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marchas do veículo (manual ou automático) e o número de marchas do mesmo. Este 

modelo matemático garante uma alta taxa de resposta em tempo real, graças a um 

processador dedicado, que é conectado ao computador responsável por gerar o ambiente 

virtual. 

• Visualização da rota 

O sistema permite tanto a utilização de monitores ou projetores de vídeo, quanto a 

utilização de Head Mounted Displays (HMD) para a visualização do cenário em 3D. 

Todo o ambiente virtual é gerado por uma placa processadora de gráficos 3D. Os 

cenários incluem objetos comuns no tráfego automotivo, como ruas, construções e 

tráfego de veículos. 

• Som 

O sistema utiliza componentes convencionais de computador para gerar a parte 

sonora do ambiente virtual. Os sons são gravados previamente, e acionados no 

momento em que o usuário executa ações dentro do ambiente, como aceleração do 

carro, batidas, viradas ou freadas bruscas. 

• Interface 

Estão disponíveis para a utilização do sistema interfaces comuns a usuários de 

computadores PC, sendo possível utilizar a porta de games da placa de som, comum em 

muitos computadores, para acoplar os controladores do veículo. Também é possível 

utilizar equipamentos mais sofisticados, que conferem reações em tempo real para ações 

executadas pelo usuário. 

• Scenario Definition Language (SDL) 

O sistema permite que o usuário crie rotas dentro do cenário, através da utilização 

de uma linguagem de definição de cenários. O usuário cria arquivos, através de um 

editor de textos do próprio sistema, com uma lista de eventos, enumerando todas as 

tarefas a serem realizadas, e os eventos possíveis de acontecerem dentro do cenário. Os 

eventos são especificados em função da distância percorrida, ou seja, quando o 

motorista se aproximar de determinado objeto, um evento é disparado. Definidos os 

arquivos de eventos, a rota estará especificada, e poderá ser percorrida dentro do 
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cenário. A Figura 10 apresenta um modelo com uma lista de eventos, no formato em 

que eles devem aparecer no arquivo. 

 

 
Figura 10 - Modelo de código SDL representando uma rota virtual no STISIM 

• Medidas de desempenho 

Através de comandos fornecidos pela linguagem de definição de cenários, o 

usuário pode determinar medidas de desempenho durante o percurso realizado. Desta 

forma, ele pode avaliar o tempo de colisão com outros veículos ou pedestres, número de 

vezes em que o limite de velocidade foi excedido, tempo total do percurso, número de 

acidentes, entre outras medidas. 

 

Tabela 3 - Vantagens e Desvantagens do STISIM Drive  
STISIM Drive 

Vantagens Desvantagens 

A Linguagem de Definição de Cenários 

permite a criação de rotas simples ou 

complexas, através da descrição de 

eventos e tarefas a serem realizadas no 

ambiente virtual. 

A Linguagem de Definição de Cenários, 

fundamentada em ‘scripts’, apesar de 

permitir a criação de diversos tipos de 

rotas, é pouco intuitiva para usuários que 

não tem conhecimento de programação 

computacional (que é o caso da maioria 

dos psicólogos), o que pode tornar esta 

tarefa indesejavelmente trabalhosa. 

O sistema utiliza um modelo de dinâmica 

para o veículo que permite simular a ação 

de forças físicas tais como derrapagens, 

freadas bruscas, que ajudam a aumentar o 

realismo durante o percurso. 

O sistema não é gratuito, e exige um alto 

investimento financeiro do psicólogo para 

sua aquisição. 

Possui interface simples com 

computadores convencionais, o que torna 
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o sistema portável. 

O sistema permite uma avaliação do 

desempenho do usuário. 

 

 

3.2.2. AutoPW Automobile/Truck Driving Simulator 
 

Este simulador [4] foi desenvolvido na Warsaw University of Technology 

(Politechnika Warszawska - PW), e é utilizado como ferramenta principal de simulação 

de condições de trânsito do laboratório desta universidade. Possui o objetivo de medir e 

desenvolver capacidades automotivas sobre condições simuladas, que correspondem a 

situações normais ou perigosas de trânsito. Além disso, visa analisar os efeitos do 

cansaço, do uso de estimulantes, medicamentos, e de equipamentos como telefones 

celulares no transito. 

O sistema possui uma cabine no formato de um carro real, equipado com um 

volante e pedais para aceleração e frenagem do veículo. Além disso, possui um pedal de 

embreagem, mais uma caixa de câmbio para marchas. Um projetor exibe o ambiente 

virtual que representa a rota a ser percorrida durante o tratamento.  

Os testes realizados pelo sistema incluem: 

• Conduzir o veículo em uma seção reta de estrada; 

• Frear o veículo em estradas com superfície homogênea e/ou estradas com 

superfícies que possuam irregularidades; 

• Observar reações a obstáculos que apareçam repentinamente na estrada; 

• Conduzir o veículo atrás de outro veículo, estando sujeito aos seus movimentos; 

• Conduzir o veículo durante um tempo longo, para checar reações do condutor 

em situações e cansaço, ou ingestão de remédios e estimulantes. 

 

Tabela 4 - Vantagens e Desvantagens do AutoPW Automobile/Truck Driving Simulator 

AutoPW Automobile/Truck Driving Simulator 

Vantagens Desvantagens 

Por utilizar uma cabine que reproduz um 

carro real com fidelidade, o sistema 

confere maior realismo no tratamento. 

Não possui um construtor de rotas. O 

sistema permite que o psicólogo utilize 

rotas previamente construídas, 

aumentando o percurso. Assim, é 
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impossível para o psicólogo construir 

rotas que apresentem exatamente os 

objetos causadores de fobias em seus 

pacientes, ele pode no máximo tentar 

adaptar as fobias de seus pacientes às 

rotas existentes. 

3.2.3. SIMUSYS 
 

O SIMUSYS [64] é um simulador de direção montado sobre uma plataforma 

esférica, que representa o interior de um carro. A plataforma esférica confere ao sistema 

um alto grau de realismo utilizando um equipamento menor e mais simples do que as 

plataformas e cabines tradicionais. A plataforma é acoplada em um sistema de áudio e 

vídeo para simular a visão e audição do motorista durante o percurso. 

O sistema possui as seguintes características: 

• Controles compatíveis com os movimentos básicos de direção (volante, câmbio, 

acelerador e freio); 

• Modelo real de dinâmica de veículo; 

• Ambientes virtuais previamente construídos para o percurso (Cidade, rodovia, 

montanha). 

O sistema (Figura 11) foi desenvolvido para ser utilizado para o entretenimento, 

sendo compatível com diversos sistemas de videogames atuais. Também pode ser 

utilizado como ferramenta de treinamento em auto-escolas ou empresas, para 

treinamento de funcionários, e para pesquisas de fatores humanos e estudo de prevenção 

de acidentes de trânsito. 
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Figura 11 - Hardware/Software do SIMUSYS [64] 

 

Tabela 5 - Vantagens e Desvantagens do SIMUSYS  

SIMUSYS 

Vantagens Desvantagens 

Por utilizar uma cabine que reproduz um 

carro real com fidelidade, o sistema 

confere maior realismo no tratamento. 

Não possui um construtor de rotas. O 

sistema permite que o psicólogo utilize 

rotas previamente construídas, 

aumentando o percurso. Assim, é 

impossível para o psicólogo construir 

rotas que apresentem exatamente os 

objetos causadores de fobias em seus 

pacientes, ele pode no máximo tentar 

adaptar as fobias de seus pacientes às 

rotas existentes. 

A cabine esférica utilizada no tratamento é 

menor e mais simples do que as cabines 

utilizadas nos simuladores convencionais, 

o que torna o custo de aquisição mais 

baixo. 

O sistema não é gratuito, e exige um alto 

investimento financeiro do psicólogo para 

sua aquisição. 
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3.3. Considerações Finais 

Após uma análise dos sistemas apresentados neste capítulo, foi possível apontar 

quais são suas principais limitações, que justifiquem a construção do sistema descrito ao 

longo deste documento. 

A principal limitação apresentada por estes sistemas, tanto aqueles especialmente 

construídos para o tratamento de fobia de direção, quanto aqueles construídos com o 

objetivo de simular condições de tráfego, reside nas limitações e na falta de 

flexibilidade proporcionada por seus construtores de rotas. Grande parte destes sistemas 

utiliza rotas previamente construídas, simulando determinadas situações de tráfego. O 

psicólogo pode utilizá- las e, em alguns casos, combina- las através de uma 

concatenação, de modo que o paciente, ao terminar o percurso da primeira, 

automaticamente inicie o percurso da segunda. Isto torna o tratamento limitado, pois ao 

invés do psicólogo, a partir do relato de seu paciente a respeito dos objetos e situações 

do trânsito que lhe causam fobia, construir um percurso específico para seu problema, 

se vê obrigado a “adaptar” este paciente a uma rota já pronta, que se aproxime de seu 

problema. Apenas o sistema STISIM Drive possui um construtor de rotas, baseado em 

uma linguagem de script, comentada anteriormente. Usuários não familiarizados com 

programação computacional, como os psicólogos, podem, entretanto, sentir dificuldade 

em descrever a rota a ser percorrida pelo paciente através deste formato, o que pode 

tornar o processo cansativo e difícil. 

O sistema detalhado nas seções seguintes tem o objetivo de corrigir as limitações 

detectadas nos sistemas apresentados neste capítulo, de forma a tornar o processo de 

criação e utilização de rotas automotivas no tratamento de fobias de direção simples 

para o psicólogo.     
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Capítulo 4 - Concepção do sistema  
 

Este capítulo apresenta a concepção do sistema proposto. Em primeiro lugar, é 

realizado um estudo do problema a ser resolvido. A seguir, apresenta-se o modelo de 

arquitetura, montado de acordo com a análise dos sistemas de tratamento de fobia de 

direção e simuladores de trânsito apresentados no capítulo anterior deste texto, e que 

descreve as funcionalidades necessárias para o sistema, de modo que ele atenda o 

problema proposto. Seus módulos componentes são então detalhados.  

4.1. Requisitos 

Pretende-se elaborar um sistema caracterizado por uma interface de fácil 

utilização por parte do psicólogo (cliente do sistema), requerendo pouco aprendizado de 

técnicas de interação relativas à Computação Gráfica e áreas correlatas. 

A interação com o sistema deve prover condições de: 

i. Definir as rotas automotivas, usando elementos convencionais de trânsito, 

tais como casas, prédios, ruas, pontes, túneis, cruzamentos, etc. Esta 

definição ocorreria por meio de interface do tipo X-Windows, composta por 

ícones, botões, uma área de trabalho, entre outros; 

ii. Permitir a alteração da disposição dos elementos de cena antes da geração 

do ambiente virtual, possibilitando que estes elementos estejam 

estrategicamente posicionados, de acordo com as necessidades do psicólogo; 

iii. Possibilitar a configuração de aspectos externos à rota automotiva, tais como 

condições climáticas durante o percurso, e condições de tráfego de pedestres 

e de outros veículos automotivos; 

iv. Gerar, através dos elementos dispostos na interface, o ambiente virtual 3D 

correspondente; 

v. Permitir a navegação dentro do ambiente virtual 3D gerado, além da 

realização do tratamento psicológico, por parte do paciente, e o 

monitoramento deste mesmo tratamento, por parte do psicólogo. 
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A Figura 12 apresenta o diagrama de casos de uso correspondente à utilização do 

sistema pelo psicólogo. 

 
Figura 12 - Diagrama de Casos de Uso do sistema 
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4.2. Arquitetura do sistema 

A apresenta um diagrama que ilustra a arquitetura do sistema. 

 
Figura 13 - Arquitetura do Sistema 

 

O psicólogo interage com o bloco da Interface de construção de Rotas 2D, que 

possibilita a inserção e organização de diversos elementos de trânsito, contidos em uma 

biblioteca, para a formação de um desenho em 2D representando a rota automotiva. Esta 

interface transforma este desenho 2D, automaticamente, em um conjunto de definições 

de todos os elementos da rota em 3D. Este conjunto de definições de objetos será 

interpretado por um plug-in do Navegador de Internet e dará origem ao Ambiente 

Virtual 3D. Neste momento, o paciente pode percorrer esta rota em 3D, durante o seu 

tratamento. Da mesma forma, o psicólogo pode monitorar e interagir nesta mesma rota, 

supervisionando todo o tratamento. 
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4.2.1. Interface para construção de rotas 2D 

Este módulo possui importância fundamental para o processo realizado pelo 

sistema. Ele proporciona ao usuário desenhar, em 2D, um trajeto, que pode ser 

percorrido pelo paciente durante o seu tratamento. A partir de uma biblioteca que 

contém elementos de trânsito 2D, associada a objetos (widgets) desta interface, o 

psicólogo pode projetar a rota equivalente ao percurso que o paciente deverá fazer. 

Além dos elementos que constituem a rota automotiva, este módulo permite a 

configuração de condições externas à rota, relativas ao tráfego de pedestres, carros, 

motos ou ônibus, e às condições climáticas no momento do percurso. Desta forma, é 

possível determinar se a rota será percorrida durante o dia, ao entardecer ou durante a 

noite. Se ela será percorrida debaixo de chuva ou neve, e finalmente, se haverá neblina 

no momento do percurso ou não. 

Este conjunto de elementos dispostos pelo psicólogo será passado para o módulo 

Interpretador, para que sejam geradas as definições dos objetos 3D correspondentes. 

4.2.2. Biblioteca de elementos de trânsito 

A biblioteca de Elementos de Trânsito contém um conjunto de elementos comuns 

de trânsito, que geralmente fazem parte de rotas automotivas, como ruas, curvas, pontes, 

casas, prédios, entre outros. Dentro do sistema, estes elementos foram classificados em 

duas categorias, a de Elementos Conectores e a de Elementos de Construção. 

Os elementos conectores podem ser definidos como aqueles que constituem o 

caminho pelo qual o paciente irá passar ou visualizar durante seu percurso na rota 

automotiva virtual. Estes elementos dividem-se em Estradas e Caminhos Externos. 

As estradas representam os elementos navegáveis da rota virtual, ou seja, o 

paciente irá navegar no ambiente sobre estes elementos, que compõem os caminhos 

possíveis de serem percorridos. Caracterizam-se como exemplos de estradas, as ruas, 

curvas, cruzamentos, rotatórias, pontes ou túneis. 

Os caminhos externos representam aqueles elementos que, apesar de constituírem 

um caminho, apenas fazem parte do cenário que compõe o ambiente virtual, ou seja, o 

paciente não pode navegar sobre eles. Caracterizam-se como exemplos de caminhos 

externos, os trilhos, rios, praias e penhascos.  

Os elementos de construção representam tudo aquilo que não constitui algum 

caminho dentro da rota virtual. São as construções e edificações presentes no ambiente, 
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pelas quais o paciente passará quando estiver navegando pela rota automotiva. Os 

elementos que constituem esta categoria são as casas, prédios e estações. 

4.2.3. Interpretador de estruturas 2D 

Este módulo tem a responsabilidade de, através do conjunto de elementos 2D 

desenhados pelo psicólogo na Interface de Criação de Rotas, interpretar suas definições 

e parâmetros e buscar, na Biblioteca de elementos 3D, as definições dos objetos 3D 

correspondentes, montando o arquivo X3D que o Navegador de Internet utilizará para 

executar o ambiente virtual 3D para o tratamento.  

4.2.4. Ambiente Virtual 3D 

Este módulo representa o resultado de todo o processo de composição das rotas 

automotivas virtuais. É constituído de todos os elementos de trânsito que foram 

organizados pelo psicólogo na Interface de Criação de Rotas 2D, agora representados 

pelos seus objetos em 3D correspondentes, que são buscados de uma biblioteca de 

elementos 3D e interpretados pelo Navegador de Internet. Esta rota será percorrida pelo 

paciente durante o tratamento, e monitorada pelo psicólogo. 

4.2.5. Biblioteca de elementos 3D da rota automotiva 

Esta biblioteca contém exatamente os mesmos objetos contidos na Biblioteca de 

Elementos de Trânsito. A diferença é que, enquanto naquela biblioteca, os elementos 

são representados por desenhos em 2D, aqui eles correspondem a um conjunto de 

estruturas 3D. Para cada objeto 2D presente na Biblioteca de Elementos de Trânsito, 

existe um objeto correspondente na Biblioteca de Elementos 3D da Rota Automotiva. 

Desta forma, não é necessário modelar as estruturas constituintes da rota automotiva 

para montar o ambiente virtual, mas apenas referenciá- las nesta biblioteca, buscando 

suas características básicas e configurando seus parâmetros específicos, de modo a 

posicioná- los de maneira adequada. 
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Capítulo 5 - Elaboração e Construção do 
sistema  
 

Este capítulo apresenta todo o processo de modelagem e implementação da 

interface de criação de rotas automotivas e dos ambientes virtuais 3D criados por ela. O 

capítulo apresenta uma visão geral das ferramentas computacionais que possibilitaram a 

construção dos módulos que compõem o sistema. Além disso, são descritas as estruturas 

pertencentes ao sistema, e como funciona o relacionamento entre elas, no objetivo de 

executar as funcionalidades propostas.  

5.1. Ferramentas utilizadas 

5.1.1. Borland Delphi 

A ferramenta Borland Delphi [21] foi utilizada para construir a interface de 

criação de rotas automotivas. O objetivo era construir uma interface visual X-Window 

que oferecesse comandos intuitivos para o psicólogo, de forma que ele não encontrasse 

dificuldades na sua utilização. Ao utilizar o Borland Delphi, que é uma ferramenta RAD 

(Rapid Application Development), não foi preciso se preocupar com a implementação 

de botões, menus e outros elementos deste tipo de interface visual, pois a ferramenta 

possui componentes que manipulam de forma automática estes elementos. Além disso, 

trata-se de uma ferramenta difundida entre desenvolvedores, o que facilitou a resolução 

de eventuais dúvidas surgidas durante o processo de construção da interface. Esta 

ferramenta tornou possível a construção da área de desenho e das seções de 

configuração das propriedades dos elementos de maneira simples, bem como 

possibilitou a construção de um código cuja execução demonstrou bom desempenho, 

mesmo para rotas com número elevado de elementos, mostrando-se assim, ser uma 

escolha adequada para a construção desta interface. 

5.1.2. Componente ICOM XML Parser 

Devido ao fato de o padrão X3D aceitar a codificação XML para as estruturas, um 

componente de manipulação de estruturas XML [41], desenvolvido para a ferramenta 

Borland Delphi, foi utilizado. Este componente foi utilizado na construção do módulo 

interpretador do sistema. O componente organiza todos os nós que compõem a estrutura 
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de um arquivo X3D na forma de classes hierarquizadas. Desta forma, o documento 

XML é representado por uma classe composta de Elementos XML. 

Estes elementos XML podem acomodar diversos atributos, e ainda possuir filhos 

que também são elementos XML. Toda esta estrutura é então armazenada em uma outra 

classe, chamada de Parser. Esta classe possui um método que gera o arquivo no 

formato XML, baseado na estrutura montada. A utilização deste componente facilitou o 

trabalho de interpretação da estrutura da rota automotiva, composta pelos elementos de 

trânsito 2D, em um conjunto de estruturas escritas no padrão X3D.  

5.1.3. VizX3D 

A ferramenta VizX3D [68], cuja interface é mostrada na Figura 14 foi utilizada 

para a implementação das estruturas 3D pertencentes à biblioteca de elementos de 

trânsito em 3D, tais como ruas, curvas, rotatórias, cruzamentos, bem como todas as 

construções, a cabine de direção do carro, entre outros. Esta ferramenta possui uma 

interface visual que permite a visualização de diversas projeções ortogonais de um 

mesmo objeto, permitindo a manipulação em tempo real do processo de construção do 

mesmo. A ferramenta possui funcionalidades que possibilitaram a criação e modelagem 

das estruturas geométricas através de diversos métodos de modelagem, tais como a CSG 

(Geometria Construtiva de Sólidos) [29], extrusões, bem como a aplicação de 

transformações geométricas, e aplicação/manipulação da aparência e comportamento 

dos objetos criados.  

Além disso, a ferramenta contém controles e funcionalidades específicas para a 

construção de nós X3D, o que possibilitou a geração do código dos elementos 

respeitando este padrão de maneira automática e transparente. 
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Figura 14 - Interface Gráfica do VizX3D 

5.2. Modelagem/Estruturação da interface 

Para que o processo de manipulação dos elementos de trânsito na interface fosse o 

mais simples possível, foram criadas seções, que agrupam os elementos gráficos e 

comandos a partir de suas funcionalidades, visando reduzir os passos necessários para 

se construir uma rota automotiva. Desta forma, os objetos (widgets) da interface são 

organizados de modo que, para a construção de uma rota, sejam necessários os 

seguintes passos: 

i. Escolher quais elementos de trânsito estarão na rota automotiva, dentre ruas, 

curvas, cruzamentos, rotatórias, pontes, túneis, prédios, casas, entre outros; 

ii. Dispor estes elementos na área de desenho, posicionando-os e manipulando-os da 

maneira desejada para compor a rota automotiva; 

iii. Configurar parâmetros específicos de cada elemento, tais como condições das 

ruas, número de pistas, os modelos de casas e prédios, entre outros; 

iv. Configurar parâmetros externos à rota automotiva, como condições climáticas; 

v. Acionar o módulo de geração das rotas virtuais 3D. 

Para que estes passos sejam possíveis, todas as seções da interface executam 

comandos específicos. A seguir, apresenta-se um detalhamento de cada uma das seções, 

juntamente com os detalhes de implementação de cada uma delas.  
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5.2.1. Controles de criação de rotas 

Os controles relativos à criação de rotas constituem o passo inicial do processo de 

construção das rotas automotivas. É representado na interface por um menu suspenso, 

com as opções de Criar uma Nova Rota, Abrir uma Rota existente, ou Salvar uma rota 

em edição. 

O sistema permite que o psicólogo armazene as rotas já criadas, visando 

acomodar necessidades futuras de alterações em uma rota já iniciada ou utilizar uma 

dada estrutura para um determinado paciente.   

Uma rota 2D é organizada dentro de um arquivo no padrão XML, utilizando um 

conjunto de regras para nós que é exclusivo para o sistema. Para evitar que o psicólogo 

tente abrir um arquivo XML qualquer, ou seja, que contém informações não 

reconhecidas pela interface, foi criada uma extensão para os arquivos que contém as 

rotas (ppd). 

A estrutura do código XML que representa uma rota em edição contém os 

seguintes nós: 

• ROTA à Este é o nó raiz, que contém todos os nós que representam os 

elementos de trânsito pertencentes à rota. 

• CLIMA à Este nó contém todas as informações relativas às condições 

climáticas da rota, determinadas pelo psicólogo na interface. 

• TRAFEGO à Este nó contém todas as informações relativas às condições de 

tráfego de cada uma das regiões pertencente à rota. Cada uma das regiões é 

representada por um nó filho do nó TRAFEGO, contendo informações sobre o 

tráfego nesta região. 

• ELEMENTOS_ROTA à Este nó contém todos os elementos de trânsito que 

estão posicionados na rota. Cada um dos elementos é representado por um nó 

filho deste nó. 

• NÓS RELATIVOS AOS ELEMENTOS à Estes nós representam cada um dos 

elementos contidos na rota automotiva desenhada na interface. Guardam 

informações refe rentes aos parâmetros específicos de cada um dos elementos, 

configurados pelo psicólogo na interface. Caso seja um elemento conector, e 

esteja ligado a outro elemento conector, ele possuirá um nó filho chamado 

CONEXOES, que irá determinar quais são estes outros elementos nos quais ele 

está conectado. 
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A Figura 15 mostra um exemplo de como uma rota automotiva é apresentada na 

interface de criação de rotas 2D. 

 
Figura 15 - Exemplo de Rota Automotiva 2D 

A Figura 16 mostra como este trecho de rota é representado no arquivo XML 

gerado pela interface no momento em que o usuário deseja armazena- la. 

 
Figura 16 - Código XML correspondente à Rota Automotiva 2D 

5.2.2. Biblioteca de elementos de trânsito em 2D 

A biblioteca de elementos de trânsito em 2D relaciona-se com elementos comuns 

encontrados em uma rota automotiva. Todos eles foram dispostos na interface, 
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associados à widgets gráficos, para serem selecionados pelo psicólogo e posicionados 

na área de desenho, onde a rota é construída. Para cada um destes elementos, foram 

escolhidos parâmetros específicos. Isso possibilita a criação de uma variedade 

significativa de rotas. 

Os elementos da biblioteca foram organizados em classes hierárquicas, como 

mostra o diagrama da Figura 17. 

 
Figura 17 - Diagrama de Classes da Interface de Criação de Rotas 

 

A seguir, é mostrado um detalhamento de cada uma das classes apresentado no 

diagrama da Figura 17, com uma visão geral de suas características específicas: 
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• TImage à é uma classe nativa da ferramenta Borland Delphi, utilizada para 

manipulação de arquivos de imagens dentro de um aplicativo. Como todos os 

elementos de trânsito 2D organizados na área de desenho são representados por 

imagens, esta classe foi utilizada como classe base para todos os elementos de 

trânsito, e mostrou-se adequada para realizar todas as operações, nestes 

elementos, relacionados à manipulação e armazenamento de seus arquivos de 

imagem. 

• Componente à Esta classe contém as propriedades gerais de todos os elementos 

de trânsito 2D, ou seja, características apresentadas por todos os elementos de 

trânsito do mundo real. É uma subclasse da classe TImage, herdando assim, 

todas as suas características. 

o tipoObjeto: atributo que armazena uma descrição do elemento de 

trânsito, utilizada principalmente para a geração do nó correspondente no 

arquivo XML, e para a busca do arquivo X3D (na biblioteca de 

elementos de trânsito em 3D, a ser explicada adiante) correspondente ao 

elemento de trânsito. 

o statusRotação: atributo que indica se o elemento sofreu uma rotação 

(valor 1), ou encontra-se em sua posição original (valor 0). Utilizado 

para definir a orientação dos elementos de trânsito no ambiente virtual 

3D, processo realizado pelo módulo Interpretador. Este atributo é tratado 

de maneira diferente para elementos construções e elementos curvas. 

Para estes elementos, o valor deste atributo varia de 1 a 4, representando 

as quatro direções possíveis para as quais ele pode estar disposto.  

o xReal, yReal: quando os elementos de trânsito 2D estão sendo 

manipulados dentro da área de desenho, as coordenadas de posição que a 

classe TImage fornece são relativas ao formulário que representa o 

aplicativo. Isto dificultava o processo de posicionamento dos elementos, 

pois as coordenadas de posição necessárias eram aquelas relativas à área 

de desenho. Estes atributos possibilitaram que esta informação fosse 

acessível de forma imediata. 

• Construção à Esta classe representa todos os elementos de construção que, 

como explanados anteriormente, representam tudo aquilo que não constitui 

algum caminho dentro da rota virtual, ou seja, representam as edificações 

presentes no ambiente, pelas quais o paciente passará quando estiver navegando 
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pela rota automotiva. Os elementos que constituem esta categoria são as casas, 

prédios e estações. 

o modelo: Existem vários modelos para um determinado tipo de 

construção, ou seja, existem vários modelos de prédios, casas, entre 

outros. Este atributo é responsável por armazenar qual modelo foi 

escolhido para uma determinada construção.  

• Conector à Esta classe representa todos os elementos conectores da rota que, 

como explanados anteriormente, constituem o caminho pelo qual o paciente irá 

passar ou visualizar durante seu percurso na rota automotiva virtual. 

o conexões: este atributo armazena uma lista contendo todos os elementos 

conectores aos quais um determinado elemento conector está conectado. 

Graças a este atributo, tornou-se possível modificar a posição de um 

determinado elemento, atuando simultaneamente em todos os outros 

elementos conectados a ele.  

• CaminhoExterno à Classe que representa aqueles elementos que apenas fazem 

parte do cenário que compõe o ambiente virtual. O paciente não pode navegar 

sobre estes elementos, em seu percurso. Abrange as ferrovias, praias, rios e 

penhascos. 

o largura: atributo que armazena a largura, em metros, do elemento. 

o comprimento: atributo que armazena o comprimento, em metros, do 

elemento. 

o nivelInferior: atributo que sinaliza se um determinado elemento está em 

um nível de altura inferior em relação aos outros elementos da rota, ou se 

está no mesmo nível que eles. Um exemplo de utilização deste atributo 

seria a construção de uma malha ferroviária que passa debaixo de uma 

ponte. Como a ponte encontra-se na mesma altura que os demais 

elementos da rota, faz-se necessário situar esta malha ferroviária em um 

nível de altura inferior, para que ela possa passar debaixo da ponte 

criada. 

• Estrada à Abrange todas as vias transitáveis na rota, ou seja, vias pelas quais o 

paciente passará durante seu percurso.  

o primeiro: atributo que sinaliza se um determinado elemento representará 

o início da rota, ou seja, se quando o paciente iniciar o percurso de 

determinada rota, seu ponto de partida será este elemento ou não. É 
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importante citar que apenas um elemento, em uma determinada rota, 

pode ser o primeiro elemento.  

o pavimentação: atributo que indica o tipo de pavimentação utilizado em 

determinado elemento estrada, sendo possível que ele seja de asfalto, 

terra ou pedras. 

o condições: atributo que indica as condições de utilização de um 

determinado elemento estrada, sendo possível que ele seja liso ou 

esburacado. 

o semáforo: atributo que indica se neste elemento estrada existirão 

semáforos ou não. 

o poste: atributo que indica se neste elemento estrada existirão postes de 

iluminação ou não. 

o região: atributo que indica a qual região este elemento pertence. As 

regiões possibilitam que condições de tráfego específicas sejam 

configuradas para um local da rota, possibilitando a criação de uma rota 

com diversas situações de tráfego. 

• Ligação à Esta classe é abstrata, e utilizada como superclasse pelas classes 

caminho e curva. Sua função é encapsular todas as características e 

funcionalidades de vias transitáveis, mas que não são observadas em 

cruzamentos ou rotatórias.  

o sentido: atributo que indica se um elemento ligação representará uma via 

de mão única ou mão dupla. 

o pistas: atributo que indica o número de pistas que constituem um 

elemento ligação. O sistema permite a configuração de até quatro pistas. 

o elevação: atributo que indica se um determinado elemento ligação 

constituirá uma via plana ou se representará uma via inclinada. 

o sentidoElevação: atributo que permite configurar se uma determinada via 

inclinada representa uma subida ou uma descida. 

o canteiroCentral: atributo que permite que um canteiro central seja 

utilizado em uma via. 

o calçada: atributo que indica se este elemento de ligação conterá uma 

calçada ou não. 

• Caminho à Classe utilizada para representar todas as vias transitáveis em linha 

reta, tais como ruas, pontes e túneis.  
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o comprimento: atributo que armazena o comprimento, em metros, de um 

determinado elemento caminho. 

• Curva à Classe utilizada para representar as curvas da rota. 

o direçãoCurva: atributo que determina se uma das extremidades do 

elemento curva está disposta para a esquerda (valor 0) o para a direita 

(valor 1), ou seja, se a curva está virando para a esquerda ou para a 

direita. 

Na interface, os elementos da biblioteca foram organizados em uma barra de 

ferramentas, para serem utilizadas pelo psicólogo, como mostra a Figura 18. 

 

 
Figura 18 – Seção que contém os botões correspondentes aos elementos da biblioteca 

5.2.3. Área de desenho da rota 

A área de desenho da rota foi construída para servir como uma “folha de papel” 

para o psicólogo. Ela representa um local onde ele pode posicionar e manipular os 

elementos escolhidos da biblioteca de elementos de trânsito em 2D, e é ilustrada na  

Figura 19. 

 

 
Figura 19 - Área de Desenho da Interface 
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Esta área de desenho oferece algumas facilidades para o psicólogo no momento 

em que este posiciona os elementos da rota 2D. A primeira delas é a possibilidade de 

conectar os elementos automaticamente, realizada pela opção Ajustar Elementos 

Automaticamente. Com esta opção habilitada, basta que o psicólogo encoste um 

elemento em outro para que os eles sejam automaticamente conectados. Esta 

funcionalidade foi implementada porque seria necessário que o psicólogo alinhasse dois 

objetos de maneira precisa, para que ocorresse a conexão, o que, dependendo da 

resolução da tela do computador, e do nível de precisão do mouse, poderia representar 

um processo difícil e cansativo. 

A segunda funcionalidade construída é representada pelos botões de Exclusão e 

Rotação. Estes botões permitem, respectivamente, que elementos sejam excluídos da 

rota, ou que sejam rotacionados de noventa em noventa graus, para se adequarem ao 

sentido e direção desejados pelo psicólogo. 

A terceira funcionalidade permite a visualização de detalhes a respeito dos 

elementos posicionados, no momento de construção da rota. Desta forma, com o mouse 

sobre determinado objeto, é possível visualizar as seguintes informações: 

• Nome: nome dado ao elemento; 

• Coordenadas: Coordenadas (x, y) indicando em qual posição (relativa à área de 

desenho) o elemento em questão se encontra; 

• Ligações: a qual ou a quais elementos 2D o elemento em questão está conectado, 

caso seja um elemento de conexão; 

• Início da Rota: indica que o percurso da rota será iniciado a partir do elemento 

em questão. 

As informações visualizadas de um determinado objeto são ilustradas pela Figura 

20. 

 



Capítulo 5 - Elaboração e Construção do sistema 

 

45 

 
Figura 20 - Informações de Posição de um elemento na área de desenho 

 

É importante ressaltar que a área de desenho possui um tamanho dinâmico, e 

apesar de ser representada por uma área fixa dentro da interface, ajusta-se (com o 

auxílio de barras de rolagem verticais e horizontais) ao tamanho da rota desenhada.  

5.2.4. Configuração de elementos externos à rota 

Como já foi dito anteriormente, é possível configurar as condições externas de 

uma rota. Este processo foi dividido em duas partes: condições climáticas e de tráfego. 

Considerando condições climáticas, é possível configurar: 

• Hora do dia: permite que o paciente percorra a rota durante o dia, ao entardecer, 

ou durante a noite; 

• Precipitações: permite que o paciente percorra a rota sob céu aberto, debaixo de 

chuva ou neve; 

• Neblina: permite que o paciente percorra a rota sob neblina. A intensidade da 

neblina pode ser informada manualmente, ou através da utilização de valores 

pré-definidos que indicam se a rota será percorrida sob nenhuma neblina, sob 

neblina moderada ou sob neblina excessiva. 

A Figura 21 ilustra como é realizada a configuração das condições climáticas de 

uma rota. 
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Figura 21 - Tela de Configurações Climáticas 

 

Considerando condições de tráfego, é possível determinar: 

• Carros: permite definir se haverão poucos carros, muitos carros, ou se a rota será 

percorrida sem nenhum carro além daquele dirigido pelo paciente; 

• Ônibus/Caminhões: permite definir se haverão poucos veículos grandes em 

trânsito, muitos veículos grandes, ou se eles inexistirão durante o percurso; 

• Motos: permite definir se as motos farão parte ou não do conjunto de elementos 

do percurso, e se fizerem parte, se estarão em pequeno número ou em grande 

número; 

• Pedestres/Animais: permite definir se existirão muitos ou poucos pedestres nas 

calçadas, e atravessando a rua, ou ainda se as ruas estarão desertas de pedestres. 

Foi definido o conceito de região para realizar o processo de configuração de 

tráfego. Uma região representa uma parte da rota na qual se observa apenas uma 

configuração de condição de tráfego específico. Para demonstrar como isto funciona no 

mundo real, pode-se considerar que o centro de uma cidade possui apenas uma 

configuração de tráfego, caracterizada, na maioria das vezes, por um trânsito 

movimentado e com muitos pedestres em trânsito. O centro da cidade então faria parte 

de uma região específica. Ao mesmo tempo, pode-se considerar que a periferia de uma 

cidade possui outra configuração de tráfego específica, caracterizada por um tráfego 

pouco movimentado, ou às vezes até deserto, com um número menor de pedestres 

transitando. Ela faria então parte de outra região específica. A principal vantagem neste 

tipo de abordagem reside então na possibilidade de se representar, em uma única rota, o 

trânsito de regiões diferentes de uma cidade.  
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A Figura 22 relaciona-se com a tela que permite a configuração das condições de 

tráfego de uma rota. 

 

 
Figura 22 - Tela de Configuração de Tráfego 

5.3. Interpretação e montagem da rota virtual 3D 

Concluída a definição da rota em 2D existem as informações necessárias para 

construir a rota virtual 3D correspondente, papel desempenhado pelo módulo 

Interpretador. Durante o processo de montagem da rota 2D, todos os elementos de 

trânsito são representados por objetos, e estão organizados em uma coleção de objetos, 

representada em Delphi pela classe TStringlist. Esta classe provê uma estrutura que 

armazena uma coleção de objetos, sendo possível indexá- los por informações contidas 

nos próprios objetos, flexibilizando a busca de qualquer elemento que pertença à 

coleção. No caso da coleção de elementos de trânsito, o índice utilizado foi o nome do 

elemento, informação que é única para cada elemento em uma determinada rota. 

Já as configurações externas da rota (condições climáticas e de tráfego) são 

armazenadas em um registro separado contendo todas as informações necessárias.  

Desta maneira, a lista de objetos e o registro de configurações externas são 

passados como dados de entrada para o módulo interpretador. Este conjunto de dados 

constitui toda a informação, referente à rota virtual. 

A seguir, são descritas todas as estruturas que compõem a descrição da rota 

virtual 3D, organizadas de acordo com os papéis que desempenham no processo. 
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5.3.1. Condições climáticas 

As informações relativas às condições climáticas dividem-se em: horário do dia, 

precipitações e neblina. 

Como as informações relativas ao horário do dia definem o aspecto do céu da rota 

automotiva, as mesmas foram utilizadas para gerar o nó Background do X3D, 

responsável por esta definição. Desta forma, os três horários possíveis de serem 

utilizados foram associados a três conjuntos de imagens de textura correspondentes e, 

de acordo com a opção de horário escolhida pelo psicólogo, o sistema constrói o nó 

Background do ambiente virtual utilizando um destes conjuntos. Caso o psicólogo 

decida, por exemplo, que a rota deve ser percorrida durante a manhã, o trecho de código 

X3D ilustrado na Figura 23 é criado. 

 

 
Figura 23 - Background relativo à manhã 

 

Para as informações relativas às precipitações, em forma de chuva ou neve, foi 

utilizado um código em Javascript que gera todos os flocos de neve ou as gotas de 

chuva. 

O algoritmo representado por este código permite a configuração dos seguintes 

parâmetros: 

• Tipo de precipitação (chuva ou neve); 

• Dimensões da área na qual a chuva ou neve cairão (dimensões da rota); 

• Número de gotas de chuva ou flocos de neve que cairão dentro desta área; 

• Altura da qual as gotas de chuva ou flocos de neve cairão. 

No ambiente virtual, um nó TimeSensor é utilizado para produzir o intervalo de 

tempo durante o qual as gotas de chuva ou os flocos de neve necessitam para percorrer o 

espaço compreendido entre sua altura inicial e o chão. O algoritmo, baseado nas 

dimensões da rota e no número de gotas de chuva ou flocos de neve passados 

inicialmente, calcula valores aleatórios que representarão as coordenadas 3D destas 
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precipitações na rota virtual. Estes valores serão associados a dois nós X3D, um 

IndexedLineSet que representa o conjunto de gotas de chuva ou flocos de neve e um 

CoordinateInterpolator, que, juntamente com o nó TimeSensor citado anteriormente, 

controla o movimento destas precipitações de modo a produzir o efeito de chuva ou 

neve.  

Desta forma, quando o psicólogo decide inserir chuva ou neve em sua rota virtual, 

o sistema faz referência a este código, ajustando os parâmetros referentes ao tipo de 

precipitação e ao tamanho da área que abrange a rota virtual. 

Para as informações referentes à neblina, foi utilizado o nó Fog do X3D, 

responsável por gerar neblinas em ambientes virtuais. Este nó possui um campo no qual 

é possível determinar qual o limite de visibilidade durante a navegação dentro do 

ambiente virtual, ou seja, o quão denso a neblina estará durante a navegação. Desta 

forma, foi possível propiciar ao psicólogo determinar se a neblina dentro da rota virtual 

seria branda, de média incidência, ou de alta incidência. 

5.3.2. Biblioteca de elementos de trânsito em 3D 

Assim como a biblioteca de elementos de trânsito em 2D, esta biblioteca também 

reúne elementos comuns encontrados no trânsito do mundo real. É constituída de 

objetos 3D descritos no formato X3D, utilizados para montar a rota virtual 3D. Os 

objetos foram modelados utilizando a ferramenta VizX3D, comentada anteriormente. 

A biblioteca de elementos de trânsito em 3D possui os objetos 3D 

correspondentes aos seguintes elementos: 

• Carro no qual o paciente estará inserido durante o percurso; 

• Carros, ônibus, motos e caminhões pertencentes à rota virtual 3D; 

• Pedestres e animais pertencentes à rota virtual 3D; 

• Elementos transitáveis da rota virtual 3D, correspondentes aos mesmos 

elementos da biblioteca de elementos de trânsito em 2D; 

• Casas e prédios, construídos de acordo com os modelos possíveis de escolha, na 

interface; 

• Elementos adicionais, tais como postes, semáforos, entre outros.  

Como os elementos de trânsito podem ter suas características configuradas 

arbitrariamente pelo psicólogo, os objetos 3D correspondentes precisam refletir estas 

variações. Algumas destas variações exigiram a criação de objetos diferentes, cada um 

deles refletindo uma opção diferente para tal característica. Por exemplo, construiu-se 
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um objeto 3D correspondente a uma rua comum, com apenas uma pista, e outro objeto 

3D correspondente a uma rua com canteiro dividindo-a em duas pistas. 

Outras características foram inseridas nos objetos através de parâmetros, pois não 

representavam alterações de grande impacto nos elementos. Um exemplo é a presença 

ou ausência de semáforos ou postes na rua. Não foi necessária a criação de um modelo 

de rua contendo postes e outro modelo de rua sem os postes. Ao invés disso, um 

parâmetro determina se o objeto correspondente à rua faz referência ao objeto 

correspondente ao semáforo ou não. 

A Tabela 6 mostra um exemplo de uma rua com calçadas, na biblioteca de 

elementos de trânsito em 2D, e seu objeto correspondente, na biblioteca de trânsito em 

3D. 

 

Tabela 6 - Correspondência entre o elemento rua da biblioteca 2D e a biblioteca 3D 

Biblioteca 2D Biblioteca 3D 
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A Tabela 7 mostra um exemplo com um determinado modelo de prédio, possível 

de ser selecionado na interface, e seu objeto correspondente, na biblioteca de elementos 

de trânsito em 3D. 
 

Tabela 7 - Modelo de prédio na interface e objeto 3D correspondente na biblioteca 3D 

Modelo de prédio na interface Objeto 3D correspondente 

  
 

A Tabela 8 mostra um exemplo do objeto 3D correspondente a uma rua sem 

calçadas, e um objeto 3D correspondente a uma rua com calçadas. 

 
Tabela 8 - Objetos 3D correspondentes a uma rua sem calçadas e uma rua com calçadas 

Rua sem calçadas Rua com calçadas 

  

5.3.3. Objetos de trânsito da rota virtual 3D 

Para descrever os objetos da rota virtual, adotou-se a estratégia de referenciar 

objetos pré-definidos (que se encontravam na biblioteca de elementos de trânsito em 

3D, descrita anteriormente neste capítulo) ao invés de descrever suas propriedades na 

própria rota. Isso significa dizer que a rota virtual 3D é agrupada, “colada” a partir dos 
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objetos da bib lioteca 3D e não modelada. As principais vantagens encontradas na 

utilização deste método foram: 

• O arquivo X3D com a rota virtual 3D apresentou boa organização de seu 

conteúdo, e simplicidade no código; 

• O tamanho do arquivo correspondente à rota virtual 3D tornou-se reduzido, 

aumentando o desempenho na sua execução; 

• A utilização de referências permitiu que as descrições dos objetos que 

compunham a rota virtual 3D precisassem ser executadas apenas uma vez por 

objeto, o que também aumentou o seu desempenho de execução. 

O nó X3D utilizado para realizar as referências aos objetos da biblioteca 3D foi o 

Inline, associado a um outro nó X3D chamado Transform, responsável por realizar as 

transformações geométricas necessárias para posicionar os objetos da maneira desejada. 

Para selecionar corretamente qual arquivo X3D deveria ser buscado na biblioteca 3D, 

utilizou-se o valor do atributo tipoObjeto do elemento de trânsito. A estrutura 

resultante é mostrada na Figura 24. 

 

 
Figura 24 - Exemplo de referência utilizada na Rota Virtual 3D 

 

O valor do campo translation do nó Transform de cada um dos elementos de 

trânsito foi calculado através da aplicação de um fator de proporcionalidade às suas 

coordenadas dentro da área de desenho, na interface. Este fator de proporcionalidade foi 

necessário porque a taxa de aspecto da área de desenho era diferente da taxa de aspecto 

do ambiente virtual 3D. 

O valor do campo rotation do nó Transform de cada um dos elementos de trânsito 

foi calculado de acordo com o atributo statusRotacao do elemento de trânsito. 
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5.3.4. Navegação na rota virtual 3D 

A navegação dentro da rota virtual 3D foi possível graças à utilização dos nós 

X3D NavigationInfo e ViewPoint. 

O nó NavigationInfo permitiu configurar as regras padrões de navegação do 

paciente dentro do ambiente virtual. Para a rota virtual 3D, como é necessário apenas 

que o paciente dirija dentro do percurso, não faz sentido permitir que ele saia do carro e 

caminhe dentro da rota. Para impedir que ele faça isso, o campo type deste nó foi 

configurado com o valor “PAN”, indicando que ele pode apenas olhar para os lados, 

para trás e para frente, para cima e para baixo. 

Já o nó ViewPoint possibilitou que o paciente e o psicólogo fossem posicionados 

dentro da rota virtual 3D quando esta era inicialmente executada pelo sistema. Foram 

construídas duas versões de nós ViewPoint. A primeira posiciona o paciente dentro do 

carro, no banco do motorista, e foi utilizada para simular rotas nas quais o paciente 

dirige o carro pela rota virtual. A segunda posiciona o paciente dentro do carro, porém 

no banco do passageiro, e foi utilizada para simular rotas nas quais o paciente assiste o 

motorista percorrer a rota virtual. 

A Figura 25 e a Figura 26 mostram, respectivamente, um exemplo de um trecho 

de código exemplificando a utilização dos nós de navegação, e como os dois tipos de 

ViewPoint são utilizados na rota virtual 3D. 

 
Figura 25 - Trecho de código com elementos de navegação 
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Figura 26 - ViewPoints possíveis para navegação na Rota Virtual 3D 

5.3.5. Movimentação do carro na rota virtual 3D  

A movimentação do carro para a realização do percurso foi possível graças a um 

nó X3D KeySensor associado a um nó Script. 

O nó KeySensor é responsável por mapear entradas de dispositivos externos, 

como o teclado, e mapeá- las em eventos no ambiente virtual. Desta forma, todos os 

movimentos do carro, tais como se movimentar para frente e para trás, virar para os 

lados, e acionar a buzina, foram associados a teclas do teclado. 

Para acomodar as preferências de cada psicólogo e de cada paciente, foi 

construída, dentro do módulo de configurações do sistema, uma seção de customização 

de controles da rota virtual. Desta forma, é possível associar quaisquer teclas do teclado 

(com exceção das teclas especiais e de acesso, que o plug-in X3D utiliza para controles 

internos) a comandos do carro dentro da rota virtual 3D. É possível também determinar 

em qual velocidade o carro se movimentará dentro da rota virtual. 

A Figura 27 mostra como a tela de configurações de teclas aparece para o usuário. 

 

 
Figura 27 - Tela de Configuração das Teclas de Comando do Carro 
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Pensou-se em um algoritmo simples para simular a movimentação do carro, não 

envolvendo conceitos relacionados à física de automóveis. O objetivo principal foi 

apenas prover uma forma de movimentar o carro dentro da rota virtual 3D. Assim, o 

algoritmo preocupou-se apenas em alterar a posição e orientação do carro, e acionar sua 

buzina, de acordo com a tecla pressionada pelo paciente. 

O nó Script construído recebia os seguintes dados de entrada, e era acionado 

sempre que uma tecla era pressionada:  

• Configurações de teclas do teclado, determinada pelo usuário na tela de 

configurações; 

• Velocidade na qual o carro deveria andar no percurso, também determinada pelo 

usuário na tela de configurações; 

• Tecla pressionada pelo paciente, fornecida pelo nó KeySensor mencionado 

anteriormente; 

• Valores atuais de posição e orientação do carro na rota virtual. 

A Figura 28 mostra a chamada para o script em JavaScript utilizado. 

 
Figura 28 - Código X3D com chamada para o Script de Movimentação do Carro 

 

A comunicação entre o nó KeySensor e o nó Script, para determinar qual tecla o 

paciente havia pressionado em determinado momento foi feita através de rotas. O 

evento de saída keyPress do nó KeySensor envia o código ASCII da tecla 

correspondente para o evento de entrada teclaPressionada do nó Script, indicando que 
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o paciente pressionou tal tecla. A Figura 29 mostra um trecho de código que ilustra esta 

situação. 

 

 
Figura 29 - Rota comunicando o nó KeySensor com o nó Script 

 

Após receber os dados de entrada necessários para seu funcionamento, o nó Script  

aciona seus eventos de saída, chamados novaPosicao e novaOrientacao, 

correspondendo, respectivamente, às novas coordenadas de posição que o carro deve 

assumir, e sua nova orientação. 

As informações contidas nestes eventos de saída são enviadas para os nós 

correspondentes ao carro e à posição do paciente, através de rotas, ilustradas na Figura 

30. 

 
Figura 30 - Rotas entre o nó Script, os nós do Carro e da posição do Paciente 

 
Para elucidar o processo de concepção de uma rota virtual que será utilizada em 

um tratamento qualquer, são apresentados a seguir os detalhes do desenvolvimento 

efetuado por um psicólogo. 



Capítulo 5 - Elaboração e Construção do sistema 

 

57 

Inicialmente, acessando a interface de criação e definindo os parâmetros de uma 

rota virtual, o psicólogo compõe a rota apresentada na Figura 31. 

 
Figura 31 - Desenho de uma rota automotiva 

 

Findo o processo de montagem, a Figura 32 ilustra a aparência da rota automotiva 

3D. 

 
Figura 32 - Rota automotiva virtual pronta 
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5.4. Considerações Finais 

 
Este capítulo apresentou os aspectos relacionados à elaboração e construção do 

sistema, cujo desenvolvimento foi concretizado através da utilização da ferramenta 

Borland Delphi, que se mostrou adequada para a construção dos objetos da interface X-

Windows. Além disso, a utilização de um componente desta ferramenta, o ICOM XML 

Parser, possibilitou a criação e manipulação do código X3D, utilizando a formatação 

XML, tornando possível criar uma representação para os arquivos que contém as rotas 

virtuais. Finalmente, utilizou-se a ferramenta de modelagem VizX3D para a construção 

dos objetos que constituem a biblioteca de elementos de trânsito em 3D, possibilitando 

assim gerar o ambiente virtual. 

No capítulo seguinte, são apresentados e discutidos os resultados das avaliações 

realizadas pelo grupo de psicólogos, após um período de utilização do sistema.  

 
 



Capítulo 6 - Discussão de Resultados 

 

59 

Capítulo 6 - Discussão de Resultados 
 

6.1. Avaliação do Sistema 

De forma a verificar se o sistema atende aos objetivos propostos, especialmente 

em relação à usabilidade e praticidade da Interface de Criação de Rotas, o sistema foi 

apresentado a um grupo de cinco psicólogos, atuantes na área de tratamento de fobias. 

Cada um deles recebeu o material utilizado para a avaliação, composto pelos seguintes 

itens: 

§ Arquivo de Instalação do Sistema à o arquivo de instalação foi construído 

para realizar todo o processo automaticamente, exigindo pouca interação do 

psicólogo, de forma que ele possua condições de utilizar o sistema logo  após o 

processo; 

§ Guia do Usuário à documento de texto responsável por explicar 

detalhadamente todos os passos do processo de instalação do sistema e suas 

funcionalidades, de modo que o psicólogo não tenha dúvidas na utilização do 

mesmo.  

§ Questionário de Avaliação à documento de texto que contém um questionário 

para avaliar a finalidade da interface, sua usabilidade, e todas as 

funcionalidades providas pelo sistema. 

 Após o período de avaliação, os questionários foram recolhidos, e a partir dos 

dados coletados, os seguintes resultados foram observados: 

1. Quanto à disposição das funcionalidades da interface de criação de rotas: 

Nenhum dos psicólogos encontrou dificuldades para encontrar e utilizar as 

funcionalidades da interface, e todos as consideraram adequadamente dispostas 

para utilização. 

2. Quanto à utilização da barra de elementos de trânsito: 

Quatro psicólogos avaliadores não encontraram problemas na utilização da 

barra de elementos de trânsito. Um dos psicólogos, entretanto, não achou a 

utilização deste it em da interface muito intuitiva. A razão reportada por ele é a de 

que ficaria mais fácil se os elementos de trânsito pudessem ser “arrastados” da 

barra de elementos para a área de desenho, e não selecionados nesta barra e depois 

posicionados na área de desenho. 
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3. Quanto aos elementos de trânsito possíveis de serem utilizados nas rotas 

virtuais: 

Todos os psicólogos acharam que os elementos de trânsito possíveis eram 

suficientes para montar a rota automotiva e realizar o tratamento, e não houve 

sugestões de novos elementos a serem utilizados na construção das rotas. 

4. Quanto ao posicionamento/manipulação dos elementos de trânsito na área 

de desenho: 

Um dos psicólogos teve dificuldades em manipular os elementos de 

trânsito na área de desenho. Ele observou que o sistema nem sempre decidiu a 

melhor posição para os elementos de trânsito na área de desenho, operação que é 

realizada automaticamente. Todos os outros participantes do grupo de avaliação 

consideraram essas operações de fácil utilização.  

5. Quanto à relação entre a representação gráfica dos elementos de trânsito 

e sua funcionalidade, visualizados na área de desenho: 

Quatro avaliadores não encontraram dificuldades em associar a 

representação gráfica dos elementos de trânsito às funcionalidades representadas 

por ele. Entretanto, um dos psicólogos reportou que, em certos momentos, 

encontrou certa dificuldade em determinar, pelo desenho de um elemento de 

trânsito mostrado na área de desenho, qual era a sua funcionalidade. 

6. Quanto à utilização da barra de configuração de propriedades dos 

elementos de trânsito: 

Nenhum dos psicólogos encontrou dificuldades em utilizar a barra de 

configuração de propriedades dos elementos de trânsito, considerando sua 

utilização fácil. 

7. Quanto à configuração das Condições Climáticas: 

Nenhum dos psicólogos encontrou dificuldades em configurar as condições 

climáticas da rota virtual, e consideraram que as opções relativas a esta 

funcionalidade foram de fácil utilização. 
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8. Quanto à configuração das Condições de Tráfego: 

Assim como para a configuração de condições climáticas da rota virtual, a 

configuração das condições de tráfego não ofereceu nenhuma dificuldade para o 

grupo de psicólogos avaliadores do sistema, e quatro deles consideraram a 

funcionalidade de fácil utilização. Um dos psicólogos, entretanto, considerou que 

a divisão do tráfego em regiões da rota não se mostrou intuitiva. 

9. Quanto à fidelidade do ambiente virtual 3D à rota desenhada na 

interface: 

Dois dos psicólogos avaliadores consideraram que o ambiente virtual 

gerado pela interface correspondeu fielmente ao desenho esboçado por eles no 

processo de construção de rotas. Um dos psicólogos considerou que o ambiente 

virtual gerado era em parte fiel ao desenho feito na interface. Este resultado já era 

esperado, visto que o sistema ainda possui limitações relativas exatamente ao 

processo de mapeamento do desenho 2D da rota para o ambiente virtual 3D 

(comentadas na seção 6.3). No entanto, este mesmo psicólogo considerou que 

ainda assim o ambiente mostrou-se válido para o tratamento. Um dos psicólogos 

teve problemas relacionados ao hardware de sua máquina, e não pôde avaliar o 

ambiente virtual.  

6.2. Discussão dos resultados obtidos  

A seguir, é apresentada uma lista de sugestões relatadas pelos psicólogos no 

questionário de avaliação do sistema. Estas sugestões foram divididas em duas 

categorias. A primeira apresenta aquelas que constituem correções ou ajustes nas 

funcionalidades do sistema. A segunda apresenta sugestões relativas a novas 

funcionalidades a serem agregadas pelo sistema. 

6.2.1. Correções/Ajustes 

Foi reportado por um dos psicólogos que o carro dirigido pelo paciente no 

ambiente virtual não se choca com as calçadas da rua, e “atravessa” qualquer tipo de 

construção. O plug-in utilizado para visualizar o ambiente virtual oferece suporte à 

detecção de colisão apenas para a navegação feita através da utilização das teclas 

especiais fornecidas por ele. Esta navegação é determinada por uma estrutura X3D 

denominada NavigationInfo, cuja propriedade type determina como será a navegação. 

Como os comandos de navegação na rota virtual 3D foram customizados para oferecer 
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flexibilidade e permitir diversas configurações a serem feitas pelo psicólogo na interface 

de criação de rotas, este suporte foi automaticamente retirado, e a detecção de colisão 

neste caso deve ser implementada manualmente. Desta forma, o suporte à detecção de 

colisão pode ser adicionado através da criação de um trecho de script (utilizando, por 

exemplo, a linguagem JavaScript) associado ao código  que faz o tratamento das teclas 

pressionadas pelo paciente durante o percurso na rota virtual, para que interrompa o 

movimento do carro no momento em que este se chocar com algum obstáculo.   

6.2.2. Novas funcionalidades 

Foi sugerido por um dos psicólogos que a rota virtual 3D apresente uma janela 

contendo uma versão da rota virtual 3D em miniatura, na forma de um mapa, para que o 

paciente ou o psicólogo possa visualizar a posição do carro na rota durante o percurso. 

Esta funcionalidade pode ser obtida através da utilização do desenho feito pelo 

psicólogo, na interface, como a textura de uma estrutura IndexedFaceSet, do X3D, e 

através da construção de um trecho de script (na linguagem JavaScript, por exemplo), 

que controlaria a atualização da posição do carro nesta estrutura, de acordo com seu 

movimento no ambiente virtual. O carro pode ser representado neste desenho por uma 

forma primitiva do X3D, por exemplo, uma esfera. O trecho de script então 

movimentaria esta forma primitiva de acordo com os movimentos realizados pelo carro 

na rota virtual 3D.  

Outro psicólogo sugeriu que o sistema contenha algumas rotas previamente 

definidas, que funcionariam como modelos para a criação de novas rotas. Desta forma, 

o psicólogo teria a escolha de iniciar a construção de uma rota desde o início, sem 

nenhum elemento de trânsito já posicionado, ou carregar uma rota previamente 

construída no sistema, modificando-a ou inserindo novos elementos de trânsito, de 

forma a adequá- la de acordo com suas necessidades. Para dotar o sistema com estas 

rotas-modelo, pode se pensar em fazer um estudo sobre quais os tipos de percurso e 

quais as disposições de elementos de trânsito mais comuns no mundo real, e construir, 

utilizando o próprio sistema, rotas com estas características prontas, de forma, que elas 

sejam copiadas para a pasta que contém os arquivos do sistema, no momento da 

instalação do mesmo, e ficariam disponíveis para o psicólogo. 
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6.3. Limitações 

Configuram-se como limitações funcionalidades não construídas no sistema, e 

que podem aperfeiçoar o processo de criação de rotas. As funcionalidades abaixo 

listadas representam características da rota virtual 3D que ainda não são reconhecidas 

pelo módulo Interpretador, mas podem ser configuradas na Interface de Criação de 

Rotas. As características determinadas por estas configurações encontram-se presentes 

no arquivo gerado pelo sistema contendo as descrições dos elementos da rota virtual, 

sendo necessária adição de suporte para o Interpretador, para que ele possa gerar as 

estruturas 3D correspondentes. 

i. Configurações de Tráfego: as configurações do tráfego detalhadas anteriormente 

ainda não são refletidas na rota virtual 3D gerada pelo sistema. É necessário 

modelar os objetos que representem os elementos de tráfego, tais como 

pedestres e demais veículos da rota (outros carros, ônibus, caminhões e motos). 

Além disso, é necessário que o Interpretador construa, a partir das informações a 

respeito do formato do percurso desenhado pelo psicólogo para cada região, 

todo o trajeto que deverá ser percorrido por estes elementos de tráfego, bem 

como a quantidade deles em cada região, baseado nas configurações 

determinadas na Interface. 

ii. Precipitações, na tela de Configurações Climáticas: implementou-se um 

algoritmo para construir as precipitações da rota virtual 3D, caracterizadas por 

chuvas e neve. Entretanto, esta funcionalidade foi excluída do protótipo 

avaliado, pois para rotas extensas, o cálculo das posições dos pingos de chuva e 

flocos de neve exige grande tempo de processamento, capaz de comprometer a 

execução da rota virtual em computadores menos robustos; 

iii. Elementos de Trânsito: Alguns elementos de trânsito presentes na biblioteca de 

elementos em 2D ainda não possuem objetos 3D correspondentes na biblioteca 

de elementos em 3D. É o caso das estações, rios, praias e penhascos. É 

necessário modelar os objetos 3D correspondentes a estes elementos, e 

implementar o suporte e eles no módulo Interpretador. 

iv. Propriedades Específicas: algumas propriedades específicas dos elementos de 

trânsito, não tiveram seus objetos 3D modelados, por se tratar de um protótipo 

inicial. Para acomodar algumas destas propriedades, é necessária a construção de 

novos modelos dos elementos de trânsito, pois estas propriedades provocam 
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fortes modificações na aparência destes elementos. É o caso do tipo de 

pavimentação (terra ou pedras), das condições de utilização (esburacada), da 

construção de mais de uma pista e da presença de um canteiro central. Para 

outras propriedades, basta que sejam alteradas algumas propriedades dos 

elementos originais, através da aplicação de transformações geométricas. É o 

caso da elevação/sentido da elevação, no qual basta que sejam realizadas 

translações e rotações nos elementos, e do comprimento/largura, nos quais basta 

que sejam realizadas escalas proporcionais aos valores indicados na interface. 

6.4. Considerações Finais 

O sistema construído foi apresentado a um grupo de psicólogos, que analisou as 

funcionalidades presentes, avaliou a usabilidade, facilidade e simplicidade da interface 

de criação das rotas automotivas. A maioria dos psicólogos considerou este processo 

simples, qualificando-o com poucas dificuldades em lidar com os comandos 

apresentados. O resultado dessas avaliações demonstrou que o sistema cumpriu os 

objetivos propostos e tornou a criação de rotas automotivas para o tratamento de fobia 

de direção, um processo mais simples e intuitivo. 

Foram feitas algumas críticas com relação ao sistema, bem como melhorias e 

sugestões de novas funcionalidades. Além disso, o sistema ainda contém diversas 

limitações, seja na forma de funcionalidades que podem ser melhoradas, para aumentar 

sua eficiência, seja na forma de novas funcionalidades. Todas as sugestões apontadas 

pelos psicólogos, juntamente com as limitações citadas, são listadas no próximo 

capítulo, como trabalhos futuros.   
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Capítulo 7 - Conclusão 
 

7.1. Conclusões 

A utilização da Realidade Virtual no tratamento de fobias constitui-se como uma 

alternativa aos tratamentos psicológicos convencionais, e possui chances de obtenção de 

resultados promissores. Esta técnica oferece a oportunidade de não apenas representar a 

capacidade de imaginação do paciente, mas de aumentá- la visualmente, auditivamente e 

até tatilmente, durante a experiência. Diversos sistemas são utilizados em clínicas no 

mundo, e diversas pesquisas estão sendo realizadas neste sentido. Dentre as fobias cujo 

tratamento pode tirar proveito da Realidade Virtual, destaca-se a fobia de direção. 

Percebe-se, no entanto, que os sistemas de Realidade Virtual, atualmente 

encontrados para o tratamento de fobia de direção, mostram-se limitados e de difícil 

utilização por um psicólogo. A principal desvantagem apresentada por estes sistemas é a 

dificuldade imposta pelo processo de criação das rotas automotivas. Alguns sistemas 

não permitem que estas rotas sejam criadas, limitando o tratamento ao percurso em rotas 

previamente construídas. Outros sistemas possuem um construtor de rotas que se mostra 

limitado (impossibilitando a construção de rotas que possuam todos os elementos de 

trânsito causadores das fobias), ou complexo para ser utilizado por um profissional não 

familiarizado com técnicas computacionais, como um psicólogo.  

A pesquisa apresentada nesta dissertação procurou, desta forma, resolver as 

limitações supracitadas, através da elaboração de um conjunto de estratégias e de um 

sistema computacional que possibilite ao psicólogo elaborar, com maior flexibilidade, 

rotas automotivas que possam ser utilizadas como auxílio no tratamento de fobias de 

direção.  

A utilização da ferramenta Borland Delphi mostrou-se adequada para a 

construção da Interface de Criação de Rotas. O padrão X3D, utilizado para a construção 

do ambiente virtual 3D, apresentou limitações nos recursos responsáveis pelo 

tratamento de comandos de entrada disponibilizados por dispositivos externos, tais 

como teclado e mouse, o que tornou a navegação neste ambiente virtual limitada. O 

principal problema com este recurso é que ele consegue ler apenas uma tecla do teclado 

por vez. Além disso, os softwares utilizados para executar os ambientes virtuais criados 

com este padrão ainda necessitam de um aperfeiçoamento em suas características, 
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principalmente na visualização de objetos com textura, que em certos momentos 

mostram-se distorcidos, e na execução de arquivos sonoros, que em alguns momentos 

apresenta falhas na sua execução. Apesar destes problemas, este padrão possibilitou a 

imersão e navegação do usuário dentro da rota virtual, mostrando-se suficiente para 

atender aos objetivos do projeto. 

A estratégia de organização e estruturação dos elementos de trânsito durante a 

construção da rota virtual na Interface baseou-se em uma estrutura de classes 

hierarquizada, o que facilitou a manipulação das propriedades destes elementos, 

mostrando-se uma escolha adequada. Já o ambiente virtual foi estruturado em um 

conjunto de referências a objetos previamente modelados, contidos em uma biblioteca 

de elementos em 3D. Este tipo de organização das estruturas tornou o código referente à 

rota virtual 3D simples e eficaz, auxiliando inclusive na velocidade de execução destas 

rotas virtuais, mostrando assim ser uma escolha acertada. 

O sistema foi avaliado por um grupo de psicólogos, que apresentavam como 

principal reclamação a carência de softwares para auxílio de tratamento de fobias de 

direção. 

A avaliação deste grupo permitiu a constatação de que a interface, mesmo sendo 

um protótipo e apresentando limitações (comentadas na seção 6.3), atendeu às 

expectativas e aspirações destes profissionais, configurando-se como uma ferramenta de 

fácil adaptação e utilização. 

7.2. Trabalhos Futuros  

Na medida em que o sistema é desenvolvido, e logo após o seu término, no 

momento de implantação e apreciação do usuário final, diversas idéias surgem oriundas 

tanto dos avaliadores do sistema como dos próprios autores, com o objetivo de melhorar 

as características do sistema, ou adicionar novas funcionalidades a ele. A seguir, são 

listados alguns ajustes e melhorias consideradas importantes, que poderão ser 

construídas no futuro: 

§ Tráfego de veículos e pedestres no Ambiente Virtual 3D: o módulo 

interpretador não mapeia as configurações informadas pelo psicólogo na 

Interface de Criação de Rotas nos objetos correspondentes do ambiente virtual. 

Este suporte poderia ser adicionado ao módulo Interpretador, de forma que ele 

fosse capaz de calcular o formato do percurso desenhado pelo psicólogo para 

cada uma das regiões da rota automotiva, e então determinar o percurso que os 
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elementos de tráfego – representado pelos pedestres e outros veículos – devem 

realizar, além de determinar, segundo as configurações informadas pelo 

psicólogo, a quantidade destes elementos de tráfego; 

§ Precipitações no Ambiente Virtual: é interessante que um aperfeiçoamento 

seja aplicado ao algoritmo de geração de precipitações, para que estas possam 

ser inseridas no ambiente virtual sem comprometer a velocidade de execução do 

mesmo; 

§ Medidas de avaliação do desempenho do paciente: seria interessante capacitar 

o sistema a medir e apresentar dados de desempenho do paciente, como a 

exibição da velocidade média do carro durante o percurso, a quilometragem 

percorrida, se ele ultrapassou algum limite de velocidade, ou mesmo participou 

de algum acidente; 

§ Biofeedback: o sistema poderia, sob uma perspectiva mais distante, ser equipado 

com equipamentos de biofeedback, permitindo a medição e exibição da 

freqüência cardíaca, a respiração e o nível de ansiedade do paciente durante o 

tratamento, o que facilitaria a tomada de decisões por parte do psicólogo a 

respeito da evolução de seu paciente no tratamento; 

§ Melhorias na interface de construção de rotas : é importante melhorar a 

dinâmica na representação gráfica dos elementos exibidos na Área de Desenho, 

através da construção de uma funcionalidade que permita que eles tenham suas 

representações gráficas alteradas no momento em que o psicólogo altera o valor 

de suas propriedades. Para algumas propriedades, isso já ocorre, sendo 

importante estender esta funcionalidade para todas as propriedades. Além disso, 

pensa-se na inserção de novos elementos, propiciando à rota gerada uma 

flexibilidade ainda maior na construção das rotas; 

§ Adequação do sistema para pessoas que possuem um conhecimento maior 

de programação computacional: pode se pensar em adequar o sistema para 

pessoas com nível intermediário ou avançado em técnicas computacionais, 

através da criação de uma linguagem em script para construção de rotas, 

permitindo a estes usuários especificá- las através de arquivos textos. Estes 

arquivos poderiam se basear em seqüências de tarefas a serem realizadas dentro 

do cenário virtual, ou em uma descrição textual da organização dos objetos no 

ambiente; 
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§ Melhorias no realismo proporcionado pelo ambiente virtual: para tornar o 

ambiente virtual mais próximo da realidade é interessante tornar os atores 

participantes deste cenário mais imprevisíveis, ou mais inteligentes. Desta 

maneira, pode-se pensar na inserção de pedestres mais ofensivos e descuidados, 

ou motoristas que realizem manobras arriscadas. Além disso, pretende-se 

aumentar o realismo no ambiente virtual através da melhoria na qualidade 

sonora do ambiente. Isto pode ser obtido pela utilização de uma quantidade 

maior de arquivos sonoros a serem reproduzidos durante o percurso. 
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