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Resumo—Neste trabalho, apresentamos IntEducaTransito,
um jogo 3D interativo e educativo sobre as normas de transito,
controlado por dispositivos nao tradicionais (dois modelos de
volantes, joystick, tablet e smartphone), além do teclado. Em
particular, tanto o tablet quanto o smartphone simulam o volante
de um carro da auto-escola. No jogo, o motorista deve dirigir pelo
ambiente 3D modelado, respeitando os pedestres, os veiculos, as
placas, as sinalizacées horizontais, as sinaleiras e os gestos de
autoridade. Testes funcionais comparativos foram conduzidos em
vias sujeitas ao cometimento de infracdes, usando diferentes
dispositivos de controle. Os resultados mostram que
IntEducaTransito é uma ferramenta ludica bastante util e
estimulante para o desenvolvimento da atencdo, disciplina e
autocontrole do jogador. O publico-alvo do jogo inclui também
criancas e adolescentes que, mesmo nio tendo a idade minima
para dirigir e tirar a carteira de habilitacio, podem adquirir
conhecimentos importantes sobre as normas de transito, de
forma interativa, enquanto se divertem.

Palavras-chave—jogo 3D interativo; jogo educativo; normas
de transito; dispositivos de controle nao tradicionais

I. INTRODUCAO

Varias ac¢des educativas tém sido realizadas no Brasil pela
Coordenadoria de Educagdo para o Transito, vinculada ao
Departamento Estadual de Transito (DETRAN). O objetivo
basico ¢ informar o cidaddo sobre as restri¢des, condigoes,
proibigdes e obrigacdes no uso das vias, para a geragdo de um
convivio social mais harménico no transito [1]. Essas acdes sdo
direcionadas a conscientizacdo do cidaddo e a preservagdo da
vida, sendo consideradas como o meio mais eficaz para a
reducdo de acidentes a médio e longo prazo. As mensagens
relativas a essas acdes sdo imperativas e o desrespeito as
normas estabelecidas constitui algum tipo de infragdo [2]. O
trabalho de conscientizacdo no transito ¢ fundamental e,
portanto, qualquer iniciativa nessa dire¢do merece especial
atencao.

Nesse contexto, os serious games voltados para a educacdo
no transito correspondem a uma das formas possiveis ¢ atuais
de praticar e difundir os preceitos de seguranga ¢ as normas
vigentes, bem como as infracdes as quais o cidadio esta sujeito
ao desrespeitar essas regras [1, 2, 3]. Véarios sdo os beneficios
dos jogos: melhoria da capacidade de planejamento e
organizagdo, maior rapidez (na tomada de decisdes e resposta

motora) ¢ uma melhor iniciativa do individuo diante de
problemas.

Na sociedade atual, com freqiiéncia, parte da populacdo nao
respeita as leis de transito em sua totalidade, contribuindo para
a geragdo de um sistema de transito problematico/cadtico. Os
motivos sdo bastante diversos, mas quase sempre envolvem
desinteresse e desinformacdo dos condutores. Dessa forma,
ferramentas graficas 3D que utilizem recursos computacionais
modernos, voltadas para aplicagdes graficas na area de
visualizagdo interativa e que venham contribuir para a melhoria
desse sistema, sdo bem vindas.

Neste trabalho, apresentamos IntEducaTransito, um jogo
3D interativo e educativo sobre as normas de transito,
controlado por dispositivos ndo tradicionais (dois modelos de
volante, joystick, tablet € smartphone). Em particular, tanto o
tablet quanto o smartphone simulam o volante de um carro da
auto-escola. O motorista deve dirigir com cautela o carro da
auto-escola pelas vias do ambiente 3D modelado, respeitando
os pedestres, os veiculos (parados ou em movimento), as placas
(de regulamentagdo, adverténcia e indicagdo), as sinalizagdes
horizontais, as sinaleiras e os gestos de autoridade, de tal forma
a evitar o cometimento de infragdes. Os resultados evidenciam
que o IntEducaTransito é uma ferramenta lidica e util no
processo de aprendizado das normas de transito, pois gera
estimulo, desenvolve a aten¢ao, disciplina e autocontrole. Além
disso, viabiliza diferentes experiéncias aos jogadores: seja na
forma de controle, usando diferentes dispositivos; seja
interagindo com os proprios objetos e personagens 3D do jogo.
O publico-alvo do jogo inclui além de adultos, criangas e
adolescentes que, mesmo ndo tendo a idade minima para dirigir
e tirar a carteira de habilitagdo, podem adquirir conhecimentos
importantes sobre as normas de transito, de forma interativa,
enquanto se divertem.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Existem alguns jogos educativos voltados para a area de
transito, inclusive, disponiveis em sites dos DETRANs de
alguns estados do Brasil. Contudo, a maioria deles é do tipo
Memoria, Erros ou Forca; alguns s3o mais direcionados ao
publico infantil [1, 2, 3]. Em geral, estes utilizam o mouse € o
teclado como dispositivos de entrada e controle do jogo.
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Com relagdo aos métodos para desenvolvimento de jogos,
Luz [4] apresenta um esboco de um processo que inclui os
elementos graficos e as etapas que o compdem, similarmente a
de um processo de desenvolvimento de sofiware como o RUP
[5], apropriado para o IntEducaTransito e outros tipos de
serious games. Velasquez [6] apresenta também um modelo de
Engenharia de Software bastante util para o desenvolvimento
de jogos e simulagdes interativas, detalhando as fases
principais do seu ciclo de vida: coleta e analise de requisitos,
projeto, construgdo, testes ¢ manutengdo. O modo como estas
fases estdo dispostas no ciclo de vida do jogo depende do
modelo adotado, por exemplo, classico (Cascata e Espiral) ou
agil (SCRUM [7], Stage-Gate [8] e Extreme Programming XP
[9D).

Ja Pereira [10], discorre sobre a capacidade que os jogos
eletronicos tém de envolver criangas, jovens e adultos. O autor
afirma que estes sdo formas alternativas de ensino-
aprendizagem, descrevendo que o desenvolvimento de jogos,
antes realizado exclusivamente por programadores, atualmente,
também pode ser realizado por profissionais ndo
necessariamente atuantes na area de Informatica, devido a
existéncia de ferramentas graficas de mais alto nivel que
facilitam esse trabalho.

No contexto dos jogos educativos que envolvem transito, o
jogo Smart Driver [11] apresenta a figura de um jogador
dirigindo um carro, respeitando algumas das leis existentes.
Contudo, este jogo contém um conjunto de leis/infragdes
bastante restrito, além de ndo oferecer grandes desafios ao
jogador. Basicamente, o motorista deve ficar atento para ndo
ultrapassar a velocidade maxima permitida e evitar acidentes
com outros veiculos. Adicionalmente, alguns ensinamentos
basicos, relacionados as normas de transito, sdo transmitidos ao
jogador (uso do cinto de seguranga, acomodar as criangas no
banco traseiro do veiculo, etc.). O jogo foi desenvolvido em
Flash e é jogado no proprio browser.

Outro jogo voltado para a educacdo no transito é o
EducaTrans [12], cujo publico-alvo sio alunos do Ensino
Fundamental I-II ¢ Ensino Médio. O jogador tem a opgdo de
escolher o seu papel no jogo: pedestre, ciclista ou motorista.
Assim, haverd um conjunto de leis de transito que devera
respeitar, de acordo com o papel escolhido. Esse jogo usa um
mecanismo de evolugdo dos pedestres autonomos e oferece um
ambiente 3D mais proximo ao de um cenario real, quando
comparado a outros trabalhos existentes.

Ainda na linha de serious game no transito, ha também o
VRUM [13], cujo publico-alvo sdo criangas e adolescentes. O
jogador assume o papel de um jovem de 18 anos que sonha em
participar em uma corrida de carros. Para tal, precisa tirar a
carteira de habilitacdo e cumprir diversas missdes no jogo. O
VRUM foi o primeiro jogo comercial brasileiro voltado para a
educacdo no transito.

Além dos jogos educativos, existem também os
simuladores de direcdo que sdo sofiwares, freqiientemente
associados a certos dispositivos de hardware, usados na
formacdo de condutores. Esses simuladores ja sdo bastante
comuns na Europa e chegam a representar 70% do treinamento
de novos motoristas em alguns paises [14]. A filosofia dos
simuladores ¢ apresentar e antecipar a realidade que o jogador
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enfrentard quando estiver dirigindo em ruas reais, inclusive,
criando situagdes que estimulem uma reagdo rapida do aluno.
Nessa linha, existe uma iniciativa nacional para incluir no
codigo de transito brasileiro a implantagdo de simuladores nas
auto-escolas. Um outro exemplo de simulador de diregdo
bastante popular é o City Car Driving [15]. Mais recentemente,
em [23] foi implementado um prototipo de um jogo educativo
no transito bastante simples, que serviu de inspira¢do inicial
para o jogo desenvolvido nesse trabalho.

Backlund et al. [16] apresentam um estudo com alunos de
auto-escolas. Para identificar diferengas de comportamento
entre alunos (com e sem experiéncia em jogos de computador),
os autores deste trabalho focam nas habilidades de diregdo e
seguranga do jogador. Reportam que alunos com experiéncia
em jogos tém uma habilidade geral de direcdo maior do que
alunos com pouca experiéncia ou desprovidos dela.

Outros jogos mais modernos usam o acelerdmetro para
controle dos objetos virtuais, selecdo de itens, movimentos de
panoramica ¢ zoom pelo ambiente 3D. Rekimoto foi um dos
pioneiros nessa linha [17]. O autor demonstrou que os
designers podem mapear com sucesso a entrada relativa ao #ilt
angular, de forma discreta ou continua. Estudos anteriores ja
haviam evidenciado que, em certas situagdes, movimentos de
tilting vertical e rolamento horizontal seria faceis de serem
memorizados ¢ reproduzidos pelo jogador, levando a
incidéncia de um nimero menor de erros no jogo [18, 19].

1. BLENDER GAME ENGINE

O motor de jogos que escolhemos para o desenvolvimento
do IntEducaTransito foi o Blender Game Engine ou BGE [20],
devido a sua robustez, rapida prototipacdo, por ser gratuito ¢ de
codigo livre. Além disso, o BGE ¢ integrado ao Blender [21],
uma ferramenta para modelagem geométrica 3D e animacao de
personagens, o qual é open source e multi-plataforma. BGE ¢
escrito em C++ e utiliza a API OpenGL para a geragdo de
graficos, OpenAL para o som 3D, o motor de fisica e deteccdo
de colisoes open source Bullet e a linguagem script orientada a
objetos e interpretada Python [22] para codificagdo. Embute,
ainda, algumas vantagens do proprio Blender: seus modelos
sdo compativeis com a maioria dos game engines existentes no
mercado.

A. Blocos de Logica

Os Blocos de Logica ou Logic Bricks sdo umas das
principais caracteristicas da estruturagido do BGE. Esses
elementos sdo blocos de ferramentas cujas configuragdes e
parametros podem ser conectados uns aos outros para definir a
logica e o funcionamento do jogo, podendo ser encontrados no
Blender em uma area de trabalho chamada Logic Editor (ou
Editor de Logica). Desta forma, podemos criar um jogo
completo e simples, com diversas funcionalidades, usando
apenas as ligacdes dos Blocos de Loégica. Esta é uma
caracteristica bastante interessante para designers ¢
modeladores 3D com pouco conhecimento de programagao.

Alternativamente, podemos usar codificagdo via script
Python, em conjunto com os Blocos de Logica, os quais
dividem-se em trés grupos principais (Sensores, Controladores
e Atuadores), sendo organizados para que o fluxo da execucdo
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se inicie nos Sensores, passe pelos Controladores e termine nos
Atuadores.

Os Sensores sdo responsaveis pela detecgdo dos eventos ou
os agentes que disparam a execu¢do de uma acgdo. Ha diversos
tipos disponiveis:

* Sensor Always (ou sempre): instrugdo direta para
acionar um controlador. Pode ser configurado para
executar a cada quadro, ou apenas uma Unica vez;

* Sensores Mouse, Keyboard e Joystick: disparados
através do uso de dispositivos de entrada de dados tais
como mouse, teclado ou controles de jogo; e

*  Collision, Touch e Near: acionados através de colisdo,
contato ou até mesmo identificagio de proximidade
entre objetos na cena do jogo.

Basicamente, a funcdo dos Controladores ¢ direcionar a
acdo para um Atuador ou executar um script Python. Funciona
através da especificagdo de elementos que encontramos na
logica condicional, bastante conhecida em programacao.
Dentre esses elementos, estdo as estruturas logicas AND (e) e
OR (ou).

Os Atuadores s@o responsaveis pelas agdes no jogo, sendo
os principais: Motion (realiza translacdo, rotacdo e escala de
objetos), State (modifica o estado de um objeto), Camera
(aplica mudangas nas propriedades da camera), Sound (instrui
0 game engine para executar algum som), Scene (possibilita o
carregamento de novas cenas), Visibility (modifica a
visibilidade do objeto associado) e Action (reproduz
animagdes).

B. Propriedades e Estados

As Propriedades nada mais sdo do que atributos vinculados
aos objetos e servem para armazenar ou salvar informagdes
relacionadas ao objeto. Ja um Estado de um objeto corresponde
a uma situagdo na qual um objeto encontra-se em um momento
do jogo. Cada Estado possui um conjunto préprio de Blocos de
Logica que atua somente quando este estiver ativo. Existem
Blocos de Loégica para gerenciar a mudanca de Estado dos
objetos.

IV. VISAO GERAL DO INTEDUCATRANSITO

Nas proximas subsegdes, apresentaremos uma descrigdao
geral dos principais componentes modelados no cenario do
jogo e uma visdo detalhada dos aspectos de implementagio
mais relevantes no IntEducaTransito.

A. Modelagem Geométrica e Texturas: Veiculos e
Ambiente 3D

No IntEducaTransito ha 26 veiculos, em média, circulando
no ambiente 3D que modelamos. Cada veiculo possui 1.104
vértices (Fig. 1).

O ambiente ocupa 7.6 MBytes de memoria e totaliza
95.067 vértices, contendo uma grande variedade de
personagens estaticos e¢ dinamicos (Fig. 2). Dentre os
principais objetos modelados, citamos: a escola (cujo design
foi inspirado no formato de livros), o shopping (de design
ondulado e com rampas de acesso para pedestres e para carros,
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Fig. 1. Modelo 3D do carro da auto-escola.

esta ultima, gerando um ponto de alto fluxo de veiculos na rua
correspondente a sua localizagdo, consequentemente, gerando
um maior nivel de dificuldade no jogo para o motorista do
carro da auto-escola), estacionamentos, a auto-escola (ponto de
saida do carro do jogador), casas, pracas (com bancos, mesas,
postes de iluminag@o, passarelas), jardins, arvores, transeuntes
(criangas e adultos), ruas sinalizadas (de sentido Unico e mao
dupla), avenidas com alto fluxo de carros, etc. Contém 44
texturas diferentes, além de modelos de iluminagdo e
tonalizagdo ativados, de acordo com o material do objeto.

B. Dispositivos de Controle

Projetamos IntEducaTransito para ser controlado também
por dispositivos ndo tradicionais (fora o teclado), tais como:
Jjoystick, volantes, tablet e smartphone (Fig. 3). Em particular,
os dois ultimos dispositivos simulam um volante real via
recursos computacionais mais modernos, entre 0s quais,
sensibilidade a toques e movimentos de #ilz.

O sistema de entrada do usuario ¢ composto por (1) uma
Camada de Abstracdo, responsavel pela abstracdo dos
dispositivos; (2) Observadores de Dispositivos, responsaveis
pela verificagdo nos seus estados e notificagdo de variagdes
existentes nos mesmos; ¢ (3) uma Logica de Controle, que
impede que o jogo seja controlado por varios dispositivos
simultaneamente. Para a elaboracdo deste ultimo componente,
estabelecemos uma prioridade entre os dispositivos: volantes,
Joystick, tablet, smartphone e teclado, nessa ordem. Assim, o
dispositivo que tera seus dados escritos na Camada de
Abstracao sera o dispositivo conectado com maior prioridade.

A Camada de Abstracdo por sua vez ¢ dividida em duas
partes: Sensores e Dados. Cada dispositivo possui um sensor
responsavel pela leitura do estado corrente do dispositivo e pela
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alteragdo de um ou mais dados, se necessario. Dados sdo
informagdes como, por exemplo, “o freio estd acionado”,
usadas durante o jogo para prover imparcialidade em relagdo
ao dispositivo de entrada ativo. O sensor de teclado apenas 1€ o
estado das teclas e, se preciso, altera os dados correspondentes.
O sensor de joystick, contudo, é diferente quando se trata dos
controladores analdgicos, pois geram dados discretos dentro de
um intervalo (ao invés de valores booleanos) para representar a
rotacdo do volante do veiculo.

Os Observadores de Dispositivos observam a ocorréncia de
possiveis variacdes no estado destes. Caso essas variagdes
sejam significativas para o jogo, essa informagdo é transmitida
para a Logica de Controle a qual, por sua vez, escrevera ou nao
na Camada de Abstracdo, dependendo da prioridade do
dispositivo.

Para cada dispositivo, criamos um Observador associado. O
teclado, por exemplo, usa funcionalidades de entrada da
propria game engine, ja os volantes e joystick usam uma DLL
que escrevemos em C++ para a leitura dos dispositivos (a
biblioteca aberta SDL para a leitura dos dados dos dispositivos
e os nomes dos mesmos para identifica-los e realizar o
mapeamento correto). Os dados coletados sdo entdo
processados para que as informagdes de entrada do usuario
sejam traduzidas em informagdes relevantes para o jogo.

No caso do tablet e smartphone, o sistema que
implementamos ¢é relativamente mais complexo do que os
demais. Criamos uma aplica¢do grafica 3D (usando a Unity
Engine [24] e a linguagem C#) para simular o painel frontal do
carro da auto-escola, como uma solucgdo alternativa capaz de
prover ao desenvolvedor o reuso de codigo, possibilitando
também a exportacdo para diferentes plataformas moéveis (por
exemplo, iOS e Android). Em particular, essa aplicagdo contém
uma série de controles acessiveis no painel: volante, marcha,
pedais (freio e acelerador) e sinaleira, além de outras
informagdes importantes para a condugdo do veiculo:
velocimetro, temperatura, nivel de gasolina e rotagdes por
minuto do motor (RPM), como mostra a Fig. 4. O jogador pode
pressionar tanto o acelerador, quanto o freio. A direita inferior
dessa figura, encontram-se os controles da marcha e sinaleira,
os quais simulam, respectivamente, uma marcha semi-
automatica (para aumenta-la deslocamos a alavanca para cima
¢ para reduzi-la, deslocamos para baixo) e as sinaliza¢des do
motorista (virar a esquerda ou direita).

No tablet e smartphone, implementamos o volante do carro
usando o sensor de movimento dos dispositivos (acelerdmetro),
de forma que ao inclina-los para a esquerda ou direita, o
volante do carro no IntEducaTransito gire de forma
correspondente. Os outros controles desses dispositivos foram
projetados como botdes sensiveis ao toque, posicionados em
locais semelhantes as posi¢des convencionais destes em um
carro real. Para aumentarmos o nivel de imersdo, alinhamos o
painel interior frontal do carro ao horizonte. Como os
computadores  tradicionais ndo  tém  acelerdmetro,
desenvolvemos um moédulo com o qual, através de uma
conexdo Wi-Fi entre o tablet/smartphone e o computador, ¢é
possivel transmitir dados de inclinagdo do dispositivo
diretamente para o jogo.
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Fig. 2. Partes do ambiente 3D modelado no IntEducaTransito.
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Fig. 3. IntEducaTransito sendo controlado por diferentes dispositivos:
volantes, joystick, tablet e smartphone.

Além disso, para o tablet ¢ o smartphone, devido a
necessidade de geracdo de altas taxas de atualizacdo dos dados
(em detrimento do risco de perda de pacotes), implementamos
um servidor UDP o qual, por padrio, espera uma conexao
externa de um dispositivo, ou seja, usamos sockets
para comunicacao via protocolo UDP. Ap6s uma conexao bem
sucedida, o jogo captura os dados de entrada enviados pelo
dispositivo e, em seguida, transmite a cada quadro os dados
relativos ao estado atual do veiculo (por exemplo, nivel de
gasolina e velocidade). A Fig. 5 apresenta um trecho de codigo
do servidor implementado em Python no Blender. Para que o
jogo pudesse “entender” o dispositivo, definimos um protocolo
proprio de comunicacdo capaz de tornar a interface de
comunicacdo via socket extensivel, propiciando a inclusdo de
novos dispositivos de entrada.

Uma visao geral da arquitetura do IntEducaTransito é
mostrada na Fig. 6. Do lado direito, observamos o uso de
sockets, Unity e C# pelo tablet e smartphone; do esquerdo, a
DLL e C/C++, pelos volantes e joystick.

A Loégica de Controle é implementada de uma forma
simples, porém, eficaz: cada Observador ¢ executado em
seqiiéncia ¢ na ordem de menor para maior prioridade.
Conseqiientemente, as alteracdes realizadas por dispositivos
com maior prioridade, sempre sobrescreverdo as escritas
geradas por dispositivos com menor prioridade.

C. Sinalizacoes

O Codigo de Transito Brasileiro define sinalizacdo de
transito como um conjunto de sinais de transito e dispositivos

Art & Design Track — Full Papers

Sinaleira
Temperatura IS RPM

Gasolina

Velocimetro

Aceler ador

h %& Contro: 1’...,.
'

Fig. 4. Aplicacédo grafica 3D que simula o painel frontal do carro da auto-
escola e seus controles.
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de seguranca inseridos na via publica para garantir seu uso
adequado, possibilitando melhor fluidez no transito e maior
seguranga dos veiculos e pedestres que nela circulam [1, 2].
Assim, as sinaliza¢des que modelamos ¢ implementamos no
IntEducaTransito  foram: placas de regulamentagio,
adverténcia, sinaliza¢do horizontal e sonora (Fig. 7).

Mais especificamente, as placas de regulamentacdo visam
informar os usuarios sobre as condi¢des, proibi¢des, obrigacoes
ou restri¢des no uso das vias, suas mensagens sao imperativas e
o desrespeito as mesmas constitui infracdo. Ja as de adverténcia
tém como finalidade alertar os usuarios sobre condic¢oes
potencialmente perigosas nas vias, indicando a sua natureza.
As sinalizacdes horizontais sdo as posicionadas no pavimento
das vias para controle, adverténcia e orientacdo ou informacao.
Sdo faixas e marcas feitas no pavimento, com tinta refletiva,
sendo as principais marcac¢des nas cores amarela e branca. As
sinaliza¢cGes sonoras sdo as executadas pelo agente de transito
(no caso de nosso jogo, pelo guarda em frente a escola,
autorizando e impedindo o avango dos veiculos e dos pedestres
na passagem sinalizada horizontalmente), usando um apito.

import socket
from bge import logic as 1

ubP_IP o
UDP_PORT = 5006
UDP_PORT_DESTINATION = 5007

cont = l.getCurrentController()
own = cont.owner

if not 'sock' in dir(1l):
1.sock socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_DGRAM)
1.sock.bind( (UDP_IP, UDP_PORT))
1.sock.setblocking(®)

data, addr
LT data:
message str(data, "utf-8")
words message.split( )
if words(@] "PRESS":
own [words [1]] True
elif words([@) "UNPRESS" :
own [words [1]]
elif words([@]) “SET":
I

l.sock.recvfrom(1024)

T™:

own [words [1]] float(words[2])
elif words[@] == "IP'

own ["UDP_IP_DESTINATION"] = words (1]

)

except:

pass

Fig. 5. Trecho de cdédigo do servidor.
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DLL - C/C++

=== Comunicacdo socket UDP (Input/Feedback)
===) Informagdes de Input

===} Informagdes de Force Feedback

Fig. 6. Arquitetura do IntEducaTransito.

Nas ruas do ambiente 3D modeladas existem placas de
regulamentacdo distribuidas com limites de velocidade (30, 40
e 60 km/h) e caixas envoltdrias usadas para verificar, durante a
colisio com o veiculo do jogador, a velocidade do carro,
comparando-a com o limite estipulado na via. Caso a
velocidade seja maior do que o limite permitido, a infragdo é
computada e mostrada ao jogador no IntEducaTransito. Para
simplificar o processo de modelagem, a velocidade do veiculo
¢ mantida em uma propriedade, chamada “velocidade”.

A infragdo de Proibido Estacionar é detectada quando o
carro satisfaz as seguintes condigdes simultaneamente: esta
parado, desligado e interceptando uma caixa envoltoria
marcada para detectar esta infracdo.

A placa de Siga em Frente s existe nas vias de sentido
unico. No carro do jogador existem dois objetos vazios
(empties) nomeados “frente” e “trds”. Em cada via que esta
infracdo ¢ detectada ha outros dois empties, um no comego e
outro no final da via, os quais servem para denotar o sentido da
mesma (do inicio para o fim). Quando o carro do jogador
estiver contido na caixa envoltdria da via, no jogo ¢é verificado
se o empty “frente” estd mais perto do fim da via do que o
empty “tras”. Ou seja, se a frente do carro estd mais perto do
fim da via do que a sua parte de tras. Caso o empty “tras” esteja
mais perto do fim do que o “frente”, entdo o carro esta
transitando do fim para o comeco da rua (ou na contramao),
conseqiientemente, uma infragdo é disparada no jogo. Vale
ressaltar que este método permite o uso de um mesmo par de
empties para diversas ruas, contanto que estas tenham o mesmo
sentido.

As placas de Sentido Proibido e Proibido Virar a
Esquerda/Direita sdo detectadas por um sistema de referenciais
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Fig. 7. Sinaliza¢des implementadas no IntEducaTransito.

e caixas envoltorias, estrategicamente posicionadas ao longo do
ambiente, para detectar colisdo entre o carro da auto-escola e os
objetos do ambiente, bem como capturar infragdes. O trajeto
dos veiculos também ¢é formado por caixas envoltorias,
invisiveis e irrelevantes para o jogador em termos de colisdo
com obstéculos.

Em vias de sentido duplo e sem canteiro central (onde sdo
permitidas ultrapassagens pela contramao) ndo implementamos
a detec¢do de contramio, ja que demandaria um nivel de
complexidade de controle mais detalhado para tratar e
distinguir o dirigir na contramio e a realizagdo de uma
ultrapassagem.

A infragdo de Parada Obrigatoria é detectada de forma bem
simples. Na zona onde o jogador deve parar, criamos uma
caixa envoltoria. A infragdo ¢ disparada caso o jogador entre
nesta regido, com uma velocidade maior que 16km/h.
Experimentalmente, verificamos que este limiar propicia uma
certa tolerancia ao jogador, além de possibilitar que seu veiculo
nao pare completamente.

As placas de adverténcia, em quase sua totalidade, ndo
possuem implementagdes diretas de controle 16gico associadas
a infracdes no IntEducaTransito, pois sdo de relevancia apenas
para o usuario. Contudo, as regras semaféricas devem ser
respeitadas, sendo que cruzar o sinal vermelho corresponde a
uma infragdo, bem como avancar a faixa de pedestres (quando
houver pedestres atravessando) e desrespeitar as sinalizacdes
do guarda de transito.

Implementamos semaforos para controlar o fluxo do
transito, de forma a bloquear temporariamente o fluxo de uma
via para liberar o de outra, alternadamente. Caso o jogador
desrespeite o semaforo, isto ¢, cruze uma via durante o sinal
vermelho, o IntEducaTransito exibe na tela principal a
ocorréncia de uma infragdo. Os semaforos sempre sio
posicionados em pares no cruzamento das vias, assim, quando
um estd vermelho (Estado 1) o outro esta verde (Estado 0) e
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vice-versa. Um dos semaforos do par possui um temporizador
que indica a mudanga de estado. O diagrama de funcionamento
do semaforo é mostrado na Fig. 8.

Outros veiculos nido controlados pelo jogador (mas pelo
jogo) trafegam pelas vias e, ao se depararem com as caixas
envoltorias de um semaforo, verificam o seu estado antes de
parar ou nao o veiculo. Caso esteja vermelho e o veiculo nio
proceder com a parada, a infracdo ¢ sinalizada.

O guarda que modelamos no jogo, sob o ponto de vista da
implementacdo, opera de forma muito similar ao semaforo
(Fig. 9). A diferenca basica ¢ que o guarda é Unico (um
semaforo somente, com a fun¢do de garantir a travessia dos
pedestres com sucesso). Visualmente, € um personagem 3D
que executa movimentos articulados por intermédio de gestos
com os bragos e produz sinalizagdo sonora, por meio de um
apito.

D. Indicador, Retrovisor, Suspensdo e Sinaleira

No IntEducaTransito ha dois tipos de cenas basicas: o
ambiente onde estdo os carros, as ruas, 0s transeuntes, as
arvores, as sinalizacbes e¢ as construgdes em madeira e
alvenaria; ¢ o HUD (Heads Up Display), onde inserimos um
painel com informagdes sobre o estado atual do carro (motor
ligado/desligado, marcha, velocidade, cinto de seguranga
ativado/desativado e seta superior indicadora da direcdo de
movimento), o painel de notificagdes das infracdes e o
retrovisor. Quando o jogo ¢ executado, a cena correspondente
ao HUD ¢ incluida sobre a cena do jogo. Implementamos no
teto do veiculo uma seta vermelha 3D. Esta seta corresponde a
um indicador em tempo real, o qual aponta constantemente na
dire¢do de um ponto-alvo qualquer, pertencente ao cenario do
jogo. Esta seta ndo possui colisdo e ¢é relacionada ao carro da
auto-escola pela propriedade parent do Blender.

O calculo da rotagdo do indicador é simples, realizado a
partir de um tridngulo retdngulo. O cateto adjacente ao angulo
de rotacdo o do veiculo corresponde a diferenga entre as
coordenadas x do indicador e do destino. Analogamente,
calculos similares sdo feitos para o cateto oposto, porém, com
as coordenadas y do indicador e do destino. Com os valores
numéricos dos catetos, calculamos o arco-tangente para
encontrar o angulo de rotagdo no eixo z, em torno do qual sera
executada a rotagdo no indicador. Como a posicdo inicial do
indicador do carro aponta para a frente do veiculo, subtraimos
de (m - a) para garantir que a rotagdo mantenha a ponta da seta
voltada para o destino.

Implementamos o retrovisor usando o recurso video texture
do BGE [20], o qual permite a manipula¢do de texturas em
tempo de execucgdo do jogo. Estas podem ser modificadas a
partir de arquivos de video, imagem e renderizagdo de cameras
do jogo. Mais especificamente, o retrovisor que
implementamos corresponde a um plano de visdo que exibe a
imagem capturada por uma cdmera posicionada atrds do
veiculo da auto-escola, com o vetor direcdo voltado para tras.
O video texture é aplicado via um script associado a um Sensor
Always, executado continuamente. A textura ¢ capturada, a
partir de seu material associado; a fonte de modificagdo da
textura (a camera posicionada atras do carro) ¢ definida; e um
recurso de refresh é continuamente disparado para atualizar a
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Fig. 9. O guarda de transito realizando, em frente a escola, sinalizagdo
gestual e sonora no IntEducaTransito.

imagem a ser renderizada nesse plano (Fig. 9, painel superior
retangular contido na imagem).

J& o mecanismo de suspensio dos carros do
IntEducaTransito faz parte da implementagdo padrio de
veiculos da biblioteca Python do Blender (Vehicle Wrapper)
[22]. Configuramos a mesma através de pardmetros para a
montagem do carro ¢ métodos especificos para o ajuste da
suspensdo: addWheel (altura de descanso da suspensdo e eixos
x, y ou z, em que ¢ disposta; e métodos especificos de
configuragdo (ajuste da compressdo, amortecimento e rigidez).
A implementagdo do efeito de suspensdo ¢ melhor ilustrada
alterando-se os valores desses parametros para gerar
configuragdes especificas por rodas e possibilitar a criagdo de
carros com diferentes tipos de suspensdo.

A sinaleira ¢ uma ferramenta usada para indicar uma
possivel conversdo a direita ou esquerda. Teoricamente, deve
ser acionada com antecedéncia pelo motorista, sempre que o
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veiculo for sair de sua trajetéria retilinea, isto ¢, antes de
conversoes, ultrapassagens ou desvios, atuando como alerta
para os demais motoristas sobre as ac¢des planejadas pelo
condutor. No IntEducatransito, implementamos este recurso
somente no veiculo do jogador, sendo considerada infracao,
qualquer conversdo sem o correto acionamento da sinaleira. No
jogo, a fim de promover uma maior semelhanca entre um
volante real e os dispositivos, optamos por mapear certas
funcionalidades, como a sinaleira de um volante real, para
certos botdes dos dispositivos com caracteristicas logicas e
espaciais proximas as de um volante real. Por exemplo, a
sinaleira (esquerda e direita, respectivamente) é acionada pelos
seguintes controles: botdes 4 (L1) e 5 (R1) do joystick; botdes 1
e 3 do teclado; botdes L1 ¢ R1 do volante simples; “orelhas”
esquerda e direita dos volantes; e setas horizontais no tablet e
smartphone, acionadas via toque na tela (as quais disparam
uma luz no painel, similar ao piscar de uma sinaleira de um
carro real).

Na implementagdo da sinaleira, definimos os valores -1, 0 e
1 para representar os estados "esquerda", "desligada" e
"direita", respectivamente. A logica para que as sinaleiras
esquerda e direita ndo sejam ativadas simultaneamente, reside
nos Observadores de Dispositivo. Ao acionar o botdo relativo a
uma delas, geramos um efeito visual de “pisca-pisca” no
material do objeto. Realizamos entdo uma varredura pelos
materiais do veiculo para buscar uma referéncia ao objeto do
material da sinaleira. Encontrado o objeto do material, um
looping ¢ iniciado, alternando a sua cor entre amarelo claro e
escuro, gerando o efeito “pisca-pisca”. Quando uma das
sinaleiras ¢ desligada, a cor retorna para default, isto ¢, amarelo
escuro.

No jogo também incluimos efeitos sonoros a partir de um
script Python e Logic Bricks no BGE, os quais também foram
adicionados ao painel do veiculo no tablet e smartphone:
barulho do motor, que aumenta de acordo com o aumento da
velocidade; som da sinaleira ao piscar; e apito do guarda.

V. RESULTADOS E CONCLUSOES

IntEducaTransito ¢ um jogo educativo atual e bastante
divertido para criangas, jovens e adultos ¢ potencialmente util
como ferramenta alternativa de auxilio ao processo de
habilitagdo em centros de formagdo de condutores. O jogo
oferece ainda varias possibilidades de extensdo, tais como, a
inclusdo de formas de recompensa, avaliagao,
compartilhamento de ranking de pontuagdes em redes sociais,
etc. Apesar das infracdes serem disparadas com sucesso € em
tempo real durante o jogo, dedicamos pouca atengdo a criagdo
de premiagdes ou metas a cumprir.

Sob o ponto de vista da visualizagdo interativa,
IntEducaTransito apresenta um design proprio, com graficos
3D otimizados e acabamento realista (incluindo texturas,
modelos de iluminagio e de tonaliza¢do), bem como animagdes
de personagens articulados (transeuntes).

A medida que o realismo grafico e de animagdo, bem como
o nivel de interatividade do jogo foi aumentando, percebemos
uma maior satisfacdo e interesse dos jogadores, porém, em
plataformas menos robustas, o programa do jogo no BGE
apresentou uma certa perda de desempenho, mantendo no geral
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uma taxa minima de 40 quadros/s. Provavelmente, isso ocorreu
devido ao maior detalhamento da fisica e 16gica de controle e
pelo Python, que apesar de ser uma ferramenta dindmica e
versatil, ofereceu pouca flexibilidade para a constru¢do de
codigo, gerando erros muitas vezes dificeis de serem
diagnosticados, por exemplo, em trechos com diferentes
indentagdes no script. Observamos também que o BGE
dificulta, em certos momentos, a depuracdo de variaveis e
objetos dinamicamente criados.

Um outro aspecto a ser melhorado no BGE diz respeito ao
uso obrigatorio de Logic Bricks (mesmo em objetos que usam
script Python para tarefas simples, como emitir um som), ndo
sendo a solugdo ideal para todos os eventos do jogo. Uma
possibilidade melhor seria criar um workflow no qual fosse
possivel usar somente Python para a logica do jogo.

Com relagdo ao uso de diferentes dispositivos, estudos
preliminares indicaram que controlar o IntEducaTransito com
um joystick ou teclado agrega pouca novidade, desafio ou
estimulo aos jogadores, particularmente, nos movimentos de
"passar a marcha". Por outro lado, o uso dos volantes aumentou
notadamente o nivel de imersdo, desafio e diversio dos
jogadores. Para usudrios menos acostumados com o tablet ¢
smartphone, detectamos certa perda de controle do carro,
principalmente, por serem dispositivos leves e controlados por
comandos fouch screen e propiciarem ampla liberdade de
movimentos. J& usudrios mais familiares com o uso destes
dispositivos mostraram um maior controle no jogo.

Como trabalhos futuros podemos citar a inclusdo de metas
a cumprir e de recompensas no jogo, bem como a realizagao de
avaliagdes comparativas detalhadas sobre a jogabilidade do
IntEducaTransito, usando todos os dispositivos que ele
atualmente suporta (teclado, joystick, volantes, tablet e
smartphone), a ser calculada empiricamente a partir da
velocidade e precisdo do usuario em completar um conjunto de
tarefas.
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