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RESUMO
O estudo naturalistico ¢ um dos métodos possiveis em estudos sobre seguranga viaria, envolvendo a investigagdo
de fatores relacionados ao comportamento do condutor, ao veiculo e as caracteristicas ambientais. Nesse tipo de
estudo, um veiculo € instrumentado com cameras e sensores que possibilitam o monitoramento da tarefa real de
conducdo durante a rotina do condutor. Neste documento sdo descritos os procedimentos para a preparacao de um
prototipo de valor minimo para a realizagdo de um estudo naturalistico de seguranca viaria — uma iniciativa
pioneira nesta tematica em ambito nacional. A instrumentacdo consiste na instalacdo de cAdmeras e de um médulo
de Global Positioning System (GPS) em um computador a bordo de veiculo de passeio, a fim de coletar
informagdes sobre o comportamento do condutor e o ambiente em seu entorno. O processo de construcdo da
plataforma de coleta de dados naturalisticos € descrito em termos dos materiais utilizados, dos dados capturados
pelas cameras e pelo GPS, da conversdo desses dados e, por fim, da formatagdo desse material para os padroes
nacionais. A plataforma de coleta de dados naturalisticos possibilitou a realizacdo de um estudo piloto com 269
viagens, totalizando 177,29 horas de condugdo ¢ 3.510,98 km de distancia percorrida. A partir da coleta de dados
¢ possivel calcular indicadores do desempenho da seguranca viaria relacionados ao excesso de velocidade, ao uso
do cinto de seguranga, ao uso do telefone celular, ao engajamento em outras tarefas secundarias que geram
distragdo e ao comportamento de usuarios externos ao veiculo.

1. INTRODUCAO

Os acidentes de transito sdo a oitava maior causa de mortes no mundo, atingindo o nlimero de
1,35 milhdao no ano de 2016 (WHO, 2018). De acordo com o (Ministério da Satude, 2019a), a
quantidade de mortes como consequéncia de acidentes de transito no Brasil foi de 32.655 no
ano de 2018. Os estudos para enfrentar os problemas de seguranca viaria podem envolver
investigacdes sobre o comportamento dos condutores, sobre o veiculo e sobre fatores
ambientais (Ferraz et al, 2012).

O entendimento de aspectos comportamentais no transito ¢ um desafio para pesquisadores em
ambito mundial. No entanto, os registros oficiais de acidentes possibilitam uma analise limitada
dos comportamentos de risco, sendo raramente possivel identificar o momento exato de sua
ocorréncia (Oviedo-Trespalacios et al., 2019). Outras abordagens, como aquelas baseadas em
observagoOes do sistema viario estdo associadas a um cenario limitado, sendo mais adequadas
para estudos de elementos especificos do sistema viario.

No Brasil, as investigagdes acerca do comportamento dos condutores tém se limitado a estudos
baseados em pesquisas e inquéritos (Ilias et al., 2012; Ministério da Saude, 2019b; Ministry of
Health, 2019), os quais estdo sujeitos ao viés da memoria do respondente e a uma concepgao
do que ¢ socialmente aceito como comportamento adequado no transito (Dozza et al., 2015).
No que diz respeito aos estudos com simuladores de direcdo, outra alternativa para estudos
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comportamentais no transito, ainda ha muitos desafios a serem superados em termos da validade
para cenarios externos reais (Larocca et al., 2018; Lucas et al., 2013; Santos et al., 2017).

Os estudos naturalisticos de seguranga vidria (ENSVs) permitem a andlise da tarefa de
conducdo em condigdes reais de dire¢ao mediante o acompanhamento do dia-a-dia de condugao
de um individuo, sem qualquer tipo de restricdo ou estimulo na realizacdo das viagens. O
objetivo do ENSV ¢ registrar o comportamento do condutor, assim como as condi¢des externas
ao longo de seus trajetos, por meio da coleta de dados de video, coordenadas geograficas e
velocidade do veiculo, entre outros, utilizando um veiculo instrumentado (SWOV, 2010).
Programas de realizagdo de estudos naturalisticos ja vém sendo desenvolvidos em outros paises
do mundo, como na Australia (ANDS, 2017), na Unido Europeia (UDRIVE, 2019) e nos
Estados Unidos (VTTI, 2019).

O objetivo do presente documento ¢ descrever o processo de construcao de uma plataforma de
coleta de dados naturalisticos (PCDN) para analise de fatores humanos e ambientais no ambito
da seguranca viaria. A PCDN foi concebida com base no principio de prototipo de valor
minimo, ou minimum value prototype (MVPr), a fim de possibilitar sua utilizagdo em maior
escala e a custos reduzidos. Os materiais e métodos utilizados na construcao da plataforma sao
descritos nas se¢des a seguir, assim como sao abordados os principais resultados relacionados
a sua aplicacao no desenvolvimento de um estudo naturalistico de seguranga viaria piloto.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia de constru¢do da PCDN descrita neste trabalho consistiu na instrumentacdo dos
veiculos, com o detalhamento dos equipamentos utilizados; no procedimento da coleta dos
dados registrados por esses equipamentos; € no tratamento dos dados para que possam ser
analisados em pesquisas no ambito da seguranga viaria.

2.1 Instrumentacio do veiculo
Os equipamentos utilizados para a instrumentacao do veiculo, os quais compdem a plataforma
de coleta de dados naturalisticos (PCDN), foram os seguintes:

* (01 computador (notebook), para processar a captagdo da imagem das cameras e
coordenadas no GPS;

= 0l inversor de voltagem 500W 12V para 110V, para alimentar a bateria do notebook;

= (01 modulo GPS, com antena interface USB INF-GT62, a fim de fornecer as coordenadas
geograficas;

= (03 cameras Webcam HD, com conexdao USB (Universal Serial Bus), para gravacao de
imagens;

= (03 suportes veiculares magnéticos com ventosa em silicone SP-40, para fixar as cAmeras
no interior do veiculo.

A Figura 1 contém uma representagdo esquematica dos equipamentos utilizados na plataforma
de coleta de dados naturalisticos. O custo total da PCDN corresponde a cerda de R$ 3.800,00.
Adicionalmente, ¢ importante destacar a caracteristica ndo intrusiva da instalagdo, sem causar,
portanto, nenhum dano ao veiculo e podendo ser facilmente removida para a desinstalagdo ou
transferéncia para outro veiculo, de modo que uma PCDN pode ser reutilizada em uma série de
levantamentos. A PCDN foi instalada no veiculo pessoal de cada participante.
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Figura 1: Esquema dos equipamentos utilizados

Devido as dimensdes do computador e a localizacao estratégica das cameras, o equipamento €
posicionado em frente ao assento do carona, ocupando o espago que seria destinado as pernas
do passageiro, inutilizando, ainda que parcialmente, este assento. O GPS ¢ fixado no painel no
veiculo, pois a sua proximidade com para-brisa favorece a comunicagdo com os satélites. As
cameras foram posicionadas conforme indicado na Figura 2. As Cameras 1 e 2 foram voltadas
para o ambiente frontal externo, uma para lado esquerdo e outra para o lado direito,
respectivamente. A Camera 3, voltada para o condutor, ¢ dedicada a captura das interagdes do
condutor com o volante, com o cambio e painel do veiculo. Independentemente da orientacao,
todas as cameras foram fixadas no interior do veiculo.

Camera 3

Figura 2: Orientacao das cameras no interior do veiculo

2.2 Coleta de dados naturalisticos

A PCDN permitiu a obtengdo de imagens das cameras e de coordenadas geograficas. Com o
intuito de proporcionar certo nivel de privacidade aos ocupantes dos veiculos instrumentados,
nao foi realizada a gravacao de audio. A obtencao das imagens das cameras e das coordenadas
geograficas ¢ realizada por meio de dois programas elaborados em Python 3, video.py e gps-
read.py, respectivamente. Os programas foram desenvolvidos de modo a serem executados
simultaneamente ao ligar o computador. A coleta das imagens das cameras e das coordenadas
geograficas ¢ realizada de forma sincronizada, de modo que os registros de imagens e
coordenadas iniciam no mesmo instante de referéncia. Foi adicionado as imagens gravadas uma
indicacdo de horario (timestamp), de acordo com a hora oficial de Brasilia— GMT-3 (Figura 3).
A coordenadas geograficas foram registradas em intervalos de 1 segundo. N&ao houve a
defini¢do de rotas durante a coleta, de modo que cada condutor era totalmente livre para
escolher quando realizar uma viagem e seu trejeto. A coleta dos dados ocorreu durante qualquer
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horario do dia (luz do dia ou noite), conforme exemplificado na Figura 3.

2019-11-05-23

»

| —

Figura 3: Imagem coletada pelas cameras (timestamp indicado na parte superior das imagens)

Optou-se por utilizar o Sistema Operacional Linux (Distribuicao Linux Mint 19.1 Tessa) por ser
open source € sem custo, possibilitando maior liberdade de programagdo do computador. Para
o inicio da coleta dos dados naturalisticos, foi necessaria a instalagao do interpretador Python e
seu gerenciador de pacote Pip (assim como 0s pacotes pynmeal e pandas), a alteragdo da
permissao do uso das portas USB e a adi¢do da inicializagao automatica do script que executa
concomitantemente o programa do video (video.py) e do GPS (gps-read.py).

Toda vez que se conecta um dispositivo USB no computador, o sistema operacional identifica-
o ¢ libera um tipo de autorizacdo para uso. Isso também ocorre ao conectar o GPS ao
computador, porém, neste caso o Sistema Operacional percebe que se trata de um dispositivo
de rastreamento e entdo pede a autorizagdo do administrador da maquina para conceder acesso.
Para evitar esse tipo de acdo do administrador, foi necessario alterar o tipo de autorizacao das
portas USB. Assim, os dispositivos receberam permissao para realizar acoes de leitura, escrita
e execugao, dispensando a autorizacao do administrador. Com isso, possibilitou-se o inicio da
coleta de dados naturalisticos automaticamente com o uso dos programas video.py € gps-
ready.py imediatamente apds o acionamento do computador.

O programa gps-read.py utiliza as bibliotecas serial, cv2 e time e suas respectivas fungdes para
realizar a leitura do dispositivo GPS via porta serial (USB), bem como escreve essas
informacdes em dois arquivos de saida de formato .nmea e .txt. J4 o programa video.py €
responsavel por criar o objeto das trés cameras e salvar em arquivo formato .avi. O processo de
gravacdo se encerra quando o computador receber um comando de encerramento da coleta,
salvando os arquivos de video e coordenadas geograficas da viagem.

Segue a lista dos dados originalmente coletados pelo GPS:

= Latitude e longitude, em graus, em formato xX,XXXXxXX;
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» Data em formato yyyy/mm/dd;

=  Horario no fuso GMT+0, com formato hh:mm:ss;
* Velocidade em milhas por hora;

* Azimute em graus;

= Altitude em pés.

2.3 Conversao dos dados obtidos pelo GPS

Como a obten¢ao dos dados de coordenadas geograficas do GPS gerou arquivos em
extensdo .nmea, surgiu a necessidade de converter tais arquivos para o formato de planilha
eletronica (.csv). Inicialmente esta necessidade foi atendida por meio de um sitio eletronico que
disponibilizada este servigco online (MyGeodata Cloud), porém mediante pagamento mensal,
tendo em vista que nao foram encontrados softwares gratuitos para atender essa necessidade.
Com o objetivo de eliminar este custo adicional, foi desenvolvido um programa em Python
(gps2csv.py) para realizar a conversao e a formatagao dos dados coletados conforme padrao
desejado. No entanto, anteriormente a este processo houve a necessidade de resolver duas
inconsisténcias identificadas no processo de coleta de dados do GPS.

A primeira inconsisténcia identificada no arquivo de saida do GPS estava relacionada ao fuso
horario de registro. Como o GPS adquirido seguia padrdes de medidas internacionais, o horario
era registrado no fuso horario de referéncia mundial (GMT+0) formato mundial, ou seja, trés
horas a mais que horério de Brasilia (GMT-3). Dessa forma, uma se¢ao do programa gps2csv.py
foi dedicada a transformagao do horario para o padrao (GMT-3).

A segunda inconsisténcia observada no arquivo gerado foi a desordem nos horarios das
coordenadas geograficas coletadas; a qual foi resolvida por meio de um processo de filtragem
em ordem crescente. Além das coordenadas geograficas, o arquivo original produzido pelo GPS
contém a velocidade do veiculo segundo a segundo em milhas por hora. A fim de realizar a
conversao para a unidade km/h, foi adicionada uma nova coluna com esta conversao. Por meio
desses ajustes, foi possivel realizar o calculo da aceleracdo dos veiculos a partir de cada par de
valores sucessivos de velocidade instantanea (diferenca da velocidade no instante atual com a
velocidade no instante anterior divididas pelo intervalo de tempo entre os dois registros,
correspondente a 1 segundo).

Por fim, com os pacotes devidamente instalados, a execucdo do programa gps2csv.py faz a
leitura do arquivo do GPS em formato .nmea e o transforma em .csv, fazendo todas as correcdes
e célculos previamente descritos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A metodologia apresentada se mostrou eficaz para a coleta e transformacdo dos dados
naturalisticos. A partir do desenvolvimento da plataforma de coleta de dados naturalisticos
(PCDN) possibilitou-se a realizagdo de um estudo naturalistico piloto com oito condutores, 269
viagens, totalizando 177,29 horas de condugdo, 3.510,98 km de distancia percorrida e detec¢ao
de 14,83 horas de uso do telefone celular, no cenario de Curitiba-PR e sua regido metropolitana.
Considerando a coleta completa, 93% da distancia percorrida ocorreu em vias urbanas.

Desse montante de dados naturalisticos coletados, houve perdas de amostra devido a dados que
foram considerados como tempo ndo valido de viagem. Essa classificacao foi utilizada para
situagdes em que o condutor ndo estava de fato conduzindo o veiculo (por exemplo, veiculo
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estacionado com ou sem a presenca do condutor) e situagdes em que houve falha na gravacao
dos arquivos de video (.avi) ou do GPS (.nmea). A primeira viagem de cada um dos oito
condutores também foi considerada como nao valida, a fim de descartar o periodo de adaptacao
do condutor com o ambiente de monitoramento. Portanto, considerando apenas o tempo valido
de viagem, tem-se a reducdo para 262 viagens (perda de 2,60 %), para 130,34 horas de conducao
(perda de 26,48 %) e 3.240,31 km de distincia percorrida (perda de 7,71 %).

A anélise dos videos possibilita a observa¢ao do comportamento dos condutores, tendo como
exemplo o uso do telefone celular e do cinto de seguranca. Em relagdo ao uso do celular, a
coleta dos dados permite calcular o tempo médio de uso, a porcentagem de viagens com o uso,
a porcentagem do tempo de uso, a frequéncia do uso e a velocidade em situagdes de uso do
telefone celular. No tocante ao indicador relacionado ao uso do cinto de seguranca, tem-se a
possibilidade de obter o percentual do tempo de viagem utilizando o cinto. Adicionalmente, hé
a possibilidade de investigacdes do comportamento dos condutores, principalmente em termos
de velocidade praticada, em relacdo a elementos do sistema vidrio (como, por exemplo,
intersegoes, travessias de pedestres, semaforos e dispositivos de fiscalizacao eletronica).

Ainda a partir da analise dos videos, por meio das cameras voltadas para o exterior do veiculo,
¢ possivel avaliar comportamentos dos usudrios do sistema viario no entorno, tais como
pedestres em situacdes de travessia, pedestres utilizando o telefone celular (situagdo de
distracdo) e posi¢do e manobras de ciclistas e motociclistas. No caso da coleta desse tipo de
informacdes, a limitagdo relacionada ao tamanho (reduzido) da amostra de condutores utilizada
ndo ¢ determinante para a confiabilidade estatistica dos resultados, tendo em vista que a
quantidade de situagdes registradas depende da extensdo percorrida ao longo do sistema viario,
independentemente do condutor do veiculo.

A coleta das coordenadas geograficas permitiu a criagao de mapas, de modo a auxiliar na analise
espacial das viagens e na verificagdo da velocidade praticada pelos condutores (vide Figura 4).
Por meio de andlises espaciais, pode-se comparar o limite de velocidade regulamentar das vias
com a velocidade praticada e, consequentemente, identificar episodios de excesso de
velocidade. A combinagdo dos dados de velocidade com a variagdo de altitude e azimute
permite estudar o impacto do perfil longitudinal e do alinhamento horizontal (por exemplo,
utilizando os raios de curva) na velocidade praticada. Além disso, o impacto na velocidade de
deflexdes verticais, como lombadas e plataformas, pode ser analisado mediante o
monitoramento das velocidades instantaneas antes, durante e apds tais dispositivos de redugao
de velocidade.
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Figura 4: Velocidade praticada em uma das viagens.
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Em relagdo ao nivel de familiaridade/descontragao dos condutores com a PCDN, foram
identificadas evidéncias comportamentais que indicam que o condutor se sentia a vontade (uso
do celular durante a condugao do veiculo, ingestdo de alimentos, agdes como cantar, fumar e
cogar-se, etc.), realizando agdes que provavelmente ndo realizariam em outras ocasides que
estivessem sendo gravados. Portanto, ¢ razodvel considerar que os comportamentos associados
aos indicadores de desempenho possiveis de serem coletados também ndo foram impactados
pela presenca das cameras. Considera-se também que a ndo gravagao de dudio contribuiu para
proporcionar maior sensagdo de privacidade aos condutores.

4. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou uma descri¢do do processo de construcao de uma plataforma de coleta
de dados naturalisticos (PCDN) de instrumentag¢do de um veiculo para a realizacdo de estudos
naturalisticos de seguranga viaria (ENSVs) a partir de um protdtipo de valor minimo,
utilizando-se de equipamentos de baixo custo e sofiwares gratuitos. Tais caracteristicas
contribuem para a disseminagao dos ENSVs em cenarios de baixa e média renda, como € o caso
do Brasil e suas diferentes unidades da federacao.

O projeto piloto se mostrou, portanto, viavel para a execugdo em pesquisas futuras em maior
escala, seja com um aumento da amostra de condutores ou com a realizagao da coleta de dados
em outras cidades do Brasil. A realizagdo de estudos de maior porte deve ser acompanhada do
aumento da equipe de examinadores, pois muitos dos indicadores do desempenho da seguranca
viaria possiveis de serem levantados exigem coleta manual por meio da analise das imagens
das cameras a bordo do veiculo.

O aperfeicoamento do equipamento também € um importante passo para a pesquisa, comegando
com a reducdo do tamanho do computador ou a relocacdo do equipamento, a fim de nao
inutilizar o banco do carona.
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