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ABSTRACT

* Nowadays, the use of virtual simulators as a learning tool is a widely-known
technique that has a whole range of possibilities depending on the available budget.
The methodology chosen to build the virtual environments in these simulations
plays a key role in the simulator’s success, from a functional as well as a financial
perspective.

Although it may appear to be a paradox, the excessive software development that
has taken place in the different areas of technology involved in creating these virtual
environments has resulted in highly inefficient building technologies, which, in spite
of using cutting-edge technology in their developments, require a large amount

of manual work. This is due to the use of tools that have not been tailored to the
needs of these simulations and to the lack of a continuous information flow between
the various subsystems involved in the simulation. Such a flow ensures that the
information transmitted is corrected, which includes the type of information as well
as its precision, data formats, efc.

This paper reflects all the research work aimed at developing a methodology whose
aim is optimised automation in the generation of large virtual environments intended
for railway driver simulations; that is, Modular Technology. This embraces the full
cydle of a virtual environment generation by providing optimised solutions at every
stage. All the theoretical approaches set out in this research have been validated as
development tools in the creation of large virtual environments in railway driving
simulators developed by CITEF, the Railway Technology Research Centre.
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simulation.

Jose Maria Cabanellos Becerra
Ginés Jesus Jimena de Dios

Ingeniero Industrial
Dr. Ingeniero Industrial
Ingeniero Industrial

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID. Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales.
Dpto. de Ingenieria Mecanica y Fabricacion. José Gutierrez Abascal, 2 - 28006 Madrid.
Tfno: +34 91 3364267 ctovar@etsii.upm.es

Recibido: 05,/11,/2012 e Aceptado: 08/04,/2013
DOI: http://dx.doi.org/10.6036/5524

RESUMEN

El empleo de simuladores virtuales de conduc-
cion ferroviaria como herramienta de aprendizaje
y entrenamiento es, a dia de hoy, una técnica am-
pliamente difundida, existiendo toda una variedad
de posibilidades en funcién del coste requerido.
La metodologia elegida para la construccién de
los entornos virtuales presentes en este tipo tan
particular de simulaciones juega un papel clave
en el éxito del simulador, tanto desde el punto de
vista funcional como econémico.

Aunque resulte paraddjico, el excesivo desa-
rrollo de software que ha tenido lugar en las diver-
sas areas tecnoldgicas implicadas en la creacion
de entornos virtuales, ha dado lugar al desarrollo
de metodologias constructivas que al ser aplica-
das a este tipo especifico de simulaciones resultan
altamente ineficientes. Esto es debido a que la ex-
cesiva confianza depositada en estas herramien-
tas, que no fueron disefnadas para optimizar los re-
sultados de este tipo de representaciones virtuales,
ha llevado a omitir un factor fundamental en la
generacion de dichos entornos: la finalidad de la
simulacién. Es necesario un analisis que establez-
ca los requisitos y prioridades de la representacion
virtual, a partir del cual se definan no sélo las he-
rramientas mas adecuadas, sino su adaptacion e
integracion de manera que se genere un flujo de
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trabajo continuo entre los diversos subsistemas involucrados
en la simulacién, minimizando el nimero de tareas manuales
y garantizando la correccion de la informacion generada y
transmitida, tanto en lo referente al tipo, como precision y
formatos de los datos. Es decir, una metodologia eficiente.

Este articulo refleja los trabajos de investigacion que tie-
nen como resultado el desarrollo de una metodologia cuyo
objetivo es la automatizacion optimizada en la generacion
de grandes entornos virtuales para simulaciones de conduc-
cion ferroviaria destinadas al entrenamiento de conductores,
la Tecnologia Modular. En ella se aborda el ciclo completo
de generacion de un entorno virtual, aportando soluciones
optimizadas en cada una de las fases. Todos los planteamien-
tos tedricos expuestos en esta investigacion se han validado
como herramientas de desarrollo en la creacion de grandes
entornos virtuales en los simuladores de conduccion ferro-
viaria desarrollados por el CITEF, Centro de Investigacion
de Tecnologias Ferroviarias.

Palabras clave: entornos virtuales, simuladores de con-
duccidn, sistemas de informacion geografica, SIG, geomor-
fometria, optimizacion grafica, entrenamiento de conduc-
cion, videojuego, simulacion ferroviaria.

1. INTRODUCCION

El ahorro econdémico y de tiempo, asi como la elimina-
cion de todo peligro que supone una simulacion de conduc-
cion frente a la practica real han convertido a las simulacio-
nes en un instrumento de aprendizaje y reciclaje indispen-
sable en la conduccion ferroviaria. El éxito de las mismas
reside en su capacidad para reproducir situaciones en las que
el conductor pueda encontrarse en el mundo real, lo cual se
encuentra directamente vinculado a la metodologia elegida
para la construccion de los entornos virtuales presentes en
dichas simulaciones.

Se entiende por metodologia constructiva de un entorno
virtual al conjunto de procedimientos que permiten interpre-
tar, procesar, analizar, modelizar, optimizar, representar vir-
tualmente y garantizar la perdurabilidad en el tiempo, de una
determinada informacion de partida (Figura 1). Esto implica
el empleo de toda una amalgama de ciencias: geografia, geo-
metria computacional, informatica grafica y realidad virtual.
Cada una de ellas ha sufrido en los 0ltimos afios un gran
desarrollo tecnologico, ofreciendo multitud de herramientas
para su gestion. El problema radica en que ninguna de ellas
esta optimizada para satisfacer los requisitos de una simula-
cion de conduccion ferroviaria destinada al entrenamiento
de conductores. Esto implica elevados tiempos de formacion
del personal en su manejo y gran cantidad de trabajo manual
complementario, lo que ralentiza el proceso, es fuente de nu-
merosos errores y dificulta la incorporacion de modificacio-
nes en el entorno. Es necesario establecer una metodologia
eficiente que defina las etapas del proceso constructivo y que
desarrolle un conjunto de herramientas que, apoyandose en
las ya existentes, genere toda la informacién del entorno re-
querida por la simulacién. La eficiencia es un punto clave,
pues va a ser determinante a la hora de establecer los costes
del proyecto y es decisiva en la autonomia del usuario para
generar nuevos escenarios en una sesion de entrenamiento.

Sin embargo, a pesar de ser numerosos los estudios lle-
vados a cabo para analizar desde un punto de vista psico-
logico los factores que influyen en la efectividad de dichas
simulaciones [1] no existe ninguna bibliografia de referencia
que sintetice dichos factores y los vincule a la eleccion de
una metodologia constructiva eficiente. El principal motivo
de ineficiencia es la falta de adecuacion a la finalidad de la
simulacion. En el caso de los simuladores de conduccion fe-
rroviaria, las finalidades pueden ser muy diversas: analisis
del trafico, entretenimiento, analisis de la respuesta humana
ante diversos factores y entrenamiento. Cada tipo de simu-
lador retine una serie de caracteristicas que lo distinguen del

PROCESO CONSTRUCTIVO DE UN ENTORNO VIRTUAL FERROVIARIO
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Fig. 1: Proceso constructivo de un entorno virtual ferroviario

434 Dyna Julio - Agosto 2013 e Viol. 88 n°4 @ 433 /443



Una metodologia eficiente para ln generacion de entornos virtuales en simuladores de conduccion ferroviaria

TECNOLOGIA DE LOS FERROCARRILES

resto y que van a definir la metodologia constructiva mas
idonea a seguir. El grado de similitud con el mundo real,
la importancia de la componente estética, la funcionalidad
de los elementos del escenario, la velocidad de refresco re-
querida, la necesidad de autonomia del usuario para generar
nuevos entornos, son algunos de los factores que no pueden
pasarse por alto.

En el caso tratado en el presente articulo, simulaciones
de conduccion ferroviaria destinadas al aprendizaje y entre-
namiento, la necesidad por parte del conductor de reconocer
situaciones reales obliga a la generacion de escenarios que
representen fidedignamente el trazado ferroviario y los ele-
mentos funcionales relacionados con la conduccidn, siendo
secundario el nivel de detalle del resto del entorno. Por otro
lado, la posibilidad de reestructuraciones en la infraestruc-
tura ferroviaria es elevada, por lo que es necesario que estos
escenarios puedan ser editados con facilidad. Estas necesi-
dades se ven obstaculizadas por la falta de unos estandares
que controlen la informacion a tratar. Mientras que los altos
presupuestos manejados en la simulacion militar, han permi-
tido el establecimiento en este area de estandares como CDB
(Common Database Specification) y SEDRIS (Source for
Environmental Data Representation and Interchange), en el
sector civil tal unificacion ain no se ha producido. Un in-
tento tuvo lugar con el proyecto TRAIN-ALL [3], en el cual
diversas entidades dedicadas al mundo de la simulacion de
conduccion se congregaron con el fin de plantear este proble-
ma y ofrecer soluciones al mismo. Como resultado se obtuvo
unicamente una recomendacion sobre el formato a elegir en
el disefio de carreteras. A su vez, el trazado ferroviario se ca-
racteriza por manejar entidades geograficas que no cumplen
la Norma ISO 19112 (Informacion Geografica — Sistema de
Referencia basado en Identificadores Geograficos), siendo
muy comun el posicionamiento mediante puntos kilométri-
cos y distancias relativas lo que dificulta el procesado de la
informacion de partida mediante herramientas estandar no
particularizadas a este ambito. Esto da lugar a que cada em-
presa ferroviaria posea sus propios formatos internos y herra-
mientas de conversion. Se espera que la Directiva Europea
INSPIRE (Directiva 2007/2/CE del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 14 de marzo de 2007), por la que se establece
una infraestructura de informacion espacial en la Comunidad
Europea, resuelva esta problematica en un futuro.

Ante esta falta de unificacion de criterios a la hora de
crear y gestionar los entornos de una simulacion de conduc-
cion ferroviaria, las principales entidades dedicadas al mun-
do de la simulacion han creado sus propias herramientas. En
el caso de las empresas proveedoras de COTS, las ultimas
tendencias apuntan a la creacion de plataformas multidis-
ciplinares que abarcan todo el proceso de construccion del
entorno. Tal es el caso de Presagis que ha desarrollado para
la creacion de sus entornos Stage Scenario y de OKTAL [2],
que acaba de presentar su herramienta Scaner Studio en la
conferencia sobre simulacion de conduccion, Driving Simu-
lation Conference 2012.

Otras entidades dedicadas al mundo de la simulacion

Cod. 5524

de conduccion que han desarrollado herramientas propias
son CORYS con su Track Builder Tool, €l National Advan-
ce Driving Simulator, NADS, con su Interactive Scenario
Authoring Tool, KRAUS-MAFFEI WEGMANN con su he-
rramienta CARMEN, XPISIMULATION con su Trackgen y
FAAC con su Scenario Tool Box. Todas estas herramientas
facilitan en mayor o menor medida el proceso de creacion
del entorno virtual intentando disminuir las labores manua-
les, proceso en general tedioso y fuente de numerosos erro-
res, ajustandose a las necesidades particulares de su modulo
de simulacioén y motor grafico.

En este articulo se presenta la Tecnologia Modular, una
metodologia constructiva de entornos virtuales que ha sido
empleada con gran éxito en los simuladores ferroviarios del
CITEF destinados al entrenamiento de conductores. Esta
metodologia abarca todo el proceso de generacion de un
entorno virtual, aportando soluciones optimizadas en cada
una de sus fases. Para ello ha desarrollado su propio Siste-
ma de Informacion Geografica y su Mddulo de Generacion
Geométrica 3D particularizado a los requerimientos de sus
simulaciones. Esta tecnologia destaca por lo novedoso de sus
desarrollos, ya que a diferencia de la clasica construccion del
entorno mediante mallas ad hoc empleada por el resto de si-
muladores, la Tecnologia Modular construye el entorno me-
diante el ensamblado y repeticion (término conocido como
instanciacion) de una serie de patrones (Figura 2). El grado
de instanciacion se puede regular en funcion de las caracte-
risticas de repetibilidad del entorno, de manera que su crea-
cion puede ir desde un entorno plenamente modular a uno
generado por completo con mallas ad hoc. Gracias al empleo
de este sistema de instanciacion la Tecnologia Modular logra
reducir de manera drastica la memoria de almacenamiento
requerida y los tiempos de carga de los escenarios, algo de
vital importancia en este tipo de simulaciones.

Fig. 2: (a) Eiemplo de entorno generado mediante una malla ad hoc.
(b) Ejemplo de entorno generado por lo Tecnologia Modular mediante médulos

El proximo apartado expondra los planteamientos lleva-
do a cabo por la Tecnologia Modular para establecerse como
una metodologia constructiva eficiente, describiendo los
puntos que ha considerado claves tratar y sus propuestas para

Dyna Julio - Agosto 2013 e Viol. 88 n°4 @ 433 /443 435

3323.99 OTRAS



3323.99 OTRAS

TECNOLOGIA DE LOS FERROCARRILES

Una metodologia eficiente para la generacién de entornos virtuales en simuladores de conduccion ferroviaria

DATOS DE PARTIDA

=

5]
28
zo
o
Je
=
5

>

»

DISENO TECNOLOGIA
MODULAR

GEOMETRIAS
POSICIONADAS Y
JERARQUIZADAS

FAMILIASDE
MODULOS

NOQIOVZITVYNIS

SIMULADOR

J

SIMULACION VIRTUAL

MODELADO ‘

H VISUALIZADOR

Fig.3: Subsistemas involucrados en la generacién de un entorno virtual destinado a una
simulacion de conduccidn en lo Tecnologia Modular

alcanzar el éxito en su resolucion. El tercer apartado detalla-
ra los desarrollos llevados a cabo para dar la solucion mas
optima a cada uno de estos puntos y finalmente se expondran
sus resultados y conclusiones, que resaltaran las ventajas de
esta metodologia.

2. PLANTEAMIENTO

La Tecnologia Modular establece que el éxito de una me-
todologia constructiva para la generacion de entornos vir-
tuales destinados a simulaciones de conduccién ferroviaria,
dependera de la correcta
resolucion de una serie de

tes son muy diversas, lo que origina conflictos de formato
y compatibilidad. Por otro lado, son varios los subsistemas
involucrados en la simulacion que han de hacer uso de esta
informacion: el sector destinado a la simulacion en si, el mo-
tor grafico y el sector infografista (Figura 3). Cada uno de
ellos con unas necesidades y objetivos muy distintos.

La compatibilizacion de todas estas exigencias garanti-
zando en todo momento la coherencia de la informacién es
una ardua tarea. Los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) se ofrecen como herramienta de ayuda, sin embargo,
la especificidad de requisitos que retinen este tipo de simu-
laciones, hacen que estos SIG no sean suficientes por si mis-
mos, ya que el nimero de tareas manuales a realizar es muy
elevado y como consecuencia la posible aparicion de errores.
Es necesario el desarrollo de algoritmos y herramientas es-
pecificas que ayuden a la automatizacion de dicha tarea [3].
Esta es la solucion adoptada por la Tecnologia Modular, que
ha desarrollado su propio Sistema de Informacion Geogra-
fica, que incluye un Moédulo de Ajuste Geométrico, un Mo-
dulo de Generacion Topoldgica y una serie de protocolos de
comunicacion entre los diversos subsistemas integrantes de
la simulacion que resuelve toda esta problematica

2.2. EL SEGUNDO PUNTO CLAVE

Hace referencia a la necesidad de representar virtualmen-
te escenarios enormes dotados de una gran funcionalidad
garantizando siempre una conduccion idonea. Es decir, una
elevada velocidad de refresco y la inexistencia de elementos
que puedan perjudicar la concentracion del conductor, como
puede ser la aparicion brusca de objetos en el escenario (pop-
ping). Para ello es necesaria una seleccion adecuada de las
técnicas de optimizacion grafica empleadas. En este sentido
es necesario destacar las grandes capacidades de calculo de
las actuales GPUs (Graphics Processing Unit), que han per-
mitido liberar de su carga a la CPU. Esto es algo de vital
importancia en este tipo de representaciones virtuales, donde
el médulo de simulacion consume gran cantidad de recursos.

puntos claves. CPU BUS GPU
2.1. EL PRIMER APLICACION COMANDOS
PUNTO CLAVE ‘ PROGRAMAS
Hace ;effre,“cfia al tra- SHADER DE SHADER DE
tamiento de la informacion .
de partida y a la gestion de ?ODPQIELL DIRECTX) GEQMETRlA NERTIEES FREE
la informacion generada. A (Tle\NGULOS,
dia de hoy, la informacion ‘ VERTICES,
disponible para la genera- DRIVER NORMALES..)
cion de estas simulaciones
ferroviarias se caracteriza l
por su abundancia y hete-
rogeneidad: planos topo-
graficos, modelos digitales MEMORIA SISTEMA TEXTURAS MEMORIAVIDEO
del terreno, planos de se-
falizacion, etc. Las fuen- Fig.4: Arquitectura del software grdfico
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A su vez la posibilidad de emplear programas ejecutables
en la GPU, llamados shaders (Figura 4), ha abierto un sinfin
de oportunidades para la optimizacion del entorno grafico.
Los shaders permiten la modificacion en tiempo real tanto de
vértices (vertex shaders) como de pixeles (fragment shaders)
y la generacion de nueva geometria (geometry shaders).

Con el fin de sacar el maximo partido posible a las capa-
cidades de las actuales GPUs, los algoritmos de adecuacion
del nivel de detalle (level of detail, LOD), que se encargan de
definir en cada instante la representacion 6ptima de cada ele-
mento, han cambiado sus objetivos. Si bien inicialmente, la
representacion optima era aquella que minimizaba el nime-
ro de triangulos que definian la geometria de los elementos
a representar, hoy en dia las elevadas prestaciones de estas
GPUs vy el elevado numero de tridngulos que son capaces
de procesar han cambiado esta linea de actuacion. Ahora el
principal objetivo es minimizar la transaccion de informa-
cion entre CPU-GPU. Esto se ha conseguido agrupando los
triangulos en bloques (batch o tile) [4-5], de manera que la
optimizacion se lleva a cabo por bloque (Figura 5). Asi se
consigue disminuir el niimero de transacciones CPU-GPU
(una por bloque en lugar de una por triangulo) a costa de una
simplificacion geométrica menos Optima, algo que para las
actuales GPUs no supone ninglin problema.

NIVEL DE
DETALLE
BAJO

NIVEL DE
DETALLE
MEDIO

NIVEL DE
DETALLE
ALTO

Fig.5: Ejemplo de malla de terreno creada por bloques con distintos niveles de defalle

Los principales inconvenientes que pueden encontrarse
al emplear estos algoritmos son:
¢ Elevado tiempo de procesamiento para generar los blo-

1Km x 1Km 6:35 2x 14 MB
4Km x 4Km 1:42:33 2 x 196 MB
8Km x 8Km 6:39:23 2 x 765 MB

Tabla 1: Requisitos de fiempo y memoria en el cdlculo de bloques de fridngulos en BDAM (PC
con dos procesadores AMD Athlon MP 1600 MHz, 2GB de RAM, tarjeta grdfica NVIDIA GeForce
47i4600).

* Escasa flexibilidad constructiva.

* Gran consumo de memoria, pues toda la geometria
debe ser almacenada en tiempo de precarga. La Tabla 1
muestra los requisitos de tiempo y memoria en el calcu-
lo de bloques de triangulos en uno de estos algoritmos,
el algoritmo BDAM [6].

La Tecnologia Modular aporta una solucion innovadora
que resuelve todos estos problemas apoyandose en una de
las herramientas base de la optimizacion grafica, la instan-
ciacion o empleo de instancias, y en una disciplina clasica de
los Sistemas de Informacion Geografica, la geomorfometria.

Una instancia es un puntero a un objeto previamente
creado y una transformacion afin. De esta manera, la ins-
tancia reproduce al objeto deformado por su transformacion
afin y lo sustituye en la escena, lo que supone un gran ahorro
de memoria, ya que solo es necesario almacenar una vez el
objeto y luego se puede reutilizar en el escenario todas las
veces que se desee.

El empleo de técnicas geomorfométricas permite medir
y caracterizar las formas del terreno. El empleo conjunto de
ambas técnicas permitira a la Tecnologia Modular reprodu-
cir el entorno mediante la repeticion y ensamblado de una
serie de patrones o modulos de una manera hasta ahora no
empleada.

2.3. ELTERCER PUNTO CLAVE

Hace referencia a la necesidad de facilitar al usuario las
labores de entrenamiento: una sesion de entrenamiento im-
plica el lanzamiento de diversos escenarios. Es requisito in-
dispensable por tanto minimizar los tiempos de carga de los
mismos y la memoria de almacenamiento requerida. Por otro

ques. lado el usuario necesita crear y modificar los escenarios para
MODULO DEAJUSTE GEOMETRICO
INFORMACION / DEFINICION RED DE
TRAYECTORIAS TOPOLOGICA
ALGORITMICADE JERARQUIZACION
POSICIONAMIENTO ¥
MODULAR ESCENICA
GESTION DECORTES
INFORMACION y EXTRACCION - SINTESIS DEFINICION DEFINICION EAEEDIE
ENTORNO FERALES |g| CONEBILEACION! g PERFILES DEFAMILIAS DESHADERS ID/ATeE
TRANSVERSALES MODULAR
Fig.6: Esquema de generacin de un entorno virtual seguido por la Tecnologia Modular
io - ° YUe
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adaptarlos a los objetivos de cada plan de entrenamiento, lo
que exige la creacion de herramientas que faciliten dichas
tareas. La modularidad ofrecida por esta tecnologia, tanto en
lo referente al tratamiento y procesamiento de la informacion
de partida, como a la construccion geométrica y jerarquiza-
cion de la escena, han permitido el desarrollo de un conjunto
de herramientas que cumplen todos estos objetivos.

La manera de resolver estos puntos clave sera determi-
nante en el éxito de la metodologia constructiva de entornos
elegida y como consecuencia, en el éxito de la simulacion.

3. DESARROLLO

La Tecnologia Modular establece para la construccion de
sus entornos virtuales un flujo de actividades como el mos-
trado en la Figura 6.

Este flujo se estructura en tres fases:

« El analisis perceptivo visual.

* La generacion geométrica y topoldgica del entorno.

* Posicionamiento 3d de la base de datos visual. Jerarqui-
zacion y optimizacion escénica.

3.1. FASE 1: ANALISIS PERCEPTIVO VISUAL

La dificultad a la hora de generar la base de datos de mo-
delos 3D de un entorno virtual, estriba en alcanzar el grado
de optimizacion exigido por el motor grafico respetando el
grado de calidad visual exigido a la simulacion. Un estudio
en percepcion visual resulta fundamental antes de decidir
qué y como se va a modelizar y visualizar [7]. De este estu-
dio la Tecnologia Modular establece que los simuladores de
conduccion ferroviarios para el entrenamiento de conducto-
res, presentan una serie de caracteristicas que pueden favo-
recer en su optimizacion y a las que no suele sacarse todo el
provecho que debiera:

* Las elevadas velocidades de circulacion a través del
entorno asi como la prioridad del usuario por realizar
una conduccién correcta, dificultan la percepcion de
éste [8].

* La repetibilidad de numerosos elementos del entorno,
unido a la baja percepcion que el usuario tiene de ellos,
permite explotar las ventajas de la instanciacion.

* El conocimiento de las trayectorias de circulacion per-
mite establecer la distancia a la que seran observados
los distintos elementos, definiendo asi en tiempo de
precarga los parametros de los niveles de detalle opti-
mos: distancias de corte y carga poligonal de cada nivel
de detalle.

* Seguin experimentos llevados a cabo por Cater et al [9]
cuando el usuario de una determinada aplicacion vir-
tual centra su atencion en una tarea especifica, el resto
del universo pasa para ¢él desapercibido. Es la llamada
“ceguera por falta de atencién” (“Inattentional Blind-
ness”). De esta manera, el conocimiento a priori de
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estos objetos protagonistas de la escena (task objects),
puede contribuir a una gran simplificacion en la repre-
sentacion del entorno, sin que el usuario llegue a per-
cibirlo. En el caso de una simulacion ferroviaria estos
elementos estan claramente identificados: trayectorias,
intersecciones, sefializacion y mobiliario que afecte di-
rectamente a la conduccion, como estaciones o paradas.
El ojo humano solo es capaz de percibir con detalle los
objetos que se encuentran en una pequefia franja del
campo de vision (2 grados en la region foveal) por lo
que resulta innecesario representar con gran precision
todo aquello que caiga fuera de este angulo para el con-
ductor.

Investigaciones en el campo de la psicologia han pues-
to de manifiesto que el sistema visual humano es alta-
mente sensible ante determinadas caracteristicas tales
como, cambios bruscos de color, movimientos repen-
tinos, los bordes de los objetos [10]. Sera por tanto ne-
cesario tratarlas con especial interés de manera que no
causen distracciones no planeadas al conductor.

El objetivo de la Tecnologia Modular para esta fase ha
sido sacar el maximo partido a estas caracteristicas percep-
tivas tan particulares de este tipo de entornos, caracteristicas
que por otro lado, suelen pasarse por alto. Para ello explota
una herramienta que hasta ahora tan solo habia sido emplea-
da con fines constructivos en el mundo de los videojuegos:
la instanciacion. Sin embargo, en el mundo de los videojue-
gos son muchas las restricciones impuestas por esta filosofia
constructiva. En primer lugar, los patrones a repetir ofrecen
escasa flexibilidad. Las formas clasicas que adoptan estos
patrones son cuadrados, rombos o circulos, que se acoplan
en el plano hasta formar una malla 2D.

La rigidez de este sistema viene determinada por un lado
por el elevado namero de elementos contenidos en cada pa-
tron (Figura 7), lo que da lugar a la percepcion de la repetibi-
lidad de los mismos al crear el entorno y por otro lado, estos
patrones suelen ser estaticos, no son sometidos a ningtin tipo
de deformacion, lo que limita su flexibilidad constructiva.

Fig.7: Ejemplos de “familia de ciudod”, caracterizados por su rigidez

A su vez, la no incorporacion del concepto de trayectoria
circulatoria en el posicionamiento de los patrones dificulta
la optimizacion del nivel de detalle con el que se visualizara
cada uno.
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Para salvar estas limitaciones la Tecnologia Modular in-
corpora una serie de particularidades a su sistema de instan-
ciacion:

¢ La forma de definir el modulo: el médulo es una por-
cion recta de entorno, que sera curvada una serie de
grados lo que permitira reproducir con toda la exacti-
tud necesaria la geometria de la trayectoria y su entorno
circundante. El modulo parte de un disefio basico cons-
tituido por una porcion longitudinal recta de entorno.
Este disefio basico se curva una serie de grados, cons-
tituyendo lo que se denomina un conjunto base de ele-
mentos modulares o médulos (Figura 8). De esta forma
el conjunto base se caracteriza por la existencia de un
namero finito de mddulos, de curvatura fija y de valores
de curvatura discretos.

1\

\

SRR

Fig.8: Conjunto base de médulos

El médulo esta formado por tres elementos basicos: un
recorrido longitudinal y un conjunto de perfiles transversales
con sus correspondientes texturas. La extrusion de los per-
files a lo largo del recorrido longitudinal genera la geometria
tridimensional del modulo (Figura 9).

¢ El concepto de familia de médulos: la parametrizacion
del terreno para facilitar la generacién de paisajes es

5 BASES DE DATOS CARGADAS a
& PRY: BD_FAMS_ML3_GA
& FAM: CANALON
& FAM: TALLD
5 FAM: TUNEL
5UB: TUF

g sus: TUNEL COPLETO
- 5UB: TUNEL COMPLETO SUAVIZADO
) SUB: SECION_COMPUESTO

[ FAM; PLATAFORMAS

FAM; TIERRA

& FAM: ACERA

[ FAM: VALLAS

4 FAM: ZONA PLANTAS

- FAM: TERRENO VEJETACION v

Subfamia: | TUNEL COPLETO

o

[ IModoEdicion  []5NAP [ ]Ver Padres

]
Suavicados|s | %
eRv[m | %
soepai[02 | %
TUNEL COMPLTO

Fig.9: Composicidn final del médulo generado con la herramienta GENFAM desarrollada por
la Tecnologia Modulor

Aceptar

una técnica ampliamente difundida en los Sistemas de
Informacion Geografica [11] y que nunca habia sido
empleada con el objetivo de optimizar la representacion
de un entorno virtual. La Tecnologia Modular, previa
bisqueda de unos patrones repetitivos del entorno,
tanto geométricos como funcionales, discretiza el esce-
nario en un nimero finito de familias. La discretizacion
geométrica se realizara en base a perfiles transversales,
lo que permitira una intuitiva parametrizacion del en-
torno. La discretizacion funcional permitird optimizar
el grafo de la escena (scene graph), ya que una misma
funcionalidad suele ir acompafada de un mismo tipo
de transformaciones geométricas por parte del motor
grafico. El hecho de poder tener agrupados en el grafo
de la escena todos los elementos por familias, agilizara
dichas transformaciones ( Figura 10).
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Fig.10: Eiemplo de grafo de lu escena de un entorno ferroviario
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¢ El sistema de posicionamiento de modulos: las tra-
yectorias son en esta tecnologia el pilar constructivo, lo
que permite por un lado dotarlas de la precision y conti-
nuidad tangencial requeridas y por otro lado aprovechar
el conocimiento a priori de estos caminos para gene-
rar niveles de detalle discretos (generados en tiempo
de precarga del escenario, no en tiempo real) variantes
con el punto de vista. Esto ultimo se consigue con una
discretizacion del entorno transversalmente a la trayec-
toria (Figura 11).

Fig. 11: Posicionamiento de la familia Terreno segtn entornos de proximidad y lateralidad: £Q
es el nivel mds prximo y por fanto de mds defalle

* La aplicacion de shaders a dichos moduloes: La Tec-
nologia Modular deforma los modulos en tiempo real
mediante shaders, incrementdndose asi la flexibilidad
constructiva y potenciando atin mas las ventajas de la
instanciacion: se disminuyen mas drasticamente las la-
bores de modelado, la memoria requerida para el alma-
cenamiento de geometrias y los tiempos de carga de la
escena. Para ello la Tecnologia Modular ha desarrollado
los shaders de transformacion compuesta, gracias a los
cuales el conjunto base de médulos queda reducido a un
unico elemento recto de longitud basica LB. El shader
de transformacion compuesta curva y escala el modu-
lo recto entorno a los tres ejes garantizando el correcto
acoplamiento entre los mismos y la reproduccion de la
geometria del escenario con todo el realismo que éste
requiere.

3.2. FASE 2: GENERACION GEOMETRICA Y
TOPOLOGICA DEL ENTORNO

Para dar solucion a esta fase la Tecnologia Modular clasi-
fica la informacion necesaria para la construccion del entor-
no virtual en tres categorias:

e Informacion geométrica: incluye la descripcion del
terreno, con su elevacion y texturado, la definicion
geométrica de elementos lineales (carreteras, rios, ca-
minos, etc.) y de elementos anejos (arboles, edificio,
etc.). Para procesar dicha informacion la Tecnologia
Modular ha desarrollado un Moédulo de Ajuste Geomé-

440 Dyna Julio - Agosto 2013 e Viol. 88 n°4 @ 433 /443

trico. Dicho modulo procesa la informacion de partida
mediante algoritmos de consolidacion, gestion de cor-
tes y suavizado, obteniendo asi la definicion del entor-
no en base a una serie de estructuras geométricas base
(biarcos, NURBS, nubes de puntos) que respetan las di-
versas restricciones a las que se ven sometidos este tipo
de entornos: restricciones de la normativa circulatoria,
de los diversos subsistemas involucrados (simulacion
y motor grafico) y del proyecto especifico que se esté
desarrollando.

Fig.12: Definicin de perfiles transversales de ferreno y su empleo en el simulador de Mefro
de Madbid.

La extraccion del conjunto de perfiles transversales que
definen un determinado entorno dependera de la informacion
de partida suministrada. En cualquier caso, su sintesis en un
conjunto de familias modulares (Figura 12) se llevara cabo
aplicando técnicas geomorfométricas que someteran a di-
chos perfiles a una serie de filtros que tendran en cuenta su
pendiente, sus maximos y minimos locales y globales y su
sinuosidad.

¢ Informacion topolégica: se encarga de la descripcion
de las relaciones de interdependencia entre los diferen-
tes elementos existentes en el entorno, siendo principal-
mente importante la correcta definicion de las conec-
tividades entre trayectorias, responsables del correcto
movimiento a través del mismo. Para resolver esta fase,
la Tecnologia Modular crea un Modulo de definicion
Topoldgica del entorno que por un lado cumple todas

Fig.13: Ejemplo de un Nodo Cruce
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las restricciones funcionales y geométricas exigidas por
el subsistema de simulacion y por otro lado su versa-
tilidad permite generar una gran variedad de entornos
circulatorios y su modularidad facilita que en el caso de
aparecer nuevas funcionalidades, éstas puedan afiadirse
comodamente. Para ello ha definido como elemento
base el nodo (Figura 13). La diversidad de nodos da
lugar a diversos tipos de conexiones, lo que implica
definiciones geométricas y funcionalidades especificas.
Cada interseccion incorpora todas las posibles trayecto-
rias que un vehiculo puede seguir en su interior, las cuales
seran enviadas al modulo de simulacion (Figura 14).

Dialog

Fig.14: Nodo Rotonda con sus trayectorias circulatorias

e Informacion funcional: descripcion de las caracteris-
ticas funcionales de las diversas trayectorias (tipos de
carriles, de vias...), elementos de senalizacién (marcas
viales, semaforos, etc.), conexiones (rotondas, cruces,
etc.).

La Tecnologia Modular sintetiza el entorno en un
conjunto de familias, cada una de ellas con una funciona-
lidad especifica definida teniendo en cuenta las normativas
circulatorias. Esta informacion se procesa para satisfacer
las necesidades del resto de subsistemas involucrados en la
simulacion: se definen los moédulos que componen la familia
para su correcto modelado; se estructura en un grafo de la es-
cena (scene graph) que permitira al motor grafico simular su
comportamiento; se posicionara en el entorno de modo que
el subsistema de simulacion pueda regular correctamente el
trafico.

Finalmente, se han definido protocolos que gobiernen
la transaccion de informacion entre todos los subsistemas
que intervienen en la simulacion (motor grafico, modulo de
simulacion y sector de modelado) garantizando su integridad
ante posibles cambios.

3.3. FASE 3: POSICIONAMIENTO 3D DE LA
BASE DE DATOS VISUAL. JERARQUIZACION Y
OPTIMIZACION ESCENICA

Las trayectorias circulatorias, elemento clave en toda
simulacién virtual de conduccion terrestre, juegan en la Tec-
nologia Modular un doble papel. Por un lado, como en toda

simulacién de este tipo, guian el trafico y por otro lado sirven
de lineas directrices para el posicionamiento modular.

Puesto que estas lineas directrices pueden presentar
cualquier definicion geométrica, la Tecnologia Modular ha
desarrollado una Algoritmica de Posicionamiento que me-
diante el ensamblado y repeticion de un ntimero finito de
modulos pueda reproducir el entorno garantizando siempre
la continuidad espacial del mismo. El algoritmo de Posi-
cionamiento Modular determina el tipo de modulo a colo-
car en cada punto del escenario, su escalado y coordenadas
de posicionamiento. Es fundamental el calculo correcto del
tipo de modulo a insertar en cada punto del escenario, ya
que si la curvatura del modulo no es la correcta se producen
discontinuidades espaciales y de tangencia como muestra la
siguiente figura.

FISURA

Fig.15: Fisura generada por un error de posicionamiento

El lugar geométrico de posicionamiento de modulos se
denomina poligonal y consiste en una serie de puntos ob-
tenidos mediante interpolacion sobre la linea directriz. Los
modulos se posicionan en el punto medio de su extremo iz-
quierdo y orientan su cuerda segun el segmento de la po-
ligonal sobre el que asientan, abarcando el angulo de arco
comprendido entre ambos extremos de su cuerda. Asi los
modulos circunscriben la linea directriz, segiin se muestra en
la siguiente figura.

ALGORITMO CIRCUNSCRITO

— POLIGONAL
— BIARCD

| — MODULDS DE 117 )

LONGITUD BASICA=20M g

Fig. 16: Algoritmo de Posicionamiento Modular. Se han resaltado en diversos colores los
mddulos ya que la perfeccion del acoplamiento impide distinguir unos de ofros.

Por altimo, esta tecnologia organiza el entorno en un gra-
fo de la escena (scene graph) que gracias a la modularidad
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AGUJAS 0.058632577 32KB
ESPADINES 0.022517522 31KB
VIA 0.047132996 44KB
TUNELES(5FAMILIAS) 0.059065169 32KB
MODULOS CON SHADERS

AGUJAS 0.1496721 32KB
ESPADINES 0.125493375 32KB
VIA 0.290442 42KB
TUNELES 0.066277633 32KB
MALLAS ADHOC

CAJAS DE TUNEL 0.013978124 0.025MB
ESTACIONES 0.010244279 0.012MB
TUNEL_RESOLUCION_3M 0.000922779 0.005MB

Tabla 2: Tiempos de carga y memoria de almacenamiento promedio estimados para una linea ferroviaria. Longitud de médulo

1b=20m(*).
ELEMENTO 100KM 30KM
METOLODOGIA 1: INSTANCIACION SIN
SHADERS

AGUJAS 704KB 704KB

ESPADINES 1.4MB 1.4MB

VIA 2MB 2MB
TUNELES(5FAMILIAS) 12MB 1.31MB

TOTAL : 16.08 MB

TOTAL: 5.39MB

CON SHADERS

METOLODOGIA 2: INSTANCIACION

AGUJAS 96KB 96KB
ESPADINES 256KB 256KB
VIA 128KB 128KB
TUNELES 1.125MB 384KB

TOTAL: 1.59375 MB

TOTAL: 0.84375 MB

METODOLOGiA 3: GENERACION
CLASICA MEDIANTE MALLAS ADHOC

CAJAS DE TUNEL 202MB 55MB
ESTACIONES 146MB 44MB
TUNEL_RESOLUCION_3M 439MB 133MB

TOTAL: 787MB

TOTAL: 232MB

Tabla 3: Memoria de almacenamiento estimada para una linea ferroviaria de 100km y de lu Linea 7 de Metro de Madrid (30km).

(*) Las simulaciones se han realizado en un Intel (R) Xeon (TM) Doble Procesador 3.06 GHz, 2GB RAM,tarjeta grfica NVIDIA

7800 6S.

con la que es construido el entorno, facilita el recorrido del
mismo con el fin de garantizar las velocidades de refresco
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requeridas y las labores de edicion de
los escenarios.

4. RESULTADOS

Tras un exhaustivo estudio de la
problematica asociada a la generacion
de grandes entornos virtuales para si-
mulaciones ferroviarias destinadas al
entrenamiento de conductores, se ha
desarrollado la Tecnologia Modular,
una metodologia constructiva de en-
tornos virtuales que permite:

* automatizar en la mayor medida
posible todas las tareas que han
de llevarse a cabo;

« centralizar el flujo de informa-
cion entre los diversos subsiste-
mas que integran la simulacion;

* garantizar en todo momento la
coherencia de dicha informacion
y su perdurabilidad en el tiempo;

* priorizar los objetivos del entre-
namiento de conduccion:

* minimizar los tiempos de car-
ga y la memoria de almacena-
miento requerida;

* proporcionar herramientas que
garanticen de una manera ra-
pida e intuitiva la generacion
de nuevos escenarios, permi-
tiendo la reutilizacion de otros
escenarios ya creados;

e ofrecer elevadas velocidades
de refresco;

« versatilidad a la hora de satisfa-
cer las necesidades del cliente,
esto implica:

e la posibilidad de ofrecer una
generacion progresiva en la
que el grado de detalle final se
establecera en funcion de la in-
version economica que desea
realizar el cliente;

* la posibilidad de readaptacion
de los escenarios generados a
los ultimos avances del hard-
ware, con el fin de ofrecer
siempre la solucion tecnologi-
ca mas avanzada con un mini-
mo esfuerzo.

Todo esto ha sido puesto en practi-
ca en los simuladores ferroviarios del

CITEEF, para el cual se han desarrollado escenarios como los
de las lineas de Metro de Madrid.
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Junto a estos entornos se han aportado un conjunto de he-
rramientas que facilitan la generacion de los mismos, como
la aplicacion URBEDIT para la construccion de entornos ur-
banos, la aplicacion GENENT para la creacion de entornos
ferroviarios o la aplicacion GENFAM para la construccion
3d de los mddulos.

Las ventajas aportadas por esta tecnologia respecto de la
metodologia clasica de construccion del entorno mediante
mallas ad hoc, se hacen cada vez mas patentes a medida que
aumenta el tamafio de los escenarios. A partir de los multiples
entornos que ha generado para diferentes proyectos ferrovia-
rios, se han estimado los siguientes tiempos y memorias de
almacenamiento promedios para tres variantes constructivas
de la Tecnologia Modular (Tabla 2):

* Con instanciacion: sin shaders y con shaders.

* Construccion clasica sin instanciacion: mallas ad hoc.

Como se puede observar en la Tabla 3, el aumento de la
memoria de almacenamiento requerida y de los tiempos de
generacion del escenario que supone un aumento del tamafio
del entorno afecta de manera muy distinta a la metolodogia
con instanciacion y a la metodologia clasica mediante mallas
ad hoc. Esto es debido a que en el primer caso, el aumento de
tamafio estara directamente vinculado al aumento en el ni-
mero de familias. Si la ampliacion del escenario no requiere
ninguna familia de modulos adicional el tamafo del entorno
no variara. Por el contrario, en la construccion clasica me-
diante mallas ad hoc, al no existir ningtn tipo de parame-
trizacion que simplifique la representacion, los tiempos de
carga y memoria aumentan de manera proporcional a este
incremento de tamafio.

5. CONCLUSION

La Tecnologia Modular ha desarrollado su propia meto-
dologia y herramientas para la generacion de los entornos
virtuales presentes en simulaciones de conduccion ferrovia-
ria y ha sido aplicada con gran éxito a los simuladores ferro-
viarios del CITEF. Dicha metodologia a diferencia del resto
de metodologias existentes en este ambito, se caracteriza por
emplear una construccion modular en todas sus fases, lo que
le ha dotado de la flexibilidad, escalabilidad y versatilidad
constructiva tan necesarios en estos entornos, minimizando
a su vez los tiempos de carga y memoria de almacenamiento
imprescindibles en una sesion de entrenamiento.

La construccion modular de entornos tan sélo habia sido
aplicada en la construccion de videojuegos, caracterizan-
dose generalmente por su rigidez y escasa variabilidad. En
el caso de la Tecnologia Modular, la aplicacion de técnicas
geomorfométricas en la definicion de sus patrones elimina
dicha limitacion, dando lugar a una metodologia que per-
mite la creacion de grandes entornos virtuales con todo el
realismo y las velocidades de refresco que una simulacion
para el entrenamiento de conductores requiere. Por otro lado,
dicha modularidad ha favorecido el desarrollo de una serie
de herramientas que permiten generar de una forma comoda
e intuitiva los escenarios que se emplean en una sesion de
entrenamiento.

En un futuro, con el fin de disminuir atin mas el espacio
de almacenamiento de estos entornos, se pretende desarrollar
un sistema de instanciacion junto a la aplicacion de shaders
geométricos, que generen por completo la geometria de los
modulos en tiempo de ejecucion.
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