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Resumo— Este trabalho tem por objetivo a reconstrucao de
acidentes de trinsito envolvendo veiculos, por meio de
visualizagdes interativas 3D e simulacdes de dinAmica em forense.
Esses acidentes de transito foram modelados em um serious game
que desenvolvemos usando a Blender Game Engine (BGE).
Dividimos o processo em quatro etapas basicas: aquisicdo,
modelagem, simulacio e andlise dos dades. Adicionalmente,
implementamos dois casos comuns de acidentes de transito com
colisdo, causados por: desconsideracdo a preferéncia de
passagem, colidindo lateralmente; e inobserviancia de obsticulo
parado na via, abalroando com o mesmo. Além disso, também
foram realizadas comparacées entre as evidéncias, os
conhecimentos de um perito e as simulacdes geradas. Os
resultados mostram vantagens e desvantagens no uso da BGE,
concluindo com wuma breve discussio sobre o grau de
confiabilidade desejado nas analises para ilustrar a opinido do
perito em forense no forum.

Palavras-chave—visualizagio interativa 3D, simulacido de
dindmica de acidentes de transito, forense, Blender Game Engine,
serious games

I. INTRODUCAO

Recentemente, os peritos forenses tém utilizado tecnologias
mais modernas em reconstrucdo ou modelagem da cena de
crime e posterior simulagdo, para facilitar a compreensao do
fato [1]. Atividade esta que, em regra, demanda tempo e custos
elevados, principalmente, pelo pouco dominio de ferramentas e
equipamentos computacionais mais especificos, por parte do
profissional que faz a pericia do local onde o acidente ocorreu.

Ao investigar incidentes causados por crimes ou acidentes
de transito, ¢ comum nao haver certeza absoluta sobre o que
realmente ocorreu, geralmente, devido a falta de evidéncias ou
de testemunhas. A reconstru¢do e conseqiiente visualizagdo 3D
em forense busca entdo estabelecer uma seqiiéncia de eventos
sobre os fatos ocorridos no acidente a luz do estudo, analise e
interpretagdo das evidéncias.

Os eventos podem assim ser reconstruidos e concatenados
em sua provavel seqiiéncia temporal, fazendo wuso de
informacgdes basicas e documentos coletados (anotagdes,
fotografias, imagens de video, esbocos de desenhos, etc.),
raciocinio 16gico, experiéncia do perito ¢ método cientifico.
Em geral, a reconstru¢do ocorre presencialmente, idealmente,

na mesma hora e local onde aconteceu o incidente, com o
objetivo de recria-lo da forma mais precisa possivel, iniciando,
muitas vezes, com um percurso na cena do incidente. As
evidéncias sfo entdo coletadas para a analise [2]. Entrevistas
com eventuais vitimas ou testemunhas também sdo
consideradas. De posse dessas informagdes, o investigador
elabora uma provavel hipétese (ou mais de uma) sobre o que
aconteceu, por que aconteceu e como aconteceu [3, 4, 5].

Entretanto, levando-se em conta que hd muitas variaveis
importantes a serem consideradas, reconstruir o ocorrido com
alto grau de certeza ¢ sempre um grande desafio para o perito.
Algumas vezes, os fatos ndo se esclarecem completamente,
restando certas duvidas relacionadas a precisdo e completude
da reconstrugédo [6].

Este trabalho tem por objetivo a reconstrucdo de acidentes
de transito envolvendo veiculos, por meio de visualizagdes
interativas 3D e simulagoes de dinamica em forense. Esses
acidentes de transito foram modelados em um serious game [7]
que desenvolvemos usando a Blender Game Engine (BGE) [8].
Dividimos o processo em quatro etapas basicas: aquisigdo,
modelagem, simulagdo e andalise dos dados. Adicionalmente,
implementamos dois casos comuns de acidentes de transito
com colisdo, causados por: desconsideracdo a preferéncia de
passagem, colidindo lateralmente; e inobservancia de obstaculo
parado na via, abalroando com o mesmo. Além disso,
comparagdes entre as evidéncias, a expertise de um perito e as
simulagdes 3D geradas também foram realizadas. Os resultados
mostram vantagens ¢ desvantagens no uso da BGE, concluindo
com uma breve discussdo sobre o grau de confiabilidade
desejado nas analises para ilustrar a opinido do perito em
forense no forum.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Todas as informacgdes coletadas na cena de um acidente de
transito podem ser convertidas em dados de entrada de um
serious game, desde que este tenha tal suporte [7]. A
modelagem do desenvolvedor embutida na légica do jogo se
encarregara de gerar um conjunto de possiveis representacdes
visuais, baseadas em diferentes evidéncias. Desta forma, varios
cenarios 3D podem ser gerados ¢ simulados, até que os
resultados convirjam para a mais provavel das seqiiéncias de
eventos ocorrida.
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Pode-se dividir o processo de simulacdo da dindmica de
local do incidente, no contexto dos serious games, nas
seguintes etapas: aquisicdo, modelagem 3D, simulacdo e
analise dos dados. A fase de modelagem 3D pode ser realizada
manualmente (por intermédio de ferramentas graficas simples e
open source, tais como o SketchUp [9]), ou mediada por
computador.

Diversas sdo as ferramentas existentes para a visualizac¢éo e
simulacdo em forense, variando desde as mais sofisticadas e de
dificil customizacdo, até as que exageradamente simplificam a
modelagem do problema. Por exemplo, em [1] os autores
reportam a obtencdo de resultados relevantes usando a
ferramenta Instant Scene Modeler (1ISM). A partir de cadmeras e
algoritmos especificos esta gera modelos 3D de alta qualidade,
possibilitando o seu uso em simulacdoes da dindmica, como
poOs-levantamento ao ocorrido. Outro exemplo € descrito em
[10], no qual os autores descrevem o uso de um mecanismo
combinado que engloba Global Positioning System (GPS),
Ultra-Wide Band (UWB) e realidade aumentada para aquisi¢ao
e modelagem automatica de informagdes, via scanner 3D.

Algumas bibliotecas comerciais de codigo utilitario
construido sobre o OpenGL, para gerar visualizagdes 3D
baseadas em simulacdes em tempo real, estdo disponiveis na
plataforma OpenGl Performer [11]. Adicionalmente, a
simulacdo discreta de colisdo entre corpos rigidos pode ser
modelada com algumas game engines, por exemplo: Unity
Game Engine [12], Blender Game Engine (BGE) [8], Doom 3
Engine [13], OGRE [14], etc.

Um estudo comparativo sobre game engines em simulacdes
3D e o esquema geral de funcionamento das mesmas é
apresentado em [15]. De forma complementar, um
detalhamento desses ambientes € descrito em [16], incluindo a
avaliacdo de game engines mais modernas: Cry Engine [17],
Hero Engine, Source Engine, Unreal Engine 3 [18] e Vision
Engine. Estudos de caso desenvolvidos com as mesmas podem
ser encontrados em [19, 20].

Um ambiente especifico para simula¢do de colisdo entre
veiculos € descrito em [5]. Os autores simulam a deformacao
de objetos usando analise de elementos finitos para deduzir a
velocidade dos veiculos e a transferéncia de energia na colisdo.
O uso de ambientes 3D mais robustos, apesar de suas
vantagens quanto ao realismo grafico gerado, apresenta
também desvantagens, por serem sistemas geralmente
proprietarios, custosos € ndo extensiveis. Além disso, alguns
nao geram simulacdes em tempo real, tendo que executar a
simulagdo, para somente depois exibir o resultado visual, na
forma de uma animacao.

Os simuladores desenvolvidos com alguns dos ambientes
anteriormente citados, variam de educativos no transito até os
que visam demonstrar situacdes de colisdo simuladas, perante o
Judiciario. Dentre os educativos no transito, podemos citar:
Smart Driver [21], EducaTrans [22], VRUM [23], City Car
Driving [24] e IntEducaTransito [7]. Alguns destes suportam
adicionalmente a modelagem de colisdes entre veiculos. Os
simuladores usados na prova de hipdteses forenses sdo, em
geral, desenvolvidos em ambientes especificos [2, 5, 3, 25].
Vale destacar ainda, os ambientes que permitem aos

Art & Design Track — Full Papers

participantes a realizacdo cooperativa das
modelagem, simulagdo e obtengdo de dados [4].

etapas de

A avaliacdo de confiabilidade tem sido outro aspecto
relevante para o uso em forense das ferramentas citadas
anteriormente [6], servindo como uma das bases para
investigar a fidelidade e precisdo do modelo simulado, através
da comparagdo ao fato ocorrido na vida real.

ITI. RECONSTRUCAO EM FORENSE

Visualizacao interativa 3D produzindo animacdes por
computador e visualizac¢do interativa 3D produzindo animagoes
forense ou simulacdes sdo areas bem distintas [2]. Nas
animacOes forense para a reconstrucdo da cena do fato
ocorrido, todos os objetos do ambiente devem seguir os
principios fundamentais da Fisica [26, 27]. Neste contexto, a
presenca de evidéncias sdo fundamentais para a reconstrugio
da cena e, particularmente, em casos de colisdo entre veiculos,
gerando acidentes de transito.

Em alguns casos, ha controvérsias sobre quem ou o qué
exatamente foi o responsavel pela colisdo. Assim, quanto maior
a precisdo e o numero de evidéncias (modelos dos veiculos,
testemunhos visuais, fotografias, esbocos graficos, imagens de
video, informagdes sobre as condi¢des da via e climaticas,
posicdes ¢ velocidades dos veiculos, etc.), mais fundamentado
¢ o processo de reconstrugao. Comumente, a investigacido e
reconstru¢do dos fatos acontece na ordem temporal reversa, ou
seja, parte das posi¢des de parada, geradas como resposta a
colisdo entre os veiculos envolvidos, na tentativa de estimar a
origem do fato.

Leis da Fisica Fundamental, tais como, as de Conservacéo
da Energia e Momentum sdo também aplicadas na reconstrucio
dos fatos. Estas sdo baseadas na terceira Lei de Newton ou
Principio de Ag¢do e Reagdo, um dos pilares da Mecénica
Classica, o qual enuncia: “Para toda interacdo, na forma de
forga, que um corpo A4 aplica sobre um corpo B, a partir de B, 4
ira receber uma for¢a de mesma intensidade e dire¢do, porém,
de sentido oposto” [26, 27]. Ou seja, considerando-se que um
veiculo em movimento possui Energia Cinética, ao colidir com
outro veiculo, essa energia ¢ dissipada na via durante a
derrapagem do veiculo, ou ao colidir com outras superficies
(causando, por exemplo, deformagdo ou mesmo vitimas).
Assim, a energia existente antes do impacto serd convertida em
outras formas de energia. Mais especificamente, a marca de
derrapagem ¢ a marca que um pneu faz na via quando a roda
do veiculo para e se arrasta na rua, sendo importante para
estimar a velocidade maxima e minima do veiculo antes do
impacto.

O Momentum esta relacionado a massa e velocidade do
veiculo. De forma analoga, a Lei de Conservagdo do
Momentum afirma que “O Momentum total de todos os
veiculos envolvidos permanecera o mesmo, embora o
Momentum individual de um veiculo se alterara”. Um exemplo
tipico € o de colisdo entre um veiculo em movimento contra
um veiculo parado. Ao colidir, o veiculo que estava parado
ganhard Momentum e o veiculo em movimento perdera,
embora o Momentum total permaneca 0 mesmo.
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Assim, realizando célculos e analises baseados em energia
e Momentum dos veiculos podemos encontrar as velocidades
iniciais e finais dos carros envolvidos na colisdo, de forma a
melhor suportar a reconstru¢do da seqiiéncia de eventos
ocorridos. Essa descoberta facilita a identificacdo, por
exemplo, se o veiculo estava em alta velocidade, se havia
outros veiculos ou pedestres posicionados no local (no
momento da colisdo) e quem seria o provavel causador do
incidente.

IV. VISUALIZACAO INTERATIVA 3D DE VEICULOS EM
COLISAO NO JOGO

No serious game que desenvolvemos [7], simulamos casos
de acidentes de transito usando leis da Fisica via BGE [8].
Nestas situagdes, o condutor de um veiculo infringe certas
normas de transito. Como conseqiiéncia, colide com outro
veiculo. Os estudos de caso e os dados de entrada em todas as
modelagens foram fornecidos por um perito forense e serdo
detalhados na Se¢do V.

A. Modelagem Geométrica e Propriedades Fisicas
dos Veiculos

Cada veiculo é um corpo rigido circulando no ambiente 3D
do jogo e possui, aproximadamente, 1.100 vértices (esquerda
da Fig. 1). As coordenadas do centro de massa do carro
(frontal, lateral, superior) sdo mostradas a direita da Fig. 1, do
topo para a base, respectivamente. O coeficiente de elasticidade
usado na modelagem é o do material da pintura do carro, onde
ocorre o impacto. Os veiculos t€ém a mesma massa, no valor de
2000kg.

1~

Fig. 1. A esquerda, modelo 3D do carro gerado no jogo e, a direita, a
posicdo do centro de massa.

B. Geragdo dos Veiculos em Movimento no Jogo

Para gerar veiculos em movimento no ambiente do jogo,
construimos um sistema de simulagdo de colisdes na BGE,
baseado no posicionamento de geradores ¢ pontos de controle
(ambos sdo objetos 3D, invisiveis durante a execucdo do jogo),
como mostra a Fig. 2. Os primeiros sdo responsaveis pela
marcagdo da posi¢do inicial dos veiculos e sdo criados a partir
da configuragdo inicial de suas variaveis (velocidade maxima,
percurso ou seqiiéncia de pontos de controle e simbolos da
trajetoria, bem como pintura da carroceria). Ja os ultimos,
correspondem a pontos-chave que definem curvas ou
trajetorias a serem seguidas pelo veiculo.
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Fig. 2. A esquerda, um exemplo de gerador; ao meio, do carro gerado; e, &
direita, de um controlador.

Carrega informagdo de " Geracdode
identificador do veiculo . Carro )/
de acordo com o
identificador do
gerador;
Seta valores de back up

I rr
para os valores iniciais i & ega
dex,yez; informagdes do
) 5 [ g
Gerador de
Seta o percurso do -
veiculo na cena. arro |
+ Adiciona parenting

Seta a posi¢do x,y e z . . ; k
posicao ¥ Cria e posiciona ao veiculo;

individual; ica
as quatro rodas Seta a posicdox, y e
Seta os valores para a z individual;
suspensao; l Adiciona o
Seta parametros e identificador de

constraints do veiculo;
Seta se a roda realiza
rotagdo ou nao.

acordo com o
identificador do
veiculo.

Cria e posiciona
as duas guias

.

Busca primeiro
destino do
percurso

v

Fim

Fig. 3. Diagrama de geragao do veiculo.

Para gerar a visualizagdo das animagdes no jogo,
posicionamos os geradores (um para cada percurso dos
veiculos) e os respectivos pontos de controle pertencentes as
diferentes trajetorias dos veiculos, considerando que um
mesmo ponto de controle pode eventualmente pertencer a
diferentes percursos.

Como ja mencionado, cada gerador armazena as variaveis
dos veiculos concebidos. Desta forma, ao criar um novo
veiculo, o gerador seta essas variaveis no veiculo. O percurso ¢é
representado por uma sequéncia de pontos de controle (string),
acrescida de um simbolo especial: O (repetir o percurso desde
0 seu inicio), X (remover o veiculo da cena) e A4 (permanecer
parado na posigao corrente).

Um tnico gerador pode criar mais de um veiculo no jogo,
até um limite maximo de 26 veiculos simultaneos, definido na
implementagdo. Esses veiculos sao instanciados de acordo com
um temporizador, interno do gerador. O posicionamento e raio
dos pneus, bem como os valores para a suspensdo e altura dos
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eixos sfo determinados durante a sua geragdo, usando as
restricdes nativas da BGE para veiculos. Todo o processo de
geragdo do veiculo ¢ detalhado na Fig. 3. Devido as simulagdes
dos estudos de caso em forense selecionadas para este trabalho,
optamos por usar um modelo de veiculo que realiza sua
trajetoria a partir de guias que orientam o seu posicionamento
ao longo da trajetoria.

Tomando-se como base a posi¢do do veiculo, o objeto
inicialmente instancia no ambiente 3D quatro rodas e duas
guias. As rodas possuem o funcionamento padrio, sendo
adicionadas ao objeto através dos scripts nativos do Blender
para a montagem de veiculos e posicionadas de acordo com
padrdes do veiculo. Em seguida, sdo adicionadas informagdes
relativas ao angulo de rotacdo, suspensdo, raio das rodas e se
estas possuem rotagdo ou ndo (normalmente, apenas as duas
rodas da frente do veiculo realizam rotacao).

A restricdo de velocidade ¢ a de rotacdo das rodas sdo
propriedades do veiculo e possuem valores padrao de 40km/h e
0.5 radianos, respectivamente. Apds a montagem do carro e da
chamada do script de geracdo e posicionamento das
dependéncias, o veiculo se deslocara entre os destinos
consecutivos pertencentes a trajetoria, no ambiente 3D do jogo.

Para orientar o veiculo em dire¢do aos destinos de seu
percurso criamos também guias, posicionadas entre si a uma
distancia de 1,5 b.u. (Blender Units), proximas ao centro de
massa do carro. O funcionamento das guias baseia-se nas suas
respectivas distdncias em relacdo ao ponto destino. Quando a
distancia em relag@o ao destino for a mesma para as duas guias
(dG1 = dG2), o carro estara de frente para o destino (base da
Fig. 4). Contudo, quando forem diferentes (topo da Fig. 4), o
carro fard uma rotacdo no sentido da guia com a menor
distancia, ou seja, no sentido de dG/ na Fig. 4, com o objetivo
de igualar as duas distancias, posicionando o veiculo de frente

para o destino.
©

dG1
Guia 1
g dG2
®
Guia2 dG1<dG2
Guia 1 d4G1
-o _
Guia 2 dG2
dG1 =dG2

V. ESTUDOS DE CASO E AVALIACOES FORENSE

Seguindo a fundamentacdo tedrica e métodos apresentados
na Secdo III, desenvolvemos esta se¢cdo baseados em
descriches de dois acidentes de transito mais comuns
(fornecidas por um perito em forense, co-autor deste trabalho).
Avaliacdes em forense foram entdo conduzidas pelo mesmo
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perito, baseadas nos vestigios da cena e testemunhos de
individuos.

A. Estudo de Caso 1

O croqui referente ao Estudo de Caso 1 (Fig. 5) ilustra a
situacdo na qual ocorre acidente por auséncia de sinalizacdo
horizontal e vertical no cruzamento das vias. O veiculo laranja
trafega sentido sul-norte, em via composta de duplo sentido,
separada por canteiro central, quando ¢ atingido em sua lateral
esquerda pelo veiculo azul. O veiculo azul, trafegando no
sentido oeste—leste e verificando a auséncia de sinalizacdo
horizontal, avanca a preferencial, ignorando as normas do
Codigo de Transito Brasileiro (CTB) [28] que menciona ter
preferéncia, na auséncia de sinalizagdo, os veiculos que
trafegam a direita do motorista. Nesta situa¢do, o veiculo de
cor laranja tem preferéncia de passagem e, portanto, o carro
azul € o causador da ocorréncia.

: b2 = 25°
b1 =45° E

v2=1870 m/s

v1=14,72mls a2 = Q0

T

£ 4

Fig. 5. Croqui do Estudo de Caso 1.

Vestigios: (1) Verificou-se o arrastamento dos pneumaticos
dos veiculos ¢; e c,, iniciado no cruzamento e€ no sentido
sudoeste para nordeste, medindo: s(c;) = 13,0m e s(cy) =
21,0m; (2) Verificou-se que a orientagao dos danos foi: veiculo
c1, da direita para esquerda e do setor anterior para o posterior;
e veiculo c,, da esquerda para direita e do setor anterior para o
posterior; e (3) A pista encontrava-se seca ¢ apresentava
camada asfaltica de boa qualidade.

Testemunhos: (1) Condutora do veiculo c; afirma que
transitava em velocidade permitida na via, em torno de 60
km/h; (2) Condutora do veiculo c, afirma que transitava
também em velocidade permitida (em torno de 60 km/h) e que,
ndo havendo sinalizagao, teria prioridade no cruzamento.

O Perito: Admitindo-se que os deslocamentos dos veiculos
ci e ¢, em relagdo as suas posigdes originais foram de s(c;) =
13,0m e s(c,) = 21,0m, respectivamente, e que ambas as massas
dos veiculos ¢; e ¢, sdo iguais a 2000Kg, € possivel calcular
suas velocidades de deslocamento nesse intervalo:
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vy = :\ 2= CoefAtrito = g »s(cy)
v, = 3/2+0,85+0,8+13,00 = 14,72m/s
v, = :\ 2 = CoefAtrito = g » s(c;)
v, =32+ 085%98+21,00 =18.70m/s
Dado que:
v, » sena, — b,) + =2 = v, = sen(a, — b,)
N 2 m, ~ Y 2
Viel = 3
sen(a, — a,)
14,72 » sen(0 — 45) + $355 * 18,70 » sen(0 — 25)
Viel =
1 sen(0 — 90)
Vil 14,72 = (—0,707106) + 1 = 18,70 = (—0,422618)
ICL = 1
-18.31
Vicl = 1 =18.31m/s = 65.92km/h
Dado que:
-r’rﬁl v, *sen(b, —a, ) + v, »sen(b, — a,)
Vic2 =—2 S
sen(a, —a,)
2
360 * 14.72 » sen (45 — 90) + 18,70 » sen(25 —90)
Vie =
€ sen(0 — 90)
- 114,725 (-0,707106) + 18,70 = (—0,206307)
ICL = 1
—-27.36
Vied = ———=127,36m/s = 98,50km/h

B. Estudo de Caso 2

O croqui referente ao Estudo de Caso 2 (Fig. 6) ilustra a
situacdo na qual ocorre acidente por inobservancia de obstaculo
na via, por parte do condutor do veiculo azul. O veiculo laranja
encontra-se parado quando é abalroado em seu setor posterior
pelo veiculo azul. Nesta situagdo, apesar do veiculo laranja se
encontrar irregularmente parado, o veiculo azul é o causador do
acidente.

N
917m
_ 2 c1
(TN (CIEE
g,

LaonoT

Fig. 6. Croqui do Estudo de Caso 2.
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Vestigios: (1) Nao se verificou frenagem no local; (2) Apods
a colisdao, ambos os veiculos foram deslocados por 9,17m; (3)
Verificou-se que a orientagdo dos danos foi a seguinte: veiculo
azul ¢, da regido anterior para posterior ¢ veiculo laranja c, da
regido posterior para anterior; ¢ (4) A pista encontrava-se seca
e apresentava camada asfaltica de boa qualidade.

Testemunhos: (1) Condutor do veiculo c¢; afirma que
transitava em velocidade permitida, em torno de 50 km/h; (2)
Condutor do veiculo ¢, afirma que o veiculo encontrava-se
parado por deficiéncia mecanica.

O Perito: Admitindo-se massa dos veiculos ¢; € ¢, =
2000Kg; deslocamento apos a colisdo de 9,17m; e coeficiente
de atrito da rua de 0.85, pode-se calcular a velocidade final dos
veiculos ¢ e ¢, ap6s a colisdo:

Vf, = 12+ CoefAtrito » g » s(c1)
Vf, =12+085+98+017
Vf = 1236 m/s = 44,50 km /h

Vf, = {2 = CoefAtrito » g »s(c2)
‘L-"f:=2\2 0,85 +9,8+9,17
Vf, = 12,36 m/s = 44,50 km /h

A quantidade de movimento dos veiculos c¢; € ¢, € assim
calculada:

Qfi =my=Vfy
Qf. =2000 »12,36 = 24.720Kg.m/s

Qf: =my *Vf;
Qf; = 2000 =12,36 = 24.720 Kg.m/s

A quantidade de movimento resultante apos o abalroamento
dos veiculos c; € ¢, € entdo:

QR = Qf. + Qf = 24.720 + 24.720 = 49.440 kg.m/s

Conseqiientemente, a velocidade no instante do

abalroamento dos veiculos ¢; € ¢, é:

Qi; =my = Vicl
Viel = St
my
) 40,440 _ )
icl = 3000 =24,72m /s =8%m/h

VI. SIMULACOES 3D E RESULTADOS

Para cada um dos dois estudos de caso da Secdo V,
realizamos dezesseis testes ou simulacdes 3D na BGE, na
forma numérica e de animagdes. Englobamos espacialmente os
veiculos usando colliders, quatro deles usando uma caixa
envoltoria (box collider) e doze, usando um envelope convexo
(convex hull), com 100, 200 e 1000 vértices. O uso de convex
hull com menos vértices, em principio, minimizaria problemas
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de instabilidade em relagdo ao centro de massa dos objetos,
advindos da prépria BGE.

Em todos os testes, variamos o coeficiente de elasticidade
do material da pintura do carro (elasticity), assumindo os
valores 0, 0.1, 0.5 e 1.0, com o objetivo de identificar quais dos
envoltorios e coeficientes de elasticidade levariam a resultados
mais proximos aos obtidos na Secdo V (pela avaliagdo do
perito forense). O uso de diferentes coeficientes de elasticidade
também teve o proposito de compensar o fato dos veiculos nio
poderem ser modelados na BGE como corpos deformaveis,
sendo considerados corpos rigidos.

Além disso, consideramos que a for¢a aplicada foi S000N
(obtida empiricamente e suficiente para atingir a aceleracdo
desejada, considerando-se as distdncias que os carros
percorreriam até a colisdo), a massa dos carros 2000kg, o
coeficiente de atrito no asfalto 0.85 ¢ a acelerag@o da gravidade
9.8m/sz_ A forga ¢é aplicada continuamente, sendo constante até
que o carro atinja a sua velocidade maxima, definida pelo
gerador. Para efeitos de modelagem, no Estudo de Caso 1, as
velocidades maximas usadas para restringir as forgas aplicadas
durante o script de dindmica para os veiculos azul e laranja
foram 65,9 e 98,5km/h, respectivamente. Ja no Estudo de Caso
2, o veiculo laranja estd parado (Okm/h) e o azul tem a méaxima
de 89km/h.

TABELA I: PARAMETROS DE SIMULACAO DO CASO 1

Sim Collider Elasticity N2 Vértices k‘r’rllcllh kvnllclzh
1 Convex - 100 65,92 98,50
2 Convex 0,10 100 65,92 98,50
3 Convex 0,50 100 65,92 98,50
4 Convex 1,00 100 65,92 98,50
5 Convex - 200 65,92 98,50
6 Convex 0,10 200 65,92 98,50
7 Convex 0,50 200 65,92 98,50
8 Convex 1,00 200 65,92 98,50
9 Convex - 1000 65,92 98,50
10 Convex 0,10 1000 65,92 98,50
11 Convex 0,50 1000 65,92 98,50
12 Convex 1,00 1000 65,92 98,50
13 Box - 100 65,92 98,50
14 Box 0,10 100 65,92 98,50
15 Box 0,50 100 65,92 98,50
16 Box 1,00 100 65,92 98,50

Na BGE, para gerar as simulagdes é necessario posicionar
os geradores, configurar suas variaveis (como velocidade
maxima e percurso) e posicionar os pontos de controle
relativos aos percursos de cada gerador. O processo entio se
resume ao posicionamento destes dois objetos. Quando a
simulagdo ¢é executada, observamos se os veiculos atingem as
velocidades e colidem nas posi¢des desejadas, caso contrario,
reposicionamos os objetos e refazemos o teste até que a colisdo
aconteca nos pontos desejados e com as velocidades que
queremos testar. Na Tabela I, detalhamos os parametros usados
nas simulagdes do Estudo de Caso 1 ¢ os valores numéricos
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encontrados para as velocidades iniciais dos veiculos (Vicl e
Vic2). A partir desses valores, simulamos o deslocamento dos
veiculos, medido em metros (Tabelas II e III). A coluna
Simulagdo representa o valor do deslocamento apos os testes
de simulacdo na BGE. A coluna Calculado representa o
deslocamento calculado com base na velocidade inicial anterior
a colisdo, calculada na Se¢ao V, usada na simulagao.

TABELA II: DIFERENCA ENTRE VALORES CALCULADOS E
SIMULADOS PARA O VEICULO 1 NO ESTUDO DE CASO 1

Simulagdo I Calculado | Diferenca (C-S)
Sim Veiculo c1 Veiculo c1 Veiculo c1

d(m) d(m) d(m)

1 15,04 13,00 -2,04

2 17,11 13,00 -4,11

3 19,33 13,00 -6,33

4 19,5 13,00 -6,50

5 4,8 13,00 8,20

6 4,56 13,00 8,44

7 4,21 13,00 8,79

8 34 13,00 9,60

9 3,82 13,00 9,18

10 3,78 13,00 9,22

11 3,76 13,00 9,24

12 2,63 13,00 10,37

13 2,78 13,00 10,22

14 2,87 13,00 10,13

15 2,73 13,00 10,27

16 0,94 13,00 12,06

TABELA III: DIFERENCA ENTRE VALORES CALCULADOS E
SIMULADOS PARA O VEICULO 2 NO ESTUDO DE CASO 1

Simulagdo [ Calculado | Diferenga (C-S)
Sim Veiculo c2 Veiculo c2 Veiculo c2

d(m) d(m) d(m)

1 11,46 21,00 9,54

2 11,46 21,00 9,54

3 11,92 21,00 9,08

4 9,94 21,00 11,06

5 31,61 21,00 -10,61

6 27,03 21,00 -6,03

7 34,15 21,00 -13,15

8 57,15 21,00 -36,15

9 32,65 21,00 -11,65

10 33,93 21,00 -12,93

11 31,44 21,00 -10,44

12 36,27 21,00 -15,27

13 22,33 21,00 -1,33

14 21,43 21,00 -0,43

15 22,71 21,00 -1,71

16 21,27 21,00 -0,27
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A partir dos dados obtidos nas Tabelas II e III, a
combinagdo para ambos os veiculos que gerou o valor com
menor desvio do Calculado (-2,04m no caso do veiculo ¢, ¢
9,54m no veiculo ¢;) foi a Sim 1, com convex hull composto
por 100 vértices e coeficiente de elasticidade zero, sendo esta
simulagdo uma das candidatas como possivel solucdo para a
modelagem do Caso 1. Contudo, um coeficiente de elasticidade
igual a zero para a superficie de contato do carro,
representando uma colisdo perfeitamente inelstica, ndo seria
um valor idealmente realista para a modelagem da colisdo dos
veiculos.

Um processo similar foi conduzido para o Estudo de Caso
2. Na Tabela 1V, detalhamos os parametros utilizados nas
simulacdes do Estudo de Caso 2, bem como os valores
numéricos encontrados na Se¢do V, para as velocidades iniciais
dos veiculos (Vicl e Vic2). Nas Tabelas V e VI, mostramos o
resultado das simulacdes dos deslocamentos dos veiculos em
metros, relativos ao Estudo de Caso 2.

Para o Estudo de Caso 2, o resultado com o menor desvio
do Calculado foi a Sim 2, com convex hull composto por 100
vértices e coeficiente de elasticidade igual a 0.1. Mais
precisamente, no Estudo de Caso 2 obtivemos 2,42m e 3,27m,
respectivamente, para os veiculos ¢; e ¢, sendo esta simulagdo
uma das candidatas como possivel solugdo para a modelagem
do Caso 2.

TABELA IV: PARAMETROS DE SIMULACAO DO CASO 2

. , » L Viel Vie2
Sim Collider Elasticity N Vértices km/h km/h

1 Convex Hull (100) - 100 89,00

2 Convex Hull (100) 0,10 100 89,00

3 Convex Hull (100) 0,50 100 89,00

4 Convex Hull (100) 1,00 100 89,00

5 Convex Hull (200) - 200 89,00

6 Convex Hull (200) 0,10 200 89,00

7 Convex Hull (200) 0,50 200 89,00

8 Convex Hull (200) 1,00 200 89,00

9 Convex Hull (1000) - 1000 89,00

10 Convex Hull (1000) 010 1000 89,00

11 Convex Hull (1000) 0,50 1000 89,00

12 Convex Hull (1000) 1,00 1000 89,00

13 Box (1000) - 1000 89,00

14 Box (1000) 010 1000 89,00

15 Box (1000) 0,50 1000 89,00

16 Box (1000) 1,00 1000 89,00

Contudo, ndo somente as distdncias devem ser

consideradas, mas também o vetor posicdo que caracteriza a
localizagao final dos veiculos apos colidirem, em relagdo a area
na qual se encontram, como retratado pelo perito nos
diagramas mostrados nas Figs. 5 ¢ 6.

Portanto, nas imagens que se seguem, exibidas na Fig. 7,
mostramos 4 quadros principais para cada uma das animagdes
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3D em forense que geramos com 0 nosso serious game, usando
os melhores resultados obtidos nas simula¢des com a BGE, em
cada um dos dois Estudos de Caso.

TABELA V: DIFERENCA ENTRE VALORES CALCULADOS E
SIMULADOS PARA O VEICULO 1 NO ESTUDO DE CASO 2

Simulagdo | Calculado | Diferenca (C-S)

Sim Veiculo c1 Veiculo c1 Veiculo c1
d(m) d(m) d(m)
1 6,33 9,17 2,84
2 6,75 9,17 2,42
3 6,33 9,17 2,84
4 2,56 9,17 6,61
5 421 9,17 4,96
6 421 9,17 4,96
7 5,90 9,17 3,27
8 0,84 9,17 8,33
9 2,95 9,17 6,22
10 421 9,17 4,9
11 5,06 9,17 411
12 0,00 9,17 9,17
13 5,48 9,17 3,69
14 2,95 9,17 6,22
15 5,48 9,17 3,69
16 1,26 9,17 791

TABELA VI: DIFERENCA ENTRE VALORES CALCULADOS E
SIMULADOS PARA O VEICULO 2 NO ESTUDO DE CASO 2

Simulagiio | Calculado | Diferenga (C-5)

. Veiculo c2 Veiculo c2 Veiculo c2

m dim) dim) dim)

1 5,48 9,17 3,69
2 5,90 9,17 3,27
3 5,90 9,17 3,27
4 9,70 9,17 - 0,53
5 5,48 9,17 3,69
6 5,48 9,17 3,69
7 8,01 9,17 1,16
8 18,54 9,17 - 937
9 421 9,17 4,96
10 5,48 9,17 3,69
11 6,32 9,17 2,85
12 18,54 9,17 - 937
13 421 9,17 4,96
14 421 9,17 4,9
15 6,74 9,17 2,43
16 16,44 9,17 - 127

Nessas animagdes 3D, as simulagdes candidatas como
possiveis solugdes para as modelagens dos Casos 1 e 2 sdo as
geradas, em ambos os casos, pela Sim 10 (convex hull com
1000 vértices e coeficiente de elasticidade 0.1).

Mais especificamente, estas geram um posicionamento
final dos veiculos, apdés o choque, com maior grau de
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similaridade aos dos croquis produzidos pelo perito, embora os
valores de desvio do Calculado sejam 9,22m e 12,93m no
Estudo de Caso 1 para os veiculos c; e c,, respectivamente; ¢
4,96m e 3,69m no Estudo de Caso 2, para os veiculos ¢ € ¢,
respectivamente.

L B
-

TOomasE T T

“UCE)

M/

Fig. 7. Quatro quadros principais das animagdes 3D geradas no jogo com
a BGE s3o mostrados de cima para baixo. Na coluna da esquerda,
relativos ao Caso 1 e, na coluna da direita, ao Caso 2.

VII. DISCUSSAO

Neste trabalho, no ambiente de um serious game que
implementamos usando a BGE, reconstruimos dois acidentes
de transito envolvendo veiculos, por meio de visualizagdes
interativas 3D e simulagdes de dindmica em forense. No geral,
os resultados gerados no ambiente do nosso jogo foram
bastante positivos.

Considerando as trés simulag¢des candidatas como possivel
solugdo para as modelagens dos Estudos de Caso 1 e 2 (Sim 1,
Sim 2 e Sim 10) e o fato dos carros serem idénticos, a
combinacdo que apresentou os melhores resultados em termos
de coeréncia visual e posicionamento vetorial apos o choque,
para ambos os Estudos de Caso, foi a que usou convex hull
com 1000 vértices e elasticity 0.1, ou seja, a Sim 10. Em
termos de menor distdncia entre os valores Calculados e
Simulados foram as Sim 1 e Sim 2, para os Estudos de Caso 1
e 2, respectivamente. Muito provavelmente, a solu¢do ideal
encontra-se nesse intervalo de op¢des, estimulando que testes
sistematicos em trabalhos futuros sejam conduzidos com a
BGE e com outra engine fisica, talvez mais robusta, para que a
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indicagdo precisa da solugdo mais proxima ao fato seja
identificada com um grau de confiabilidade maior.

Constatamos na pratica que, mesmo em situa¢des de
colisdo bastante comuns entre veiculos e, aparentemente nao
tdo complexas de serem modeladas, o grande numero de
variaveis existentes, por si so, ja representa um grande desafio,
tanto para o trabalho de avaliacdo do perito, quanto para a
geracdo de animagdes em forense. A presenga eventual de
obstaculos adicionais na pista (outros veiculos, meio-fio,
arvores, canteiros, objetos, etc.) ou a variancia nos coeficientes
de atrito das vias, aerodinamica do veiculo, resisténcia dos
materiais e até buracos e imperfei¢des no asfalto, também sio
elementos relevantes para os calculos realizados pela engine
fisica. Fatores humanos, como acdes e reagdes dos condutores,
momentos antes do incidente, também sdo importantes para a
modelagem. Contudo, esses elementos ndo sdo nada triviais de
serem obtidos e, muitas vezes, sdo ignorados, conduzindo a
simulagdes cujas animagdes nem sempre correlacionam-se
fortemente a avaliacdo conduzida, de forma tradicional pelo
perito.

Assim, as simula¢des sdo limitadas por um lado, pela
capacidade do perito e dos profissionais da computacdo em
representar na BGE o ambiente de colisdo real (com base nas
evidéncias e testemunhos somente) e, por outro, as proprias
limitagdes para modelagem fisica de colisdes da BGE, ja que
ndo implementa deformag@o e o centro de massa do objeto nido
coincide exatamente com o de um veiculo real.

O centro de massa ¢ um parametro importante, pois ¢ usado
pela BGE como ponto de referéncia para o envoltorio collider.
Em relag@o a deformacdo, em nossas simulagdes, grande parte
da energia do sistema seria dissipada pelo efeito de deformagdo
na colisdo. Como a BGE nio contempla objetos deformaveis,
simulamos parcialmente esse efeito alterando os valores da
propriedade elasticity. Vale ressaltar que, apesar da deformagio
dos veiculos ndo ter sido representada nas animagdes 3D, esta
também ndo estd presente nos calculos apresentados pelo perito
forense, ou seja, ambas as modelagens podem ser melhoradas.

Para finalizar, este trabalho tem potencial para evoluir para
uma ferramenta bastante util em serious games para gerar
visualizagdes 3D interativas em forense, na forma de
animagodes. Essas informag¢des poderiam também ser uteis
perante o juri, durante o levantamento das possiveis formas de
ocorréncia de uma colisdo entre veiculos. Contudo, diferente da
reconstrugdo fisica tradicional, as simulagdes por computador
(numéricas e 3D) ainda tém sido recebidas pela area forense
com muita cautela. Portanto, ¢ fundamental, para todas as
partes envolvidas, que haja total transparéncia no processo. Isto
inclui um detalhamento completo e amitide das funcionalidades
e sistemas computacionais usados, da modelagem realizada nas
simulagdes, do método e rigor cientifico empregado, etc. Desta
forma, convergindo para colaborativamente delinear um
intervalo de confiabilidade nas simula¢des (numericamente e
graficamente condizentes com o ocorrido em 3D), frente as
analises baseadas em calculos da fisica e croquis, produzidas
pelo perito.
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