrada, foram  desenvolvidos
separadamente, devido & deteccdo de colisdo realizada
com os veiculos acima dele; neste modelo séo
definidos a secdo transversal (cross section) da estrada,
incluindo o nimero de faixas e suas marcagdes. Quanto
aos modelos mdveis, consistem nos elementos que se
movimentam durante a simulacdo, e séo adicionados e
removidos ao decorrer do passeio; basicamente ha
modelos de: carros, caminhdes, &nibus, motos,
bicicletas e pedestres, totalizando 22 modelos moéveis.

O sistema € dividido em moddulos:
carregamento e controle de modelos 3D, controle de
movimento do veiculo, detec¢do de colisdo, simulagdo
de tréfego da rua e processamento de som. Devido a
grande quantidade de informacdes processadas, foi
utilizada uma técnica bésica para a visualizacdo de
modelos de grandes ambientes, que é o carregamento
de blocos de informagdes, ou seja, apenas subconjuntos
apropriados (com base no que o0 usudrio esta
utilizando) sdo carregados no momento. Estes blocos
podem consistir de um quarteirdo, ou trechos
rodovidrios.

A visualizacdo e interacdo do simulador foram
desenvolvidas usando o Visual C++ e OpenGL
Performer baseada em conjunto de ferramentas
gréficas em tempo de execucdo. Alguns pré-
processamentos foram feitos nos modelos 3D para
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layout da cidade é real, mas construido manualmente, e
o realismo na aparéncia ndo é total pois apenas as
construcdes principais foram modeladas para o
simulador. Ele possui uma proposta interessante de
como trabalhar com muitos dados ao mesmo tempo,
trabalhando com blocos de cidade carregados apenas
durante sua utilizacdo, mas ndo é explicado como é
realizada esta troca de blocos. E ndo é dindmico
(automatico), pois precisa de modelagens geométricas
3D manuais.

2.2 Direcédo Sob Diferentes Circunstancias

Saito et al. (2012) desenvolveram um simulador que
reproduz diferencas na estrutura das estradas, regras de
transito, configuracdes do carro, e 0s habitos proprios
do condutor entre o pais de origem e paises
estrangeiros. Desta maneira, € possivel fazer com que
0s viajantes ndo tenham mais dificuldade e estejam
familiarizados com a conducéo no exterior.

O veiculo simulado é um veiculo comum que
tem a direcdo do lado direito ou esquerdo, dependendo
da simulacdo. Pode-se operar o modelo do veiculo por
meio do controlador de volante (usado para jogos),
teclado e game pad. O objetivo € analisar a dire¢do do
usudrio em diferentes circunstancias, ambientes reais
diferentes, assim € necessaria a reproducdo dos
cenarios do mundo real. Isto s6 é possivel tendo uma
fonte de dados que possua uma grande diversidade de
dados, de vérios locais do mundo, e a escolha de Saito
et al. (2012) foi obter isto pelo Google Maps.

O sistema faz solicitagdes aos dados do Google
Maps para a construgdo das rotas 3D. O sistema
funciona localmente (na maquina do usuério). Para
evitar consultas e diminuir processamento, ha a
necessidade de armazenando dos dados das estradas e
das regras de trafego em uma base de dados. O
programa de simulacdo entdo, faz o download dos
dados de estradas deste banco de dados para criar
estradas 3D.

As estradas 3D sdo construidas com curvas de
aproximacdo: sdo tracados pontos ao longo das
estradas; depois sdo tracados B-splines 3D para
aproximar os pontos, formando os tragados das

Figura 1: Rotas 3D no simulador proposto por Saito et al. (2012).

reduzir a complexidade de profundidade de cena.

O simulador proposto por Jia et al. (2007)
mostra mais uma maneira de trabalhar com MVUs, e
neste caso, com a simulacdo de dire¢do também. O
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estradas. O simulador utiliza OpenGL. O resultado
obtido pode ser visto na Figural: na esquerda, uma rota
sobre um declive, e; na direita, um cruzamento de duas
rotas.



Apo6s a construcdo da rota, sdo adicionadas as
regras de transito. O programa precisa de informacdes
como “Em qual estrada estd o carro?”, “Em qual
faixa?”, “Em qual direcdo vai o carro?” e “Quais sdo as
regras de transito do pais em que o motorista se
encontra?”’. Com estas informacdes ¢ possivel
descobrir o comportamento do usuario durante a
simulagéo.

Saito et al. (2012) mostram a construgdo de
varios MV Us, de forma automatica, e 0 modelo que é
utilizado durante a simulacéo pode ser qualquer cidade
do planeta, que possua georreferenciagdo. N&o realiza
pré-processamentos. Entretanto, ele ndo traz realismo
na aparéncia, ou seja, quando o usuario faz seu passeio
pelo MVVU, ndo consegue ter a aparéncia de fachadas
equivalentes as do mundo real.

2.3 Modelos Virtuais Baseados Em Geometria
E Imagens Reais

O sistema de simula¢&o de dire¢do proposto por Ono et
al. (2005) altera um simulador existente para misturar
modelagem geométrica com imagens reais para criar
uma espaco de tréfico realista. O simulador é dividido
em 4 médulos (como pode-se ver na Figura 2): (1)
Simulador de trafego — simula o fluxo de trafego; (2)
KAKUMO - simula a posicdo de cada veiculo a partir
do fluxo de trafego; (3) Simulador de direcéo — cria o
comportamento do veiculo tal como o usuario o opera;
e (4) Gerador de Imagem - cria as imagens
visualizadas pelo usuario.

Os trés primeiros modulos do sistema nao
receberam alteracdo, apenas o quarto médulo, de
geracdo de imagens foi alterado. Esta alteracéo
consistiu em continuar construindo e utilizando
modelos geométricos para o ponto de vista perto
(aquilo que estad proximo do veiculo do usuario e se
interage, incluindo as ruas, sinais de tréansito, e outros
veiculos). Mas, para o ponto de vista de longe (aquilo
que ndo se interage, como o fundo da simulacéo e o
que inclui construcdes e o céu), a técnica usada muda
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para uma baseada em imagem. Uma ilustracdo desta
alteracdo do médulo de geracdo de imagem pode ser
vista na Figura 3.

Segundo Ono et al.(2005), os modelos
geométricos sdo adequados para lidar com operacGes
versateis, como incorporacdo de outros objetos, mas
possuem um fraco fotorealismo e precisam de algum
trabalho de construgdo manual; ja os modelos baseados
em imagens produzem a visdo foto realista,mas ndo
possuem a versatilidade. O ideal, por eles, seria utilizar
e sintetizar em uma Unica visdo ambos os modelos,
usando-os onde eles sdo beneficiados, enfatizando o
mérito e compensando os defeitos de cada um.

A técnica aplicada neste trabalho foi
desenvolvida para processar imagens de video captadas
ao longo do percurso modelo. A captura de imagens do
mundo real é realizada colocando um equipamento
com nove cameras de video em cima do teto de um
veiculo, que anda ao longo da estrada alvo. As imagens
das nove cémeras sdo misturadas para formar um
stream de imagens omnidirecionais ao longo da rua. A
rua ¢ dividida em “pontos de vista” capturados do
caminho, ou seja, ao longo da rua sdo gerados pontos
de visualizacdo do caminho que possuem a imagem
omnidirecional do local (Figura 3).

De posse destas imagens, pode-se criar uma
visdo completa do caminho por meio de processamento
de imagem. Para isto, estas imagens sdo processadas e
colocadas em modelos geométricos simples, duas
paredes (lado direito e esquerdo) ao longo das estradas.
Na Figura 3 (esquerda) pode-se ver que as paredes sdo
divididas em faixas. Ao texturizar as paredes com as
imagens omnidirecionais, estas faixas sdo rotacionadas
na dire¢do da linha visual do usuério. Se o usuario esta
localizado em um dos pontos de vista capturados do
caminho (Figura 3, a direita em verde), a parte da
imagem omnidirecional que se estende desde Ok para
0k+1 ¢ mapeado para a k* faixa como textura; e quando
0 usuario se locomove, no tempo t+1, as texturas nas
faixas sdo atualizadas (Figura 3, & direita em
vermelho).

Visdo do Usuario

1
1
Operagao ;

de Diregéao Motorista
fpo——m————— (usuario)

Figura 2: Sobreposicdo de Imagens Reais a Modelos Geométricos. Fonte: [Ono et al 2005].



Tempo: ¢ Terﬁpo: t+1

Figura 3: Texturiza¢do de Paredes. Fonte: [Ono et al 2005].

Se 0 usuério estd localizado fora de um dos
pontos de vista do caminho, primeiro é criada uma
imagem omnidirecional virtual melhor, e entdo esta
imagem é mapeada para as faixas.

Segundo Ono et al. (2005), os resultados
alcancados demonstraram um realismo de trafego
convincente. O simulador proposto por Ono et al.
(2005) traz realismo fotogréfico, e ao mesmo tempo,
adiciona modelos geométricos para completar as cenas;
o0 simulador trouxe o melhor do modelo com imagens e
dos modelos com geometrias para construir cenario. O
layout é realista, mas ndo é georreferenciavel, pois ndo
trabalha com coordenadas absolutas (latitude e
longitude). Ele é apenas semiautomatico, pois embora
0 sistema trabalhe de forma autbnoma gerandoas
imagens para 0 usudrio, as imagens tiveram que ser
produzidas com pré-processamento antes. Ele é um
simulador de direcdo, mas ndo possui geracdo de
comportamento.

3. Sistema Simulador Dindmico de

Direcéo (S2D?)

Sob o ponto de vista de construgdo de simuladores de
veiculos, o S$S2D? pode ser caracterizado com as
seguintes funcionalidades:
e  Gerador de Rotas: constroi as rotas com dados
obtidos da Internet;
e Gerador de Cenas: constrdi as cenas da
simulacdo dinamicamente sob as rotas geradas
com dados obtidos da Internet;
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e Imersdo: implementa a imersdo pela sensacéo
de estar no mesmo lugar do mundo real;
demais elementos de imersdo, como som e
interacdo, ndo fazem parte do escopo deste
trabalho;

e Controles: as acBes do usudrio serdo coletadas
com o hardware padréo de entrada, o teclado.

A Figura 4 ilustra a arquitetura geral do
simulador proposto e suas interagdes com o exterior: 0
usuario envia suas solicitagdes de direcdo e velocidade
para o simulador por meio dos seus controles; o
simulador entdo realiza 0s processamentos necessarios:
Produz novos cendrios (se necessario) por meio de
dados solicitados a um SIG, recebendo informagdes
sobre as proximas posicdes possiveis; Atualiza as
informacdes da simulagdo (como a posicdo e
orientacdo do carro);

Faz a coleta da situacdo da simulacdo (como
posicdo do veiculo, velocidade e outros dados de
procedimentos de dire¢do) que pode ser enviado a um
sistema de rastreamento; Produz as demais saidas,
como renderizar a simulagdo na tela e enviar os sinais
sonoros as caixas de som.

O $2D2 tem os seguintes mddulos (relacionados
na Figura 4):

o “Interface Web”: uma parte do sistema separa
do resto do simulador que possua duas
atividades: Interface inicial: primeira tela do
$2D2, na qual o usudrio escolhe a origem e 0
destino, e pode ver a coleta de dados sendo
realizada por meio de um mapa;
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Figura 4: Arquitetura do S?2D? — Sistema Simulador Dindmico de Dire¢éo.

Coletor de mapas: realiza o download da
massa de pontos de referéncia do Google

Maps. Criacéo do componente
“Preprocessador”: uma parte do sistema
responsavel por realizar duas atividades

anteriores a simulacdo: Algoritmo Dijkstra:
percorre a massa de dados coletada do
Google Maps e determina um trajeto para a
simulacdo; Coletor de imagens: realiza o
downloaddas imagens do trajeto. A coleta de
dados do Google Maps e do Google Street
View (GSV) ocorre apenas no inicio da
simulag&o;

O Construtor de Aparéncia € acessado pelo
Construtor de Layout, de maneira que nao é
necessario percorrer todos os trechos de rua
novamente para realizar a texturizacéo.

A Figura 5 mostra uma cena de um trecho do
trajeto gerado automaticamente pelo S2D2.

4. Avaliacao e Resultados

No intuito de mensurar se foi atingido o objetivo geral,
projetou-se um experimento que estd descrito nas
proximas secdes. O experimento faz a avaliagdo do
sentimento de presenca na simulacdo do S$2D2
comparando-a com como seria no mundo real. Este
dado é coletado dos usuarios por meio de um
formuldrio que foi adaptado do utilizado por
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Schlindwein (2010) que utiliza 0 SUS Questionnarie
[Usoh et al, 2000].

Participaram do experimento 34 pessoas, sendo
que uma pessoa foi desconsiderada por dar duas
respostas nas 10 questbes da segunda parte do
questionario.

Figura 5: Cena Final gerada pelo S2D2.

A primeira parte do questionario permitiu
identificar o perfil dos participantes do experimento: a
idade dos participantes variou entre 18 e 58
anos,resultando numa média de idade de 25,8 anos de
idade, e um desvio padrdo de 8,70. Em sua maioria, 0s
usuarios eram do sexo masculino, tinham como grau de
formacdo Ensino Superior Incompleto (eram alunos da
graduacdo), e tinham como éarea de formagdo a
computacéo ou afins.



Para analisar a experiéncia dos participantes,
foram aplicadas oito perguntas na segunda parte do
questionario onde o participante precisava quantificar a
sua experiéncia com um valor entre 1 e 7, de acordo
com a sua percepcdo do S2D?; dessas questdes as seis
primeiras sdo do SUS Questionnariee e tinham por
objetivo analisar a imersdao do usuario no ambiente; a
sétima pergunta questionava ao usuario a
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(1="Bastante comprometida”; 7= “Nenhum pouco
comprometida”).

Na Tabela 1 pode-se ter uma visdo geral sobre
as questdes por meio da média, mediana, moda e
desvio padrdo das respostas dos participantes do
experimento. Analisando a Tabela 1, pode-se perceber
que as avaliagBes ficaram em torno do grau regular

semelhanca entre realizar 0 trajeto N0 Tapela 1: Visdo geral das respostas com escala (1=33, escala = [1,7])
simulador e na vida real; e a oitava
q_uestionava quanto a falta de outros estimulos Média Mediana Moda  Desvio padrio
fizeram durante a simulac&o.

Pbdde-se notar que na avgl_lagao de Questio 01 412 a 5 1,34
Presenca SUS nenhum  usuario teve
sentimento total de imers&o no S|r~nule}dor, € Questdo 02 3,76 4 5 133
que cerca de 48% dos usuarios ndo tiveram
nenhum sentimento de imersdo. Para analisar ~
como esse sentimento ocorreu, é necessario Questdo 03 3,61 3 2 1,82
analisar as questdes do questionario 50 04 5 09 . 131
individualmente. As andlises serio feitas Questdo ’ > 3
tendo-se a resposta de grau 4 como regular .

Questao 05 4,39 5 5 1,10

(por ser 0 meio da escala).

A primeira questio do SUS
Questionnarie analisa o sentimento do usuario
de ter estado no local que estava sendo simulado
(1="Em nenhum momento”; 7= “Todo o tempo”). A
segunda questdo, analisa o sentimento da simulacéo ter
virado uma realidade para o usuario (1="Nenhuma
vez”; 7="Quase o tempo todo”). A terceira questdo
analisa o sentimento da lembranca da simulacdo como
imagens ou como um lugar visitado (1= “Imagens que
eu vi”’; 7= “Um lugar que eu visitei”). Qual sentimento
foi mais forte, estar no trajeto ou em lugar qualquer, é a
analise da quarta pergunta (1= “Estar em outro lugar”;
7= “Estar no trajeto”). Na quinta questdo é analisado
como o usudrio guardou a experiéncia da simulagdo em
sua memoria, comparado com outros lugares que ele
esteve no mesmo dia (1= “De nenhum modo similar”;
7= “Bastante similar”). A sexta e ultima questdo do
SUS Questionnarie, analisa a quantidade de vezes que
0 usuario pensou estar no trajeto original, o qual o0 S2D?
estava simulando (1="N&o muitas vezes”; 7="Varias
vezes”). Entre as respostas dos usuario ndo houve
valores com destaque, com uma frequéncia ou em
picos. Seis usuarios que afirmaram ndo ter tido a
sensacdo de estar no lugar original, mas também héa
seis usuarios que chegaram a imersdo do quesito
(valores 6 ou 7), e ainda houve mais 8 que ficaram na
“quase imersao” (um grau abaixo).

Além das questdes do SUS Questionnarie para
validar a imersdo,os participantes também foram
questionados sobre qual era o grau de semelhanca para
eles entre o percurso simulado no S2D2 e um percurso
realizado com um veiculo no mundo real — Questdo 7.
Também utilizando uma escala de 1 a 7 onde 1
representa "De nenhum modo similar” e 7 representa
”Bastante similar”. Na Questdo 8 os participante
indicaram guanto a falta de outros
estimulos/dispositivos  (sons, vibragdes, volante,
pedais, marcha, etc.) comprometeram a simulagdo
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(grau 4), como pode-se ver pela média geral de 3,93 e
mediana de 4. A melhor avaliagdo do S?D? foi na

Questéo 4, sobre a sensacdo de estar no trajeto
ou de estar em outro lugar qualquer (média 5,09 e
mediana de 5). Por outro lado, a pior avaliagdo do S2D?
foi quanto a falta de estimulos/dispositivos (média de
2,97 e mediana de 3). Pela analise do desvio padrdo, as
questbes que geraram mais diferenca de opinides foram
sobre pensar que estava realmente no trajeto simulado
(Questdo 8) e lembrar da simulagdo como imagens ou
lugar visitado. J& o destaque com menor divergéncia de
opinides foi na Questdo 5, sobre a estrutura de
memoria gerada pela simulagdo em comparagdo a
outros lugares (desvio padrdo de 1,10).

Ainda sobre a Tabela 1, é necessario destacar 0s
dados do desvio padrdo. Todos os dados estdo entre 1 e
2, sendo que as questdes 6 e 3 tem 0s maiores valores.

Ao analisar a moda das questBes (detalhadas na
Tabela 2), ha um cenério diferente da média e
mediana: em cinco das 8 questdes a moda foi de grau
5, e a moda geral também de 5, ou seja, a maioria das
respostas dos participantes foi no grau 5. A divergéncia
da média e mediana com a moda se explica pela maior
frequéncia dos menores graus (1 e 2) comparando aos
maiores (6 e 7).

Grau Quantidade
1 18
2 36
3 49
4 55
5 67
6 27
7 12
TOTAL 264




Tabela 2: Frequéncia das respostas dos participantes
Fonte: Prdprio autor.

5. Discussao

De maneira geral, pode-se dizer que o S2D?
proporcionou uma experiéncia regular aos seus
usuarios sob o ponto de vista de imersdo, isto porque a
média das respostas dos usudrios ficou em torno do
grau 4. Com isto houve um baixo indice de presenca
pelo SUS Questionaire, ou seja, as pessoas nao se
sentiram imersas no simulador.  Este resultado
advem de um conjunto de aspectos e problemas
diversos.

Varios problemas afetaram o simulador:

Problemas de laténcias devido a quantidade
de dados/imagens e limitacGes de banda;

A falta de controle sobre as imagens para
COMPOr 0S Cenarios;

A falta de outros estimulos, isto porque na
vida real as pessoas estdo acostumadas a ter
estimulos além do visual, principalmente os
sonoro;

A falta de outros periféricos além (e/ou no
lugar) da interacéo pelo teclado: 0 modo como
se interage com o veiculo é diretamente ligado
a experiéncia de dire¢do, e com o teclado
houve perda de realismo — embora alguns
usudrios tenham elogiado o modo de interagdo
do simulador;

A falta de outros carros e pedestres
caminhando: foi simulado algo como dirigir
em uma cidade deserta, e isto é incomum na
vida real.

Laténcias e os erros de texturizacdo afetaram
sobremaneira o simulador. O problema da texturizacéo
fazia com que a concentracdo do usuério nas paredes
fosse retirada devido a textura chamativa colocada nas
ruas e/ou no céu, algo que retirava a realidade da cena.
As laténcias da simulacdo também tiravam a
concentragdo da simulagdo, pois quando o usuério
poderia estar comecando a reconhecer o trajeto, a
imagem parava e o usuario era jogado a frente, em um
lugar diferente, no qual o usuéario poderia demorar a
reconhecer. Estes dois problemas certamente
comprometeram a imersao.

Um problema significativo enfrentado foi
quanto ao controle das imagens utilizadas no
simulador. O problema das imagens se divide nos
seguintes subproblemas:

Desatualiza¢cBes das imagens, fazendo com
que, por exemplo, alguns usuarios néo
reconhecessem o trajeto;

Trechos de rua coletados em datas/horas
diferentes que, por vezes, causava nitida falta
de transicdo dentre os trechos, principalmente
no céu. A representacdo do céu como uma
unido de varias imagens, pois o céu deveria
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ser Unico durante a simulacdo: no caso do
$?D2? foi colocada a imagem do céu de cada
trecho de rua que, na verdade, era
praticamente a mesma imagem do trecho
anterior, minimamente  deslocado; na
montagem do céu, ndo foi obtido um
resultado continuo, prejudicando a imersao
para 0s USUArios;

Houve problema de fluidez da conexdo das
imagens nas fachadas das casas (paredes): (1)
N&o havia uma exatiddo da correspondéncia
das imagens e pontos de referéncia do GSV, o
que fez com que o célculo da texturizacdo
(posicdo da imagem nas paredes) ndo pudesse
ser preciso; (2) obtinham-se imagens repetidas
em alguns pontos de referéncia consecutivos;
(3) imagens com perspectivas diferentes
(posicdo da camera em relacdo ao ambiente
captado) que ao serem unidas causavam falta
de fluidez e; (4) sobreposi¢do de objetos nas
imagens, ou descontinuidade de objetos; um
exemplo sdo os Onibus que as vezes
apareciam numa imagem e ndo na proxima
(6nibus cortados);

Com todos estes problemas, o S$2D? teve
dificuldades para promover a imersdo dos usuarios.
Mas com base nas respostas do questionario também se
pode observar que a simulago conseguiu fazer o
usuério lembrar o trecho simulado, mesmo que em
diferentes graus para cada usuério, por exemplo: na
Questio 1 do SUS Questionnarie 0 usuario
quantificava o quanto ele teve a sensagéo de “estar 14”
no trajeto simulado, no qual nenhum usuério
quantificou sua sensagdo como “em nenhum
momento”, mostrando que todos sentiram, mesmo que
minimante, que estavam no trajeto. Outro destaque
positivo aconteceu ao analisar se 0 usuario teve maior
sensacgdo de estar no trajeto do que em outro lugar, que
ndo teve nenhuma resposta no menor indice da escala,
e atingiu uma média de 5,09.

6. Concluséo

Os simuladores de direcédo, cada vez mais difundidos -
tanto para entretenimento quanto por razles legais -
ainda nao usufruem amplamente de dados reais
disponiveis na internet — tanto para as rotas quanto para
a aparéncia destas. Esta disponibilidade de dados
parece ser uma oportunidade mas, sucita novas
questdes tecnoldgicas e arquiteturais de software.

Este trabalho investigou esta oportunidade,
construindo um novo simulador de direcdo com dados
obtidos dinamicamente (sob demanda) e avaliou este
software quanto sua capacidade de promover a
sensacdo de imersdo. Os dados obtidos permitiram
conhecer varios aspectos e limitagdes tecnoldgicas e
metodolégicas que influenciam na percepcdo da
imers&o.

O que se conclui é que, além dos problemas de
licenca que limitam o volume e a velocidade das



imagens a serem adquiridas dinamicamete para a
construgdo em tempo de execucdo (aspecto que pode
ser contornado mas requer recursos financeiros), a falta
de controle sobre as caracteristicas das imagens (i.e., as
descontinuidades entre elas) impedem que estas sejam
usadas diretamente, o que demandaria tratamento
adicional mas que, isto levaria a tempo extra para
processamento aumentando por conseguinte 0
problema de laténcia também sofrido. Desta forma
uma solugdo realmente dindmica (com dados
capturados da Internet) para a construgdo de panoramas
(rotas e aparéncias) para simuladores de direcdo com
alto grau de imersdo é muito dependente da qualidade
da continuidade das imagens capturadas. Portanto, sem
este controle, um simulador dindmico precisaria tratar
varios aspectos destas imagens tornando o sistema de
muita demanda computacional.
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