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ABSTRACT
•  Geographic Information Systems are developed to handle 

enormous volumes of data and are equipped with numerous 
functionalities intended to capture, store, edit, organise, 
process and analyse or represent the geographically referenced 
information. On the other hand, industrial simulators for 
driver training are real-time applications that require a virtual 
environment, either geospecifi c, geogeneric or a combination 
of the two, over which the simulation programs will be run. In 
the fi nal instance, this environment constitutes a geographic 
location with its specifi c characteristics of geometry, appearance, 
functionality, topography, etc. The set of elements that 
enables the virtual simulation environment to be created and 
in which the simulator user can move, is usually called the 
Visual Database (VDB). The main idea behind the work being 
developed approaches a topic that is of major interest in the 
fi eld of industrial training simulators, which is the problem of 
analysing, structuring and describing the virtual environments 
to be used in large driving simulators. This paper sets out 
a methodology that uses the capabilities and benefi ts of 
Geographic Information Systems for organising, optimising and 
managing the visual Database of the simulator and for generally 
enhancing the quality and performance of the simulator. 

•  Keywords: real time, virtual reality, geographic information 
system, driving simulator.
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RESUMEN
Los Sistemas de Información Geográfica están 

desarrollados para gestionar grandes volúmenes de datos, 
y disponen de numerosas funcionalidades orientadas a la 
captura, almacenamiento, edición, organización, procesado, 
análisis o a la representación de información geográficamente 
referenciada. Por otro lado, los simuladores industriales para 
entrenamiento en tareas de conducción son aplicaciones 
en tiempo real que necesitan de un entorno virtual, ya sea 
geoespecífico, geogenérico o combinación de ambos tipos, 
sobre el cual se ejecutarán los programas propios de la 
simulación. Este entorno, en última instancia, constituye 
un lugar geográfico, con sus características específicas 
geométricas, de aspecto, funcionales, topológicas, etc. Al 
conjunto de elementos que permiten la creación del entorno 
virtual de simulación dentro del cual se puede mover el 
usuario del simulador se denomina habitualmente Base de 
Datos del Visual (BDV). La idea principal del trabajo que se 
desarrolla aborda un tema del máximo interés en el campo 
de los grandes simuladores industriales de formación para 
conducción, como es el problema que presenta el análisis, 
la estructuración y la descripción de los entornos virtuales 
a emplear en esos simuladores. En este artículo se propone 
una metodología de trabajo en la que se aprovechan las 
capacidades y ventajas de los Sistemas de Información 
Geográfica para organizar, optimizar y gestionar la base 
de datos visual del simulador y para mejorar la calidad y el 
rendimiento del simulador en general.

VISUAL DATABASE MANAGEMENT TAKING ADVANTAGE OF GIS. AN APPROACH TO 
LAND DRIVING SIMULATORS
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1. INTRODUCCIÓN
Los simuladores tienen por objeto reproducir determinados 

aspectos de un sistema industrial de forma que la interacción 
con el usuario sea lo más realista posible. Esta cualidad permite 
que sean utilizados, por ejemplo, para entrenar a los usuarios 
en su relación con el sistema. Grandes empresas y centros 
de investigación tanto extranjeros como españoles (NASA, 
INTA1, INDRA2, Lander3, CEIT4, CITEF5…) apuestan con 
fuerza por el desarrollo e investigación de los simuladores 
destinados a la formación. El desarrollo de este artículo se 
centra en la generación y organización del entorno virtual en 
los simuladores de conducción para formación, debido a que 
sus exigencias, tanto en lo referente a las dimensiones de los 
escenarios virtuales como al realismo visual, son muy altas, 
ya que el éxito de la simulación para entrenamiento radica en 
entrenar no sólo la parte consciente del usuario, sino también 
la subconsciente.

F ig. 1: Simulador vehicular: sistema de presentación y de entrada de datos6

Este tipo de simuladores exige una simulación en 
tiempo real que sea suave y realista, tanto visualmente 
como dinámicamente. Estas características obligan a que 
la visualización se realice sin variaciones bruscas en el 
número de imágenes mostradas por segundo, que nunca 
debe bajar de 30 fps (frames per second). Existen varias 
líneas de trabajo para mejorar el rendimiento del simulador 
manteniendo los criterios básicos de suavidad y realismo, 

1  http://www.inta.es
2  http://www.indracompany.com
3  http://www.landersimulation.com/
4  http://www.ceit.es
5  http://www.citef.industriales.upm.es
6  Simulador de conducción de Metro de Madrid desarrollado por INDRA

como introducir un hardware más potente, trabajar con 
modelos de comportamiento de los sistemas más sencillos 
o bien optimizar la base de datos visual. Es en este último 
punto en el que se centra este artículo, cuyo objetivo principal 
es desarrollar una metodología que permita crear una base 
de datos visual (BDV) estructurada y optimizada, que 
contribuya a mejorar el rendimiento general de la simulación 
y con equilibrio entre rendimiento y realismo.

Centrándose en el campo de los simuladores industriales 
de conducción, es habitual que los sistemas de proyección 
empleados deban visualizar imágenes con resoluciones 
elevadas, por ejemplo 2048x1536 píxeles, con el fin de 
ajustarse a los tamaños de los parabrisas de los vehículos, ya 
sean de carretera o ferrocarril, y proporcionar el realismo visual 
necesario lo que obliga a emplear sistemas  multiproyección 
(Fig. 2). Además, los escenarios que se muestran y en los que 
se realiza la simulación son, generalmente, geográficamente 
muy extensos y con un elevado número de elementos y por 
tanto de geometrías.

F ig. 2: Sistema de presentación multiproyección

Esto supone una carga de trabajo del hardware de 
procesamiento del visual muy alta, ya que, en tiempo real, 
debe encargarse de manejar la base de datos visual que 
contiene los modelos geométricos y las imágenes, realizar 
los cálculos necesarios para su proyección y finalmente 
generar las imágenes que serán mostradas al usuario durante 
la simulación.

Por otro lado, los Sistemas de Información Geográfica 
(SIG) se caracterizan por integrar bases de datos gráficas 
con bases de datos alfanuméricas, recogiéndose en ambas las 
relaciones topológicas entre los elementos representados.

Este artículo presenta una metodología cuya novedad es 
integrar el empleo de un SIG en la gestión y optimización 
de la base de datos visual de un simulador. El planteamiento 
resumido de dicha metodología es el siguiente: los 
simuladores de conducción necesitan de un entorno virtual, 
ya sea geoespecífico, geogenérico o combinación de ambos 
tipos, sobre el cual se ejecutarán los programas propios de 
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la simulación. Este entorno, en última instancia constituye 
una zona geográfica, con sus características geométricas 
específicas, de aspecto, funcionales, topológicas, etc. Si se 
entiende el escenario virtual del simulador como un lugar 
geográfico, se puede generar un SIG asociado encargado de 
su organización, y así utilizar las herramientas de los SIG 
para someter a la BDV a análisis espaciales que aumente 
su eficiencia, y mejore el rendimiento del simulador en su 
conjunto.

2. ESTADO DEL ARTE
2.1 SISTEMAS DE INFORMACIÓN 

GEOGRÁFICA (SIG)
Un Sistema de Información es un conjunto de elementos 

relacionados entre sí de forma ordenada de acuerdo a ciertas 
reglas. En un SIG, dado que parte de la información que 
maneja es geográfica, esos elementos tienen además una 
posición en el espacio.

Los SIG están desarrollados para operar con grandes 
volúmenes de datos, y disponen de funcionalidades 
orientadas a la organización, análisis, etc. de información 
geográficamente referenciada, permitiendo la automatización 
en todos los procesos.

La capacidad de generar escenarios en tres dimensiones 
en un SIG todavía no está cercana a la realidad virtual [1], 
aunque se están dando grandes pasos hacia la creación de 
representación 3D y su simbología [2] [3]. Hoy en día, las 
bases de datos son capaces de incluir modelos de geometría 
en 3D, mostrar simbología 3D para representar puntos, 
líneas, polígonos, así como texturas realistas. En pocos años, 
la representación tridimensional ha sido más rápida, fácil y 
flexible [4].

El constante crecimiento de estos sistemas SIG 3D y 
su interacción con tecnologías de CAD, realidad virtual y 
computación gráfica, están teniendo un gran impacto en estos 

sistemas, haciendo 
que cada vez estén 
más próximos. En 
este contexto, los 
modelos urbanos 
3D ( Fig. 3) pueden 
participar de 
forma interactiva 
en cualquiera de 
las fases de los 
procesos de toma 
de decisiones 
que tengan 
características de 
SIG [5] [6] [12] 
[13].

Fig . 3: Estructura de capas de un SIG urbano

2.2 REALIDAD VIRTUAL
La Realidad Virtual es un conjunto de tecnologías que 

permiten al usuario interactuar con un entorno simulado 
por ordenador de una realidad no existente por medio de 
hardware y software.

Lo más importante en Realidad Virtual [7] no son los 
avances tecnológicos, sino la creciente demanda de estas 
tecnologías para incrementar la productividad, mejorar la 
comunicación y la reducción de costes.

2.3 BASE DE DATOS DEL VISUAL (BDV)
La BDV es una colección de descripciones acerca de 

cómo dibujar los objetos integrantes de la escena. Debe ser 
interpretada por el software del sistema visual de modo que 
el visualizador permitirá, en tiempo real, la representación de 
los escenarios en los cuales se desarrolla la simulación.

El almacenamiento de la información del mundo virtual 
se realiza en la BDV del simulador, existiendo normalmente 
otro archivo de configuración del escenario que se encarga 
del montaje del entorno atendiendo a la posición del usuario, 
características funcionales, geométricas, de apariencia visual, 
etc. En este archivo se almacenan los objetos, los programas 
que describen sus acciones o del usuario, iluminación o 
control y soporte del hardware [8].

3. METODOLOGÍA
En la visión tradicional de los SIG estos analizan y 

estructuran datos que contienen información geográfica. Un 
simulador de conducción requiere un entorno virtual que 
represente un escenario por el cual el vehículo pueda moverse. 
Si este escenario se entiende como una localización geográfica 
en la que todos los elementos y atributos requeridos tienen 
posición espacial, se pueden aprovechar las características 
de un SIG asociado al simulador de conducción para la tarea 
de gestionar la BDV, obteniendo una mejora sustancial en el 
rendimiento del simulador. 

3.1 BENEFICIOS DE LOS SIG 3D
Utilizar un SIG tiene beneficios evidentes:
1.  Permite importar la información desde diferentes 

formatos y obtener una información consolidada de 
partida para el proyecto.

2.  Es una herramienta de análisis de datos muy útil 
cuando una superficie necesita ser optimizada y 
permite realizar análisis de visibilidad desde un punto 
o una trayectoria. 

3.  Permite optimizar la carga de elementos posicionados 
sobre la superficie según la proximidad al usuario.

4.  Permite introducir aquellos elementos ficticios que son 
necesarios en el entorno virtual (elementos lógicos).

5.  Permite introducir atributos a las entidades geométricas, 
así cada elemento del entorno se encuentra localizado, 
y también se pueden realizar análisis por búsqueda de 
atributos.
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6.  Soporta la automatización de tareas empleando 
modelos de geoprocesamiento y genera archivos de 
salida necesarios al motor gráfico.

3.2 METODOLOGÍA PROPUESTA
Los entornos vehiculares y ferroviarios se caracterizan 

por afectar a una superficie de terreno muy extensa y con 
una tipología de entorno muy variada. Contienen elementos 
en un rango de distancia de visibilidad muy amplio, y por 
tanto, el detalle con el que se debe mostrar en el visualizador 
es muy diferente. Poseen, además, una elevada complejidad 
porque incluyen elementos y zonas muy heterogéneas: 
zonas exteriores, túneles, elementos dinámicos o elementos 
estáticos, etc.

Se propone una metodología de trabajo en la que se 
aprovechan las capacidades y ventajas de los Sistemas de 
Información Geográfica para organizar, optimizar y gestionar 
la Base de Datos Visual del simulador, y para mejorar su 
calidad y rendimiento en general, que será válida y exportable 
a cualquier tipo de entorno geográfico.

3.3 FLUJOGRAMA GENERAL DE LA METODOLOGÍA
La primera fase consiste en definir el alcance del proyecto 

(ver  Fig. 4): extensión, calidad visual, grado de especificidad, 
funcionalidad, etc. Posteriormente se procede a la obtención 
de información gráfica, topográfica, cartográfica o semántica. 
Esta información dependerá de los valores de las variables 
fijados en la Especificación Funcional de Requisitos (EFR) 
del proyecto. Por ejemplo, la extensión de la información 
topográfica o cartográfica dependerá de la extensión fijada 
para el entorno virtual del proyecto. De la misma manera el 
tipo de información necesaria variará dependiendo del nivel 
de realismo y de la calidad fijada en la EFR para ese escenario 
virtual en concreto. En este punto, se incluye la obtención de 
información relacionada exclusivamente con, por ejemplo, la 
línea ferroviaria que se vaya a representar (como pueda ser el 
esquema de la línea, definición y situación de los semáforos, 
balizas, desvíos o circuitos de vía) o la información referente a 
tráfico vehicular como son los carriles, intersecciones, señales 
o semáforos, si se trata de un simulador de conducción en un 
entorno urbano, como puede ser un metro ligero. Así mismo 
será necesario recopilar la información gráfica, como videos 
y fotografías, de las zonas a representar para la generación de 
los elementos que se colocarán sobre la superficie (edificios, 
árboles, mobiliario urbano, catenarias, estaciones).

En el momento en que se dispone de la información es 
necesario filtrarla, depurarla y organizarla. La mayor parte 
de las veces los archivos vectoriales suministrados tienen 
numerosos errores: de cota, superposición de elementos, falta 
de estructuración, etc. Por todo ello, es necesario someter 
a estos archivos a una corrección topológica previa a su 
utilización. Mediante reglas topológicas (para las entidades 
geométricas puntos, líneas o áreas), y la posterior edición de 
dicha información, se corrigen la mayor parte de los errores.

Cuando se tiene la información depurada y organizada se 
procede a su volcado a un Sistema de Información Geográfica. 

Para ello, primero se genera una base de datos geográfica o 
Geodatabase, que constituye el nivel superior en la estructura 
de datos, sea por ejemplo “Proyecto XX”. De ella se colgarán 
los dataset (son el segundo nivel), que agrupan la información 
o datos del proyecto y cuyos datos podrán ser de naturaleza y 
contenido diverso, por ejemplo “Topografía”, “Cartografía”, 
“Objetos”, “Tráfico”, “Vía”, o “Simulación”. Finalmente, 
y formando el tercer nivel de la estructura de datos de los 
dataset, a su vez, colgarán las features class, en las que el 
tipo de dato ya es uno concreto (punto, línea, polígono). Por 
ejemplo, dentro del dataset “Objetos” colgarán las features 
classes “Farolas”, “Arboles”, “Mobiliario urbano”, etc. En 
el apartad o 2.5 se estudian con más detenimiento los dataset 
consideradas. La información gráfica procedente de archivos 
con información vectorial se importa directamente a la base 
de datos geográfica discriminando su colocación según su 
uso. 

El siguiente paso, una vez se ha incluido toda la 
información gráfica en la geodatabase, es introducir los 
atributos alfanuméricos que llevan asociados cada uno de los 
elementos. Estos atributos variarán según la feature class que 
se esté estudiando. 

Fig.  4: Flujograma de trabajo simplifi cado
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En los apartados siguientes se comentarán los puntos más 
relevantes y novedosos de la metodología propuesta, como 
puede ser la generación y estructuración de la base de datos 
del visual, o los análisis espaciales llevados a cabo para su 
optimización.

3.4 GENERACIÓN DE LA BASE DE DATOS
Para comenzar a crear una base de datos geográfica se 

puede partir de información vectorial, tanto cartográfica como 
topográfic a (Fig: 5). En ocasiones es necesaria la información 
del terreno, que puede venir dada como un modelo digital de 
terreno (MDT), como texto plano o como ortofotografías. 

Además de la documentación anterior, y con el fin de 
proporcionar más realismo al entorno donde va a discurrir 
la conducción, es necesaria la información sobre objetos que 
se encuentren en la escena, independientemente de que su 
comportamiento sea estático (mobiliario urbano, estaciones, 
edificios) o dinámico (semáforos, señales de tráfico, 
señalización tranviaria).

Fig:  5 Mapa vectorial de una zona específi ca de Madrid

3.5 ESTRU CTURACIÓN DE LA BASE DE DATOS SIG
Una vez que se tenga la información del terreno y de 

los elementos que conforman el entorno, se procede a su 
importación a la base de datos geográfica comentada en el 
apartado anterior. La información contenida en esta base 
de datos geográfica está estructurada en varios conjuntos 
de datos de naturaleza homogénea, que incluyen las tablas 
que contienen, ordenan y restringen los datos, así como las 
relaciones entre ellas, y todo limitado por un marco geográfico 
definido. Según se vio anteriormente, a estos conjuntos de 
datos se les denomina datasets. Así pues la base de datos 
geográfica estará estructurada en los siguientes dataset:

•  Topografía: agrupa toda la información sobre el terreno 
existente, desde información vectorial procedente de 
los planos hasta los modelos digitales de terreno y 
ortofotografías.

•  Cartografía: agrupa toda la información vectorial 
referente a los elementos construidos sobre la superficie 
del terre no (Fig. 6). Por tanto, de este dataset colgarán 
las feature class “Aceras” o “Edificios”.

•  Objetos: reúne toda la información sobre los objetos 
colocados en la superficie del escenario virtual sobre el 

que se desarrolla la simulación, ya sean estáticos y sin 
comportamiento (árboles, mobiliario urbano), estáticos 
pero con comportamiento dinámico (semáforos, 
farolas), o funcionales o no para los objetivos del 
simulador. En este dataset se incluye información 
tan diversa como la referida al mobiliario urbano o 
la vegetación, así como la relativa a la señalización 
vertical y horizon tal (Fig. 6).

Fig. 6 : Información del SIG referente a objetos del escenario

•  Tráfico: engloba toda la información necesaria para 
la definición completa de las trayectorias por las que 
podrán moverse los vehículos controlados por el 
modelo de tráfico del simulador de conduc ción (Fig. 
7). Esta información permitirá la posterior elaboración 
de los ficheros necesarios para el buen funcionamiento 
del simulador. Por ejemplo contendrá las feature class 
“Carriles” o las de “Intersecciones”. La definición de 
las trayectorias incluye no solamente su geometría, 
sino también las restricciones topológicas existentes 
entre ellas.

Fig. 7:  Información del SIG referente al modelo de tráfi co
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•  Simulación: recoge otra parte de la información lógica 
necesaria para el correcto funcionamiento del simulador 
(entidades lógicas). No necesariamente tiene que 
corresponder con algo físico, por ejemplo, “Entradas 
a túnel”, “Zonas exteriores” o “Zona interiores”, que 
permiten al motor gráfico aplicar la iluminación o los 
efectos atmosféricos de forma correcta.

Para cada proyecto en concreto puede surgir la necesidad 
de considerar otros dataset y/o feature class adicionales 
que cumplan algún requisito específico. Esta metodología 
propuesta es fácilmente escalable y adaptable según las 
necesidades del proyecto.

3.5.1 Introducción de atributos
Es necesario almacenar, de forma ordenada, todas 

aquellas entidades relacionadas de forma temática, con una 
geometría de la misma naturaleza y atributos similares, para 
lo que se emplean las feature class. Las feature class también 
se pueden entender como capas de entidades vectoriales o 
bien como tablas en las que cada fila contiene información 
de una entidad (punto, línea, o polígono) de la feature class.

Cuando se genera una nueva feature class se crean 
unos campos por defecto en la tabla asociada, en los que se 
almacenan el tipo de entidad generada (Point, PointZ, Line, 
Polygon) y sus propiedades principales, como el área y el 
perímetro. 

Según se indicó en el apartado anterior, fuera de los SIG 
las entidades vectoriales se contemplan como entidades 
puramente geométricas. En los SIG es necesario caracterizar 
a las entidades geométricas con valores temáticos que 
aporten información sobre cada elemento. Para ello hay que 
crear campos en las tablas asociadas a cada feature class, e 
introducir en ellos la información correspondiente a cada 
elemento. 

Fig. 8:  Información semántica de los objetos introducidos en el SIG

A continuación se comentan, a modo de ejemplo, los 
atributos incluidos en la base de datos del visual y asociados 
a la feature class “Árboles”, con el fin de dar una idea general 
de las ventajas que aporta la inclusión de esta información en 
la base de datos v isual (Fig. 8).

Como los atributos a incluir están directamente ligados 
a aspectos como el tipo de entidad, posición geográfica, 
orientación, comportamiento, etc., a la hora de situar los 
árboles se llevará a cabo un análisis espacial previo a la 
colocación de los objetos, que se indica en el a partado 2.5.2 

“Proximidad a zonas de conducción”.
Una vez llevado a cabo este análisis espacial, se introducen 

los valores de los atributos correspondientes a los árboles, 
dependiendo de la zona en la que se encuentren con el fin de 
exportar esta información a un archivo de texto que se pueda 
leer con un software de modelado virtual.

Por ejemplo, los campos que se pueden introducir son: 
la dirección en el servidor donde se encuentra almacenado 
el archivo del tipo de objeto elegido y al que representa el 
punto en cuestión, la escala con la que se cargará en el motor 
el objeto al que haga referencia el punto (la escala toma como 
referencia el tamaño original del archivo), la orientación que 
especifica si el objeto al ser colocado sobre la superficie se 
orientará según la normal a la cara sobre la que se posicione o 
bien se orientará siempre en vertical, el nombre del objeto que 
se quiere cargar en la escena según la zona de proximidad en 
la que se encuentre, también se pueden introducir la rotación 
que define si el objeto cuando se cargue sobre la superficie 
tendrá una rotación aleatoria o una definida, el nivel de detalle 
o LOD (Level Of Detail), donde se almacena para cada punto 
un número (1, 2 o 3) que indica la zona de proximidad en la 
que se encuentra.

3.5.2 Análisis  Espaciales
Una vez introducida toda la información, tanto geográfica 

como temática, sobre este Sistema de Información Geográfica 
se pueden llevar a cabo estudios basados en datos geográficos 
implícitos en cada feature class, o bien basados en información 
alfanumérica, que permiten optimizar y organizar la base de 
datos visual, y por tanto, mejorar el rendimiento [10] del 
motor gráfico. 

Se han llevado a cabo estudios sobre:
•  Visibilidad: el objetivo de este análisis es el estudio 

de las zonas visibles desde el punto de vista del 
usuario (conductor) durante la conducción en un 
entorno extenso y con horizontes de visibilidad muy 
cambiantes como pueda ser una ciudad. Con el fin de 
optimizar el entorno se analiza la base de datos visual 
obteniendo zonas del entorno que nunca se van a ver 
desde el punto de vista del usuario del simulador, por 
ejemplo por estar tapadas por un edificio o por colina. 
Estas zonas pueden ser eliminadas con la inmediata 
reducción de la carga poligonal y sin perder ninguna 
calidad visual. Para este análisis es necesario fijar 
ciertos parámetros del cono de visión del conductor 
del simulador, así como la altura del punto de vista, 
con el fin de simular los movimientos de la cabeza 
del conductor y la distancia desde los ojos al suel o.
En la Fig. 9 se puede ver el resultado de este análisis 
donde las zonas en negro (imagen derecha) son las que 
no son visibles desde el punto de vista fijado (asociado 
al conductor). Realizando este estudio en los puntos 
que definen la trayectoria del vehículo se obtiene un 
análisis completo de visibilidad de todo el entorno de 
simulación.
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Fig. 9:  z onas visibles y no visibles desde un punto de observación

•  Nivel de carga poligonal: el objetivo de este análisis es 
la localización de posibles puntos negros en lo referente 
a carga poligonal (puntos con una carga poligonal 
muy elevada en relación con el resto del entorno) y 
en los que por tanto se disminuya el rendimiento del 
simulador. Estos puntos negros pueden ser debidos 
a una acumulación zonal de polígonos producida 
por un excesivo detalle en la generación del modelo 
3D y/o por una acumulación excesiva de objetos 
que se carguen simultáneamente en un determinado 
punto del visual. Para este análisis se han utilizado 
ciertas funciones de algebra de mapas (estadísticas 
focales, o reclasificación). En la Fig. 10 se observa el 
procedimiento para realizar este análisis.

Fig. 10:  Diagrama de fl ujo del análisis de carga poligonal

 Para el análisis, se le asigna a cada elemento 
susceptible de ser problemático un campo o atributo 
con la carga poligonal asociada, y se genera un fichero 
raster7 con esa información. Una vez que se obtiene 

7  Un fi chero raster es una estructura matricial donde la localización espacial de cada dato está 
determinada de forma implícita por su situación en la matriz, una vez defi nidos el origen y el 
valor del intervalo entre fi las y columnas, sin solapamiento y con recubrimiento total del área 
representada. Estas unidades se llaman celdas o teselas y cada una almacena un único valor.

el raster, se somete a un análisis espacial por vecindad 
que permite calcular otro segundo fichero raster en el 
que los valores de cada celda son una función de los 
valores de las celdas de entrada dentro de una vecindad 
específica, con centro en la celda de estudio. Para cada 
celda del raster de entrada, el algoritmo calcula el valor 
basándose en los valores de la celda de estudio y los 
valores dentro de una vecindad predefinida. Después 
manda este valor a la correspondiente celda en el raster 
de salida. Si se analiza el raster resultante se aprecian 
zonas más claras, que son las que presentan una mayor 
densidad de polígonos por unidad de área, y por tanto 
posibles puntos negros en la carga del entorno (ver Fig. 
11). Si en un futuro se requiere la inserción de tipos 
diferentes de elementos, el modo de actuación sería 
análogo sin más que actualizar la tabla enlazada a la 
feature class que contiene la información de número de 
polígonos de cada elemento.

•  Proximidad a zonas de conducción: Al tratarse de 
un simulador de conducción, el vehículo seguirá 
trayectorias que estarán restringidas a las carreteras o 
a las vías según el tipo de simulador. En el caso de 
simuladores ferroviarios no se tiene completa libertad 
para moverse por el entorno, puesto que solo se permite 
la circulación a lo largo de líneas predefinidas, por lo 

que se puede aprovechar esta 
característica restrictiva para 
optimizar la carga poligonal 
del entorno. Mediante la 
generación de buffers de las 
líneas de las trayectorias, se 
puede filtrar la información 
por proximidad a las zonas por 
las que el vehículo podrá ser 
conducido. De esta manera, 
se pueden insertar elementos 
con un mayor nivel de detalle 
en las zonas cercanas al área 
de movimiento del conductor 
y dejar los elementos de 
menor nivel de detalle para 
las zonas alejadas, a las que 
el conductor no se va a poder 
acercar (Fig. 11).

Fig. 11: A  nálisis de proximidad a vía y carga poligonal 
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4. CALIDAD Y R ENDIMIENTO DEL SIMULADOR
Con el fin de validar la eficacia de la metodología 

anteriormente descrita, se diseñó una batería de pruebas que 
la comparaban con la metodología empleada anteriormente 
por el grupo de trabajo, en la que la generación del escenario 
se realizaba en base a la concatenación de elementos 
modulares y la organización de la base de datos del visual no 
estaba optimizada [15]. En estas condiciones, para un mismo 
entorno virtual de simulación, se contrastaban los resultados 
obtenidos con ambas metodologías, con los que se ponían a 
prueba diversos factores que influían en la simulación y que 
se eligieron en base a la experiencia del grupo de trabajo. 
La metodología modular permite generar entornos virtuales 
acoplando muchos objetos pequeños (poca carga poligonal) a 
modo de piezas de u n puzzle (Fig. 12), pudiendo configurar 
el entorno rápidamente [14]. La metodología que se plantea 
en este artículo se inclina por la utilización del menor número 
de objetos posible pero con más carga poligonal.

 Fig. 12: Creación de un túnel mediante generación modular

Tal y como se observa en la  Fig. 13 (Frame Rate vs Punto 
Kilómetrico), el comportamiento en lo referente al Frame 
Rate (número de imágenes por segundo) es más estable con 
la nueva metodología (línea azul). Hay que apuntar que la 
geometría del entorno generado con la nueva metodología 
contiene alrededor del doble número de vértices, y la mitad 
del número de objetos, que el generado con la metodología 
anterior (línea roja). Por lo tanto, como resultados se 
observó que: una configuración basada en pocos objetos 
con mayor carga poligonal tiene mejor rendimiento que una 
configuración basada en muchos objetos pequeños [11]; y, 
además, al someter el entorno a análisis de densidad de carga 
y visibilidad, la carga poligonal se encuentra repartida por el 
escenario inteligentemente.

F ig. 13: Comparativa de Frame Rate entre Metodologías

4.1 V ALIDACIÓN
La metodología desarrollada ha sido implementada con 

éxito en varios proyectos, tanto para simuladores vehiculares 
como ferroviarios. A continuación se muestran imágenes 
 (Fig. 14 , Fig. 15 y Fig. 16) del desarrollo de un simulador 
vehicular cuyo entorno virtual se extiende a lo largo del 
Paseo de la Castellana en Madrid, España. En  la Fig. 14 se 
aprecia la organización de la base de datos geográfica que se 
generó en el SIG asociado, y donde se encuentra almacenada 
toda la información tanto topológica como funcional de los 
elementos del entorno. 

Fi g. 14: Base de datos geográfi ca asociada a un entorno vehicular

En  la Fig. 15 se 
puede observar una 
previsualización del entorno 
en tres dimensiones, mostrado 
directamente desde el SIG. 
Gracias a esta previsualización 
se puede revisar la colocación 
de los objetos, tanto en 
posición, orientación, tamaño 
o aspecto, y permite tener una 
imagen del escenario previa al 
montaje final en el simulador.
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Fig . 15: Previsualización del entorno en tres dimensiones

En la Fig. 16 se muestra el resultado del entorno virtual 
una vez implementado en el simulador vehicular.

Fig . 16: Imagen obtenida del sistema de representación del simulador

5. CONCLUSIONES 
Como se ha indicado, la base de datos del visual de un 

simulador es una colección de descripciones acerca de los 
elementos de una escena, y de cómo ensamblarlos. Esta base 
de datos debe ser entendida por el software del motor gráfico, 
que proporcionará la representación gráfica de las escenas en 
las que se desarrolla la simulación en tiempo real.

Se ha trabajado para desarrollar una metodología que 
permita gestionar el contenido y la estructura de una base de 
datos visual correspondiente a un entorno virtual empleado 
en un simulador de conducción industrial en tiempo real, y 
se ha sometido el resultado de la metodología a una batería 
de pruebas, contrastándola con la metodología empleada 
anteriormente. Los resultados obtenidos midiendo parámetros 
que describen el rendimiento del visual de un simulador 
corroboran la mejoría obtenida.

Por lo tanto, se ha generado una metodología que 
aprovecha funcionalidades de los Sistemas de Información 
Geográfica como son el empleo de grandes cantidades de 
información en múltiples formatos, su capacidad para realizar 
análisis espaciales, la posibilidad de crear bases de datos 
geográficas y alfanuméricas, la facilidad para el intercambio 

de información, etc. con el fin de mejorar tanto la calidad 
visual como el rendimiento del simulador reduciendo los 
tiempos y costes de creación de la base de datos visual, 
facilitando la edición de los elementos, generando de forma 
directa archivos para el motor gráfico, y de esta manera 
incrementando el campo de aplicación de la Realidad Virtual.
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