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coleta de dados para calibragcao de modelos
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Resumo: A microssimulago de trafego tem incorporado, cada vez mais, modelos que representam os pedestres e suas interagdes com
veiculos. A simulagdo de travessias de pedestres classicamente utiliza um modelo de aceitagdo de brechas, cujos pardmetros devem ser
calibrados para cada situac@o. Este artigo apresenta a metodologia de coleta de dados desenvolvida para obtengdo de valores de brechas
frontais e traseiras com o objetivo de calibrar um modelo de travessias de pedestres codificado através do software VISSIM. O método
utilizado permite a consideracdo de particularidades do processo de travessia de pedestres como, por exemplo, situagdes em que os pe-
destres atravessam fora da area sinalizada, ou iniciam a travessia enquanto o veiculo ainda ndo liberou a faixa de trafego. O processo
de coleta é baseado em anélise de imagens, que sdo transformadas e utilizadas para rastrear pedestres e veiculos. A analise do conflito
entre as rotas de veiculos e pedestres resulta nos valores de brechas para calibragdo de modelos. A metodologia apresentada ¢ aplicavel
a outros processos de coleta que envolvam andlises de conflitos de trafego.
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Abstract: The microsimulation of traffic is incorporating models to represent pedestrians and their interactions with vehicles. The pe-
destrian crossing simulation is typically based on gap acceptance models, whose parameters should be calibrated for each specific
situation. This paper presents a data collection methodology developed to acquire values of front and rear gaps with the objective of
calibrating a pedestrian crossing model coded in the VISSIM software. This method allows the analysis of important particularities of
the pedestrian crossing process, as for instance, pedestrians crossing at unsignalized areas, or starting to cross before vehicles leave the
traffic lane. The data collection process is based on the analysis of images, which are transformed and used to track the pedestrians and
vehicles. As analysis of the conflict between vehicle and pedestrians’ routes result on the gap values for the model calibration process.
This methodology is applicable to other data collection processes that require traffic conflicts analysis.
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1. INTRODUGAO

As interacdes entre pedestres e veiculos sdo aspectos criti-
cos em relag@o a seguranga e atrasos. Os problemas de se-
guranca sdo evidenciados pela severidade dos acidentes que
envolvem os dois modos, frequentemente resultando em fe-

tracdo e repulsdo entre pedestres e os elementos do ambien-
te. As interagdes, que ocorrem nas travessias, geralmente
sdo representadas por um modelo de aceitagdo de brechas.
Este artigo apresenta a metodologia de coleta de dados
desenvolvida para obter parametros para calibragdo do mo-

rimentos graves ¢ obitos. Os atrasos sdo, muitas vezes, de-
correntes de travessias mal projetadas que aumentam a va-
riabilidade e tempo de viagem.

Estas interagdes tém recebido atengdo especial de técni-
cos e desenvolvedores de softwares de simulagdo de trafe-
go. A engenharia de trafego, que historicamente concentra
maior atengdo aos veiculos motorizados, passou a conside-
rar também os modos ndo motorizados. Neste cenario, sur-
ge uma demanda por modelos que representem o compor-
tamento de pedestres e veiculos com um nivel de detalha-
mento compativel com os simuladores de trafego.

Na modelagem de trafego multimodal, o deslocamento
dos veiculos ¢ simulado tradicionalmente por modelos de
car-following e lane-changing, e os pedestres por um mo-
delo de movimentag¢do, como o de Forgas Sociais utilizado
pelo VISSIM (PTV, 2009), que ¢ baseado em forgas de a-
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delo de aceitagdo de brechas do VISSIM. Este software foi
escolhido, dentre outros, por utilizar uma abordagem mais
claborada da interagdo entre veiculos e pedestres. Neste
modelo, as brechas sdo medidas em relagdo a area de con-
flito da travessia, e ndo entre veiculos, como no caso tradi-
cional, apresentado posteriormente neste artigo.

De maneira geral, assume-se que pedestres e veiculos
adotam comportamentos diferenciados, de acordo com o ti-
po de travessia: (i) semaforizadas, (ii) sinalizadas e (iii) ndo
sinalizadas. Nas travessias semaforizadas, considera-se que
ndo existe aceita¢do de brechas porque ndo ocorre interagado
entre veiculos e pedestres. Nas travessias sinalizadas (e.g.
faixas de seguranga) a preferéncia é dos pedestres, e os vei-
culos aceitam brechas entre eles. Nestes casos, a calibragao
dos parametros de aceitagdo de brechas requer uma coleta
de dados, pois as brechas aceitas podem depender de fato-
res locais como fiscalizagdo, numero de faixas de trafego,
numero de pedestres e faixa etaria, etc. As situagdes em que
veiculos ndo obedecem a sinalizacdo ndo serdo analisadas,
pois nos softwares de simulacdo pesquisados a sinalizagdo
da travessia ¢ sempre obedecida.

Nas travessias ndo sinalizadas, os pedestres aceitam bre-
chas no fluxo de veiculos. A modelagem deste caso apre-
senta dificuldades adicionais, pois as caracteristicas dos
seus deslocamentos sdao diferentes. Blue ¢ Adler (1999)
destacam que pedestres ndo andam oficialmente em faixas,
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podem acelerar instantaneamente até sua velocidade maxi-
ma, tem menos preocupacdo com eventuais colisdes em ou-
tros pedestres e podem andar em grupos, dentre outras dife-
rengas. Isto implica, no caso de travessias, que eles podem
iniciar a travessia repentinamente, mesmo que haja confli-
tos entre pedestres durante o percurso. Estas caracteristicas
implicam em uma maior complexidade na coleta de dados,
especialmente nos casos em que os pedestres ndo aguardam
o final da passagem do veiculo para atravessar.

A metodologia para coleta de dados, independentemente
do tipo de travessia, geralmente envolve coletas de ima-
gens. As principais diferencas encontradas na literatura,
portanto, sdo as variaveis ¢ o método de extragdo de dados
a partir das imagens. No método manual, a extracdo dos
dados ¢ feita por pesquisadores, que observam o video, re-
petidamente, e anotam os tempos em que ocorrem eventos
(e.g. chegada de veiculos, inicio da travessia, etc.). No mé-
todo semiautomatico, sdo efetuadas marcacdes de posicdes
dos objetos manualmente no video, as coordenadas reais e
os tempos sdo registrados automaticamente. No método au-
tomatico, utilizam-se ferramentas de processamento de i-
magens e videos para identificar, classificar e rastrear obje-
tos nos videos.

A metodologia proposta, classificada como semiautoma-
tica, foi desenvolvida para coletar dados de uma travessia
ndo sinalizada. O procedimento consiste em (i) coletar as
imagens, (i) transformar as imagens, para identificar as po-
sigdes reais dos objetos, (iii) rastrear os objetos (veiculos e
pedestres), marcando suas posi¢cdes conforme instrugdes
predefinidas, para obter uma rota, e (iv) processar os dados
para obter os pardmetros desejados, que neste caso foram as
brechas frontais e traseiras. Utilizar recursos do laboratério
onde foi desenvolvido o estudo ou gratuitos foi um objetivo
secundario da metodologia, que resultou no uso de uma
filmadora convencional, softwares de dominio publico (e.g.
ImagelJ) e softwares comerciais (Matlab).

Este artigo apresenta uma revisdo dos modelos de aceita-
¢do de brechas tradicional ¢ o do VISSIM (segdo 2), os
processos de coleta de dados utilizados na literatura (segdo
3), a metodologia proposta (se¢do 4), resultados e discussao
(secdo 5) e consideragdes finais (se¢do 6).

2. MODELOS DE ACEITAGAO DE BRECHAS

A metodologia de coleta de dados proposta foi desenvolvi-
da para calibrar o modelo de aceitagdo de brechas utilizado
pelo VISSIM. Em uma revisao da literatura sobre travessi-
as, no entanto, identifica-se que geralmente ¢ utilizado o
modelo tradicional. Neste caso, ambos os modelos sido a-
presentados, com intuito de facilitar a compreensdo dos
processos de coleta de dados apresentados nos capitulos se-
guintes e justificar a escolha do modelo do VISSIM. Neste
capitulo, os exemplos utilizados se referem as travessias
ndo sinalizadas, em que os pedestres aceitam brechas.

Na aceitac¢do de brechas tradicional, a brecha é o interva-
lo de tempo entre a passagem do para-choque dianteiro de
um veiculo e o do veiculo seguinte, por um ponto de refe-
réncia (TRB, 2000). A brecha critica ¢ o pardmetro inico
da travessia, que pode ser interpretado como o tempo mi-
nimo aceito pelos pedestres para atravessar com seguranca

(Fitzpatrick, 2006). Na pratica, existem diferentes formas
de estimar o valor da brecha critica, sendo comum adotar o
valor para o qual a probabilidade da brecha ser aceita ou re-
jeitada ¢ igual. Analisando resultados de uma coleta de da-
dos, este valor pode ser obtido graficamente, a partir das
curvas de frequéncias acumuladas destas brechas, corres-
pondendo ao ponto onde elas se cruzam. No entanto, o va-
lor definido ¢ uma média para todos pedestres, e caracteris-
ticas individuais (e.g. velocidade de caminhada) ndo sdo
consideradas.

Nos modelos de simulagdo, em uma travessia nao sinali-
zada, por exemplo, um pedestre aguardando na calgada es-
tima brechas entre os sucessivos veiculos, até que o valor
seja maior que a brecha critica, quando inicia a travessia.
Neste caso, todos pedestres iniciam a travessia, pois 0 mo-
delo ¢ deterministico e a brecha critica é comum a todos.

Na aceitagdo de brechas do VISSIM, os parametros utili-
zados sdo a brecha frontal, brecha traseira, visibilidade € a
distancia de parada adicional (PTV, 2009). A interagio o-
corre na area de conflitos, destacada na Figura 1, formada
pela intersecdo das faixas de veiculos e de pedestres. A
brecha frontal € o intervalo minimo entre a saida do veiculo
1 da area de conflitos e o inicio da travessia. A brecha tra-
seira ¢ o intervalo minimo aceitavel entre a saida do pedes-
tre, apds concluir a travessia, ¢ a chegada do proximo vei-
culo. Adicionalmente, a visibilidade (v) € a distancia a par-
tir da qual o pedestre identifica o veiculo e a distancia adi-
cional de parada (d) ¢ a distancia entre a area de espera e a
area de conflito.

No VISSIM, ao chegar a travessia, o pedestre identifica
se os veiculos 1 e 2 (ilustrados na Figura 1) estdo no inter-
valo visivel. O pedestre realiza sucessivas estimativas da
velocidade minima necessaria para conseguir realizar a tra-
vessia respeitando as brechas minimas, até que seja inferior
a sua velocidade de caminhada (maxima), quando a traves-
sia ¢ iniciada (PTV, 2009).

No modelo do VISSIM, com a decisdo na travessia de-
pendendo da velocidade individual do pedestre, o nivel de
detalhe estd mais proximo do modelo de veiculos. PTV
(2009) destaca que, nas areas de conflitos, eles sdo mutua-
mente conscientes da presenga um do outro. Caso um pe-
destre erre a estimativa da velocidade ou um veiculo fora
do intervalo visivel chegue a area de conflito antes de o pe-
destre concluir a travessia, os veiculos reduzem a velocida-
de para evitar um acidente. Nos casos com multiplas faixas,
os pedestres aguardam brechas que permitam atravessar to-
das as faixas simultaneamente. Neste caso, quando o veicu-
lo chega a area de conflito durante a travessia, os pedestres
param entre as faixas e aguardam uma nova brecha.

O processo de coleta de dados para calibracdo do modelo
do VISSIM deve obter valores de brechas frontais e trasei-

t,2. proximo veiculo (s)

t,: brecha traseira ty: brecha frontal

KA

ans®

2 = ¢ |

- =

v:visibilidade

Figura 1. Parametros da aceitagdo de brechas do VISSIM
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ras. Estas brechas sdo medidas, diferentemente das brechas
tradicionais, nos instantes em que o pedestre entra ou sai da
area de conflito. Existem dois casos especiais em que a co-
leta de dados ¢ dificultada: (i) em faixas de trafego largas,
em que os pedestres aguardam a brecha dentro da area de
conflito e (ii) em vias com multiplas faixas, em que as bre-
chas devem ser medidas individualmente para cada faixa.
Nao ¢ claro se, no primeiro caso, as brechas medidas de-
vem ser consideradas em algum dos modelos, ja que o
comportamento pode ndo ser adequado para a seguranga.
No segundo caso, quantidade de dados extraidos pode exi-
gir mais tempo de processamento, mas a validade do mode-
lo de aceitagdo de brechas tradicional para simular a traves-
sia de multiplas faixas em nivel microscdpico deve ser ana-
lisada com cuidado. A necessidade de avaliar faixas de tra-
fego e as posi¢des dos veiculos e pedestres no processo de
coleta das brechas é uma das justificativas para a utilizagdo
de um método de coleta semiautomatico, como o proposto
neste artigo.

3. PROCESSOS DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados em pesquisas sobre a travessia de pedes-
tres geralmente envolve coleta de imagens. Excegdes sdo o
estudo de aceitag@o de brechas apresentando videos aos pe-
destres, de Schmidt ¢ Farber (2009), e o desenvolvimento
de modelos de escolha do local de travessia, ndo apresenta-
dos neste artigo, que utilizam entrevistas, como o de Chu ef
al. (2004). Esse capitulo apresenta uma revisao dos proces-
sos de coleta de dados relatados na literatura, em que a ex-
tragdo de dados foi feita de forma automatica, semiautoma-
tica e manual. Outras etapas da coleta de dados, como a co-
leta de imagens, sdo comuns a diversos trabalhos e nio sdo
apresentados neste estudo.

Existe um esfor¢o pelo desenvolvimento de tecnologias
de visdo computacional, e ferramentas de processamento de
videos ¢ imagens, que permitam detectar e rastrear veiculos
e pedestres automaticamente nas filmagens. Para isso, sdo
necessarios algoritmos capazes de identificar, classificar e
rastrear os objetos, mesmo em situagcdes com oclusdes e
sombras. Uma das principais vantagens do processamento
automatico ¢ a possibilidade de coletar dados por periodos
mais extensos, ja que manualmente esta tarefa pode ser
considerada demorada e mondtona.

Chae (2005) desenvolveu uma ferramenta (ITRE-mv)
para processar os videos de travessias automaticamente,
que detecta objetos rigidos (veiculos) e ndo rigidos (pedes-
tres). No processo de coleta de dados, em travessias nos a-
cessos a rotatorias, o autor identificou limitagdes que tor-
nam necessario rastrear manualmente alguns objetos. Re-
centemente, Ismail ez al. (2009) desenvolveram uma ferra-
menta automatica para rastrear pedestres e veiculos e detec-
tar eventos que possam conduzir a colisdes, calculando in-
dicadores de severidade dos conflitos. Os autores destacam
que para utilizar a ferramenta em ambientes com fluxos
maiores, no entanto, sdo necessarios aperfeigoamentos. O
processo de coleta de dados, conforme se observa nas ilus-
tragdes do artigo, associou as posigdes dos objetos ao seu
centro geométrico nas imagens identificadas. Esta simplifi-
cacdo ndo ¢ adequada para a calibragdo de modelos, que

necessitam de uma precisdo superior.

Em alguns casos, foram utilizadas ferramentas para obter
o tempo e a posi¢do de pedestres e veiculos marcados ma-
nualmente por um observador. Estes métodos foram deno-
minados semiautomaticos. Entre as principais vantagens
destes métodos estdo a capacidade de visualizar e corrigir
os eventos marcados e identificar a posi¢do precisa dos ob-
jetos. Chae (2005) desenvolveu uma ferramenta semiauto-
matica (ITRE semi-tracker), utilizada nos casos em que o0s
objetos nao puderam ser processados automaticamente. Es-
ta ferramenta permitiu ao observador identificar um objeto,
medir seu comprimento e marcar sua posi¢do nas sucessi-
vas imagens, extraindo dados no mesmo formato que a fer-
ramenta principal.

Yang et al. (2006) desenvolveram uma ferramenta semi-
automatica mais simples. A medida de cada brecha, aceita
ou rejeitada, foi obtida marcando 4 pontos na sequéncia de
imagens: (i) a posi¢ao do pedestre, (ii) a posicao de interse-
¢ao das rotas do pedestre e do veiculo, (iii) a posi¢do do ve-
iculo e (iv) a posi¢ao do veiculo depois de 0,25 segundos.
Cada medigdo foi feita quando o veiculo passou em frente
ao pedestre. A filmagem, feita a partir do 27° andar de um
edificio, facilitou a identificacdo das posi¢des, observadas
praticamente do topo.

Uma parcela significativa dos estudos, no entanto, anali-
sou videos sem auxilio de ferramentas de processamento de
imagens. Entre eles, podemos destacar Lee e Lam (2008),
Das et al. (2005), Sun et al. (2003), Schroeder (2008), Fitz-
patrick ef al. (2006) e Sisiopiku e Akin (2003). Em alguns
casos especiais, autores utilizaram coletas complementares.
Como exemplos, destacam-se Fitzpatrick et al. (2006), que
utilizaram computadores de méo para coletar dados qualita-
tivos sobre os pedestres e as travessias, e Schroeder (2008),
que coletou a velocidade e posi¢do dos veiculos utilizando
um radar laser (LIDAR).

Exemplificando a metodologia de trabalhos que extrai-
ram dados manualmente, Lee e Lam (2008) transformaram
videos em sequéncias de imagens, incluindo uma legenda
com o tempo, e identificaram as imagens em que os pedes-
tres iniciavam e terminavam a travessia. Das et al. (2005)
extrairam um conjunto de informag¢des mais amplo, com
dois pesquisadores analisando os videos. Os pedestres fo-
ram caracterizados por sexo, faixa etaria, situacdo (e.g. car-
regando bagagem), os tempos na chegada, inicio e conclu-
sdo da travessia e o sentido do deslocamento. Os veiculos
foram caracterizados pela posi¢do do pedestre conflitante,
se o veiculo passa antes ou depois do pedestre, tipo de vei-
culo, sentido de deslocamento, faixa de trafego e os tempos
da entrada e saida da travessia. A coleta foi utilizada para
analisar as brechas aceitas por diferentes grupos de usuarios
e estimar modelos.

Na revisdo dos processos de coleta de dados, foram iden-
tificadas diferentes metodologias que, geralmente, extrai-
ram valores de brechas tradicionais ou varidveis para de-
senvolver novos modelos. A coleta de dados dos pardme-
tros brecha frontal e traseira, utilizados no VISSIM, néo foi
relatada.
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4. METODOLOGIA

Esta metodologia foi desenvolvida para obter valores de
brechas frontais e traseiras de uma travessia nao sinalizada.
Esta secdodescreve suas 4 etapas: (i) coleta das imagens,
(ii) transformacdo das imagens, (iii) rastreamento dos obje-
tos e (iv) processamento dos dados.

O uso de ferramentas para a extracdo semiautomatica de
dados das imagens foi adequado para a situagdo, especial-
mente porque (i) pedestres atravessavam fora do espago re-
servado, apesar da existéncia de sinalizagdo horizontal, (ii)
aguardavam no espa¢o do veiculo por uma brecha para a-
travessar e (iii) a faixa de trafego do veiculos era larga sufi-
ciente para a passagem de dois veiculos, e os pedestres ini-
ciavam a travessia antes da passagem de veiculos que trafe-
gavam no lado oposto. Para permitir a coleta de dados nes-
tas situagdes, a area de conflito ndo foi associada a posigdo
da sinalizacdo horizontal. Foi considerada uma area de con-
flito ao longo da rota de cada pedestre, com a largura do
veiculo. Neste caso, brechas frontais e traseiras representam
os valores minimos aceitos pelo pedestre para qualquer tra-
vessia, e as brechas das trés situagdes citadas sdo aprovei-
tadas.

41.

A escolha do local de travessia ¢ um aspecto critico para
obter maior precisdo na posi¢do dos pedestres e veiculos. A
coleta de dados foi realizada na intersecdo da Av. Getilio
Vargas com a Av. Ganzo, em Porto Alegre, no horario en-
tre 11h00 e 11h30. A camera foi posicionada no 9° andar de
um edificio préximo a interse¢do. A Figura 2 apresenta
uma ilustracdo do local de travessia, onde pode-se observar
a existéncia de um canteiro central e faixas de travessia de
pedestres. A camera foi posicionada a aproximadamente 30
metros de altura, a 25 metros da extremidade mais proxima
da area de estudo.

Entre os principais critérios na escolha do local, desta-
cam-se: existéncia de eventos de travessia suficientes para a
analise, inexisténcia de congestionamentos, possibilidade
de visualizar (sem barreiras visuais) o trajeto completo de
pedestres e veiculos, desde a aproximacao até o final da tra-

Coleta das imagens

vessia, e a possibilidade de filmar a travessia vista de topo.

4.2. Transformagao das imagens

As imagens capturadas sdo uma projecdo perspectiva da a-
rea de estudos em um plano, que possui um sistema de co-
ordenadas proprio, no qual as medidas e angulos reais nédo
sdo preservados. O objetivo desta etapa ¢ aplicar uma trans-
formagdo geométrica para obter a projecdo das imagens no
plano da area de estudos, possibilitando seu uso para o ras-
treamento. Neste estudo, com filmagens realizadas a partir
uma sala comercial fechada, ndo houve necessidade de uma
etapa de estabilizagdo das imagens no processamento.

Existem casos em que a transformacéo ¢ feita apenas nas
coordenadas extraidas, apos o rastreamento. Na metodolo-
gia proposta, as imagens sdo transformadas por dois moti-
vos principais: (i) as posi¢des, distancias e velocidades re-
ais dos objetos podem ser analisadas durante o rastreamen-
to e (ii) os objetos mais distantes da posi¢do da cdmera, cu-
jas dimensdes sdo ampliadas com a transformacao, sdo ras-
treados e tém seu contorno marcado com maior precisao.

A Figura 3 apresenta uma imagem original do video (a),
uma imagem apods a transformago perspectiva (b) e uma
resultante da sobreposi¢cdo com uma imagem de satélite uti-
lizada como referéncia das posigoes reais (c). A sobreposi-
¢do das imagens permite identificar que a posi¢do das som-
bras do caule das arvores do canteiro central (horizontais na
imagem de referéncia) se encontra com a posi¢do dos cau-
les na imagem transformada, indicando uma transformagao
satisfatoria. As faixas de pedestres sobrepostas corretamen-
te e o alinhamento do meio-fio do canteiro central na parte
inferior das imagens reforcam esta constatacao.

Diversas ferramentas foram consideradas para fazer a
transformacao de imagens. Dentre as qualificadas, desta-
cam-se as extensoes (plug-ins) do software de dominio pu-
blico chamado ImagelJ, desenvolvido pelo National Institu-
tes of Health (NIH, 2010). Algumas dificuldades em verifi-
car a qualidade do ajuste e processar arquivos em lote, no
entanto, resultaram no uso do software Matlab (Mathworks,
2010).

A transformagdo das imagens requer uma matriz que re-

Local da filmagem

Figura 2. Local da filmagem e a area de estudo
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(c)

Figura 3. Imagens: original (a), transformada (b) e sobreposta com a imagem de referéncia (c)

lacione as coordenadas das imagens e as reais. A ferramen-
ta de sele¢do de pontos de controle do Matlab foi utilizada
para selecionar pontos na imagem original e nas posi¢des
correspondentes na imagem de satélite, usada como refe-
réncia. Os pontos selecionados incluiram arvores, sinaliza-
¢do horizontal, postes, canteiros e esquinas. Foram necessa-
rios 4 pares de pontos para definir coeficientes da matriz,
no entanto, foram selecionados mais pontos para reduzir o
erro relacionado a precisdo da marcagdo. As imagens foram
transformadas com o proprio Matlab.

4.3. Rastreamento dos objetos

Esta etapa da metodologia ¢ denominada rastreamento dos
objetos porque os objetos (pedestres e veiculos) sdo marca-
dos ao longo da sequéncia de imagens de forma que resulte
em uma rota. O rastreamento ¢ feito por um observador, u-
tilizando ferramentas especificas, que obedece a um con-
junto de instrugdes para padronizar a coleta e facilitar o
processamento. Apesar de o rastreamento ser uma tarefa
simples, o tempo necessario para marcar a rota de cada ob-
jeto refor¢ca a importancia de uma ferramenta eficiente. O
resultado desta etapa ¢ uma tabela contendo o codigo do
objeto, tempo (frame) e as coordenadas X e Y.

4.3.1. Escolha da ferramenta de rastreamento

As ferramentas desenvolvidas para coleta de dados de tra-
vessias em outros estudos ndo foram disponibilizadas. Co-
mo alternativa, foram identificadas ferramentas desenvolvi-
das para outras finalidades. Entre as extensdes do programa
Imagel, as desenvolvidas para rastrear particulas manual-
mente em sequéncias de imagens puderam ser utilizadas di-
retamente. Neste artigo, foi selecionado o MTrack]J desen-
volvido por Meijering (2010), do Biomedical Imaging
Group Rotterdam. Esta ferramenta ndo permitiu marcar a
dimensdo dos veiculos, portanto, neste procedimento foi
usado o Matlab para desenhar um poligono no contorno de
cada objeto.

As principais facilidades no uso do MTrack]J sdo a visua-
lizagdo da rota parcial com simbolos nos locais das marca-
¢Oes e a navegacdo entre as imagens com a roda do mouse

(scroll wheel) ou atalhos de teclado. O arquivo de saida po-
de ser exportado como arquivo de texto, compativel com as
ferramentas de processamento de dados.

4.3.2. InstrugGes para rastreamento

O procedimento de rastreamento dos objetos consiste em
abrir uma sequéncia de imagens no aplicativo e marcar as
posi¢des de um objeto por vez. Elementos utilizados para
orientar o rastreamento sdo apresentados na Figura 4a. As
travessias foram analisadas separadamente em cada lado do
canteiro, e foram identificadas na figura pelos ntimeros 1-3,
pois barreiras visuais impediram a coleta na quarta traves-
sia. A Figura 4a apresenta também o contorno das areas de
pedestres (amarelo), veiculos (azul) e a intersegdo (rosa). A
visualizagdo do rastreamento no MTrack]J ¢ ilustrado pela
Figura 4b, que apresenta 3 rotas de veiculos e uma de pe-
destre.
As instrugdes adotadas neste estudo foram:

1. asrotas de pedestres devem ter origem e destino em
uma area de pedestres;

2. as rotas de veiculos devem ter origem em uma area
de veiculos e destino na intersegao;

3. os veiculos que passam pela travessia quando ndo
existem pedestres aguardando ndo devem ser mar-
cados, exceto o ultimo veiculo antes da chegada de
um pedestre;

4. uma rota de pedestre deve ser iniciada quando o
pedestre chega ao local da travessia e aguarda uma
oportunidade para atravessar, ou no instante anteri-
or a entrar na via, caso ndo precise aguardar;

5. no caso de pedestres aguardando uma brecha, sua
posi¢do deve ser marcada no instante em que ele
para, aguardando a oportunidade de atravessar, e
antes de completar o primeiro passo da travessia, de
forma a obter precisamente o instante de inicio da
travessia e o tempo de espera;

6. uma rota de pedestre deve ser finalizada quando ele
chega a proxima area de pedestres, sendo contabili-
zado como um novo pedestre caso faga uma nova
travessia;
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7. a posi¢do dos pedestres deve ser marcada no nivel
da interse¢do, sempre que possivel no local dos pés,
ou na projec¢ao do tronco no chéo;

8. uma rota de veiculos deve ser iniciada quando o ve-
iculo aparecer completamente na imagem;

9. as posicdes dos objetos ndo devem ser marcadas em
todas imagens da sequéncia, apenas nos pontos de
origem e destino do deslocamento e pontos inter-
mediarios sempre que o objeto altera a sua veloci-
dade ou diregao;

10. para melhorar a precisdo das rotas, posi¢des inter-
mediarias devem ser acrescentadas as rotas de vei-
culos, especialmente nos anteriores e posteriores a
travessia de pedestres;

11. a posicdo das motocicletas deve ser marcada no lo-
cal referente a roda da frente; e

12. a posig¢do dos veiculos deve ser marcada no lado
esquerdo do para-choque dianteiro no sentido sul-
norte (verticalmente para cima), no lado direito no
sentido norte-sul.

4.4. Processamento dos dados

Esta etapa corresponde a analise das rotas para obter os va-
lores de brechas frontais e traseiras. O processamento das
rotas requer fungdes de geometria para analisar a relacdo
espacial entre os objetos, que estdo disponiveis no software
Matlab. Esta se¢@o apresenta as 4 etapas do processamento
dos dados.

A primeira etapa corresponde a organizag¢do dos dados.
Foi criada uma tabela, com uma linha para cada objeto, na
qual foram computados o tempo inicial e final do objeto, a
area de origem e destino, a distancia percorrida, o tipo do
objeto (pedestre, moto ou veiculo) e uma tultima célula com
valores multiplos, com a sequéncia de coordenadas X, Y e
o tempo dos pontos rastreados.

A segunda etapa corresponde ao calculo das rotas de ex-
tremidades dos veiculos que ndo foram rastreadas. No caso
de veiculos que foram rastreados a partir de um ponto loca-
lizado no lado esquerdo do para-choque dianteiro, por e-

(b)

Figura 4. Elementos da area de estudo (a) e um exemplo de rastreamento com o MTrackJ (b)

xemplo, as posi¢des das outras trés extremidades sdo calcu-
ladas. Nesta etapa sdo criadas colunas na célula com valo-
res multiplos de cada objeto, com as coordenadas X e Y de
cada extremidade adicional dos veiculos e motocicletas cal-
culadas a partir das dimensdes de um poligono ajustado ao
contorno de cada objeto.

A terceira etapa corresponde a identificagdo dos valores
das brechas frontais e traseiras. Para cada pedestre, sdo i-
dentificados os veiculos e motocicletas que surgiram no in-
tervalo entre 30 segundos antes do pedestre chegar a tra-
vessia, até 30 segundos ap6s o pedestre concluir a travessia.
Assumiu-se que veiculos fora deste intervalo ndo influenci-
ariam a travessia. A analise dos conflitos entre pedestres e
veiculos consiste em identificar a posi¢do e o tempo em que
ocorre o cruzamento entre suas rotas. Este procedimento u-
tiliza fungdes do Matlab para identificar a interse¢@o de po-
ligonos, considerando as rotas como poligonos abertos. O
tempo em que cada objeto passa pela interse¢do ¢ obtido
pela interpolag@o do tempo dos pontos anterior e posterior.
No caso dos veiculos, em que cada extremidade possui uma
rota, ¢ calculado um cruzamento para cada extremidade.

Os dados dos cruzamentos sdo armazenados em uma ta-
bela de conflitos, que possui o codigo do pedestre e do vei-
culo, um cédigo da extremidade do veiculo, o tempo em
que o pedestre e veiculo passam pelo ponto, as velocidades
do pedestre e do veiculo, a coordenada do ponto de cruza-
mento e o intervalo de tempo entre a passagem dos objetos
(obtido subtraindo-se o tempo do pedestre do tempo do ve-
iculo). A brecha frontal do pedestre ¢ o maior intervalo de
tempo negativo (pois o tempo do pedestre ¢ maior que o do
veiculo) e a brecha traseira ¢ o menor intervalo de tempo
positivo.

A quarta etapa corresponde a verifica¢do dos resultados e
eliminacdo das inconsisténcias. Nesta etapa foram verifica-
dos e corrigidos os casos em que as velocidades e rotas es-
tavam fora do intervalo esperado. As brechas superiores a 5
segundos foram verificadas e eliminadas, assumindo que a
influéncia do veiculo na travessia destes casos ndo ¢ signi-
ficativa na andlise das brechas minimas aceitas pelos pedes-
tres. Em alguns destes casos, observou-se que o veiculo ja
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ndo estava no campo de visdo do pedestre.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais resultados da coleta de dados sdo os valores
das brechas frontais e traseiras, apresentados neste capitulo.
Foram rastreados 147 pedestres e 508 veiculos no total,
sendo 17 motocicletas. No periodo de coleta de dados, to-
dos os pedestres observados tiveram brechas frontais e tra-
seiras medidas. No entanto, ¢ importante ressaltar que nas
situacdes em que os veiculos deram preferéncia a grupos de
pedestres na travessia, 0 comportamento dos pedestres ndo
corresponde ao de aceitagdo de brechas representado pelos
modelos de simulagdo. Por este motivo, 40 pedestres ras-
treados ndo foram incluidos na analise a seguir.

Em outras situagdes os pedestres atravessaram em bre-
chas longas, provocadas pelos semaforos adjacentes as in-
tersegdes. Os pedestres que chegavam a travessia durante
estas brechas atravessavam imediatamente, com brechas
frontais superiores a 5 segundos. Outros pedestres, que ja
estavam aguardando junto a travessia, atravessavam com
brechas traseiras muito superiores a 5 segundos, pois o vei-
culo seguinte ainda estava distante. Estes casos foram des-
considerados na analise a seguir, que teve o objetivo de i-
lustrar especialmente as situagdes em que as brechas fron-
tais e traseiras estavam mais proximas do limite minimo a-
ceito pelos pedestres.

As brechas frontais e traseiras coletadas neste estudo sdo
representadas por distribuigdes de frequéncias, em forma de
histogramas. No histograma de brechas frontais da Figura
5, observa-se que a maioria dos pedestres atravessou com
brechas entre 0,5 e 2,5 segundos, apesar de que existe uma
concentragdo de pedestres que aceitam brechas entre 1 ¢ 2
segundos. Ajustando os dados a distribuigdes de probabili-

dades com o software EasyFit (Mathwave, 2010), verifi-
cou-se que a distribuicdo Log-logistica representou razoa-
velmente bem aos valores medidos. A Figura 5 apresenta
também a distribuigdo de frequéncias acumulada ¢ a distri-
buicdo Log-logistica. A média das brechas frontais aceitas é
2,21 segundos e em 75% dos casos observados o valor foi
inferior a 2,5 segundos.

A Figura 6 apresenta o histograma das brechas traseiras,
além da distribui¢do acumulada e da distribui¢do de proba-
bilidades Gama, que apresentou um ajuste razoavel aos va-
lores observados. Observa-se que um percentual pequeno
dos pedestres aceita brechas traseiras inferiores a 1,5 se-
gundos (10%), diferentemente do observado com as bre-
chas dianteiras. A dispersdo significativamente maior nos
valores de brechas traseiras ¢ decorrente da distribui¢ao da
chegada dos veiculos e, principalmente, da percepg¢do do
pedestre sobre o tempo necessario para atravessar com se-
guranca. A média observada ¢ 2,6 segundos, sendo que em
75% dos casos ¢ inferior a 3,5 segundos.

A analise das brechas aceitas pelos pedestres indica que
as brechas traseiras aceitas pelos pedestres sdo superiores
as frontais. Apesar do valor recomendado pelo VISSIM
(PTV, 2009) para ambos os parametros ser 0,5 segundos,
obervou-se que na pratica poucos pedestres aceitaram bre-
chas frontais e traseiras inferiores a 1 segundo.

A analise preliminar da distribui¢@o de brechas frontais e
traseiras aceitas pelos pedestres na travessia ndo evidencia
quais os valores dos parametros que devem ser utilizados
no modelo de simulag@o para reproduzir o comportamento
observado. A dificuldade em obter o valor deste parametro
diretamente a partir de observagdes de campo decorre da
variabilidade nos comportamentos obervados nas travessi-
as. Esta variabilidade ¢ decorrente de diversos fatores que
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influenciam a decisdo dos pedestres, que incluem desde ca-
racteristicas fisicas do ambiente, como a geometria vidria,
até caracteristicas do trafego de pedestres e veiculos, como
volume, regime de chegada e velocidades que variam ao
longo do tempo, e diferencas na percepgéo de seguranca.

Considerando a complexidade dos comportamentos nas
travessias, o processo de calibragdo dos modelos ¢ funda-
mental. Neste processo, além dos valores de brechas fron-
tais e traseiras aceitas pelos pedestres, ¢ importante consi-
derar as condigdes de trafego, como por exemplo, a distri-
buicdo de chegada dos veiculos a travessia. A confiabili-
dade dos resultados de modelos envolvendo pedestres deve
exigir uma associagdo mais criteriosa entre os valores ado-
tados para pardmetros e as condigdes simuladas, do que
normalmente praticado em simula¢des convencionais de
veiculos.

Estas caracteristicas do comportamento em travessias e
do processo de calibragdo de modelos impdem um maior
desafio para o desenvolvimento de estudos multimodais,
nos quais tempos de viagem e atrasos do modo a pé sdo
importantes elementos de avaliagdo.

6. CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo apresentou a metodologia de coleta de dados
utilizada na extra¢do de dados para a calibracdo do modelo
de aceitacdo de brechas do VISSIM e analise dos resulta-
dos. Algumas técnicas propostas, como a transformacao das
imagens antes da extracdo dos dados e a analise espacial do
conflito entre as rotas ndo constam na literatura, mas apre-
sentam vantagens em relacdo aos métodos manuais fre-
quentemente utilizados.

Os parametros brecha frontal e traseira sio medidos em
relagdo a area de travessia, € nao entre os veiculos como no
caso do modelo de aceitagdo de brechas tradicional. Neste
caso, a metodologia proposta possui flexibilidade para ana-
lisar as brechas no local do conflito, mesmo fora da area si-
nalizada, viabilizando a coleta destas variaveis compativeis
com as observadas frequentemente em cidades brasileiras.

No processamento de dados deste artigo, outras informa-
¢Oes poderiam ter sido obtidas a partir das rotas, como as
distribuigdes de chegadas de veiculos e pedestres, veloci-
dades e atrasos. Entre outras variaveis, o nimero de pedes-
tres na area de espera quando o veiculo se aproxima, pode-
ria ser utilizado em modelos que representem a decisdo do
motorista sobre dar preferéncia aos pedestres em travessias.
Considerando as inovac¢des da metodologia proposta, a uti-
lizacdo apenas de ferramentas acessiveis (filmadora, soft-
wares de dominio publico e comerciais) e a flexibilidade
para ser utilizada em diferentes situacdes, constata-se que
existe potencial para o seu uso em coletas de dados de di-
versas configuragdes de travessias e intersegoes.
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