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1. INTRODUÇÃO 

As interações entre pedestres e veículos são aspectos críti-
cos em relação à segurança e atrasos. Os problemas de se-
gurança são evidenciados pela severidade dos acidentes que 
envolvem os dois modos, frequentemente resultando em fe-
rimentos graves e óbitos. Os atrasos são, muitas vezes, de-
correntes de travessias mal projetadas que aumentam a va-
riabilidade e tempo de viagem. 

Estas interações têm recebido atenção especial de técni-
cos e desenvolvedores de softwares de simulação de tráfe-
go. A engenharia de tráfego, que historicamente concentra 
maior atenção aos veículos motorizados, passou a conside-
rar também os modos não motorizados. Neste cenário, sur-
ge uma demanda por modelos que representem o compor-
tamento de pedestres e veículos com um nível de detalha-
mento compatível com os simuladores de tráfego. 

Na modelagem de tráfego multimodal, o deslocamento 
dos veículos é simulado tradicionalmente por modelos de 
car-following e lane-changing, e os pedestres por um mo-
delo de movimentação, como o de Forças Sociais utilizado 
pelo VISSIM (PTV, 2009), que é baseado em forças de a-
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tração e repulsão entre pedestres e os elementos do ambien-
te. As interações, que ocorrem nas travessias, geralmente 
são representadas por um modelo de aceitação de brechas. 

Este artigo apresenta a metodologia de coleta de dados 
desenvolvida para obter parâmetros para calibração do mo-
delo de aceitação de brechas do VISSIM. Este software foi 
escolhido, dentre outros, por utilizar uma abordagem mais 
elaborada da interação entre veículos e pedestres. Neste 
modelo, as brechas são medidas em relação à área de con-
flito da travessia, e não entre veículos, como no caso tradi-
cional, apresentado posteriormente neste artigo. 

De maneira geral, assume-se que pedestres e veículos 
adotam comportamentos diferenciados, de acordo com o ti-
po de travessia: (i) semaforizadas, (ii) sinalizadas e (iii) não 
sinalizadas. Nas travessias semaforizadas, considera-se que 
não existe aceitação de brechas porque não ocorre interação 
entre veículos e pedestres. Nas travessias sinalizadas (e.g. 
faixas de segurança) a preferência é dos pedestres, e os veí-
culos aceitam brechas entre eles. Nestes casos, a calibração 
dos parâmetros de aceitação de brechas requer uma coleta 
de dados, pois as brechas aceitas podem depender de fato-
res locais como fiscalização, número de faixas de tráfego, 
número de pedestres e faixa etária, etc. As situações em que 
veículos não obedecem à sinalização não serão analisadas, 
pois nos softwares de simulação pesquisados a sinalização 
da travessia é sempre obedecida. 

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

A metodologia para coleta de dados, independentemente 
do tipo de travessia, geralmente envolve coletas de ima-
gens. As principais diferenças encontradas na literatura, 
portanto, são as variáveis e o método de extração de dados 
a partir das imagens. No método manual, a extração dos 
dados é feita por pesquisadores, que observam o vídeo, re-
petidamente, e anotam os tempos em que ocorrem eventos 
(e.g. chegada de veículos, início da travessia, etc.). No mé-
todo semiautomático, são efetuadas marcações de posições 
dos objetos manualmente no vídeo, as coordenadas reais e 
os tempos são registrados automaticamente. No método au-
tomático, utilizam-se ferramentas de processamento de i-
magens e vídeos para identificar, classificar e rastrear obje-
tos nos vídeos. 

A metodologia proposta, classificada como semiautomá-
tica, foi desenvolvida para coletar dados de uma travessia 
não sinalizada. O procedimento consiste em (i) coletar as 
imagens, (ii) transformar as imagens, para identificar as po-
sições reais dos objetos, (iii) rastrear os objetos (veículos e 
pedestres), marcando suas posições conforme instruções 
predefinidas, para obter uma rota, e (iv) processar os dados 
para obter os parâmetros desejados, que neste caso foram as 
brechas frontais e traseiras. Utilizar recursos do laboratório 
onde foi desenvolvido o estudo ou gratuitos foi um objetivo 
secundário da metodologia, que resultou no uso de uma 
filmadora convencional, softwares de domínio público (e.g. 
ImageJ) e softwares comerciais (Matlab). 

Este artigo apresenta uma revisão dos modelos de aceita-
ção de brechas tradicional e o do VISSIM (seção 2), os 
processos de coleta de dados utilizados na literatura (seção 
3), a metodologia proposta (seção 4), resultados e discussão 
(seção 5) e considerações finais (seção 6). 

2. MODELOS DE ACEITAÇÃO DE BRECHAS 

A metodologia de coleta de dados proposta foi desenvolvi-
da para calibrar o modelo de aceitação de brechas utilizado 
pelo VISSIM. Em uma revisão da literatura sobre travessi-
as, no entanto, identifica-se que geralmente é utilizado o 
modelo tradicional. Neste caso, ambos os modelos são a-
presentados, com intuito de facilitar a compreensão dos 
processos de coleta de dados apresentados nos capítulos se-
guintes e justificar a escolha do modelo do VISSIM. Neste 
capítulo, os exemplos utilizados se referem às travessias 
não sinalizadas, em que os pedestres aceitam brechas. 

Na aceitação de brechas tradicional, a brecha é o interva-
lo de tempo entre a passagem do para-choque dianteiro de 
um veículo e o do veículo seguinte, por um ponto de refe-
rência (TRB, 2000). A brecha crítica é o parâmetro único 
da travessia, que pode ser interpretado como o tempo mí-
nimo aceito pelos pedestres para atravessar com segurança 

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

Nos modelos de simulação, em uma travessia não sinali-
zada, por exemplo, um pedestre aguardando na calçada es-
tima brechas entre os sucessivos veículos, até que o valor 
seja maior que a brecha crítica, quando inicia a travessia. 
Neste caso, todos pedestres iniciam a travessia, pois o mo-
delo é determinístico e a brecha crítica é comum a todos. 

Na aceitação de brechas do VISSIM, os parâmetros utili-
zados são a brecha frontal, brecha traseira, visibilidade e a 
distância de parada adicional (PTV, 2009). A interação o-
corre na área de conflitos, destacada na Figura 1, formada 
pela interseção das faixas de veículos e de pedestres. A 
brecha frontal é o intervalo mínimo entre a saída do veículo 
1 da área de conflitos e o início da travessia. A brecha tra-
seira é o intervalo mínimo aceitável entre a saída do pedes-
tre, após concluir a travessia, e a chegada do próximo veí-
culo. Adicionalmente, a visibilidade (v) é a distância a par-
tir da qual o pedestre identifica o veículo e a distância adi-
cional de parada (d) é a distância entre a área de espera e a 
área de conflito. 

No VISSIM, ao chegar à travessia, o pedestre identifica 
se os veículos 1 e 2 (ilustrados na Figura 1) estão no inter-
valo visível. O pedestre realiza sucessivas estimativas da 
velocidade mínima necessária para conseguir realizar a tra-
vessia respeitando as brechas mínimas, até que seja inferior 
à sua velocidade de caminhada (máxima), quando a traves-
sia é iniciada (PTV, 2009). 

No modelo do VISSIM, com a decisão na travessia de-
pendendo da velocidade individual do pedestre, o nível de 
detalhe está mais próximo do modelo de veículos. PTV 
(2009) destaca que, nas áreas de conflitos, eles são mutua-
mente conscientes da presença um do outro. Caso um pe-
destre erre a estimativa da velocidade ou um veículo fora 
do intervalo visível chegue à área de conflito antes de o pe-
destre concluir a travessia, os veículos reduzem a velocida-
de para evitar um acidente. Nos casos com múltiplas faixas, 
os pedestres aguardam brechas que permitam atravessar to-
das as faixas simultaneamente. Neste caso, quando o veícu-
lo chega à área de conflito durante a travessia, os pedestres 
param entre as faixas e aguardam uma nova brecha. 

O processo de coleta de dados para calibração do modelo 
do VISSIM deve obter valores de brechas frontais e trasei-
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Figura 1. Parâmetros da aceitação de brechas do VISSIM 
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ras. Estas brechas são medidas, diferentemente das brechas 
tradicionais, nos instantes em que o pedestre entra ou sai da 
área de conflito. Existem dois casos especiais em que a co-
leta de dados é dificultada: (i) em faixas de tráfego largas, 
em que os pedestres aguardam a brecha dentro da área de 
conflito e (ii) em vias com múltiplas faixas, em que as bre-
chas devem ser medidas individualmente para cada faixa. 
Não é claro se, no primeiro caso, as brechas medidas de-
vem ser consideradas em algum dos modelos, já que o 
comportamento pode não ser adequado para a segurança. 
No segundo caso, quantidade de dados extraídos pode exi-
gir mais tempo de processamento, mas a validade do mode-
lo de aceitação de brechas tradicional para simular a traves-
sia de múltiplas faixas em nível microscópico deve ser ana-
lisada com cuidado. A necessidade de avaliar faixas de trá-
fego e as posições dos veículos e pedestres no processo de 
coleta das brechas é uma das justificativas para a utilização 
de um método de coleta semiautomático, 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. Exceções são o 
estudo de aceitação de brechas apresentando vídeos aos pe-
destres, de Schmidt e Färber (2009), e o desenvolvimento 
de modelos de escolha do local de travessia, não apresenta-
dos neste artigo, que utilizam entrevistas, como o de Chu et 
al. (2004). Esse capítulo apresenta uma revisão dos proces-
sos de coleta de dados relatados na literatura, em que a ex-
tração de dados foi feita de forma automática, semiautomá-
tica e manual. Outras etapas da coleta de dados, como a co-
leta de imagens, são comuns a diversos trabalhos e não são 
apresentados neste estudo. 

Existe um esforço pelo desenvolvimento de tecnologias 
de visão computacional, e ferramentas de processamento de 
vídeos e imagens, que permitam detectar e rastrear veículos 
e pedestres automaticamente nas filmagens. Para isso, são 
necessários algoritmos capazes de identificar, classificar e 
rastrear os objetos, mesmo em situações com oclusões e 
sombras. Uma das principais vantagens do processamento 
automático é a possibilidade de coletar dados por períodos 
mais extensos, já que manualmente esta tarefa pode ser 
considerada demorada e monótona. 

Chae (2005) desenvolveu uma ferramenta (ITRE-mv) 
para processar os vídeos de travessias automaticamente, 
que detecta objetos rígidos (veículos) e não rígidos (pedes-
tres). No processo de coleta de dados, em travessias nos a-
cessos a rotatórias, o autor identificou limitações que tor-
nam necessário rastrear manualmente alguns objetos. Re-
centemente, Ismail et al. (2009) desenvolveram uma ferra-
menta automática para rastrear pedestres e veículos e detec-
tar eventos que possam conduzir a colisões, calculando in-
dicadores de severidade dos conflitos. Os autores destacam 
que para utilizar a ferramenta em ambientes com fluxos 
maiores, no entanto, são necessários aperfeiçoamentos. O 
processo de coleta de dados, conforme se observa nas ilus-
trações do artigo, associou as posições dos objetos ao seu 
centro geométrico nas imagens identificadas. Esta simplifi-
cação não é adequada para a calibração de modelos, que 

necessitam de uma precisão superior. 
Em alguns casos, foram utilizadas ferramentas para obter 

o tempo e a posição de pedestres e veículos marcados ma-
nualmente por um observador. Estes métodos foram deno-
minados semiautomáticos. Entre as principais vantagens 
destes métodos estão a capacidade de visualizar e corrigir 
os eventos marcados e identificar a posição precisa dos ob-
jetos. Chae (2005) desenvolveu uma ferramenta semiauto-
mática (ITRE semi-tracker), utilizada nos casos em que os 
objetos não puderam ser processados automaticamente. Es-
ta ferramenta permitiu ao observador identificar um objeto, 
medir seu comprimento e marcar sua posição nas sucessi-
vas imagens, extraindo dados no mesmo formato que a fer-
ramenta principal. 

Yang et al. (2006) desenvolveram uma ferramenta semi-
automática mais simples. A medida de cada brecha, aceita 
ou rejeitada, foi obtida marcando 4 pontos na sequência de 
imagens: (i) a posição do pedestre, (ii) a posição de interse-
ção das rotas do pedestre e do veículo, (iii) a posição do ve-
ículo e (iv) a posição do veículo depois de 0,25 segundos. 
Cada medição foi feita quando o veículo passou em frente 
ao pedestre. A filmagem, feita a partir do 27º andar de um 
edifício, facilitou a identificação das posições, observadas 
praticamente do topo. 

Uma parcela significativa dos estudos, no entanto, anali-
sou vídeos sem auxílio 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 et 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 mão para coletar dados qualita-
tivos sobre os pedestres e as travessias, e Schroeder (2008), 
que coletou a velocidade e posição dos veículos utilizando 
um radar laser (LIDAR). 

Exemplificando a metodologia de trabalhos que extraí-
ram dados manualmente, Lee e Lam (2008) transformaram 
vídeos em sequências 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) 
extraíram um conjunto de informações mais amplo, com 
dois pesquisadores analisando os vídeos. Os pedestres fo-
ram caracterizados por sexo, faixa etária, situação (e.g. car-
regando bagagem), os tempos na chegada, início e conclu-
são da travessia e o sentido do deslocamento. Os veículos 
foram caracterizados pela posição do pedestre conflitante, 
se o veículo passa antes ou depois do pedestre, tipo de veí-
culo, sentido de deslocamento, faixa de tráfego e os tempos 
da entrada e saída da travessia. A coleta foi utilizada para 
analisar as brechas aceitas por diferentes grupos de usuários 
e estimar modelos. 

Na revisão dos processos de coleta de dados, foram iden-
tificadas diferentes metodologias que, geralmente, extraí-
ram valores de brechas tradicionais ou variáveis para de-
senvolver novos modelos. A coleta de dados dos parâme-
tros brecha frontal e traseira, utilizados no VISSIM, não foi 
relatada. 
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4. METODOLOGIA 

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

O uso de ferramentas para a extração semiautomática de 
dados das imagens foi adequado para a situação, especial-
mente porque (i) pedestres atravessavam fora do espaço re-
servado, apesar da existência de sinalização horizontal, (ii) 
aguardavam no espaço do veículo por uma brecha para a-
travessar e (iii) a faixa de tráfego do veículos era larga sufi-
ciente para a passagem de dois veículos, e os pedestres ini-
ciavam a travessia antes da passagem de veículos que trafe-
gavam no lado oposto. Para permitir a coleta de dados nes-
tas situações, a área de conflito não foi associada à posição 
da sinalização horizontal. Foi considerada uma área de con-
flito ao longo da rota de cada pedestre, com a largura do 
veículo. Neste caso, brechas frontais e traseiras representam 
os valores mínimos aceitos pelo pedestre para qualquer tra-
vessia, e as brechas das três situações citadas são aprovei-
tadas. 

4.1. Coleta das imagens 

A escolha do local de travessia é um aspecto crítico para 
obter maior precisão na posição dos pedestres e veículos. A 
coleta de dados foi realizada na interseção da Av. Getúlio 
Vargas com a Av. Ganzo, em Porto Alegre, no horário en-
tre 11h00 e 11h30. A câmera foi posicionada no 9º andar de 
um edifício próximo à interseção. A Figura 2 apresenta 
uma ilustração do local de travessia, onde pode-se observar 
a existência de um canteiro central e faixas de travessia de 
pedestres. A câmera foi posicionada a aproximadamente 30 
metros de altura, a 25 metros da extremidade mais próxima 
da área de estudo. 

Entre os principais critérios na escolha do local, desta-
cam-se: existência de eventos de travessia suficientes para a 
análise, inexistência de congestionamentos, possibilidade 
de visualizar (sem barreiras visuais) o trajeto completo de 
pedestres e veículos, desde a aproximação até o final da tra-

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

4.2. Transformação das imagens 

As imagens capturadas são uma projeção perspectiva da á-
rea de estudos em um plano, que possui um sistema de co-
ordenadas próprio, no qual as medidas e ângulos reais não 
são preservados. O objetivo desta etapa é aplicar uma trans-
formação geométrica para obter a projeção das imagens no 
plano da área de estudos, possibilitando seu uso para o ras-
treamento. Neste estudo, com filmagens realizadas a partir 
uma sala comercial fechada, não houve necessidade de uma 
etapa de estabilização das imagens no processamento. 

Existem casos em que a transformação é feita apenas nas 
coordenadas extraídas, após o rastreamento. Na metodolo-
gia proposta, as imagens são transformadas por dois moti-
vos principais: (i) as posições, distâncias e velocidades re-
ais dos objetos podem ser analisadas durante o rastreamen-
to e (ii) os objetos mais distantes da posição da câmera, cu-
jas dimensões são ampliadas com a transformação, são ras-
treados e têm seu contorno marcado com maior precisão. 

A Figura 3 apresenta uma imagem original do vídeo (a), 
uma imagem após a transformação perspectiva (b) e uma 
resultante da sobreposição com uma imagem de satélite uti-
lizada como referência das posições reais (c). A sobreposi-
ção das imagens permite identificar que a posição das som-
bras do caule das árvores do canteiro central (horizontais na 
imagem de referência) se encontra com a posição dos cau-
les na imagem transformada, indicando uma transformação 
satisfatória. As faixas de pedestres sobrepostas corretamen-
te e o alinhamento do meio-fio do canteiro central na parte 
inferior das imagens reforçam esta constatação. 

Diversas ferramentas foram consideradas para fazer a 
transformação de imagens. Dentre as qualificadas, desta-
cam-se as extensões (plug-ins) do software de domínio pú-
blico chamado ImageJ, 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 transformação das imagens requer uma matriz que re-

 
Figura 2. Local da filmagem e a área de estudo 
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lacione as coordenadas das imagens e as reais. A ferramen-
ta de seleção de pontos de controle do Matlab foi utilizada 
para selecionar pontos na imagem original e nas posições 
correspondentes na imagem de satélite, usada como refe-
rência. Os pontos selecionados incluíram árvores, sinaliza-
ção horizontal, postes, canteiros e esquinas. Foram necessá-
rios 4 pares de pontos para definir coeficientes da matriz, 
no entanto, foram selecionados mais pontos para reduzir o 
erro relacionado à precisão da marcação. As imagens foram 
transformadas com o próprio Matlab. 

4.3. Rastreamento dos objetos 

Esta etapa da metodologia é denominada rastreamento dos 
objetos porque os objetos (pedestres e veículos) são marca-
dos ao longo da sequência de imagens de forma que resulte 
em uma rota. O rastreamento é feito por um observador, u-
tilizando ferramentas específicas, que obedece a um con-
junto de instruções para padronizar a coleta e facilitar o 
processamento. Apesar de o rastreamento ser uma tarefa 
simples, o tempo necessário para marcar a rota de cada ob-
jeto reforça a importância de uma ferramenta eficiente. O 
resultado desta etapa é uma tabela contendo o código 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 não foram disponibilizadas. Co-
mo alternativa, foram identificadas ferramentas desenvolvi-
das para outras finalidades. Entre as extensões do programa 
ImageJ, as desenvolvidas para rastrear partículas manual-
mente em sequências de imagens puderam ser utilizadas di-
retamente. Neste artigo, foi selecionado o MTrackJ desen-
volvido por Meijering (2010), do Biomedical Imaging 
Group Rotterdam. Esta ferramenta não permitiu marcar a 
dimensão dos veículos, portanto, neste procedimento foi 
usado o Matlab para desenhar um polígono no contorno de 
cada objeto. 

As principais facilidades no uso do MTrackJ são a visua-
lização da rota parcial com símbolos nos locais das marca-
ções e a navegação entre as imagens com a roda do mouse 

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

4.3.2. Instruções para rastreamento 

O procedimento de rastreamento dos objetos consiste em 
abrir uma sequência de imagens no aplicativo e marcar as 
posições de um objeto por vez. Elementos utilizados para 
orientar o rastreamento são apresentados na Figura 4a. As 
travessias foram analisadas separadamente em cada lado do 
canteiro, e foram identificadas na figura pelos números 1-3, 
pois barreiras visuais impediram a coleta na quarta traves-
sia. A Figura 4a apresenta também o contorno das áreas de 
pedestres (amarelo), veículos (azul) e a interseção (rosa). A 
visualização do rastreamento no MTrackJ é ilustrado pela 
Figura 4b, que apresenta 3 rotas de veículos e uma de pe-
destre. 

As instruções adotadas neste estudo foram: 
1. as rotas de pedestres devem ter origem e destino em 

uma área de pedestres; 
2. as rotas de veículos devem ter origem em uma área 

de veículos e destino na interseção; 
3. os veículos que passam pela travessia quando não 

existem pedestres aguardando não devem ser mar-
cados, exceto o último veículo 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 não precise aguardar; 

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

6. uma rota de pedestre deve ser finalizada quando ele 
chega à próxima área de pedestres, sendo contabili-
zado como um novo pedestre caso faça uma nova 
travessia; 

   
 (a) (b) (c) 

Figura 3. Imagens: original (a), transformada (b) e sobreposta com a imagem de referência (c) 
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7. a posição dos pedestres deve ser marcada no nível 
da interseção, sempre que possível no local dos pés, 
ou na projeção do tronco no chão; 

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

9. as posições dos objetos não devem ser marcadas em 
todas imagens da sequência, apenas nos pontos de 
origem e destino do deslocamento e pontos inter-
mediários sempre que o objeto altera a sua veloci-
dade ou direção; 

10. para melhorar a precisão das rotas, posições inter-
mediárias devem ser acrescentadas às rotas de veí-
culos, especialmente nos anteriores e posteriores à 
travessia de pedestres; 

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

12. a posição dos veículos 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 à análise das rotas para obter os va-
lores de brechas frontais e traseiras. O processamento das 
rotas requer funções de geometria para analisar a relação 
espacial entre os objetos, que estão disponíveis no software 
Matlab. Esta seção apresenta as 4 etapas do processamento 
dos dados. 

A primeira etapa corresponde à organização dos dados. 
Foi criada uma tabela, com uma linha para cada objeto, na 
qual foram computados o tempo inicial e final do objeto, a 
área de origem e destino, a distância percorrida, o tipo do 
objeto (pedestre, moto ou veículo) e uma última célula com 
valores múltiplos, com a sequência de coordenadas X, Y e 
o tempo dos pontos rastreados. 

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

xemplo, as posições das outras três extremidades são calcu-
ladas. Nesta etapa são criadas colunas na célula com valo-
res múltiplos de cada objeto, com as coordenadas X e Y de 
cada extremidade adicional dos veículos e motocicletas cal-
culadas a partir das dimensões de um polígono ajustado ao 
contorno de cada objeto. 

A terceira etapa corresponde à identificação dos valores 
das brechas frontais e traseiras. Para cada pedestre, são i-
dentificados os veículos e motocicletas que surgiram no in-
tervalo entre 30 segundos antes do pedestre chegar à tra-
vessia, até 30 segundos após o pedestre concluir a travessia. 
Assumiu-se que veículos fora deste intervalo não influenci-
ariam a travessia. A análise dos conflitos entre pedestres e 
veículos consiste em identificar a posição e o tempo em que 
ocorre o cruzamento entre suas rotas. Este procedimento u-
tiliza funções do Matlab para identificar a interseção de po-
lígonos, considerando as rotas como polígonos abertos. O 
tempo em que cada objeto passa pela interseção é obtido 
pela interpolação do tempo dos pontos anterior e posterior. 
No caso dos veículos, em que cada extremidade possui uma 
rota, é calculado um cruzamento para cada extremidade. 

Os dados dos cruzamentos são armazenados em uma ta-
bela de conflitos, que possui o código do pedestre e do veí-
culo, um código da extremidade do veículo, o tempo em 
que o pedestre e veículo passam pelo ponto, as velocidades 
do pedestre e do veículo, 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-
ículo). A brecha frontal do pedestre é o maior intervalo de 
tempo negativo (pois o tempo do pedestre é maior que o do 
veículo) e a brecha traseira é o menor intervalo de tempo 
positivo. 

A quarta etapa corresponde à verificação dos resultados e 
eliminação das inconsistências. 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 
influência do veículo na travessia destes casos não é signi-
ficativa na análise das brechas mínimas aceitas pelos pedes-
tres. Em alguns destes casos, observou-se que o veículo já 
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Figura 4. Elementos da área de estudo (a) e um exemplo de rastreamento com o MTrackJ (b) 
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não estava no campo de visão do pedestre. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os principais resultados da coleta de dados são os valores 
das brechas frontais e traseiras, apresentados neste capítulo. 
Foram rastreados 147 pedestres e 508 veículos no total, 
sendo 17 motocicletas. No período de coleta de dados, to-
dos os pedestres observados tiveram brechas frontais e tra-
seiras medidas. No entanto, é importante ressaltar que nas 
situações em que os veículos deram preferência a grupos de 
pedestres na travessia, o comportamento dos pedestres não 
corresponde ao de aceitação de brechas representado pelos 
modelos de simulação. Por este motivo, 40 pedestres ras-
treados não foram incluídos na análise a seguir. 

Em outras situações os pedestres atravessaram em bre-
chas longas, provocadas pelos semáforos adjacentes às in-
terseções. Os pedestres que chegavam à travessia durante 
estas brechas atravessavam imediatamente, com brechas 
frontais superiores a 5 segundos. Outros pedestres, que já 
estavam aguardando junto à travessia, atravessavam com 
brechas traseiras muito superiores a 5 segundos, pois o veí-
culo seguinte ainda estava distante. Estes casos foram des-
considerados na análise a seguir, que teve o objetivo de i-
lustrar especialmente as situações em que as brechas fron-
tais e traseiras estavam mais próximas do limite mínimo a-
ceito pelos pedestres. 

As brechas frontais e traseiras coletadas neste estudo são 
representadas por distribuições de frequências, 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 
concentração de pedestres que aceitam brechas entre 1 e 2 
segundos. Ajustando os dados a distribuições de probabili-

dades com o software EasyFit (Mathwave, 2010), verifi-
cou-se que a distribuição Log-logística representou razoa-
velmente bem aos valores medidos. A Figura 5 apresenta 
também a distribuição de frequências acumulada e a distri-
buição Log-logística. 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 distribuição acumulada e da distribuição de proba-
bilidades Gama, que apresentou um ajuste razoável 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 dispersão significativamente maior nos 
valores de brechas traseiras é decorrente da distribuição da 
chegada dos veículos e, principalmente, da percepção do 
pedestre sobre o tempo necessário para atravessar com se-
gurança. A média observada é 2,6 segundos, sendo que em 
75% dos casos é inferior a 3,5 segundos. 

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

A análise preliminar da distribuição de brechas frontais e 
traseiras aceitas pelos pedestres na travessia não evidencia 
quais os valores dos parâmetros que devem ser utilizados 
no modelo de simulação para reproduzir o comportamento 
observado. A dificuldade em obter o valor deste parâmetro 
diretamente a partir de observações de campo decorre da 
variabilidade nos comportamentos obervados nas travessi-
as. Esta variabilidade é decorrente de diversos fatores que 
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Figura 5. Histograma de brechas frontais e ajuste com a distribuição Log-logística 
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Figura 6. Histograma de brechas traseiras e ajuste com a distribuição Gama 
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influenciam a decisão dos pedestres, que incluem desde ca-
racterísticas físicas do ambiente, como a geometria viária, 
até características do tráfego de pedestres e veículos, como 
volume, regime de chegada e velocidades que variam ao 
longo do tempo, e diferenças na percepção de segurança. 

Considerando a complexidade dos comportamentos nas 
travessias, o processo de calibração dos modelos é funda-
mental. Neste processo, além dos valores de brechas fron-
tais e traseiras aceitas pelos pedestres, é importante consi-
derar as condições de tráfego, como por exemplo, a distri-
buição de chegada dos veículos à travessia.  A confiabili-
dade dos resultados de modelos envolvendo pedestres deve 
exigir uma associação mais criteriosa entre os valores ado-
tados para parâmetros e as condições simuladas, do que 
normalmente praticado em simulações convencionais de 
veículos.  

Estas características do comportamento em travessias e 
do processo de calibração de modelos impõem um maior 
desafio para o desenvolvimento de estudos multimodais, 
nos quais tempos de viagem e atrasos do modo a pé são 
importantes elementos de avaliação. 

6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Este artigo apresentou a metodologia de coleta de dados 
utilizada na extração de dados para a calibração do modelo 
de aceitação de brechas do VISSIM e análise dos resulta-
dos. Algumas técnicas propostas, como a transformação das 
imagens antes da extração dos dados e a análise espacial do 
conflito entre as rotas não constam na literatura, mas apre-
sentam vantagens em relação aos métodos manuais fre-
quentemente utilizados. 

Os parâmetros brecha frontal e traseira são medidos em 
relação à área de travessia, e não entre os veículos como no 
caso do modelo de aceitação de brechas tradicional. Neste 
caso, a metodologia proposta possui flexibilidade para ana-
lisar as brechas no local do conflito, mesmo fora da área si-
nalizada, viabilizando a coleta destas variáveis compatíveis 
com as observadas frequentemente em cidades brasileiras. 

No processamento de dados deste artigo, outras informa-
ções poderiam ter sido obtidas a partir das rotas, como as 
distribuições de chegadas de veículos e pedestres, veloci-
dades e atrasos. Entre outras variáveis, o número de pedes-
tres na área de espera quando o veículo se aproxima, pode-
ria ser utilizado em modelos que representem a decisão do 
motorista sobre dar preferência aos pedestres em travessias. 
Considerando as inovações da metodologia proposta, a uti-
lização apenas de ferramentas acessíveis (filmadora, soft-
wares de domínio público e comerciais) e a flexibilidade 
para ser utilizada em diferentes situações, constata-se que 
existe potencial para o seu uso em coletas de dados de di-
versas configurações de travessias e interseções. 
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