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Aplicacion en simuladores de conduccion terrestre

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-fime applications that require a virtual
environment, either geospecific, geogeneric or a combination
of the two, over which the simulation programs will be run. In
the final instance, this environment constitutes a geographic
location with its specific characteristics of geometry, appearance,
functionality, topography, etc. The set of elements that

enables the virtual simulation environment fo 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
field 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 sefs out

a methodology that uses the capabilities and benefits 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 Informacién Geografica estan
desarrollados para gestionar grandes volumenes de datos,
y disponen de numerosas funcionalidades orientadas a la
captura, almacenamiento, edicion, organizacion, procesado,
analisis o a larepresentacion de informacion geograficamente
referenciada. Por otro lado, los simuladores industriales para
entrenamiento en tareas de conduccion son aplicaciones
en tiempo real que necesitan de un entorno virtual, ya sea
geoespecifico, geogenérico o combinacion de ambos tipos,
sobre el cual se ejecutaran los programas propios de la
simulacion. Este entorno, en ultima instancia, constituye
un lugar geografico, con sus caracteristicas especificas
geométricas, de aspecto, funcionales, topologicas, etc. Al
conjunto de elementos que permiten la creacion del entorno
virtual de simulacion 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 méaximo interés en el campo
de los grandes simuladores industriales de formacion para
conduccion, como es el problema que presenta el anélisis,
la estructuracion y la descripcion de los entornos virtuales
a emplear en esos simuladores. En este articulo se propone
una metodologia de trabajo en la que se aprovechan las
capacidades y ventajas de los Sistemas de Informacién
Geografica para organizar, optimizar y gestionar la base
de datos visual del simulador y para mejorar la calidad y el
rendimiento del simulador en general.
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1. INTRODUCCION

Los simuladores tienen por objeto reproducir determinados
aspectos de un sistema industrial de forma que la interaccion
con el usuario sea lo mas realista posible. Esta cualidad permite
que sean utilizados, por ejemplo, para entrenar a los usuarios
en su relacion con el sistema. Grandes empresas y centros
de investigacion tanto extranjeros como espafioles (NASA,
INTA!, INDRA?, Lander®, CEIT*, CITEF...) apuestan con
fuerza por el desarrollo e investigacion de los simuladores
destinados a la formacion. El desarrollo de este articulo se
centra en la generacion y organizacion del entorno virtual en
los simuladores de conduccion para formacion, 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 simulacion para entrenamiento radica en
entrenar no solo la parte consciente del usuario, sino también
la subconsciente.

Fig. 1: Simulador vehicular: sistema de presentacion y de entrada de dafos®

Este tipo de simuladores exige una simulacion en
tiempo real que sea suave y realista, tanto visualmente
como dinamicamente. Estas caracteristicas obligan a que
la visualizacion se realice sin variaciones bruscas en el
nimero de imagenes mostradas por segundo, que nunca
debe bajar de 30 fps (frames per second). Existen varias
lineas de trabajo para mejorar el rendimiento del simulador
manteniendo los criterios basicos de suavidad y realismo,

" http://www.infa.es

2 http: //www.indracompany.com

5 htto://www.landersimulation.com/

* http://www.ceit.es

5 http://www.citef industriales.upm.es

¢ Simulador de conduccion de Metro de Madid desarrollado por INDRA
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como introducir un hardware mas potente, trabajar con
modelos de comportamiento de los sistemas mas sencillos
o bien optimizar la base de datos visual. Es en este ultimo
punto en el que se centra este articulo, cuyo objetivo principal
es desarrollar una metodologia que permita crear una base
de datos visual (BDV) estructurada y optimizada, que
contribuya a mejorar el rendimiento general de la simulacion
y con equilibrio entre rendimiento y realismo.

Centrandose en el campo de los simuladores industriales
de conduccion, es habitual que los sistemas de proyeccion
empleados deban visualizar imagenes con resoluciones
elevadas, por ejemplo 2048x1536 pixeles, con el fin de
ajustarse a los tamafios de los parabrisas de los vehiculos, ya
sean de carretera o ferrocarril, y proporcionar el realismo visual
necesario lo que obliga a emplear sistemas multiproyeccion
(Fig. 2). Ademas, los escenarios que se muestran y en los que
se realiza la simulacion son, generalmente, geograficamente
muy extensos y con un elevado nimero de elementos y por
tanto de geometrias.

Fig. 2: Sistema de presentacion multiproyeccion

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 imagenes, realizar
los calculos necesarios para su proyeccion y finalmente
generar las imagenes que seran mostradas al usuario durante
la simulacion.

Por otro lado, los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) se caracterizan por integrar bases de datos graficas
con bases de datos alfanuméricas, recogiéndose en ambas las
relaciones topoldgicas entre los elementos representados.

Este articulo presenta una metodologia cuya novedad es
integrar el empleo de un SIG en la gestién y optimizacion
de la base de datos visual de un simulador. El planteamiento
resumido de dicha metodologia es el siguiente: los
simuladores de conduccion necesitan de un entorno virtual,
ya sea geoespecifico, geogenérico o combinacion de ambos
tipos, sobre el cual se ejecutaran los programas propios de
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la simulacion. Este entorno, en ultima instancia constituye
una zona geografica, con sus caracteristicas geométricas
especificas, de aspecto, funcionales, topologicas, etc. Si se
entiende el escenario virtual del simulador como un lugar
geografico, se puede generar un SIG asociado encargado de
su organizacion, y asi utilizar las herramientas de los SIG
para someter a la BDV a analisis espaciales que aumente
su eficiencia, y mejore el rendimiento del simulador en su
conjunto.

2. ESTADO DEL ARTE

2.1 SISTEMAS DE INFORMACION
GEOGRATFICA (SIG)

Un Sistema de Informacién es un conjunto de elementos
relacionados entre si de forma ordenada de acuerdo a ciertas
reglas. En un SIG, dado que parte de la informacion que
maneja es geografica, esos elementos tienen ademas una
posicion en el espacio.

Los SIG estan desarrollados para operar con grandes
volimenes de datos, y disponen de funcionalidades
orientadas a la organizacion, analisis, etc. de informacion
geograficamente referenciada, permitiendo la automatizacion
en todos los procesos.

La capacidad de generar escenarios en tres dimensiones
en un SIG todavia no estd cercana a la realidad virtual [1],
aunque se estan dando grandes pasos hacia la creacion de
representacion 3D y su simbologia [2] [3]. Hoy en dia, las
bases de datos son capaces de incluir modelos de geometria
en 3D, mostrar simbologia 3D para representar puntos,
lineas, poligonos, asi como texturas realistas. En pocos afos,
la representacion tridimensional ha sido mas rapida, facil y
flexible [4].

El constante crecimiento de estos sistemas SIG 3D y
su interaccion con tecnologias de CAD, realidad virtual y
computacion grafica, estan teniendo un gran impacto en estos
sistemas, haciendo
que cada vez estén
mas proximos. 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
caracteristicas de
SIG [5] [6] [12]
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2.2 REALIDAD VIRTUAL

La Realidad Virtual es un conjunto de tecnologias que
permiten al usuario interactuar con un entorno simulado
por ordenador de una realidad no existente por medio de
hardware y software.

Lo mas importante en Realidad Virtual [7] no son los
avances tecnoldgicos, sino la creciente demanda de estas
tecnologias para incrementar la productividad, mejorar la
comunicacion y la reduccion de costes.

2.3 BASE DE DATOS DEL VISUAL (BDV)

La BDV es una coleccion de descripciones acerca de
como dibujar los objetos integrantes de la escena. Debe ser
interpretada por el software del sistema visual de modo que
el visualizador permitira, en tiempo real, la representacion de
los escenarios en los cuales se desarrolla la simulacion.

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

3. METODOLOGIA

En la vision tradicional de los SIG estos analizan y
estructuran datos que contienen informacion geografica. Un
simulador de conduccién requiere un entorno virtual que
represente un escenario por el cual el vehiculo pueda moverse.
Si este escenario se entiende como una localizacion geografica
en la que todos los elementos y atributos requeridos tienen
posicion espacial, se pueden aprovechar las caracteristicas
de un SIG asociado al simulador de conduccion 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 informacion desde diferentes
formatos y obtener una informacion consolidada de
partida para el proyecto.

2. Es una herramienta de analisis de datos muy util
cuando una superficie necesita ser optimizada y
permite realizar analisis de visibilidad desde un punto
0 una trayectoria.

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

4. Permite introducir aquellos elementos ficticios que son
necesarios en el entorno virtual (elementos 16gicos).

[13]. 5. Permite introducir atributos a las entidades geométricas,
asi cada elemento del entorno se encuentra localizado,
y también se pueden realizar analisis por busqueda de
Fig. 3: Estructura de capas de un SIG urbano atributos.
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6. Soporta la automatizacion de tareas empleando
modelos de geoprocesamiento y genera archivos de
salida necesarios al motor grafico.

3.2 METODOLOGIA PROPUESTA

Los entornos vehiculares y ferroviarios se caracterizan
por afectar a una superficie de terreno muy extensa y con
una tipologia 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, ademas, una elevada complejidad
porque incluyen elementos y zonas muy heterogéneas:
zonas exteriores, tineles, elementos dindmicos o elementos
estaticos, etc.

Se propone una metodologia de trabajo en la que se
aprovechan las capacidades y ventajas de los Sistemas de
Informacion Geografica para organizar, optimizar y gestionar
la Base de Datos Visual del simulador, y para mejorar su
calidad y rendimiento en general, que sera valida y exportable
a cualquier tipo de entorno geografico.

3.3 FLUJOGRAMA GENERAL DE LA METODOLOGIA

La primera fase consiste en definir el alcance del proyecto
(ver Fig. 4): extension, calidad visual, grado de especificidad,
funcionalidad, etc. Posteriormente se procede a la obtencion
de informacion grafica, topografica, cartografica o semantica.
Esta informacion dependera de los valores de las variables
fijados en la Especificacion Funcional de Requisitos (EFR)
del proyecto. Por ejemplo, la extension de la informacion
topografica o cartografica dependera de la extension fijada
para el entorno virtual del proyecto. De la misma manera el
tipo de informacion necesaria variara 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 obtencion de
informacion relacionada exclusivamente con, por ejemplo, la
linea ferroviaria que se vaya a representar (como pueda ser el
esquema de la linea, definicion y situacion de los semaforos,
balizas, desvios o circuitos de via) o la informacion referente a
trafico vehicular como son los carriles, intersecciones, senales
o semaforos, si se trata de un simulador de conduccion en un
entorno urbano, como puede ser un metro ligero. Asi mismo
sera necesario recopilar la informacion grafica, como videos
y fotografias, de las zonas a representar para la generacion de
los elementos que se colocaran sobre la superficie (edificios,
arboles, mobiliario urbano, catenarias, estaciones).

En el momento en que se dispone de la informacion es
necesario filtrarla, depurarla y organizarla. La mayor parte
de las veces los archivos vectoriales suministrados tienen
numerosos errores: de cota, superposicion de elementos, falta
de estructuracion, etc. Por todo ello, es necesario someter
a estos archivos a una correccion topoldgica previa a su
utilizacion. Mediante reglas topoldgicas (para las entidades
geométricas puntos, lineas o areas), y la posterior edicion de
dicha informacion, se corrigen la mayor parte de los errores.

Cuando se tiene la informacion depurada y organizada se
procede a su volcado a un Sistema de Informacion Geografica.
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Para ello, primero se genera una base de datos geografica o
Geodatabase, que constituye el nivel superior en la estructura
de datos, sea por ejemplo “Proyecto XX”. De ella se colgaran
los dataset (son el segundo nivel), que agrupan la informacion
o datos del proyecto y cuyos datos podran ser de naturaleza y
contenido diverso, por ejemplo “Topografia”, “Cartografia”,
“Objetos”, “Trafico”, “Via”, o “Simulacién”. Finalmente,
y formando el tercer nivel de la estructura de datos de los
dataset, a su vez, colgaran las features class, en las que el
tipo de dato ya es uno concreto (punto, linea, poligono). Por
ejemplo, dentro del dataset “Objetos” colgaran las features
classes “Farolas”, “Arboles”, “Mobiliario urbano”, etc. En
el apartado 2.5 se estudian con mas detenimiento los dataset
consideradas. La informacion grafica procedente de archivos
con informacién vectorial se importa directamente a la base
de datos geografica discriminando su colocacidon segun su
uso.

El siguiente paso, una vez se ha incluido toda la
informacion grafica en la geodatabase, es introducir los
atributos alfanuméricos que llevan asociados cada uno de los
elementos. Estos atributos variaran segtn la feature class que
se esté estudiando.

DEFINIR PROYECTO

r

TRATAMIENTO
DE LA
INFORMACION

CREACION DE UN SISTEMA DE
INFORMACION GEOGRAFICA

— ANALISIS ESPACIALES

INFORMACION
NO TRATADA

MOTOR VISUAL

Sl

ESCENARIO
TERMINADO

Fig. 4: Flujograma de trabajo simplificado
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En los apartados siguientes se comentaran los puntos mas
relevantes y novedosos de la metodologia propuesta, como
puede ser la generacion y estructuracion de la base de datos
del visual, o los analisis espaciales llevados a cabo para su
optimizacion.

3.4 GENERACION DE LA BASE DE DATOS

Para comenzar a crear una base de datos geografica se
puede partir de informacion vectorial, tanto cartografica como
topografica (Fig: 5). En ocasiones es necesaria la informacion
del terreno, que puede venir dada como un modelo digital de
terreno (MDT), como texto plano o como ortofotografias.

Ademas de la documentacion anterior, y con el fin de
proporcionar mas realismo al entorno donde va a discurrir
la conduccidn, es necesaria la informacion sobre objetos que
se encuentren en la escena, independientemente de que su
comportamiento sea estatico (mobiliario urbano, estaciones,
edificios) o dinamico (semaforos, sefales de trafico,
sefalizacion tranviaria).

Fig: 5 Mapa vectorial de una zona especifica de Madrid

3.5 ESTRUCTURACION DE LA BASE DE DATOS SIG

Una vez que se tenga la informacion del terreno y de
los elementos que conforman el entorno, se procede a su
importacion a la base de datos geografica comentada en el
apartado anterior. La informacion contenida en esta base
de datos geografica esta estructurada en varios conjuntos
de datos de naturaleza homogénea, que incluyen las tablas
que contienen, ordenan y restringen los datos, asi como las
relaciones entre ellas, y todo limitado por un marco geografico
definido. Segin se vio anteriormente, a estos conjuntos de
datos se les denomina datasets. Asi pues la base de datos
geografica estara estructurada en los siguientes dataset:

* Topografia: agrupa toda la informacion sobre el terreno
existente, desde informacion vectorial procedente de
los planos hasta los modelos digitales de terreno y
ortofotografias.

e Cartografia: agrupa toda la informacion vectorial
referente a los elementos construidos sobre la superficie
del terreno (Fig. 6). Por tanto, de este dataset colgaran
las feature class “Aceras” o “Edificios”.

* Objetos: reune toda la informacion sobre los objetos
colocados en la superficie del escenario virtual sobre el

Cod. 4428
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que se desarrolla la simulacion, ya sean estaticos y sin
comportamiento (arboles, mobiliario urbano), estaticos
pero con comportamiento dinamico (semaforos,
farolas), o funcionales o no para los objetivos del
simulador. En este dataset se incluye informacion
tan diversa como la referida al mobiliario urbano o
la vegetacion, asi como la relativa a la sefializacion
vertical y horizontal (Fig. 6).

Fig. é: Informacion del SIG referente a objetos del escenario

e Trafico: engloba toda la informacion necesaria para
la definicion completa de las trayectorias por las que
podran moverse los vehiculos controlados por el
modelo de trafico del simulador de conduccion (Fig.
7). Esta informacion permitira la posterior elaboracion
de los ficheros necesarios para el buen funcionamiento
del simulador. Por ejemplo contendra las feature class
“Carriles” o las de “Intersecciones”. La definicion de
las trayectorias incluye no solamente su geometria,
sino también las restricciones topologicas existentes
entre ellas.

Fig. 7: Informacién del SIG referente al modelo de frdfico
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¢ Simulacion: recoge otra parte de la informacion logica
necesaria para el correcto funcionamiento del simulador
(entidades 1dgicas). No necesariamente tiene que
corresponder con algo fisico, por ejemplo, “Entradas
a timel”, “Zonas exteriores” 0 “Zona interiores”, que
permiten al motor grafico aplicar la iluminacion 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 algin requisito especifico. Esta metodologia
propuesta es facilmente escalable y adaptable segun las
necesidades del proyecto.

3.5.1 Introduccion de atributos

Es necesario almacenar, de forma ordenada, todas
aquellas entidades relacionadas de forma tematica, con una
geometria 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 informacion
de una entidad (punto, linea, o poligono) 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 area y el
perimetro.

Seglin se indico 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 tematicos que
aporten informacion sobre cada elemento. Para ello hay que
crear campos en las tablas asociadas a cada feature class, e
introducir en ellos la informacién correspondiente a cada
elemento.

Fig. 8: Informacion semdntica de los objetos infroducidos en el SIG

A continuacion se comentan, a modo de ejemplo, los
atributos incluidos en la base de datos del visual y asociados
ala feature class “Arboles”, con el fin de dar una idea general
de las ventajas que aporta la inclusion de esta informacion en
la base de datos visual (Fig. 8).

Como los atributos a incluir estan directamente ligados
a aspectos como el tipo de entidad, posicion geografica,
orientacion, comportamiento, etc., a la hora de situar los
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“Proximidad a zonas de conduccion”.

Una vez llevado a cabo este analisis espacial, se introducen
los valores de los atributos correspondientes a los arboles,
dependiendo de la zona en la que se encuentren con el fin de
exportar esta informacion a un archivo de texto que se pueda
leer con un sofiware de modelado virtual.

Por ejemplo, los campos que se pueden introducir son:
la direccion en el servidor donde se encuentra almacenado
el archivo del tipo de objeto elegido y al que representa el
punto en cuestion, la escala con la que se cargara en el motor
el objeto al que haga referencia el punto (la escala toma como
referencia el tamafio original del archivo), la orientacion que
especifica si el objeto al ser colocado sobre la superficie se
orientara seglin la normal a la cara sobre la que se posicione o
bien se orientara siempre en vertical, el nombre del objeto que
se quiere cargar en la escena segun la zona de proximidad en
la que se encuentre, también se pueden introducir la rotacion
que define si el objeto cuando se cargue sobre la superficie
tendra una rotacion aleatoria o una definida, el nivel de detalle
0 LOD (Level Of Detail), donde se almacena para cada punto
un numero (1, 2 o 3) que indica la zona de proximidad en la
que se encuentra.

3.5.2 Analisis Espaciales
Una vez introducida toda la informacion, tanto geografica
como tematica, sobre este Sistema de Informacion Geografica
se pueden llevar a cabo estudios basados en datos geograficos
implicitos en cada feature class, o bien basados en informacion
alfanumérica, que permiten optimizar y organizar la base de
datos visual, y por tanto, mejorar el rendimiento [10] del
motor grafico.
Se han llevado a cabo estudios sobre:
¢ Visibilidad: el objetivo de este analisis es el estudio
de las zonas visibles desde el punto de vista del
usuario (conductor) durante la conduccién 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
reduccion de la carga poligonal y sin perder ninguna
calidad visual. Para este andlisis es necesario fijar
ciertos parametros del cono de vision del conductor
del simulador, asi 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 suelo.
En la Fig. 9 se puede ver el resultado de este analisis
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 vehiculo se obtiene un
analisis completo de visibilidad de todo el entorno de

arboles se llevara a cabo un analisis espacial previo a la simulacion.
colocacion de los objetos, que se indica en el apartado 2.5.2
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Fig. 9: zonas visibles y no visibles desde un punto de observacin

* Nivel de carga poligonal: el objetivo de este analisis es

la localizacion de posibles puntos negros en lo referente
a carga poligonal (puntos con una carga poligonal
muy elevada en relacion 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 acumulacion zonal de poligonos producida
por un excesivo detalle en la generacion del modelo
3D y/o por una acumulacion excesiva de objetos
que se carguen simultdneamente en un determinado
punto del visual. Para este andlisis se han utilizado
ciertas funciones de algebra de mapas (estadisticas
focales, o reclasificacion). En la Fig. 10 se observa el
procedimiento para realizar este analisis.
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el raster, se somete a un analisis espacial por vecindad
que permite calcular otro segundo fichero raster en el
que los valores de cada celda son una funcién de los
valores de las celdas de entrada dentro de una vecindad
especifica, con centro en la celda de estudio. Para cada
celda del raster de entrada, el algoritmo calcula el valor
basandose 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 mas claras, que son las que presentan una mayor
densidad de poligonos por unidad de area, y por tanto
posibles puntos negros en la carga del entorno (ver Fig.
11). Si en un futuro se requiere la insercion de tipos
diferentes de elementos, el modo de actuacion seria
analogo sin mas que actualizar la tabla enlazada a la
feature class que contiene la informacion de numero de
poligonos de cada elemento.

* Proximidad a zonas de conduccioén: Al tratarse de
un simulador de conduccion, el vehiculo seguira
trayectorias que estaran restringidas a las carreteras o
a las vias segln 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 circulacion a lo largo de lineas predefinidas, por lo

que se puede aprovechar esta
caracteristica restrictiva para
optimizar la carga poligonal
del entorno. Mediante la

Reclassily Pilus
2 5 d :
VECTORIAL R-'\S'TER | RA‘$+TER I
- = b Y -
Mpaligong | = Npoligong =
Npoligono Modata |- o J_

Andlisis da vecindad
FOCAL STADESTICS
Ceddn 10x10

RASTER generacion de buffers de las
Npoioe lincas de las trayectorias, se
L Npoigono

) puede filtrar la informacion

por proximidad a las zonas por
las que el vehiculo podra ser
| conducido. De esta manera,
se pueden insertar elementos
con un mayor nivel de detalle

en las zonas cercanas al area
de movimiento del conductor

RASTER FiMAL .
ANALISIS DE CARGA POLIGOMAL N dejar ]OS elementos de
menor nivel de detalle para
las zonas alejadas, a las que

Fig. 10: Diagrama de flujo del andlisis de carga poligonal

Para el analisis, se le asigna a cada elemento
susceptible de ser probleméatico un campo o atributo
con la carga poligonal asociada, y se genera un fichero
raster’ con esa informacion. Una vez que se obtiene

7 Un fichero raster es una estructura matricial donde lo localizacin espacial de coda dato estd
determinada de forma implicita por su situacion en lo matriz, una vez definidos el origen y el
valor del intervalo entre filas y columnas, sin solapamiento y con recubrimiento fotal del drea
representada. Fstas unidades se llaman celdas o teselos y cada una almacena un dnico valor.

el conductor no se va a poder
acercar (Fig. 11).

Fig. 11: Andlisis de proximidad a via y carga poligonal
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4. CALIDAD Y RENDIMIENTO DEL SIMULADOR

Con el fin de validar la eficacia de la metodologia
anteriormente descrita, se disefié una bateria de pruebas que
la comparaban con la metodologia empleada anteriormente
por el grupo de trabajo, en la que la generacion del escenario
se realizaba en base a la concatenacion de elementos
modulares y la organizacion de la base de datos del visual no
estaba optimizada [15]. En estas condiciones, para un mismo
entorno virtual de simulacion, se contrastaban los resultados
obtenidos con ambas metodologias, con los que se ponian a
prueba diversos factores que influian en la simulacion y que
se eligieron en base a la experiencia del grupo de trabajo.
La metodologia modular permite generar entornos virtuales
acoplando muchos objetos pequefios (poca carga poligonal) a
modo de piezas de un puzzle (Fig. 12), pudiendo configurar
el entorno rapidamente [14]. La metodologia que se plantea
en este articulo se inclina por la utilizacién del menor nimero
de objetos posible pero con mas carga poligonal.

Fig. 12: Creacion de un tunel mediante generacion modular

Tal y como se observa en la Fig. 13 (Frame Rate vs Punto
Kilémetrico), el comportamiento en lo referente al Frame
Rate (niimero de imagenes por segundo) es mas estable con
la nueva metodologia (linea azul). Hay que apuntar que la
geometria del entorno generado con la nueva metodologia
contiene alrededor del doble numero de vértices, y la mitad
del numero de objetos, que el generado con la metodologia
anterior (linea roja). Por lo tanto, como resultados se
observd que: una configuracion basada en pocos objetos
con mayor carga poligonal tiene mejor rendimiento que una
configuracion basada en muchos objetos pequefios [11]; v,
ademas, al someter el entorno a analisis de densidad de carga
y visibilidad, la carga poligonal se encuentra repartida por el
escenario inteligentemente.

Gestion de bases de datos visuales empleando sistemas de informacidn geogrdfica.
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4.1 VALIDACION

La metodologia desarrollada ha sido implementada con
éxito en varios proyectos, tanto para simuladores vehiculares
como ferroviarios. A continuacion se muestran imagenes
(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, Espafia. En la Fig. 14 se
aprecia la organizacion de la base de datos geografica que se
genero en el SIG asociado, y donde se encuentra almacenada
toda la informacion tanto topologica como funcional de los
elementos del entorno.
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Fig. 14: Base de datos geogrdfica asociada a un enforno vehicular

En la Fig. 15 se
puede observar una
previsualizacion del entorno
en tres dimensiones, mostrado
directamente desde el SIG.
Gracias a esta previsualizacion
se puede revisar la colocacion
de los objetos, tanto en
posicion, orientacion, tamafio

— ber s g

—— Mg Vet g

Fig. 13: Comparativa de Frame Rate entre Metodologias
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0 aspecto, y permite tener una
imagen del escenario previa al
montaje final en el simulador.
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Fig. 15: Previsualizacion 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 representacion del simulador

5. CONCLUSIONES

Como se ha indicado, la base de datos del visual de un
simulador es una coleccion de descripciones acerca de los
elementos de una escena, y de como ensamblarlos. Esta base
de datos debe ser entendida por el sofiware del motor grafico,
que proporcionara la representacion grafica de las escenas en
las que se desarrolla la simulacion en tiempo real.

Se ha trabajado para desarrollar una metodologia que
permita gestionar el contenido y la estructura de una base de
datos visual correspondiente a un entorno virtual empleado
en un simulador de conduccion industrial en tiempo real, y
se ha sometido el resultado de la metodologia a una bateria
de pruebas, contrastandola con la metodologia empleada
anteriormente. Los resultados obtenidos midiendo parametros
que describen el rendimiento del visual de un simulador
corroboran la mejoria obtenida.

Por lo tanto, se ha generado una metodologia que
aprovecha funcionalidades de los Sistemas de Informacion
Geografica como son el empleo de grandes cantidades de
informacion en multiples formatos, su capacidad para realizar
analisis espaciales, la posibilidad de crear bases de datos
geograficas y alfanuméricas, la facilidad para el intercambio

Cod. 4428
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de informacion, etc. con el fin de mejorar tanto la calidad
visual como el rendimiento del simulador reduciendo los
tiempos y costes de creacion de la base de datos visual,
facilitando la edicion de los elementos, generando de forma
directa archivos para el motor grafico, y de esta manera
incrementando el campo de aplicacion de la Realidad Virtual.
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