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RESUMO

Existem diversos problemas no trafego de veiculos automotores no Brasil. E um pais
com dimensdes continentais e frota estimada em 100 milhées de veiculos em circulacao.
Foram registradas em 2015 aproximadamente 54 mil mortes em acidentes de transito.
Além disso, houve um custo ao erario estimado em 19 bilhdes de reais pelo mesmo
motivo. Aproximadamente 93% dos acidentes de transito sdo causados por falhas
humanas, sendo o excesso de velocidade, o uso de celular durante a direcao e o efeito
de drogas na conducéo de veiculos as trés mais determinantes, além do desrespeito a
sinalizagao.

Para coibir tais praticas, existem dispositivos na legislacéo de transito para identificar e
punir infratores responsaveis por tais acidentes, além de mecanismos educacionais
como campanhas veiculadas na midia e implementacao de aparatos tecnoldgicos na
formacgéo de condutores de veiculos.

Este trabalho apresenta um simulador de direcao veicular com realidade virtual para PC
que visa treinar motoristas em formacao para tornar o aprendizado das leis de transito
mais ludico, conscientizando-os da importancia em adotar uma postura defensiva
na conducao de veiculos. No sistema apresentado neste trabalho, o usuario utiliza
um o6culos de realidade virtual que possibilita 0 uso de smartphone como display e
controladores de jogo para interacdo com o ambiente virtual.

Palavras-chaves: Educagéo no transito, simulador de direcao, realidade virtual



ABSTRACT

There are several problems in vehicle traffic in Brazil. It is a country with continental
dimensions and 100 millions vehicles in circulation. Approximately 54 thousand deaths
were registered in 2015 in traffic accidents. In addition, there was a estimated cost of
R$ 19 billion to the public coffers for the same reason. Approximately 93% of traffic
accidents are caused by human faults, such as speeding, cell phone use during driving
and drugs effects on driving on the three most important ones, as well as disrespect to
traffic signage.

To curb such practices, there are provisions in traffic legislation to identify and punish
offenders responsible for such accidents, as well as educational mechanisms such as
media campaigns and the implementation of technological devices in the training of
vehicle drivers.

This work presents a virtual reality driving simulator for PC that aims to train forming
drivers to become the learning of traffic laws more playful, making them aware of the
importance of adopting a defensive posture in vehicle driving. In the system presented
in this work, the user uses a virtual reality glasses that enables the use of smartphone
as display and game controllers for interaction with the virtual environment.

Key-words: Transit education, driving simulator, virtual reality
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1 INTRODUGAO

No Brasil, o crescimento das cidades e o processo de urbanizacdo das mesmas
levou a um crescimento bastante acentuado na frota de veiculos. Segundo dados
do Departamento Nacional de Transito, em outubro de 2018 estavam em circulagao
mais de 100 milhées de veiculos no Brasil, estando eles divididos em 29% entre
veiculos automotores com tracdo de duas rodas ou trés rodas, incluindo motocicletas,
ciclomotores e triciclos e os demais 71% em veiculos com tracdo de quatro ou mais
rodas, como automoéveis, caminhdes e dnibus (DENATRAN, 2018).

Tal crescimento da frota se reflete em um aumento alarmante nas estatisticas
de acidentes de transito. A OMS divulgou em 2017 que o Brasil é o quinto pais
no mundo em numero de acidentes fatais ocorridos em vias de trafego (WORLD
HEALTH ORGANIZATION, 2015). Segundo a Seguradora Lider, empresa gerenciadora
do seguro DPVAT, apenas em 2017 foram emitidos 380 mil sinistros referentes a
indenizagdes por conta de acidentes de transito (SEGURADORA LIDER-DPVAT, 2017).
Entre janeiro e outubro de 2018, foram emitidos 268 mil sinistros da mesma natureza
(SEGURADORA LIDER-DPVAT, 2018).

Para corroborar as estatisticas supracitadas, existem nimeros que atestam a
gravidade e o problema de saude publica que se tornou o transito brasileiro: em 2015
foram registrados aproximadamente 54 mil 6bitos decorrentes de acidentes de transito,
deixando mais de 330 mil feridos (JUNIOR, 2015).

O que atesta a gravidade de tais estatisticas € o fato de que o comportamento
humano é responsavel por 93% dos acidentes de transito, enquanto as condi¢des da via
e as falhas mecénicas representam os outros 7%. Dentre os comportamentos humanos
mais letais, destacam-se o excesso de velocidade, o consumo de alcool, outras drogas
e seus efeitos na direcao, o uso do celular durante a conducao de veiculos, a falta do
uso do cinto de seguranca, além da falta do uso de capacete e o transporte inadequado
das criancas (Portal do Transito Brasileiro, 2013).

Acidentes de transito também sao responsaveis por consideravel parte do caos
no transito nas grandes cidades, gerando filas e engarrafamentos quilométricos de
veiculos, dificultando a locomoc¢ao dos individuos, além do prejuizo ao erario que isso
ocasiona. Em 2015, os acidentes de transito custaram aos cofres publicos aproximada-
mente 19,3 bilhdes de reais (AMBEV S.A, FALCONI Consultores de Resultados, CLP -
Centro de Lideranga Publica, TRANSIT, 2017).

Em termos nacionais, o Piaui é o segundo estado no Brasil em numero de
mortes no transito, com uma taxa de 36,8 mortes para cada 100 mil habitantes. Além
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disso, o Piaui possui duas cidades entre as cinco mais violentas do Brasil no transito:
Corrente e Valenca do Piaui, com 92 e 87,5 mortes para cada 100 mil habitantes
respectivamente (AMBEV S.A, FALCONI Consultores de Resultados, CLP - Centro de
Lideranga Publica, TRANSIT, 2017).

Em um pais com dimensdes continentais como o Brasil, no qual sua malha viaria
soma mais de 1 milhao e 500 mil quildmetros de extenséo (CNT - CONFEDERACAO
NACIONAL DO TRANSPORTE, 2016), é reconhecivel a dificuldade para motoristas, pe-
destres, agéncias reguladoras, 6rgdos governamentais e concessionarias em rodovias
privadas em evitar situagbes de determinada gravidade como acidentes, principalmente
aqueles em que o erro humano € fator preponderante em termos de causa e efeito.

Erros humanos no transito podem ser minimizados em possiveis novos casos,
com a tomada de atitudes que vao de encontro aos comportamentos observados como
causadores substanciais de eventos que provoquem danos materiais e fisiolégicos no
transito, como a reducao de velocidade dos veiculos, o respeito a sinalizacao, o nao
consumo de drogas como alcool antes de dirigir, 0 que é inclusive previsto pela Lei
Seca (BRASIL, 2012) e a nao utilizagcao de equipamentos distratores que diminuem as
capacidades sensoriais do motorista, como smartphones e fones de ouvido.

O crescimento desordenado das cidades aliado ao aumento da frota de veiculos,
além do aumento do numero de acidentes envolvendo esses veiculos gerou uma
série de problemas e desafios no ambito da engenharia de trafego que interessam
diretamente aos moradores das cidades: como evitar a escalada nas estatisticas de
acidentes de transito? Como combater novos casos de acidentes ou entéo se possivel
minimiza-los? Quais agbes preventivas devem ser tomadas a respeito? Como o
aspecto educacional na formacao de motoristas pode auxiliar na diminuigao das falhas
humanas no transito?

As autarquias estatais no Brasil buscam a implementacéao de leis e regras mais
rigidas para a coibi¢éo de atitudes disruptivas no transito pelos agentes que o compdem,
como pedestres e condutores, além da execucao das normas ja vigentes na Legislacéo,
via identificacdo de infratores no transito, aplicacao de multas proporcionais ao ato
praticado e em casos mais graves, reclusdo em prisées.

Por isso, o transito brasileiro € regulamentado pelo CTB (Cédigo de Transito
Brasileiro), pelas Resolu¢gées do CONTRAN (Conselho Nacional de Transito), Portarias
e Deliberagbes do DENATRAN, além dos Cédigos Civil e Penal, assim como o Acordo
Mercosul' e a Convencgéo de Viena? (CZERWONKA, 2012).

1 Acordo sobre Regulamentacao Béasica Unificada de Transito, entre Brasil, Argentina, Bolivia, Chile,
Paraguai, Peru e Uruguai, assinado em 29 de setembro de 1992

Convencao sobre Transito Viario para os paises signatarios a Convencéao de Viena, assinado em 8
de novembro de 1968
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No entanto, a aplicacao de sancdes a infratores no transito nao é suficiente
para coibir incidentes de trafego, como demonstram as estatisticas sobre acidentes
e Obitos ocasionados por erros humanos em vias terrestres. Faz se necessaria a
conscientizacao dos agentes que compdem o transito de seus direitos e deveres. Por
isso, ha um dispositivo no proprio CTB especificamente para a educagao no transito
através dos 6rgéos e entidades estatais.

Conforme disp6e o art. 76 do CTB:

A educacgdo para o trénsito serd promovida na pré-escola e nas escolas
de 19, 2° e 3° graus, por meio de planejamento e acdes coordenadas
entre os 6rgaos e entidades do Sistema Nacional de Transito e de
Educagao, da Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios,
nas respectivas areas de atuagao.

Paragrafo Unico. Para a finalidade prevista neste artigo, o Ministério
da Educacao e do Desporto, mediante proposta do CONTRAN e do
Conselho de Reitores das Universidades Brasileiras, diretamente ou
mediante convénio, promovera:

| - a adogao, em todos os niveis de ensino, de um curriculo interdiscipli-
nar com conteldo programatico sobre segurancga de transito;

Il - a adogao de contelidos relativos a educagao para o transito nas
escolas de formacao para o magistério e o treinamento de professores
e multiplicadores;

Il - a criagao de corpos técnicos interprofissionais para levantamento e
andlise de dados estatisticos relativos ao transito;

IV - a elaboragao de planos de reducao de acidentes de transito junto
aos nucleos interdisciplinares universitarios de transito, com vistas a
integracao universidades-sociedade na area de transito. (BRASIL, 2008)

Além disso, ha esforcos por parte de ONGs (Organizacées Nao-Governamentais),
por érgdos relacionados ao transito como os DETRANs (Departamentos Estaduais
de Transito) e CONTRAN, por autarquias vinculadas a Unidao em prol de trabalhos
continuos, objetivando a conscientizacdo com relacdo ao respeito as normas do trafego
e quanto a dire¢do defensiva. Exemplos de campanhas educacionais sdo o Maio
Amarelo, a Semana Nacional do Transito e campanhas publicitarias veiculadas nos
meios de comunicagdo em massa.

Tao importante quanto conscientizar condutores e pedestres em todos 0s niveis
de educacdo, além da implementacdo de campanhas publicitarias quanto a direcao
defensiva, é auxiliar os condutores no processo de obtencdo da CNH (Carteira Nacional
de Habilitagdo) de forma assertiva a importancia em conhecer e respeitar as regras de
transito. Processos educacionais para auxlilio na compreensao das regras de transito e
da importancia vital em segui-las, além de previstos no CTB, séo passiveis de melhorias
e otimizacoes.

O uso de aparatos advindos da Tl (Tecnologia da Informagéao) mostram-se como
ferramentas que ajudam consideravelmente condutores em formagéao e os jogos digitais
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se mostram como uma excelente ferramenta no processo de ensino-aprendizagem.
Para VALENTE (1997), jogos digitais sdo recursos validos para desenvolver motivagao
durante o aprendizado de determinado conteido ou competéncia.

PIAGET; GUIMARAES (1978) defendem que jogos educacionais tem influéncia
massiva na atividade construtiva do aprendizado, pois torna esse aprendizado mais
intuitivo. SILVEIRA (1999) disserta sobre, afirmando que

Os jogos educativos computadorizados sao elaborados para divertir os
alunos e aumentar a chance na aprendizagem de conceitos, conteu-
dos e habilidades embutidas no jogo. Um jogo computadorizado pode
propiciar ao aluno urn ambiente de aprendizagem rico e complexo. As
caracteristicas que tornaram os jogos educativos computadorizados in-
trinsecamente motivadores sédo o desafio, a fantasia e a curiosidade. Os
jogos podem fomecer alguns resultados educativos ndo previstos e que
sdo tdo importantes quanto os previamente determinados. (SILVEIRA,
1999)

A utilizacao de jogos digitais como ferramenta digital no processo de obtengéo
da CNH ja é prevista na resolucdo n® 543/2015 do CONTRAN, que prevé a utilizacao de
simuladores de direcao veicular para condutores em formacéao em todas as categorias
(CONSELHO NACIONAL DE TRANSITO, 2015).

No entanto, em um complexo sistema regulamentador, torna-se um desafio para
pleiteantes a uma CNH a absorcao das regras de transito vigentes, desde as mais
simples para as mais inusitadas.

A implementacao de um simulador para aprendizado das regras de transito,
objetivando maior absorg&o e aplicagdo das leis de transito vigentes, além do preparo
para a prova tedrica para obtencdo da CNH mostra-se como uma alternativa viavel
para tornar maior a compreensao das regras de trafego (LUCAS et al., 2013).

A sensacao de realidade em tal aplicacao é de suma importancia para que o
usuario se sinta mais imerso e portanto tenha uma maior assimilagdo com o contetdo
abordado, fazendo paralelo do mesmo com situagdes reais. A tecnologia de IHC
(Interface Humano-Computador) que confere maior nivel de imersdo ao usuario em
aplicacbes de computacao gratica é a realidade virtual, que utiliza técnicas e dispositivos
para estimular o cérebro do usuario, tornando a experiéncia do mesmo com essas
aplicagdes muito mais profunda (LEE et al., 2015).

Neste trabalho, propde-se o desenvolvimento de um simulador veicular com
realidade virtual para treinamento de motoristas para a compreensao das regras de
transito, a partir da perspectiva da imersao que a realidade virtual proporciona.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma plataforma imersiva para apoio no ensino de direcao e educa-
¢ao no transito na condugao de veiculos automotores;

1.1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a usabilidade de um simulador de diregdo com aplicagéo de realidade
virtual;

e Criar um sistema de treinamento basico para condutores em formacao;

e Analisar a eficiéncia da utilizagdo de simuladores no processo de ensino-
aprendizagem de direcao de veiculos automotores;

e Observar as possibilidades de utilizacao de realidade virtual de baixo custo no
EstradaDriver;
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentadas as fundamentacdes tedricas que embasam
o desenvolvimento do simulador EstradaDriver, que visa o aprendizado de regras de
transito através de uma interface avancada de realidade virtual.

2.1 SIMULACAO VIRTUAL

Simulagéo virtual € a representacado paralela da realidade em sistemas compu-
tacionais. Uma simulacao virtual visa a representacao de situacdes, comportamentos
de usuario e de sistemas em ambientes gerados por computador (BARROS; ARAUJO,
2016).

Isso possibilita que sejam realizados experimentos, analise de funcionamento
de sistemas criticos ou treinamento de usuarios em espacos virtuais em situagées onde
a utilizacdo de equipamentos fisicos demanda custos elevados ou envolvem riscos,
inclusive de vida (ROSSETTI, 2015).

Além disso, simuladores podem ser aplicados tanto para fins de entretenimento
comum para fins ludicos. Segundo BALADEZ (2016), um simulador “permite variacoes
de ambientes, situacdes e niveis de dificuldade e repeticoes que ndo seriam possiveis
em uma situagao real”.

A figura 1 mostra uma imagem de um simulador aplicados para entretenimento
e a figura 2 apresenta um simulador aplicado no ensino de direcdo em auto-escolas
conforme a resolugao n°® 543/2015 do DENATRAN.

Figura 1 — Simulador em realidade virtual de montanha-russa

Fonte: Marcos Porto/Agéncia RBS
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Figura 2 — Simulador de dire¢do aplicado no treinamento de alunos em auto-escolas

Fonte: Krystine Carneiro/G1

2.2 JOGOS SERIOS

Segundo ZYDA (2005), um “jogo sério” ou serious game € um jogo executado em
um computador que utiliza 0 componente de entretenimento para fins de treinamento
corporativo, educacional, na area da saude, em politicas publicas e com objetivos
estratégicos de comunicacao. Para ZYDA, jogos sérios tem mais que os elementos
comuns aos demais jogos eletronicos: além da arte, do enredo e da programagéao, ha
o componente pedagdgico, através de atividades que educam e instruem, transmitindo
conhecimento e habilidades.

2.3 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DE UM JOGO SERIO

Um jogo sério que é voltado para o processo de ensino-aprendizagem envolve
experiéncias reais em um ambiente virtual, englobando os aspectos de desafio e
recompensa comuns em jogos digitais, implementando também fatores pedagdgicos
no processo de treinamento e aprendizado. Partindo disso, é possivel mensurar o
desempenho do usuério e assim dar um feedback ao mesmo, uma vez que jogos Serios
para fins ludicos promovem a interacao de trés areas: aprendizado, simulacdes e jogos
(ROCHA; ARAUJO, 2013 apud MACIUSZEK; WEICHT; MARTENS, 2012).

ROCHA; ARAUJO discorrem sobre isso, afirmando que:

e Simulagdes de treinamento refletem o comportamento de um sistema, mas néo incluem
necessariamente graficos realistas (diferente de jogos);

e Jogos educacionais sao jogos simples que nao simulam sistemas (diferente de simulagdes);
e
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e Jogos de simulagdes sao jogos que possibilitam experiéncias reais, mas sem os aspectos
de aprendizagem ou treinamento (ROCHA; ARAUJO, 2013).

No caso de jogos sérios para aprendizado, trata-se da interseccéao entre es-
ses trés tipos de softwares. Baseando-se nessa premissa, ROCHA; ARAUJO (2013)
propdem uma metodologia de design especificamente para desenvolvimento de jo-
gos sérios voltados para treinamento com trés fases: pré-producéao, producao e pds-
producao subdivididas em sete etapas: Planejamento; Analise; Projeto; Implementacéo;
Integracao e Teste; Execucgéao; Avaliagcao dos Resultados.

A figura 3 demonstra uma representacao visual dessa metodologia.

Figura 3 — Metodologia de Design de Jogos Sérios de Simulagéo para Treinamento
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Fonte: ROCHA; ARAUJO (2013)

No presente trabalho, sera utilizada a metodologia de design proposta pelas
autoras sistematizada na figura 3.

Para criacdo do software executavel do EstradaDriver desenvolvido a partir
da metodologia enquanto jogo sério, € necessaria a utilizacdo de um ambiente de
desenvolvimento chamado de game engine ou motor de jogo, a ser explanado na secéao
2.4.

2.3.1 Avaliacao de usabilidade do simulador

Na metodologia proposta por ROCHA; ARAUJO, na fase de pés-producao é
prevista a avaliagdo dos modelos de simulagéo, de treinamento e o feedback do usuario.
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Para isso, foram realizados testes com usuarios para validacao e acreditacao do
jogo sério através de pesquisa, que segundo GIL (2002) é o

(...) procedimento racional e sistematico que tem como objetivo pro-
porcionar respostas aos problemas que sdo propostos. A pesquisa
desenvolve-se por um processo constituido de varias fases, desde a
formulagao do problema até a apresentagao e discussao dos resultados.
(GIL, 2002, p.16)

A partir de tal premissa, foi aplicada a ferramenta de pesquisa quantitativa, que
segundo FONSECA (2002):

(...) se centra na objetividade. Influenciada pelo positivismo, considera
que a realidade sé pode ser compreendida com base na analise de
dados brutos, recolhidos com o auxilio de instrumentos padronizados e
neutros. A pesquisa quantitativa recorre a linguagem matematica para
descrever as causas de um fendbmeno, as relagdes entre variaveis, etc
(FONSECA, 2002, p.20).

O instrumento de pesquisa quantitativa aplicado para coletar o feedback dos
usuarios foi o questionario, que segundo FONSECA(2002)

E um instrumento de pesquisa constituido por uma série de perguntas
organizadas com o objetivo de levantar dados para uma pesquisa, cujas
respostas dadas pelo elemento ou pelo pesquisador sem a assisténcia
direta ou orientagéo do investigador (FONSECA, 2002, p.58).

A partir dessas orientagdes, buscou-se observar como o sistema deveria ser
avaliado pelos usuarios através de um questionario simples, gratuito e capaz de
mensurar a eficiéncia, a eficacia e a facilidade de aprendizado do simulador. Por
isso, foi utilizado o sistema SUS (System Usability System), que avalia através de dez
questdes o grau de satisfacdo do usuario com o sistema avaliado (BROOKE, 1986).

O método SUS utiliza a escala Likert, na qual o respondente atribui uma nota de
1 a 5, na qual 1 representa Discordo Totalmente e 5 representa Concordo Plenamente
(LIKERT, 1932).

O calculo da pontuagao SUS varia em uma nota de 0 a 100 e € computado da
seguinte maneira:

e Diminui-se um ponto das notas atribuidas as questées impares;
¢ Diminui-se em cinco pontos as notas atribuidas as questdes pares;

e Soma-se todos os pontos das 10 questdes e multiplica-se o resultado por 2,5.
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E possivel obter os mesmos resultados no calculo da pontuagdo SUS aplicando
a seguinte férmula:

{[(q1+93+g5+q7+q9) - 5] + [25 - (92+04+q6+q8+q10)]} * 2.5

A pontuagdo meédia em sistemas com usabilidade aceitavel no sistema SUS é
de 69 pontos (BANGOR; KORTUM; MILLER, 2009). A figura mostra a adjetivacao da
pontuacgao obtida pelo sistema na aplicagdo do questionario SUS.

Figura 4 — Adjetivagédo dos resultados no sistema SUS
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Fonte: BANGOR; KORTUM; MILLER (2009)

2.4 MOTOR DE JOGO

Um motor de jogo, game engine ou simplesmente engine € um software que
contém um conjunto de bibliotecas e API's (Application Programming Interface) para
a criacao e desenvolvimento de aplicagdes gréaficas, como jogos digitais, simulacoes
virtuais e até filmes animados em 2D e 3D (TORRES, 2016).

Isso € possivel gracas a enorme gama de funcionalidades que um motor de jogo
apresenta ao desenvolvedor: aplicagbes do género possuem um motor grafico, que
junto a placa de video renderiza as imagens geradas, motor fisico que realiza calculos
para determinar colisbes e movimentacao, além de suporte a conteddos multimidia,
como audio, video e animacgdes 2D e 3D. Além disso, 0 motor de jogo da suporte a
programacao através de linguagens de programagao para interagdo com os motores
grafico e fisico e implementacao de l6gica, como inteligéncia artificial e regras de jogo.

Para WARD (2008), a definigdo de motor de jogo é mais ampla:

Se vocé acompanha a industria de jogos, vocé ouvira bastante o termo
"game engine"por todos os lados. E eu aposto que as vezes, tarde da
noite, quando todo mundo estd dormindo, vocé senta e se pergunta: "O
que é essa coisa nebulosa que eu continuo ouvindo?"
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Vocé esperaria que a resposta fosse tdo simples quanto mostrar o
motor de um carro: "Sim, o motor de um carro € isso que vocé esta
vendo". Afinal, 0 mecanismo do jogo, muito parecido com o motor de um
carro, é o que faz o jogo funcionar. Infelizmente, as vezes ha uma linha
imprecisa entre o ponto em que o motor do jogo termina e o contetdo
de um jogo comega, como se houvesse uma linha indistinta sobre o
ar-condicionado de um carro fazer parte do seu motor.

Geralmente, o conceito de uma game engine é bastante simples: ela
existe para abstrair os detalhes (em algum momento dependentes da
plataforma) de tarefas comuns relacionadas a jogos, como renderizagao,
fisica e entrada de dados, para que desenvolvedores (artistas, desig-
ners, roteiristas e sim, até mesmo outros programadores) possam se
concentrar nos detalhes que tornam seus jogos Unicos.

As game engines oferecem componentes reutilizaveis que podem ser
manipulados para dar vida a um jogo. Carregar, exibir € animar modelos,
detecgdo de colisdo entre objetos, fisica, entrada, interfaces graficas
de usuério e até partes da inteligéncia artificial de um jogo podem
ser componentes que compdem a engine. Em contraste, o contetdo
do jogo, modelos e texturas especificos, o significado por tras das
colisdes e entradas de objetos e a maneira como os objetos interagem
com 0 mundo sao os componentes que fazem o jogo real. Para usar
novamente a analogia do carro, pense em como o chassi, a carroceria,
o CD player, o sistema de navegagao no painel e os assentos de couro
compbem um carro. Esse é o contetido (WARD, 2008).

Um motor de jogo da suporte a API's e SDK’s para desenvolvimento de projetos
de computacgéao gréfica variados. Existem no mercado opcoes diversificadas de motores
de jogo, tanto para aplicagdes em 2D e 3D, sendo algumas gratuitas (para uso livre ou
proprietario), outras com precgo por licenca ou motores proprietarios para uso interno,
criadas para fins especificos e de uso exclusivo de estudios de desenvolvimento de
games.

Um exemplo de motor de jogo para uso interno é a REDengine 3, da empresa
polonesa CD Projekt RED, que foi aplicada no desenvolvimento do titulo The Witcher
3. A figura 5 mostra uma imagem capturada durante a execugéo de The Witcher 3 na
plataforma PC.
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Figura 5 — Imagem capturada do game The Witcher 3, desenvolvido na game engine
REDengine 3

l(. Fa Y it =3
Fonte: Imagem capturada pelo autor

Um exemplo de motor proprietario, porém gratuito para download é a Unreal
Engine, desenvolvida pela Epic Games, que utiliza C++ e Blueprint' como linguagens
de programacao e prototipacao.

A figura 6 mostra uma imagem capturada durante a execucao do titulo Fortnite

Battle Royale, desenvolvido na Unreal Engine 4.

Figura 6 — Imagem capturada do jogo Fortnite Battle Royale, desenvolvido na Unreal
Engine 4
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Fonte: Unreal Engine (2018)

1 Blueprint é uma linguagem de script baseada em C++ desenvolvida pela Epic Games para tornar

o desenvolvimento de protétipos mais agil, uma vez que ela é totalmente visual, ndo requerindo
conhecimentos de codificacao
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Neste trabalho, 0 motor de jogo escolhido para desenvolvimento do EstradaDri-
ver € a Unity3D. A secéo 2.4.1 aborda aspectos tedricos sobre a Unity3D em maiores
detalhes.

2.4.1 Unity3D

A Unity 3D é um motor de jogo voltado para desenvolvimento de games, aplicati-
vos e trabalhos cinematicos desenvolvido pela Unity Technologies. Com ela, é possivel
criar games e aplicacoes diversas para até 27 plataformas diferentes, entre elas PC,
Xbox One, PlayStation 4, Android OS e iOS (Unity Technologies, 2019b).

A Unity 3D estéa disponivel para download gratuito no site <unity3D.com/pt/
download> e prevé em sua licenca que os desenvolvedores pagem royalties de 15%
do lucro obtido caso a aplicagdo desenvolvida gere um lucro maior que U$$ 100 mil.
Ha também opcdes para estludios de desenvolvimento de software profissionais, com a
Unity Plus e Unity Pro, que custam R$ 55 e R$ 400 por més, respectivamente (Unity
Technologies, 2019e).

A Unity 3D esta na versao 2018.3, langada em 10 de janeiro de 2019. Algumas
das aplicagbes desenvolvidas mais conhecidas nesta engine incluem: Cuphead, Inside,
Ori and the Blind Forest, Hearthstone e Cities Skylines (Unity Technologies, 2019a). A
figura 7 mostra uma captura de tela do jogo Cities Skylines.

Figura 7 — Imagem capturada do jogo Cities Skylines, desenvolvido na Unity3D

Em 2019, trés bilhées de dispositivos no mundo possuem alguma aplicacao
desenvolvida na Unity 3D. Os aplicativos desenvolvidos com a Unity 3D ja alcangaram
a marca de 28 bilhdes de downloads e aproximadamente 50% dos jogos mobile
disponiveis foram desenvolvidos com a Unity3D (Unity Technologies, 2019d).


unity3D.com/pt/download
unity3D.com/pt/download
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Os numeros acima demonstram a massiva utilizagcao da Unity 3D como ferra-
menta de desenvolvimento de jogos e aplicativos. Com uma comunidade ativa de
desenvolvedores e uma interface amigavel, ela se torna uma opgéo interessante para
desenvolvimento de projetos com equipes menores. A subsecdo 2.4.1.1 discorre sobre
0 ambiente de desenvolvimento da Unity 3D, os elementos que compdem a mesma e
conceitos aplicados na implementagao de projetos nesse ambiente.

2.4.1.1 Ambiente de desenvolvimento da Unity 3D

O ambiente de desenvolvimento da Unity 3D suporta desenvolvimento de scripts
escritos na linguagem C#, e da suporte também a diversos formatos de arquivos de
modelos 3D, imagens 2D, arquivos de audio e video, além de recursos para implemen-
tacdo de realidade virtual e aumentada. Esses recursos sdo conhecidos como assets
(PASSOS et al., 2009).

Figura 8 — Alguns tipos de assets que podem ser importados para um projeto na Unity
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Fonte: Unity Manual (2018)

A Unity 3D possui uma interface simples e amigavel ao usuario, com uma
interface dividida em janelas chamadas de views. Cada uma dessas views € respon-
savel por auxiliar o desenvolvedor em cada tarefa no processo de criagdo do jogo ou
aplicacdo. (PASSOS et al., 2009)

S&o cinco janelas:

e Project View, janela que mostra os arquivos (assets) importados para o projeto
€em execucgao;

e Scene View, que mostra o cenario da aplicagéo e que permite a manipulagéo dos
objetos presentes nele, tal como em editores de modelagem 3D;
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e Hierarchy View, janela responsavel por exibir os elementos presentes no cendrio
e permitir a hierarquizagéo dos objetos no mesmo;

e Game View, onde é possivel ver previamente o funcionamento da aplicagéao e
comportamento da mesma tal como ela se apresentara quando concluida;

e Inspector View, que mostra os atributos dos objetos e das classes atachadas aos
mesmos.

A figura 9 mostra a janela de desenvolvimento da Unity 3D.

Figura 9 — Ambiente grafico de desenvolvimento da Unity
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Fonte: Elaborado pelo autor

2.4.1.2 Game objects e componentes

As aplicagbes desenvolvidas na Unity 3D sdo baseadas em cenarios, que
por sua vez sdo compostos por assets. Dentro desse cendrio, os assets assumem
comportamentos definidos, alguns por padréo da Unity, outros pelo desenvolvedor. Tais
comportamentos sdo definidos através de elementos chamados de componentes.

Game objects sao os objetos fundamentais que representam os elementos que
compdem uma cena de jogo na Unity. Tais objetos funcionam como contéiners para
esses componentes, que implementam os comportamentos e funcionalidades dos
assets importados para o cenario (Unity Technologies, 2019c).

Por exemplo, todos os game objects possuem um componente chamado Trans-
form, que define as coordenadas dos mesmos dentro da cena, como posi¢éo, rotacdo
(em graus) e escala. Essas trés propriedades sao relativas: se caso o objeto pertence
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a outro objeto na hierarquia dentro da hierarchy view, tais propriedades séo definidas
em relacédo ao objeto-pai, se ndo, essas propriedades sao definidas pelo espago em
cena.

Game objects também podem ser salvos como assets na janelaProject View
e portanto reutilizados em outras cenas ou projetos. Esses assets sdo chamados de
prefabs.

Alguns dos componentes utilizados em game objects (nao limitados a estes) de
acordo com definicdes extraidas na documentacao da Unity, sao:

e Lights: componentes que atribui o comportamento de emisséo de luz na cena,
com propriedades como intensidade da luz, alcance e tipo de sombra;

e Camera: componente responsavel por renderizar graficamente a cena para
o jogador, podendo ser animada ou controlada por comandos do usuario. O
componente Camera também acompanha outros componentes no mesmo objeto
por padrdo, como o Audio Listener, que se comporta como um microfone;

e Canvas: componente que renderiza a interface grafica de usuario;

e Rigidbody: a Unity possui componentes de simulagéo de fisica providos pelo
SDK PhysX, desenvolvido pela nVidia Corporation. O componente Rigidbody é
um deles, e define propriedades como massa, centro de gravidade, posicao e
rotacdo em tempo de execucgao, além de deteccao de colisdes;

e Mesh Renderer: define a geometria do objeto a ser exibida, além de outras
propriedades relativas a renderiza¢ao do objeto: iluminagéo, reflexdo e sombras.

e Materials, shaders e texturas: em um modelo 3D importado em uma cena na Unity,
além do préprio modelo, existem também componentes que estdo presentes no
mesmo: um shader € um software executado na GPU (Graphics Processing
Unit) que define o comportamento da iluminagcédo e das sombras no objeto. O
vinculo entre o shader e o modelo 3D é o componente material, que possui
propriedades que manipulam o shader, como cores € limiares de reflexdo. Uma
dessas propriedades é a textura, que € uma imagem 2D que sera renderizada
sobre 0 modelo 3D.

e Colliders: dependem do uso de um componente rigidbody e definem o formato
de colisdo do objeto e como sera o comportamento fisico do mesmo, seja em
2D ou 3D e se ele pode atuar como um trigger, que dispara eventos definidos
pelo desenvolvedor. Existem diversos tipos de colliders, como box, capsule, circle
collider e existem tipos de colliders especiais, como o0 mesh collider, no qual
o formato da colisdo assume o formato exato do objeto e o wheel collider, que
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simula a fisica de veiculos, especialmente utilizada nesse trabalho para controle
dos veiculos pelo usuario;

e Custom Components: sao componentes criados pelo desenvolvedor através de
programacgdo. A Unity d4 suporte a desenvolvimento de cédigos que usam o
paradigma de orientacao a objetos na linguagem C# com o framework .NET. Todas
as classes desenvolvidas na Unity3D derivam de uma classe basica chamada de
MonoBehaviour, que possui todos os métodos, atributos e operadores basicos
para construcao de um cédigo em C# voltado para a Unity.

E possivel também realizar o download de pacotes de assets desenvolvidos
pela comunidade de desenvolvedores Unity para os mais diversos fins: desde audio,
modelos 3D e projetos completos com programacao inclusa através da Unity Asset
Store (assetstore.unity.com).

A Unity prové diversas ferramentas de criacdo de conteudo para as aplicacdes
desenvolvidas na mesma. Porém, uma game engine nao fornece todas as ferramentas
necessarias para a construgcdo de um jogo. Por isso, neste trabalho foram utilizados
outros softwares para fins especificos, como edi¢cdo de imagens para texturas, interface
grafica, modelagem de objetos 3D e escrita de cddigos. A secdo 2.5 aborda tais
softwares.

2.5 FERRAMENTAS DE CRIACAO E EDICAO DE RECURSOS MULTIMIDIA

Esta secado da fundamentacgao tedrica destina-se a apresentar softwares que
auxiliam no desenvolvimento de assets e componentes para desenvolvimento do
EstradaDriver com a Unity. Sao eles: Visual Studio Code, para edicdo dos codigos
utilizados no jogo; Blender para criagéao e edigao dos modelos 3D em todo o cenario €;
Inkscape para edicao de texturas aplicadas nos modelos 3D e imagens vetorizadas
aplicados na interface gréafica, além de desenhos vetorizados aplicados no level design.

2.5.1 Visual Studio Code

O Visual Studio Code é um editor de texto e de codigos-fonte desenvolvido e
distribuido pela Microsoft. Ele esta disponivel para download gratuito para Windows,
distribui¢cdes Linux e macOS e possui uma gama extensa de customizacoes, desde
temas para sua interface grafica, extensdes para suporte a linguagens de programacao
diversas e ferramentas de debugging. E open-source e é um software livre, porém seu
download esta condicionado aos termos de licenga de software da Microsoft (Microsoft
Corporation, 2018).
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E uma ferramenta que trabalha de maneira integrada a Unity para edicéo e
depuracdo das classes desenvolvidas para os projetos desenvolvidos nesta game
engine.

2.5.2 Blender

O Blender é um software gratuito e de cbdigo aberto que oferece diversos
servicos relacionados a computagao grafica: modelagem, animagéo, simulacao, rende-
rizacdo e edicdo de videos. E um software de desenvolvimento colaborativo que utiliza
a linguagem Python em seu codigo-fonte. As criagdes desenvolvidas no Blender podem
ser exportadas para os mais diversos tipos de formatos de modelos 3D e importados
diretamente na Unity, sem restricoes de licenca ou royalties a serem pagos. Além disso,
o Blender permite mapeamento UV, que é a projecao de uma textura 2D no objeto 3D.
(Blender Organization, 2018)

2.5.3 Inkscape

O Inkscape é um editor de imagens e documentos vetoriais de codigo-fonte
aberto que também pode ser usado para manipulagédo de imagens 2D, além de design
grafico (INKSCAPE, 2019).

2.6 REALIDADE VIRTUAL

Aplicacdes interativas em computacao grafica como jogos inspiram desenvolve-
dores de equipamentos de IHC a criarem gadgets que permitem uma imersao maior
do usuario com o ambiente virtual, seja ela audiovisual ou até mesmo tatil. Atualmente,
a tecnologia que permite uma experiéncia mais realistica em sistemas computacio-
nais graficos entre usuario e maquina é a realidade virtual, que utiliza dispositivos
que executam estimulos multisensoriais relacionados diretamente a aplicagéo grafica,
ampliando a experiéncia de usuario com relagao a essa aplicagao. (SARAIVA et al.,
2018 apud LEE et al., 2015)

Essa tecnologia permite ao usuario a visualizacao, audicdo e movimentacao
em um ambiente virtual em tempo de execucgao, interagindo com os objetos presentes
nesse ambiente (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006).

Os equipamentos que permitem a visualizagdo de conteudos em realidade
virtual sdo conhecidos como HMD (Head Mounted Display), que sé&o 6culos com
lentes biconvexas? dispostas paralelamente a um display de video responsével pela
visualizacdo desses conteudos (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006).

2

As lentes biconvexas em um éculos de realidade virtual tem o intuito de corrigir a distorcao da imagem
apresentada ao usuario
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A realidade virtual utiliza algumas técnicas que exploram os sentidos humanos
para criar a sensacgao de imersao no cendrio virtual: a principal delas € a estereoscopia
visual. A estereoscopia visual gera uma ilusdo de ética que divide a imagem visualizada
em duas, gerando uma sensacdo de profundidade a uma imagem bidimensional
(PESSANHA, 1991).

Esses equipamentos também contam com sensores de acelerbmetro e giros-
copio para haver o positional tracking, que é uma técnica que visa capturar o posicio-
namento da cabeca nos eixos X, Y, Z através desses sensores € enviar os dados em
tempo de execugao para a aplicagao grafica, refletindo essa movimentag¢do no cenario
virtual (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006).

Alguns exemplos de HMD disponiveis no mercado sao:

e Oculus Rift: Desenvolvido pela Oculus VR, posteriomente adquirida pelo Face-
book Inc. em 2014, é um HMD com display de LED Full HD embarcado, um
par de lentes biconvexas e sensores de giroscopio e acelerémetro embutidos,
além de controles para as duas maos e um headset de audio. Se comunica com
computador via cabos USB e cabo HDMI; (Oculus VR, 2018)

e HTC Vive: Desenvolvido pela HTC, € um HMD com display AMOLED Full HD
embarcado, e assim como o Oculus Rift, possui lentes biconvexas, controles
para as duas maos, além de sensores para positional tracking. Possui tecnologia
wireless onde uma estacao de base conectada ao computador interage sem fios
com o HMD e os controles; (HTC, 2018)

e Samsung Gear VR: Desenvolvido pela Samsung em parceria com a Oculus VR,
€ um HMD que utiliza smartphones da marca Samsung como visualizadores de
realidade virtual em um corpo de plastico rigido com sensores para positional
tracking embutidos. (Samsung BR, 2017)

No geral, dispositivos de realidade virtual tem alto-custo e demandam um
computador robusto para suas aplicacbes. Em seus sites oficiais, o Oculus Rift e
o HTC Vive custam U$$ 399 e U$$ 499, respectivamente. Ambos também exigem
computadores com a seguinte configuracdo minima: GPU nVidia GTX 1060 ou AMD
Radeon RX 480; processador Intel Core i5-4950 ou AMD FX 8350, além de 4 GB de
memoéria RAM no sistema.

Os equipamentos de realidade virtual mais acessiveis sdo aqueles que utilizam
smartphones como o proprio Gear VR. No entanto ele tem compatibilidade apenas
com smartphones da propria Samsung.

No entanto, o Gear VR néo € a unica opg¢ao, havendo também outros HMDs que
utilizam praticamente qualquer smartphone como visualizador de realidade, utilizando
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0s sensores embarcados no proprio smartphone para positional tracking da cabeca
do usuario e diversos jogos e aplicativos mobile para sistemas Android e iOS utilizam
esses HMDs para visualizacdo de seus conteudos.

Existem diversas opgbes de HMDs para smartphones além do Gear VR. Serdo
tomados trés exemplos, mas nao se limitam a:

e Loox VR, éculos de realidade virtual brasileiro que usa um corpo de plastico rigido
para comportar o celular além das lentes biconvexas; (Loox VR, 2018)

e Google Cardboard, que € um projeto do Google para popularizar a realidade
virtual: usa papelao, lentes biconvexas e um par de imas para criar a solugao
mais acessivel e funcional possivel e; (Google, 2018)

¢ VR Box, que tem as mesmas caracteristicas do Loox VR mas & fabricado na
China.

As opgdes de éculos de realidade virtual para smartphones tem um custo muito
menor que os HMDs para computadores. O Loox VR esta disponivel em seu site
oficial para venda por R$ 75, o Google Cardboard custa em média R$ 25 podendo
ser fabricado pelo préprio usuario, uma vez que o Google disponibiliza um manual de
fabricacdo em seu site e 0 Gear VR € encontrado nos sites de e-commerce brasileiro
com custo médio de R$ 25.

Neste trabalho, para utilizacao de realidade virtual, optou-se pela implementacao
de um smartphone como visualizador de realidade virtual em conjunto com o Google
Cardboard e o VR Box.

O EstradaDriver é uma aplicagdo compilada e construida para execugao em
computadores. Por isso, faz-se necessaria a implementacado de uma solucéao que trans-
mita as imagens renderizadas pelo computador do EstradaDriver para o smartphone
em tempo de execugdo. A secdo 2.7 aborda em maiores detalhes a utilizagdo da
solucéo implementada neste trabalho.

2.7 SOLUCAO DE STREAMING ENTRE PC E SMARTPHONE

Para transmissao das imagens do jogo EstradaDriver para o smartphone, é
necessario utilizar uma tecnologia de streaming que utiliza barramentos ou protocolos
de comunicacdo comuns ao computador € ao smartphone. Neste trabalho foi utilizado o
Trinus VR, que utiliza um sistema servidor-cliente através de um software em execugao
no PC que atua como servidor sincronizado com um aplicativo mobile que atua como
cliente. Essa sincronizagao pode acontecer através de conexao WI-FI ou por cabo USB
(Trinus, 2018).
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O Trinus VR esta disponivel para computadores com sistema operacional Win-
dows e sistemas mobile como Android e iOS. Além disso, o desenvolvedor disponibiliza
um conjunto de assets na Unity Asset Store para integracdo de projetos na Unity
com o Trinus VR, possibilitando a conexao direta e transmissdo de imagens entre o

EstradaDriver e o smartphone.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo discorre brevemente sobre os trabalhos que contribuiram no de-
senvolvimento teédrico e pratico do presente trabalho.

3.1 JOGO EDUCATIVO PARA AUXILIO NO TRANSITO

SANTANA; TRONTO; SOUSA (2018) abordam o desenvolvimento de um jogo
educativo para auxilio na educacao no transito. Na introducéo, os autores argumentam
que o Brasil apresenta um indice elevado de acidentes de transito e que a educacao
no transito é um fator fundamental para diminuicdo nesses indices.

O trabalho apresenta os games como auxilio e ferramenta de apoio ao aprendi-
zado no desenvolvimento de habilidades cognitivas e culturais. Nesse contexto, o autor
propde um jogo educativo para orientagdo no transito voltado para criangas até cinco
anos de idade.

No desenvolvimento do artigo, os autores discorrem sobre dados relevantes
quanto as estatisticas fornecidas por 6rgaos estatais sobre os acidentes de transito,
contextualizando ainda com a possibilidade do uso ludico de jogos digitais.

Na metodologia, os autores optaram por seguir o método de Fullerton (2014
apud BATTISTELLA; WANGENHEIM, 2016) para desenvolver o game, através de cinco
etapas: analise de requisitos; concepg¢ao do jogo; design do jogo; implementacédo do
jogo e teste do jogo.

A ferramenta utilizada foi a Unity3D utilizando RV (Realidade Virtual) como
interface audiovisual, além de ferramentas de desenho vetorial. No trabalho SANTANA;
TRONTO; SOUSA descrevem fases do processo de desenvolvimento como modelagem
de requisitos, modelagem de personagens e a implementagao do jogo, como detalhes
sobre as mecanicas de gameplay.

3.2 AVALIACAO DA PERSONALIDADE NO CONTEXTO DO TRANSITO: REVI-
SAO DE LITERATURA

MOGNON; RUEDA fazem uma revisao de literatura através da base de dados
da CAPES, ao analisar 141 artigos publicados entre 2000 e 2015, eles verificaram
apenas 33 por carater de redundancia entre os demais 108. Na revisdo, o autor lista
alguns autores como Pasa (2013) que listam a impulsividade e a “busca por sensacao”
como fatores de risco no transito. Mognon e Santos (2014) observam ainda através
de estudo com 500 motoristas o desengajamento e a impulsividade no processo de
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renovacao da CNH.

Tais conclusdes foram possiveis através de analise de publicacdes internacionais
sobre o tema, além de categorizacdo de motoristas pela idade, fazendo uma andlise
objetiva sobre os aspectos psicoldgicos que levam a determinadas atitudes disruptivas
no Brasil e no exterior.

3.3 AVALIACAO DO REALISMO E DA SENSACAO DE MAL-ESTAR (SIMULATOR
SICKNESS) NO USO DO SIMULADOR IMERSIVO DE DIREGAO

NODARI et al. (2017) aborda um estudo acerca da avaliacdo de possiveis
sensacoes adversas na utilizagdo de realidade virtual em simuladores de direcao,
uma vez que a realidade virtual pode criar uma interface realista e imersiva que
permite avaliar o comportamento do condutor em uma situacao real, especialmente em
situagbes de perigo.

Durante sua fundamentacéao teérica, NODARI et al. cita diversos autores para
demonstrar a importancia e a vasta gama de utilizagdes e implementacdes de simula-
dores de conducéao. Além disso, cita a fidelidade de mecénicas de jogo com a realidade,
bem como o realismo do ambiente grafico tridimensional como fatores importantes em
suas atribuicoes.

Quanto ao desconforto gerado pelo uso de realidade virtual, o autor discorre
acerca de teorias propostas por teéricos como Reason e Brand (1975) no que tange
dois possiveis efeitos colaterais no uso da realidade virtual: Motion Sickness e Simulator
Sickness, que envolvem sintomas de tontura, mal-estar, fadiga e dor de cabeca.

O simulador utilizado para a pesquisa foi desenvolvido pelo laboratério VizLab
da Universidade do Vale do Rio dos Sinos utilizando a Unity 3D como motor de jogo e
o Oculus Rift como interface de realidade virtual.

Foi aplicado um questionario com 16 participantes da pesquisa. Os resultados
obtidos indicaram que em um percurso virtual de 5.4 KM, vérios participantes relataram
sintomas adversos como tontura e dor de cabega. Os resultados sugeriram ainda que
o tempo médio de utilizagdo sem maiores sintomas nas amostras analisadas € de 8
minutos.

3.4 UTILIZACAO DE REALIDADE VIRTUAL EM SIMULADOR DE ONIBUS COM
GOOGLE CARDBOARD

O autor deste presente trabalho desenvolveu anteriormente um estudo sobre a
possibilidade de implementagcao de realidade virtual em um simulador veicular, ana-
lisando opgbes de tecnologias de realidade virtual utilizando um smartphone como
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visualizador em conjunto com um Google Cardboard e um computador como hardware
de execucao do simulador.

O trabalho objetivou demonstrar as possibilidades de utilizacao de realidade
virtual de baixo custo em um sistema de simulagao veicular que pode ser utilizado no
treinamento de motoristas. Como metodologia, foi feita uma anélise de desempenho
de fluidez na execucao do simulador de énibus no computador e no smartphone como
visualizador de realidade virtual.

Para coletar os dados para a analise de desempenho realizada, foram reali-
zados testes de benchmarking através da medicao da taxa de quadros por segundo
reproduzidas pelo computador e smartphone durante a execuc¢ao do simulador.

As conclusdes preliminares do trabalho atestaram a viabilidade de utilizagao
dessa solucéo de realidade virtual de baixo custo para aumento da experiéncia de
imersao no simulador de 6nibus (BARROS; ARAUJO, 2016).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, sera apresentado o projeto de um serious game para ensino de
regras de transito a partir da perspectiva de um condutor de veiculos automotores com
tracdo de quatro rodas. Durante o gameplay, o jogador devera seguir um trajeto virtual
em cenarios urbanos com desafios diversificados, observando e respeitando as leis
de transito vigentes. Cada trajeto sera avaliado e ao final o usuario tera um feedback
considerando seus acertos e erros na conducao do veiculo e na observacao as regras
de trafego.

4.1 PROJETO DE UM SIMULADOR TRIDIMENSIONAL PARA ENSINO DE RE-
GRAS DE TRANSITO

A proposta do jogo € voltada para o ludico no que diz a respeito da conscientiza-
cao das regras de trafego pelos usuarios, podendo ser jogado com controladores de
jogo diversificados, ndo exigindo o uso de controladores especificos como volantes.

O personagem sera em primeira pessoa e cada trajeto apresentara um nivel
de dificuldade baseando-se em fatores ambientais do cenario virtual como horario,
intensidade do trafego, clima e distancia do percurso a ser percorrido.

Nas préximas subsecgdes, serdo apresentadas as ferramentas utilizadas para
a construcao e desenvolvimento do jogo, assim como os métodos aplicados na ela-
boracéao intelectual do projeto e implementacdo de elementos do jogo no motor de
jogo.

4.2 CONCEITO E DESIGN DO SIMULADOR ESTRADADRIVER

O EstradaDriver é um serious game, que objetiva a simulagédo de situagdes reais
de transito, oferecendo feedback ao usuario em tempo de execug¢do. Sendo entdo um
jogo digital, faz-se necessaria a aplicacdo de metodologias de game design para que 0
desenvolvimento e documentacao do jogo possibilitem a implementacao e manutencao
do mesmo.

Por isso, o presente trabalho utiliza a metodologia proposta por ROCHA; ARAUJO
(2013) nas fases de planejamento, analise, projeto, implementacao, integracao e teste,
execucgao e avaliagcao dos resultados.
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4.2.1 Planejamento

A primeira fase no desenvolvimento do EstradaDriver foi o planejamento que ba-
seado na metodologia de ROCHA; ARAUJO, visa a responder as seguintes perguntas:

e Qual é o problema real?

Qual é o publico-alvo? Quem sera o alvo do treinamento?

Qual é o cenario da simulagéo para treinamento?

Qual é a motivagédo para o treinamento?

Qual é o objetivo para o treinamento?

Qual é o cenario da possivel ocorréncia do treinamento?

A tabela 1 mostra como foram respondidas tais perguntas no processo de
planejamento do EstradaDriver.

Tabela 1 — Planejamento inicial de desenvolvimento do EstradaDriver

Planejamento Inicial

Comportamentos que ocasionam

Problema real acidentes no transito como excesso de velocidade e
direcao perigosa.
Aprendizes Condutores em formagéo

No trafego em cidades ou
em rodovias, a tomada de decisdes
erradas e a falta de conhecimento do
cédigo de transito durante a conducgéao
de veiculos automotores podem
ocasionar erros que podem ser
determinantes em um possivel
acidente grave

Cenario e motivacao

Explicar de maneira ludica as regras
Obijetivo do treinamento de transito e auxiliar condutores em
formagao no aprendizado dos mesmos

Direcao e capacidade de tomadas corretas

Habilidade a serem treinadas o~ .
de decisoes no transito

Treinar pessoas sobre as regras de transito

Objetivo da simulagao na direcéo de veiculos

Cidade com trafego em intensidade
mediana durante uma tarde ensolarada
ou durante a noite com névoa

Cenario da possivel ocorréncia
do treinamento

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em template criado por ROCHA; ARAUJO (2013)
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Os comportamentos a serem analisados sao referentes ao respeito a sinalizagao
e aos demais veiculos. Comportamentos como direcdo no sentido indicado pela
sinalizagéo na via, respeito a velocidade maxima permitida, aos semaforos e deteccao
de colisdo com edificacdes e outros veiculos séo verificados.

4.2.2 Analise

Através do planejamento inicial de criagcao do simulador, foram levantados os
requisitos de design e de simulacao, que objetivam detalhar informacgdes para as fases
de projeto e implementacéo.

Os requisitos de design se referem a informacdes sobre o funcionamento do
simulador como jogo, observando aspectos como interfaces de entrada/saida de dados,
mundo do jogo, sistemas de pontuagédo, motor de jogo a ser utilizado, os recursos
externos implementados e fatores de jogabilidade.

A tabela 2 demonstra como foram levantados os requisitos de design para o
EstradaDriver.

Tabela 2 — Requisitos de design do EstradaDriver

Requisitos de Design do Jogo

Interface de interacéo Botbes na tela, botdes no teclado, mouse
e entrada/saida e controlador de jogo Xbox 360 for Windows
Perspectiva em primeira pessoa
Personagens nos tipos de veiculos: carros de passeio, pick-ups,
caminhdes e énibus
NPC’s Trafego de veiculos
Mundo do game Cenario de cidades e rodovias

Pontuacao: baseada na CTB no caso de infracdes;
Bbnus positivo no caso de tomadas corretas de
decisao;
Mapa: baseado em cidades reais
Motor de jogo Unity 3D
Mdédulos de assets (Texturas 2D, Modelos 3D,
componentes de script, arquivos de audio)
1. Interface com informacdes sobre o
veiculo, pontuacéo e feedback de acdes
Jogabilidade do usuario;
2. Diversos niveis em cenarios diferentes
para diversificagéo do treinamento

Pontuacao, Vidas, Mapa

Recursos

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em template criado por ROCHA; ARAUJO (2013)

Os requisitos de simulacao sdao mais especificos, visando observar o nivel de
representacao da realidade a ser simulada, as funcionalidades do simulador e a a
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propria simulagao fisica dos modelos, além da avaliagdo dos objetivos do treinamento
e do usuario.

A tabela 3 apresenta os requisitos levantados para cumprir as atribuicées de

simulagéo.
Tabela 3 — Requisitos de simulador do EstradaDriver
Requisitos de Simulacao
Informagdes que o usuario Sinalizagbes presentes no
precisa para realizar a cenario e indicacéo da
tarefa rota em realidade aumentada
Descricao textual da tarefa,
Como ele obtera as informacgdes visualizagdo do mapa do trajeto a ser
percorrido e visualizacado do cenario 3D
~ - - Percorrer o trajeto definido previamente sem
Acdes que o usuario . ~ A ]
: cometer infragdes de transito graves;
deve fazer para realizar .
- Completar o trajeto em um
a tarefa : -
determinado limite de tempo,
. O jogador controla o carro
Como o usuario faz . e x s
- utilizando os periféricos de
estas acoes
entrada (teclado, mouse ou controle)
. Informacédo em texto sobre acertos e erros;
Que feedback sera apresentado )
: : Feedback sonoro em determinadas
se a tarefa foi cumprida ~ o .
~ acoes, como som de colisdo em batidas;
corretamente ou se néo for _
Mensagens na Ul sobre falhas graves;

- Infringir a sinaliza¢ao da via;
- Andar na contramao;
- Realizar retornos proibidos;
- Cortar caminho ou dirigir fora da via;
- Excesso de velocidade;
Erros e falhas que o ) _
L . - Avancar o sinal vermelho;
usuario podera cometer : . ]
) . . - Ocasionar colisbes com outros veiculos
€ 0 que isto ocasionara . - o
entre outras infragdes: punicdo com
perda de pontos conforme
previsto no CTB;
Feedback em tempo real com informagdes
textuais e sinais sonoros;

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em template criado por ROCHA; ARAUJO (2013)

A tabela 4 apresenta o nivel de fidelidade dos recursos a serem aplicados na

simulagao.
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Tabela 4 — Requisitos de simulador do EstradaDriver - Nivel de fidelidade

Nivel de fidelidade - Dimensao Fisica
Som tridimensional com som ambiente,
do motor do veiculo controlado
Qualidade de som pelo jogador, dos veiculos de trafego
controlados por inteligéncia artificial
e sons de colisdes.
Representacao 3D de cenarios
com ruas, calcadas, prédios e terreno
com alto grau de realismo e informagbes
2D para a interface grafica.

Resolugao

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em template criado por ROCHA; ARAUJO (2013)

4.2.3 Projeto

O projeto do EstradaDriver foi criado baseando se em trabalhos anteriores do
autor, como o “Viacao EstradaBus Game”, jogo simulador de direcao de énibus para
fins de entretenimento que também possui elementos de gerenciamento de empresas
de 6nibus para engajamento do usuario. A figura 10 mostra uma imagem in-game do
“Viagao EstradaBus Game”.

Figura 10 — Captura de tela do jogo “Viacao EstradaBus Game”

675 0km/h BN Z 1250

Fonte: Autoria Propria

O “Viagao EstradaBus Game” foi utilizado em pesquisa pelo autor acerca da
possibilidade de aplicagdo de realidade virtual no mesmo utilizando solucdes de baixo
custo em trabalho mencionado anteriormente na secéo 3.4. Este trabalho foi publicado
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na Biblioteca Digital Brasileira de Computacéao, fazendo parte da trilha Pésteres e De-
mos do XV Simposio Brasileiro sobre Fatores Humanos em Sistemas Computacionais
(IHC 2016).

A partir do desenvolvimento prévio do “Viacao EstradaBus Game”, foi possivel
dimensionar a transicao entre planejamento, analise e implementacao de recursos para
o simulador EstradaDriver.

Por isso, os assets utilizados no “Viagdo EstradaBus Game” foram reaprovei-
tados no desenvolvimento do EstradaDriver, assunto que sera abordado em maiores
detalhes na segao 4.2.4.

Na etapa “Projeto”, é realizada a elaboracdao de modelos e diagramas acerca
dos requisiitos levantados nas etapas de “Planejamento” e “Andlise”, afim de retratar e
visualizar aquilo que o simulador deve executar.

Foi utilizado o diagrama de casos de uso para mostrar os atores do sistema
e possiveis cenarios de utilizagdo do simulador. A figura 11 mostra como o usuario
interage com o0 menu principal.

Figura 11 — Caso de uso acerca da utilizagdo do menu principal

Escolher
cendrio da
simulagao

Iniciar simulagé@o

Jogador

Fonte: Autoria Prépria

A figura 12 mostra o caso de uso que demonstra como o0 usuario interage com o
EstradaDriver em execugao.
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Figura 12 — Caso de uso acerca da utilizagdo do simulador EstradaDriver
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Fonte: Autoria Prépria

Foram aproveitados diversos elementos do jogo “Viacao EstradaBus Game”. No
entanto, diversos aspectos foram adaptados e desenvolvidos para a constru¢ao do
EstradaDriver. Os controles de jogo e utilizagao de scripts de iluminagdo de ambiente
foram mantidos, além de modelos 3D de veiculos, mas foram criados dois novos
cenarios de jogo foram criados, a interface gréfica foi reformulada e foi desenvolvida
uma inteligéncia artificial de trafego de veiculos.

A criacdo e implementagéo desses recursos foi dividida em médulos, de acordo
com suas funcionalidades no EstradaDriver. Cada mddulo esta contido em um custom
package, que sao criados de modo independente dentro da Unity3D e implementados
de maneira interdependente dentro do contexto do jogo.

A especificidade e funcionamento de cada um destes médulos é abordada em
maiores detalhes no capitulo 5. A figura 13 mostra como esses modulos se relacionam
no projeto do EstradaDriver na Unity3D.
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Figura 13 — Relagbes entre mddulos no projeto do EstradaDriver
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Fonte: Autoria Prépria

4.2.4 Implementacao

Na fase de implementagéo do EstradaDriver, a Unity foi utilizada como motor de
jogo pela experiéncia de desenvolvimento e afinidade do autor com a ferramenta, uma
vez que ela foi aplicada no desenvolvimento do “Viacdo EstradaBus Game”. Além de
possuir licenga gratuita, a Unity possui uma ampla gama de tutoriais, uma comunidade
bastante ativa e uma série de assets criados pela comunidade de desenvolvedores,
prontos para serem implementados no projeto de acordo com a necessidade do mesmo
e disponibilizados gratuitamente na Unity Asset Store (BOSNJAK; OREHOVACKI,
2018).

Para desenvolvimento das classes que que determinam os comportamentos

dos game objects presentes no EstradaDriver, foi utilizada a linguagem C# baseada na
classe basica MonoBehaviour da Unity3D.

Como ferramenta de edicdo de cddigo-fonte, foi utilizado o Visual Studio Code
para escrita dos cddigos em C#, uma vez que o mesmo € integrado ao ambiente de
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desenvolvimento da Unity.

Para criacdo dos modelos 3D das cidades, cenarios, seméaforos, placas de
transito, elementos de ambiente como arvores e vegetacao e modelos de veiculos
controlados pelo usuario como veiculos de trafego controlados por inteligéncia artificial
foi utilizado o software Blender, que possui licenca gratuita de uso para fins pessoais e
comerciais.

A criacao e edicao de imagens foi realizada utilizando o software Inkscapt, que
€ gratuito e assim como o Blender, possui licenca gratuita de uso para fins pessoais e
comerciais.

Além disso, foram utilizados modelos 3D de repositérios gratuitos como o
BlendSwap (<www.blendswap.com>), Turbo Squid (<www.turbosquid.com>) e Archive
3D (<archive3D.net>). Os arquivos de audio foram adquiridos em repositérios gratuitos
com licenga royalty-free, como o FreeSound (<www.freesound.org>) e Audioblocks
(<www.audioblocks.com>) e o Youtube Audio Library (<www.youtube.com/audiolibrary/
music>).

Também foram implementados no projeto pacotes de assets disponibilizados na
Unity Asset Store, além de pacotes customizados em formato de médulos ja supracita-
dos. O capitulo 5 abordara a implementacao de recursos no EstradaDriver de forma
mais detalhada.

4.2.5 Integracao e Teste

Os modulos responsaveis pelos assets, como scripts, modelos 3D e texturas 2D
foram integrados em um projeto da Unity 3D, e a partir disso, uma versao executavel de
teste do EstradaDriver foi compilada e construida.

Entao, o simulador foi testado em computador com sistema operacional Windows,
sendo controlado por teclado e mouse e em seguida por controlador de jogo Xbox
360 Controller for Windows em suas funcionalidades. Ap6s essa fase, o EstradaDriver
enquanto software mostrou-se pronto para uso.

4.2.6 Execucao

Na fase de execucao, o EstradaDriver pode ser jogado em suas funcionalidades
béasicas, como selecao e direcao dos veiculos no cenéario 3D, como mostrado na figura
14.


www.blendswap.com
www.turbosquid.com
archive3D.net
www.freesound.org
www.audioblocks.com
www.youtube.com/audiolibrary/music
www.youtube.com/audiolibrary/music
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Figura 14 — Imagem do simulador EstradaDriver em execugéo
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Fonte: Autoria Prépria

No entanto, para avaliar se o EstradaDriver possui boa usabilidade e fidelidade
na simulacao de direcao veicular, fez-se necessario testa-lo com usuarios para realizar
a validagao e acreditacdo do simulador, conforme previsto na metodologia aplicada
neste trabalho.

4.2.7 Avaliacao dos resultados

Para validar o EstradaDriver quanto a sua usabilidade pelo usuario, foi elaborado
um questionario dividido em duas partes: a primeira com dez questbes baseadas no
método SUS e a segunda com cinco questdes baseadas no trabalho de ROCHA;
BITTENCOURT; ISOTANI (2015), no qual os autores avaliam a experiéncia do usudrio
no simulador GLPSobControle no treinamento de bombeiros na manipulagédo de subs-
tancias volateis, e no trabalho de SCHULTHEIS et al. (2007) que avalia a usabilidade
de simuladores de diregdo em realidade virtual.

O questionario, resultados e discussdes sobre os resultados obtidos séo discor-
ridos em maiores detalhes no capitulo Resultados e Discussao.

4.3 USO DE REALIDADE VIRTUAL

O uso da realidade virtual no presente trabalho visa primordialmente ampliar
a experiéncia dos usuarios com o EstradaDriver para criar um ambiente de treina-
mento mais verossimil. Maiores detalhes sdo abordados no capitulo 6, que aborda
especificamente como foi implementada a realidade virtual neste trabalho.
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5 RECURSOS IMPLEMENTADOS NO ESTRADADRIVER

Este capitulo destina-se a apresentar os recursos de multimidia utilizados no
EstradaDriver. Sao modelos 3D, texturas 2D, imagens aplicadas na interface gréfica,
recursos de audio e scripts desenvolvidos para implementagcao de renderizacao, fisica,
mecanicas de gameplay, regras do jogo e inteligéncia artificial.

Os recursos implementados no EstradaDriver foram definidos na fase de Projeto
na metodologia utilizada e se dividem em modulos, que sao os seguintes: Rules, World,
Car, TrafficAl e Ul. Cada modulo é responsavel por armazenar e gerenciar componentes
e funcionalidades presentes no EstradaDriver.

Os scripts responsaveis pelas funcionalidades de regras, para verificar possiveis
acertos e infracdes de transito do usuario no jogo estdo contidos no médulo Rules; os
modelos 3D, texturas 2D e sons ambiente responsaveis por gerar o cenario do game
estdo no modulo World; os modelos 3D, texturas 2D, sons do carro (como o som do
motor) e scripts implementados na fisica de jogo, visualizagcao do ambiente através
do sistema de cameras de jogo, além do controle dos carros controlados pelo jogador
estdo no modulo Car; o modulo TrafficAl € responsavel pela implementagéo de classes
de scripts responsaveis pela inteligéncia artificial do trafego, dos modelos 3D de carros
nao-jogaveis e do audio desses carros; o médulo Ul traz os recursos utilizados nos
menus e no textitfeedback ao usuario, além dos recursos visuais interativos.

A integracdo desses modulos forma o simulador EstradaDriver enquanto textit-
software.

5.1 CONSTRUCAO DOS PLAYERS DE JOGO - MODULO CAR

O médulo Car é responsavel pelos assets que constituirdo a parte jogavel do
EstradaDriver. Sao modelos 3D, texturas 2D, arquivos de audio e scripts que compdem
o mébdulo. As secbes a seguir discorrerdo acerca de cada tipo de dado presente neste
conjunto de assets.

5.1.1 Desenvolvimento de modelos de carros em 3D

Para criacdo dos objetos 3D de carros jogaveis, foi utilizado o software Blender
para modelagem com base em veiculos reais. A figura 15 mostra a visdo externa de
um modelo 3D de énibus em desenvolvimento no ambiente de desenvolvimento deste
software e a figura 16 mostra imagem do mesmo énibus em edicdo em seu interior.
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Figura 15 — Imagem da edi¢do da parte externa de énibus no textitsoftware Blender

Fonte: Autoria Prépria

Figura 16 — Imagem da edicao da parte interna (cabine e painel) de 6nibus no
software Blender

No Blender, também sao aplicadas texturas utilizando mapeamento UV no
modelo 3D de 6nibus.

Apés a edi¢do, o modelo 3D é exportado para o formato FBX com as texturas
2D aplicadas e importadas no projeto na Unity. A figura 17 mostra o modelo 3D editado
no Blender importado na scene view na Unity.
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Figura 17 — Imagem do modelo 3D do &nibus com texturas 2D importado na Unity

Fonte: Autoria Propria

5.1.2 Implementacao de fisica veicular na Unity3D

O sistema de fisica dos veiculos controlados pelo usuario € determinado pela
classe Wheel Collider, baseada na API| PhysX e que herda da classe MonoBehaviour.

A classe Wheel Collider permite simular a fisica de veiculos através de com-
ponentes denominados Wheels que controlam os seguintes atributos: massa, raio,
suspensao e centro de gravidade da roda.

Além disso, essa classe possui dois atributos declarados como motorTorque e
brakeTorque, que controlam a velocidade do veiculo. Tais valores de atributos podem
ser manipulados em tempo de execucgdo pelo usuario através da classe /nput, que
recebe os dados de entrada dos periféricos conectados ao dispositivo, como teclados,
mouses e controladores de jogo.

Para auxiliar no desenvolvimento do sistema de fisica dos veiculos jogaveis, foi
utilizado um sistema de fisica de veiculos open-source aplicavel em projetos na Unity:
o Randomation Vehicle Physics, disponivel no GitHub' e no site do desenvolvedor?.

O Randomation Vehicle Physics auxilia o desenvolvedor disponibilizando gratui-
tamente os sons dos veiculos e de colisdo, scripts que utilizam a classe Wheel Collider,
implementando inclusive um sistema de transmissao veicular realistica.

' Disponivel em: https:/github.com/Justinvoke/Randomation-Vehicle-Physics, acesso em 30 nov. 2018,
licenciado através da MIT License

2 Disponivel em: https://justinvoke.com/game-assets/#randomation-vehicle-physics, acesso em 22 jun.
2018
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5.1.3 Camera de jogo

A Unity possui a classe Camera para a renderizacéo da cena, que no Estrada-
Driver - onde ha a implementagéo de realidade virtual - possui visualizagdo em primeira
pessoa, como se o0 jogador estivesse na cabine do motorista em frente ao volante. A
figura 18 mostra a visao interior do veiculo na perspectiva do usuario.

Figura 18 — Visdo do jogador no EstradaDriver
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Fonte: Autoria Prépria

5.2 IMPLEMENTACAO DE REGRAS DE JOGO - MODULO RULES

O médulo Rules € o responsavel pelas funcionalidades de verificagdo de acertos
e erros do usuario durante a execucao do simulador. Nesse médulo, foram desenvolvi-
dos scripts que identificam o veiculo que o usuario esta controlando na cena através
do atributo tag do componente basico Game Object através da funcao FindGameOb-
jectWithTag(string tag).

Os game objects que contém o0s scripts responsaveis por identificar infracdes
de transito cometidas pelo jogador contém box colliders, que funcionam como triggers
e incrementam ou decrementam o valor de pontuacéo do jogador de acordo com as
normas previstas na CTB.

No EstradaDriver, a deteccao das quatro seguintes infracdes é prevista:

e Avanco do sinal vermelho: Infracdo grave com decremento de 5 pontos;
e Direcdo na contramao: Infragdo grave com decremento de 5 pontos;

e Velocidade maior que a permitida: Infracao grave com decremento de 5 pontos;
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e Colisdo com placas de sinalizacao, edificios, outros veiculos e demais elementos
do ambiente de simulagéo: notificacdo sonora e em texto na tela;

O sistema do modulo Rules ainda detecta a progresséo do usuario no trajeto
indicado, retornando as seguintes mensagens de feedback para o usuario:

e “Velocidade muito baixa“ em caso de velocidade que possa atrapalhar o fluxo de
veiculos;

e "Mantenha a velocidade” caso a velocidade esteja dentro da sinalizada para a via

em transito;

e "Vocé passou da metade do trajeto” caso o usuario ultrapasse mais de 50% do
trajeto predeterminado e;

e "Estacione na area indicada para concluir o trajeto” ao final do trajeto.

A figura 19 mostra uma via sinalizada com placas de adverténcia e indicacao
de parada no semaforo. A figura mostra ainda como o detector de avanco ao sinal
vermelho é implementado na Unity 3D.

Figura 19 — Sinalizacao viaria e implementacao de deteccao de sinal vermelho na
Unity3D
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Fonte: Autoria Propria

5.3 CONSTRUCAO DO LEVEL DESIGN - MODULO WORLD

5.3.1 Criacao e desenvolvimento de cenarios 3D

O projeto do mapa do cenario do EstradaDriver foi desenvolvido no software de
vetorizacao digital Inkscape. A figura 20 mostra como o cenario foi planejado.
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Figura 20 — Mapa do cenario criado no software Inkscape
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Fonte: Elaborado pelo autor

O circulo vermelho com a letra ”I* indica o inicio do trajeto, e o outro circulo
vermelhor com a letra "F* contida indica o final do trajeto, que esta indicado pela linha
tracejada em azul. O mapa foi baseado na cidade de Timon, através da utilizagdo do
OpenStreetMap®, conforme mostrado na figura

Figura 21 — Mapa de Timon capturado no OpenStreetMap que serviu de base para
criacdo do cenario do EstradaDriver

Timon !

Vilo Porarso

BR-226

Fonte: Elaborado pelo autor

3 OpenStreetMap é um repositério gratuito de mapas online. Disponivel em:
https://www.openstreetmap.org/search?query=timon, acesso em 14 out. 2018
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Na construcao dos cenarios de cidades, foram modeladas ruas, calgadas, edifi-
cagdes como muros, casas, empresas, postes de iluminacao, postos de gasolina entre
outros elementos que compdem uma cidade.

A figura 22 mostra um modelo 3D de via urbana sendo modelada no Blender.

Figura 22 — Vias urbanas sendo modeladas no Blender

Fonte: Autoria Prépria

Assim como os veiculos, os modelos 3D de cidades foram importados para
a Unity3D. A figura 23 mostra como esses modelos foram implementados na game
engine.

Figura 23 — Implementagéo de modelos 3D de cidades na Unity3D

Fonte: Autoria Propria
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5.4 CONSTRUCAO E IMPLEMENTACAO DOS NPC’S - MODULO TRAFFICAI

5.4.1 Desenvolmento de inteligéncia artificial de trafego

Os carros utilizados no trafego sao instanciados em cena através de mecénica
de spawn, que consiste em posicionar os objetos em cena em tempo de execugéo.
Esses carros sdo spawnados em um local inacessivel ao usuario e sdo armazenados
em prefabs.

Cada objeto referente a um veiculo de trafego segue um caminho pré-definido
em um game object pai chamado de path, com varios objetos filhos chamados de
waypoints, cada um possuindo apenas um componente transform para indicar os
pontos por onde os veiculos de trafego devem seguir.

A rota inicial que os veiculos de trafego devem percorrer € declarada em uma
classe denominada iaCarro que é implementada em cada veiculo. Em cruzamentos, os
carros podem mudar de rota. Em caso de colisdo entre dois veiculos de trafego, ambos
sdo movidos para um local invisivel ao jogador e conseguintemente sao destruidos.

Caso o veiculo do jogador colida com um veiculo de trafego, é emitida na tela
uma notificacéo de aviso, indicando que houve uma colisdo, gerando perda de pontos
na avaliacao do usuario.

Existem também box colliders que atuam como triggers para diminuir a veloci-
dade ou parar esses veiculos controlados por IA, em pontos como cruzamentos de
ruas ou em semaforos.

Ao final do caminho, os veiculos sao destruidos através do método Destroy() da
classe MonoBehaviour para evitar que haja acumulo de objetos na cena.

A figura 24 apresenta um veiculo controlado por IA com os waypoints no cami-
nho.
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Figura 24 — Veiculo de trafego com representagdes graficas de waypoints na scene
view

Fonte: Autoria Prépria

5.5 INTERFACE GRAFICA - MODULO Ul

A interface grafica do EstradaDriver utiliza o componente Canvas para criar 0s
elementos de interagao grafica com o usuario.

Estdo presentes trés informacgdes atualizadas em tempo de execugao: a pon-
tuacao do usuario de acordo com sua conduta no transito, a marcha e a velocidade
desenvolvida pelo veiculo. A figura 25 mostra como essas informacdes sao apresenta-
das no simulador.
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Figura 25 — Informacdes apresentadas ao usuario na interface gréafica do
EstradaDriver
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Fonte: Autoria Prépria

Além disso, o sistema de interface grafica também retorna mensagens notifi-
cando o usuario sobre erros que ele cometeu, como mostra a figura 26.

Figura 26 — Notificagao de infracdo cometida pelo usuario
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Fonte: Autoria Prépria
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6 IMPLEMENTAGCAO DE REALIDADE VIRTUAL

Neste capitulo, serd abordada a implementagao de realidade virtual no Estra-
daDriver. Optou-se pela utilizacao de solug¢des de baixo custo, como transmissao das
imagens geradas do computador para o celular através do aplicativo Trinus VR, que
atua como cliente no smartphone e como servidor, que faz conexao diretamente com o
simulador.

6.1 HEADSETS DE REALIDADE VIRTUAL PARA SMARTPHONES

Foram cogitados dois headsets de realidade virtual para implementagao da
realidade virtual neste trabalho: o Google Cardboard e o VR Box.

O Google Cardboard possui baixissimo custo, por ser fabricado em papelao,
porém por isso apresenta baixa resisténcia a umidade e o suor, o0 que ndo ocorre com
o VR Box por possuir um corpo de plastico. O Google Cardboard apresenta também a
desvantagem de ser desconfortavel para utilizagcdes mais longas. Ja o VR Box possui
bordas acolchoadas para que o contato com o rosto ndo cause desconforto fisico.

A figura 27 mostra o Google Cardboard e a figura 28 mostra o VR Box e o
smartphone.

Figura 27 — Google Cardboard utilizado neste trabalho

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 28 — VR Box e o smartphone utilizados neste trabalho

Fonte: Autoria Propria

6.2 STREAMING PC-SMARTPHONE

O equipamento de realidade virtual escolhido para a realizacao dos testes foi o
VR Box por apresentar maior conforto e controle focal das lentes.

Como mencionado anteriormente, o aplicativo utilizado neste trabalho foi o Trinus
VR, que apresentou resultados satisfatérios em sua implementagédo como aplicativo de
integracao para realidade virtual em trabalhos anteriores do autor desta monografia.

Os dados de imagem do computador sdo enviados ao smartphone em tempo de
execucdo para viabilizar a jogabilidade do simulador através de conexao Wi-Fi estabe-
lecida entre o aplicativo cliente no sistema operacional Android e o servidor integrado
ao EstradaDriver através de um pacote de assets disponibilizado gratuitamente pela
Trinus para este fim.

O computador e o smartphone onde foram realizados testes de execucao
do EstradaDriver possuem as seguintes configuragdes, conforme as tabelas 5 e 6,
respectivamente:
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Tabela 5 — Especificagbes do computador utilizado nos testes de execugéo do

EstradaDriver
Especificacoes
Sistema Operacional Windows 10
Processador Core i3-4005u 1.6 Ghz
GPU Intel HD Graphics 4400
Memoria RAM 4 GB RAM DDR 3
Monitor/Display 1366x768 pixels

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 6 — Especificagbes do smartphone utilizado nos testes de execug¢ao do

EstradaDriver
Especificacoes
Sistema Operacional Android Oreo 8.0
Processador Cortex A-53 Samsung Exynos 7870
GPU Mali-T830
Memoéria RAM 2GB
Monitor/Display 1480x720 pixels

Fonte: Elaborado pelo autor

O Trinus VR faz a divisdo estereoscopica da imagem, portanto a visualiza¢ao do
mesmo sem a utilizacdo do VR Box ou Google Cardboard no smartphone é conforme
mostrada na figura 29.

Figura 29 — Imagem capturada do smartphone durante execug¢édo do EstradaDriver
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Fonte: Autoria Prépria
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Apoés a concluséo do desenvolvimento da versao de testes EstradaDriver e da
definicdo do equipamento de realidade virtual a ser aplicado, foram realizados os testes
com usuarios, que serao explanados no capitulo seguinte.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo discorre sobre os resultados e a anédlise dos dados obtidos durante
as fases de execucao e avaliagao de resultados na aplicacao dos testes para avaliar a
usabilidade do EstradaDriver e da solugao de realidade virtual implementada.

7.1 PROCEDIMENTO DE TESTES

Para avaliar a usabilidade do EstradaDriver enquanto simulador de direcéao
e para valida-lo nas etapas de execugao e avaliagao de resultados na metodologia
aplicada neste trabalho, foram realizados testes com usuarios voluntarios.

Os testes com o EstradaDriver foram realizados 14 (quatorze) voluntarios, que
utilizaram 6culos de realidade virtual e responderam os dois questionarios apos a
realizacdo do teste nos cenarios desenvolvidos. O procedimento de testes foi realizado
com alunos do curso de Analise e Desenvolvimento de Sistemas do Instituto Federal do
Piaui Campus Teresina Central, que consistiu nas seguintes etapas: contextualizacao,
teste de execucao e feedback de usuario.

7.1.1 Contextualizacao

Na contextualizacao, os voluntarios foram esclarecidos quanto a proposta do
simulador EstradaDriver enquanto ferramenta de auxilio a educagéo no transito e a
utilizagc&o de realidade virtual através do VR Box como interface de usuario.

Além disso, os voluntarios foram orientados a comunicar quaisquer intercorrén-
cias advindas da utilizacao de realidade virtual. Essas orientacdes foram realizadas
antes do teste de execucéo.

7.1.2 Teste de Execucao

Na etapa de teste de execucédo, os voluntarios, um a um foram convidados a
jogar o simulador EstradaDriver através do controlador de jogo Xbox 360 Controller
for Windows, fones de ouvido extra-auriculares e o 6culos de realidade virtual VR Box
conectados ao computador no qual o simulador estava sendo executado.

A primeira tela do simulador da as boas-vindas ao usuario, como mostra a figura
30.
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Figura 30 — Tela inicial do EstradaDriver

Bem-vindo ao Estrada Driver!

Neste ambiente, vocé devera percorrer aproximadamente 1.5 km onde sera
medida a sua pericia ao dirigir.

Continuar >

Fonte: Autoria Prépria

Em seguida, o simulador fornece orientagdes a respeito das regras do simulador
no trajeto a ser percorrido e sobre os controles de jogo para computador, conforme a
figura 31.

Figura 31 — Orientagdes para usuario no EstradaDriver

Percorra o trajeto respeitando a sinalizagao e os limites de velocidade.

0 trajeto é indicado pelas setas verdes acima do carro. Use as teclas W, A, S e
D ou as teclas direcionais 1, |, <, — para controla-lo.

Cada infragao corresponde a uma perda de pontos equivalente a prevista no

Codigo de Transito Brasileiro. Vocé comega com 21 pontos! Boa sorte!

Entendi!

Fonte: Autoria Prépria

Apéds a apresentacao das duas primeiras telas, o usuario pode iniciar o trajeto
controlando o veiculo em trajeto predeterminado indicado através do préprio simulador
através de setas verdes semitransparentes sob o veiculo, como mostrado na figura 32.
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Figura 32 — Captura de tela do EstradaDriver com setas indicando o trajeto a ser
percorrido.

755 km/h

Fonte: Autoria Prépria

Ao concluir o trajeto, o simulador retorna uma tela indicando a quantidade de
pontos que o0 usuario possui, assim como uma mensagem relativa ao seu desempenho
na dire¢ao do veiculo no trajeto, conforme a figura 33.

Figura 33 — Tela de feedback ao usuario ao final do teste de execugéo

Vocé concluiu o trajeto!

21 pontos! Parabéns! Vocé concluiu o trajeto sem infragoes!

Reiniciar trajeto

Fonte: Autoria Propria

A figura 34 mostra um voluntario realizando o teste de execu¢do com fones de
ouvido extra-auriculares, 6culos de realidade virtual e controlador de jogo.
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Figura 34 — Voluntario durante o teste de execucgao

Fonte: Autoria Prépria

7.1.3 Feedback de usuario

Apébs o teste de execucdo, os voluntarios foram convidados a responder a
um questionario eletrénico de quinze questdes dividido em dois aspectos: avaliacdo
de usabilidade e avaliacdo da simulacdo e uso de realidade virtual. A avaliacdo de
usabilidade consistiu em dez questdes baseadas no método SUS (BROOKE, 1986) e a
avaliacao de simulagdo em cinco questdes que se basearam nos trabalhos de ROCHA,;
BITTENCOURT; ISOTANI (2015) e SCHULTHEIS et al.(2007).

A ferramenta utilizada para aplicacao de coleta de dados via questionario foi o
Google Forms.

A avaliacao de usabilidade teve como objetivo mensurar a qualidade da ex-
periéncia de usuario oferecida pelo EstradaDriver. A avaliagdo de simulag&o visou
mensurar a eficiéncia do EstradaDriver enquanto jogo sério, além de avaliar a utilizacao
de realidade virtual como interface de usuario.

A secao 7.2 aborda em maiores detalhes como o questionario foi aplicado.
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7.2 QUESTIONARIO DE AVALIACAO

O primeiro momento do questionario consistiu em dez questdes baseadas no
método SUS criado por BROOKE (1986), listadas abaixo:
e Eu acho que gostaria de usar o simulador com frequéncia.
e Eu acho o simulador desnecessariamente complexo.
e Eu achei o simulador facil de usar.

e Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos técnicos
para usar o simulador.

e Eu acho que as varias funcdes do simulador estdo muito bem integradas.

e Eu acho que o simulador apresenta muita inconsisténcia.

e Eu imagino que as pessoas aprenderao como usar o simulador rapidamente.

e Eu achei o simulador atrapalhado de usar.

e Eu me senti confiante ao usar o simulador.

e Eu precisei aprender varias coisas novas antes de conseguir usar o simulador.
Os voluntéarios respondem todas as perguntas atribuindo notas de 1 a 5, sendo

1 equivalente a “discordo completamente” e 5 equivalente a “concordo completamente”
de acordo com a escala Likert.

O segundo momento do questionario consistiu em cinco questdes baseadas no
trabalho de ROCHA; BITTENCOURT; ISOTANI (2015), listadas abaixo:
e O uso da realidade virtual tornou a experiéncia mais realista.
e Senti algum desconforto ao utilizar realidade virtual.

e O uso de realidade virtual no EstradaDriver melhorou a minha percepgéo e
aprendizado das regras de transito.

e O uso de realidade virtual permite uma maior imersdo no ambiente de treinamento
do EstradaDriver.

e O uso de realidade virtual dificulta o controle do carro no simulador.
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7.3 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

ApOs os testes de execucao e aplicacao do questionario, os seguintes resultados
foram obtidos. Para fins de organizagéo, a primeira parte do questionario, relativa a
avaliacao de usabilidade e a segunda parte, relativa a implementacao de realidade
virtual na simulacéo serdo apresentadas e analisadas separadamente.

7.3.1 Avaliacao de usabilidade

Na primeira questdo na qual os voluntarios foram submetidos, eles foram inda-
gados se gostariam de usar o simulador EstradaDriver com frequéncia. 64,3% dos
participantes atribuiram nota 4 a essa questao, enquanto 21,4% atribuiram nota 5 e os
demais 14,3% atribuiram nota 3.

Doze dos quatorze participantes, ao atribuirem nota 4 ou 5 concordam ou con-
cordam totalmente que gostariam de utilizar o simulador EstradaDriver com frequéncia,
indicando que o EstradaDriver oferece recursos que estimulam os usuarios a jogar o
simulador novamente. A figura 35 mostra o gréafico relacionando a nota a quantidade
de usudrios que a escolheram relativo a primeira questéo.

Figura 35 — Primeira questdo da avaliagao de usabilidade

Eu acho que gostaria de usar o simulador com frequéncia.
14 respostas

10,0

9 (64,3%)

7.5
5,0
25 3 (21,4%)

0,0 |

Fonte: Autoria Prépria

Na segunda questéao, os participantes da pesquisa foram perguntados se acha-
ram o EstradaDriver desnecessariamente complexo. 71,4% dos participantes atribuiram
nota 1 a essa questao, enquanto 21,4% atribuiram nota 2 e os demais 7,1% atribuiram
nota 3.
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Esse resultado indica que a utilizagcao do EstradaDriver ndo se mostrou uma
experiéncia que exigiu dos participantes da pesquisa conhecimentos especificos ou
uma tarefa complicada, de modo que nao houve ocorréncia de notas 1 e 2.

A figura 36 mostra o grafico relacionando a nota a quantidade de usudrios que a
escolheram relativo a segunda questéo.

Figura 36 — Segunda questao da avaliacao de usabilidade
Eu acho o simulador desnecessariamente complexo.
14 respostas

10,0
’ 10 (71,4%)

7,5

5,0

2,5

3 (21,4%)

1(7,1%) 0 ((\)%) 0 (?%)

1 2 3 4 5

0,0

Fonte: Autoria Prépria

Na terceira questéo, os participantes foram indagados se acharam o simulador
facil de se usar. 71,4% dos participantes atribuiram nota 5 a essa questao, enquanto
14,3% atribuiram nota 4 e 14,3% dos voluntarios atribuiram nota 3, conforme mostra a
figura 37.

O resultado obtido nessa questao ratifica os dados coletados da questao anterior,
ja que o mesmo numero de voluntarios que discordam completamente que acham o
simulador desnecessariamente complexo concordam completamente que acharam o
simulador facil de usar.
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Figura 37 — Terceira questao da avaliagdo de usabilidade

Eu achei o simulador facil de usar.

14 respostas

10,0

10 (71,4%)

7,5

5,0

2,5

2 (14,3% 2 (14,3%
0 (0%) 0 (0%) (14,3%) (14,3%)

0,0 | |
1 2 3 4 5

Fonte: Autoria Propria

Na quarta questao, foi realizada pergunta aos voluntarios se eles precisariam
de ajuda de uma pessoa com conhecimentos técnicos para usar o simulador. 78,6%
dos participantes atribuiram nota 1, 14,3% atribuiram nota 3 e 7,1% dos voluntarios
atribuiram nota 2, como mostra a figura 38.

Os voluntarios indicaram em mais um ponto abordado que nao sentiram dificul-
dades na experiéncia de utilizagdo do EstradaDriver, uma vez que onze dos quatorze
participantes atribuiram nota 1 a essa questao.
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Figura 38 — Quarta questao da avaliacao de usabilidade

Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos

técnicos para usar o simulador.
14 respostas

11 (78,6%)

1(7,1%)
2 (14,3%) 0 (0%) 0 (?%)

{
1 2 3 4 5

Fonte: Autoria Prépria

Os voluntarios foram perguntados na quinta questao se eles achavam que as
diversas fungcées como controles, movimentacao do carro, interacoes fisicas do simu-
lador estavam muito bem integradas. 50% atribuiram valor 5 a esse questionamento,
28,6% deram nota 4 e 21,4%, nota 3, conforme mostrado pela figura 39.

Nessa questao, a quantidade de pessoas que atribuiram nota 5, ou seja, que
concordaram totalmente diminuiu, representando metade dos participantes, o que
indica que a integracao das fungdes do EstradaDriver deve ser revisada.
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Figura 39 — Quinta questao da avaliacao de usabilidade

Eu acho que as varias fungdes do simulador estdao muito bem integradas.

14 respostas

7 (50%)

4 (28,6%)

3 (21,4%)

0 (0%) 0 (0%)

0 | |
1 2

Fonte: Autoria Propria

Na sexta interrogagédo do questionario, os voluntarios foram questionados se
achavam que o simulador apresenta muita inconsisténcia, como atrasos nos comandos
por controle ou eventos que de alguma forma atrapalharam a experiéncia de uso. 57,1%
dos participantes atribuiram nota 1, 14,3% atribuiram nota 2, 14,3% atribuiram nota 3 e
14,3%, nota 4.

Oito dos quatorze participantes acham que o EstradaDriver ndo apresenta muita
inconsisténcia, representando 57,1% dos resultados, porém 2 participantes acham
que o simulador apresenta muita inconsisténcia, o que vai de encontro a discussao
levantada na quinta questao do questionario, mostrando que o simulador pode possuir
problemas em aspectos como jogabilidade ou simulagéo de trafego. Essas informacdes
sdo apresentadas na figura 40.
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Figura 40 — Sexta questao da avaliagdo de usabilidade

Eu acho que o simulador apresenta muita inconsisténcia.

14 respostas

8 (57,1%)

2 (14,3%)

2 (14,3%)

2 (14,3%)
0 (0%)
|

Fonte: Autoria Prépria

Na sétima pergunta, os voluntarios foram questionados se imaginavam que
as pessoas aprenderiam como usar o simulador rapidamente. 100% dos voluntarios
atribuiram nota 5 a esse questionamento, como mostrado na figura 41.

Houve uma unanimidade entre os participantes da pesquisa: todos concordaram
totalmente que o EstradaDriver sera um software simples de ser aprendido rapidamente,
indicando um sinal positivo sobre futuras implementag¢des do EstradaDriver.

Figura 41 — Sétima questédo da avaliacao de usabilidade

Eu imagino que as pessoas aprenderao como usar o simulador
rapidamente.

14 respostas

14 (100%)

0 (?%) 0 (?%) 0 ((l)%) 0 ((f%)
0
1 2 3 4 5

Fonte: Autoria Prépria
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Os participantes na oitava questao foram perguntados se acharam o simu-
lador atrapalhado de usar. 50% atribuiram nota 1, 35,7% atribuiram nota 2, 7,1%
responderam com nota 3 e os demais 7,1%, nota 4, conforme apresentado na figura
42.

A oitava questao apresentou resultados semelhantes a quinta questdo. Metade
dos participantes ndo acharam o simulador atrapalhado de usar, porém uma pessoa
concordou parcialmente ao atribuir nota 4, o que indica que possiveis inconsisténcias
na utilizacao do EstradaDriver podem ser um empecilho na experiéncia de uso do
simulador.

Figura 42 — Oitava questéo da avalia¢gdo de usabilidade

Eu achei o simulador atrapalhado de usar.

14 respostas

7 (50%)

5 (35,7%)

1(7,1%) 1(7,1%)

0 ((l)%)

Fonte: Autoria Prépria

Na nona questao, os participantes da pesquisa foram indagados se eles se
sentiram confiantes ao usar o simulador. 78,6% responderam com nota 5, 14,3% com
nota 3 e 7,1%, nota 4.

Os resultados da nona questao se mostraram similares aos coletados na quarta
questao, na qual os participantes da pesquisa foram indagados se precisariam de
ajuda técnica para usar o EstradaDriver. A autoconfianga dos usuarios se mostrou
coincidente com a desnecessidade de ajuda técnica para utilizacao do EstradaDriver.
A figura 43 apresenta o grafico que demonstra esses dados.
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Figura 43 — Nona questao da avaliacdo de usabilidade

Eu me senti confiante ao usar o simulador.

14 respostas

10 11 (78,6%)

1(7,1%)

0 (0%) 0 (0%)
0 |
1 2 3 4 5

2 (14,3%)

Fonte: Autoria Propria

Os voluntarios na décima questao foram perguntados se precisaram aprender
varias coisas novas antes de conseguir usar o simulador. 71,4% dos participantes
deram nota 5 a esse questionamento, 21,4% atribuiram nota 3 e 7,1% atribuiram nota
5, conforme demonstra a figura 44.

Os voluntarios em sua maioria relataram através dos resultados obtidos que nao
precisaram aprender varias coisas novas antes do uso do EstradaDriver. No entanto,
houve um participante que atribuiu nota 5, relatando que precisou sim aprender diversas
coisas novas antes do uso do simulador.

Isso demonstra que existe a possibilidade de usuérios enfrentarem dificuldades
na experiéncia de uso do EstradaDriver ao necessitarem de diversas instrucoes prévias
em um sistema que tem fins ludicos.
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Figura 44 — Décima questdo da avaliacdo de usabilidade

Eu precisei aprender varias coisas novas antes de conseguir usar o

simulador.
14 respostas

10,0
’ 10 (71,4%)

7,5
5,0

2,5 3 (21,4%)

0 (?%) 0 (Cf%) m

1 2 3 4 5

0,0

Fonte: Autoria Prépria

Cada um dos 14 participantes dos testes e questionario teve a pontuacéao
individual calculada de acordo com o método SUS. A tabela 7 mostra as pontuacoes
designadas ao EstradaDriver apds avaliagdo dos voluntérios.

Tabela 7 — Tabela mostrando os resultados de pontuagao SUS obtidos com o feedback
dos voluntarios via questionario

Pontuacao SUS do sistema por voluntario
Questionario 01 85
Questionario 02 92,5
Questionario 03 80
Questionario 04 90
Questionario 05 70
Questionario 06 97,5
Questionario 07 97,5
Questionario 08 92,5
Questionario 09 72,5
Questionario 10 100
Questionario 11 85
Questionario 12 80
Questionario 13 90
Questionario 14 85

Fonte: Elaborado pelo autor

As pontuagdes variaram entre 70 e 100, que é o valor maximo previsto no
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sistema SUS, o que demonstra que para os participantes, a experiéncia de uso do
EstradaDriver pode ser definida entre “boa” e “melhor possivel” considerando a escala
de BANGOR; KORTUM; MILLER (2009).

A pontuacéo geral do sistema no método SUS € indicada pela média aritmética
de todas as pontuacdes obtidas. Na escala SUS que é medida em um intervalo de 0 a
100, o EstradaDriver alcangou uma pontuacgao de 86,96, como mostra a tabela 8. Ainda
aplicando a escala de classificagcdo de BANGOR; KORTUM; MILLER para o sistema
SUS, a usabilidade do EstradaDriver &€ excelente, o que indica que o EstradaDriver
entrega uma 6tima experiéncia de uso dentro das amostras coletadas.

Tabela 8 — Resultado da avaliagdo de usabilidade do EstradaDriver

Resultado
Pontuacdo média | 86,96

Fonte: Elaborado pelo autor

7.3.2 Avaliacao da simulacao com realidade virtual

No segundo momento do questionario, os voluntarios responderam cinco ques-
tées a respeito da implementacéo da realidade virtual e como ela afetou a experiéncia
de uso na simulacéo de direcéo.

Na primeira questao, os usuarios foram questionados se acharam que o uso de
realidade virtual tornou a experiéncia de simulacdo do EstradaDriver mais préxima do
real. 78,6% responderam com nota 5, 14,3% responderam com nota 4 e 7,1% com
nota 3.

Observou-se que 0s usuarios sentiram maior realismo na simulagdo com a
utilizacédo da realidade virtual, 0 que demonstra a potencialidade da implementacao de
realidade virtual na sensacao de realidade na simulacéo de direcao de veiculos.

A figura 45 mostra o grafico relativo a coleta de dados relativa a essa questao.



Capitulo 7. Resultados e Discussao 77

Figura 45 — Primeira questao da avaliagdo de simulac&o com realidade virtual

0 uso da realidade virtual tornou a experiéncia mais realista

14 respostas

10 11 (78,6%)

0 (?%) 0 (C|>%) 2 (14,3%)
0
1 2

Fonte: Autoria Propria

Os participantes da pesquisa na segunda questao foram indagados sobre algum
desconforto que possam ter sentido durante a utilizagao dos 6culos de realidade virtual.
57,1% dos voluntarios atribuiram nota 1, 28,6% atribuiram nota 3 e 14,3% nota 4, como
mostra a figura 46.

A utilizacao de realidade virtual pode trazer alguns efeitos colaterais, como ja
relatado na literatura, como levantado no trabalho de NODARI et al. (2017). Deve ser
observado em futuras implementacées maneiras de minimizar sintomas da implemen-
tacdo de realidade virtual na simulacdo do EstradaDriver, mesmo que neste trabalho,
apenas uma minoria tenha sentido algum desconforto.
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Figura 46 — Segunda questao da avaliagao de simulacao com realidade virtual

Senti algum desconforto ao utilizar realidade virtual

14 respostas

8 (57,1%)

4 (28,6%)

2 (14,3%)

0 (cl)%)

1 2 3 4 5

0 (cl)%)

Fonte: Autoria Propria

Na terceira indagagédo do questiondrio, os voluntarios foram questionados se o
uso da realidade virtual no EstradaDriver melhorou a percepcéo e o aprendizado das
regras de transito. 50% dos voluntarios na pesquisa atribuiram nota 5, 35,7% atribuiram
nota 4 e 14,3% atribuiram nota 3.

Os usuarios se dividiram entre “concordo” e “concordo totalmente”, mostrando
que o aprendizado das regras de transito abordadas no EstradaDriver é eficaz, mas é
necessario observar e possivelmente revisar o feedback mostrado pela interface grafica
do EstradaDriver, para que se possa verificar em detalhes como o sistema interage
no processo de ensino-aprendizagem das regras de transito. A figura 47 apresenta
gréaficos dos resultados coletados nessa questao.
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Figura 47 — Terceira questao da avaliacao de simulacdo com realidade virtual

O uso de realidade virtual no EstradaDriver melhorou a minha percepcao e
aprendizado das regras de transito

14 respostas

7 (50%)

5 (35,7%)

2 (14,3%)

0 (?%) 0 (?%)

1 2 3 4 5

Fonte: Autoria Prépria

Na quarta questao, os participantes foram perguntados se a aplicagao de reali-
dade virtual permite uma maior imersao no ambiente de treinamento do EstradaDriver.
100% dos participantes atribuiram nota 5 a essa indagac¢ao, como mostrado na figura
48.

Houve uma unanimidade quanto a opinidao a respeito ao nivel de imerséo que a
realidade virtual oferece no treinamento de direcdo de veiculos, uma vez que todos 0s
participantes concordaram totalmente que a realidade virtual oferece maior imerséo, o
que é estritamente importante para que os usuarios possam manter o foco no simulador,
evitando dispersdes e minimizando possiveis interferéncias exteriores.
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Figura 48 — Quarta questao da avaliagdo de simulagédo com realidade virtual

0 uso de realidade virtual permite uma maior imersao no ambiente de
treinamento do EstradaDriver

14 respostas

14 (100%)

0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 | |
1 2 3 4

Fonte: Autoria Prépria

Na ultima questao do formulario, os usuarios foram questionados se o uso da
realidade virtual dificulta o controle do carro no simulador, uma vez que nao € possivel
visualizar o controle durante a utilizacdo dos éculos de realidade virtual. Neste ponto,
houve uma maior dispersao de opinides. 50% discordaram completamente, 14,3%
discordaram um pouco, 7,1% se mantiveram neutros, 14,3% concordaram parcialmente
e os demais 14,3% concordaram completamente. Nota-se que para 28,6% dos usuarios,
a implementacao de realidade virtual mostrou-se um empecilho para um controle eficaz
do veiculo no trajeto simulado.

A figura 49 apresenta os resultados obtidos na coleta de dados desse questio-
namento.
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Figura 49 — Quinta questédo da avaliagao de simulagdo com realidade virtual

O uso de realidade virtual dificulta o controle do carro no simulador

14 respostas

7 (50%)

2 (14,3%) 2 (14,3%) 2 (14,3%)

1(7,1%)

Fonte: Autoria Prépria

Na avaliacdo de usabilidade, o EstradaDriver obteve um excelente resultado
dentro das amostras coletadas, indicando assim um software que oferece a usuario
uma experiéncia de uso satisfatoria.

Quanto a avaliagéao de simulagado com realidade virtual, os resultados apontaram
que a utilizagao de realidade virtual no simulador amplia o realismo e a imerséo dos
usuarios no ambiente de treinamento, mas o controle do veiculo para alguns voluntarios
ficou comprometido, pois nao era possivel visualizar o controle de jogo durante a
utilizacao dos 6culos de realidade virtual.
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8 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o simulador EstradaDriver, um serious game para
auxilio no ensino de regras basicas de transito na diregdo de veiculos automotores.
Para ampliar a imersédo dos usuarios, foi utilizada a realidade virtual como interface
usuario-maquina. Para a validagao do simulador, foram realizados testes com alunos
do curso de Analise e Desenvolvimento de Sistemas do IFPI, mediante a aplicagao
de um questionario que avaliou a usabilidade e a aplicacdo de realidade virtual no
simulador.

Observou-se que o sistema tem excelente usabilidade, e a implementacao de
realidade virtual teve boa aceitacao de acordo com os testes realizados. Conclui-se
que o EstradaDriver pode ser aplicado como ferramenta ludica para ensino de regras
de transito no aspecto de direcao de veiculos e tenta, a partir da implementacéo de
realidade virtual, ser imersivo e pedagogico, colaborando assim com o aprendizado de
regras de transito, no intuito de auxiliar no aprendizado de motoristas mais prudentes.

Posteriormente, serao implementadas mais funcionalidades no EstradaDriver
para aumentar a abrangéncia de regras de transito verificadas, como deteccéo de
sinalizacao de setas na conversao de vias. Além disso, pretende-se também ampliar
o sistema de avaliacdo do usuario que esta utilizando o sistema, adicionando novos
parametros além da pontuacao relativa ao respeito as regras de trafego, como calculo
de danos do veiculo ocasionados por colisao.

Pretende-se também testar o EstradaDriver com outros controladores de jogo,
como volantes e pedais para minimizar as dificuldades apontadas na utilizagdo de
joystick como controlador de jogo do simulador.

Em seguida, planeja-se também o firmamento de parcerias com instituicdes
estratégicas como auto-escolas e escolas de ensino regular para testar em uma gama
maior de usuarios e implementar o EstradaDriver como ferramenta auxiliar de educacéo
no transito, assim como novas pesquisas com usuarios para identificar a variagao da
percepcao de usabilidade e aprendizado de regras de transito em diversos grupos de
pessoas, objetivando o aprimoramento do trabalho para publica¢des futuras.
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APENDICE A - QUESTIONARIO DE AVALIACAO DE USABILIDADE E
SIMULAGAO EM REALIDADE VIRTUAL

15/01/2019 Formulario de usabilidade - EstradaDriver - Para usuéarios de realidade virtual

Formulario de usabilidade - EstradaDriver - Para
usuarios de realidade virtual

O formulario a seguir visa avaliar a usabilidade do simulador EstradaDriver utilizando o método SUS
(BROOKE, 1986), com dez questdes para avaliar a efetividade, eficiéncia e satisfagdo do usuario,
além de cinco questdes para avaliar a simulacéo e a utilizagao de realidade virtual no EstradaDriver.

* Required

1. Eu acho que gostaria de usar o simulador com frequéncia. *
Mark only one oval.

Discordo completamente Concordo completamente

2. Eu acho o simulador desnecessariamente complexo. *
Mark only one oval.

Discordo completamente Concordo completamente

3. Eu achei o simulador facil de usar. *
Mark only one oval.

Discordo completamente Concordo completamente

4. Eu acho que precisaria de ajuda de uma pessoa com conhecimentos técnicos para usar o
simulador. *

Mark only one oval.

Discordo completamente Concordo completamente

5. Eu acho que as varias fungbes do simulador estdao muito bem integradas. *
Mark only one oval.

Discordo completamente Concordo completamente

6. Eu acho que o simulador apresenta muita inconsisténcia. *
Mark only one oval.

Discordo completamente Concordo completamente

https://docs.google.com/forms/d/1X9Wj4zMY-jRh4FH2fZkLbXaGB3EOop50sKdI79I-L3U/edit
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7. Eu imagino que as pessoas aprenderdo como usar o simulador rapidamente. *
Mark only one oval.
1 2 3 4 5
Discordo completamente Q Q Q Q Q Concordo completamente
8. Eu achei o simulador atrapalhado de usar. *
Mark only one oval.
1 2 3 4 5
Discordo completamente O O O O O Concordo completamente
9. Eu me senti confiante ao usar o simulador. *
Mark only one oval.
1 2 3 4 5
Discordo completamente O @ O O O Concordo completamente
10. Eu precisei aprender varias coisas novas antes de conseguir usar o simulador. *
Mark only one oval.
1 2 3 4 5
Discordo completamente Q Q Q Q Q Concordo completamente
11. O uso da realidade virtual tornou a experiéncia mais realista *
Mark only one oval.
1 2 3 4 5
Discordo completamente () () () () () Concordo completamente
12. Senti algum desconforto ao utilizar realidade virtual *
Mark only one oval.
1 2 3 4 5
Discordo completamente @ @ Q @ D Concordo completamente
13. O uso de realidade virtual no EstradaDriver melhorou a minha percepgao e aprendizado
das regras de transito *
Mark only one oval.
1 2 3 4 5
Discordo completamente C) Q Q C) C) Concordo completamente
https://docs.google.com/forms/d/1 X9Wj4zMY-jRh4FH2fZkLbXaGB3E0op50sKdI79I-L3U/edit 23
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14. O uso de realidade virtual permite uma maior imersdo no ambiente de treinamento do
EstradaDriver
Mark only one oval.
1 2 3 4 5
Discordo completamente Concordo completamente
15. O uso de realidade virtual dificulta o controle do carro no simulador *
Mark only one oval.
1 2 3 4 5
Discordo completamente Concordo completamente
Powered by
B Google Forms
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